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Resumen y Abstract IX

Resumen

La Sierra (Scomberomorus sierra), es una de las especies de mayor aprovechamiento
pesquero en el Pacifico colombiano, siendo aprovechada por pescadores artesanales y
semi-industriales. A pesar de la importancia comercial en el Pacifico colombiano, se
conoce poco sobre su distribucion potencial y en menor medida, sobre cuales podrian ser
los cambios en dicha distribucion bajo los efectos del cambio climatico, que, segun las
proyecciones, afectara las pesquerias de las regiones tropicales del mundo. En este
estudio, se identificé la distribucion del habitat potencial de la Sierra, y sus posibles
cambios bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano. Para lo
anterior se procesaron datos de variables oceanograficas: Temperatura Superficial del Mar
(TSM) Clorofila-a (Chl-a) y Batimetria, con el fin de obtener mapas de linea base de estas
variables, considerando datos anuales y meses de estacionalidad de esta especie
(noviembre a abril) para el periodo 2002 a 2016, para modelar la distribucion actual de la
especie. Se procesaron 4 Modelos Globales de Circulaciéon (MGC) (HadGEM2-ES, MPI-
ESM- LR, MPI-ESM- MR, CNRM-CM5) provistos por el Proyecto de intercomparacion de
modelos acoplado fase5 (CMIP5), con los cuales se construyd un ensamble para los
escenarios de forzamiento radiativo RCPs 2.6, 4.5 y 8.5 en periodos climéticos a corto
(2020 = 2006 a 2035), mediano (2050 = 2036 a 2065) y largo (2080 = 2066 a 2095) plazo.
Los datos de presencia de la especie se obtuvieron del Sistema de Informacion Ambiental
Marina- (SIAM). La modelacién de distribucion de habitat de presente y futuro
(aumentando TSM y dejando constantes la Ch-a y batimetria) se realiz6 usando el modelo
de maxima entropia a través del programa MaxEnt. Para identificar los cambios de la
probabilidad de distribucion potencial de la Sierra a futuro en tres clases (No Cambio,
Cambio positivo y Cambio negativo), se realiz6 una diferencia de mapas actual y futuro.
Los resultados del modelo de méxima entropia actual y futuro el Area Bajo la Curva mostré
un buen desempefio (AUC>0.9). En todos los modelos realizados la TSM fue la variable
gue mas aportd, seguida de la Chl-a y por ultimo la batimetria. En la distribucion actual, la
zona centro fue la zona con mayor probabilidad de distribucion de la Sierra, la cual se

mantuvo relativamente constante durante todos los meses de estacionalidad de la especie,
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comparado con la zona norte, que presentd mayor probabilidad de distribucién en el mes
de enero, y con la zona sur que mostré probabilidades medias a altas en los meses de
diciembre a abril. Los resultados obtenidos sobre comparacion del cambio en la
probabilidad de distribucién de la Sierra indican que el escenario RCP 2.6 favoreceria
dicha probabilidad, sin importar el periodo y el mes. Bajo el escenario RCP 4.5 se
presentaria una distribucién equitativa entre cambios positivos y negativos, con una
tendencia a incrementarse los cambios negativos a finales del siglo (2080). Los mayores
cambios negativos, asociados a la disminucién de la probabilidad de presencia de la Sierra
se presentaron bajo el escenario RCP 8.5 a mediano (2050) y largo plazo (2080). Los
resultados de este estudio podrian servir como base para definir las consecuencias sobre
la disponibilidad de la especie para la actividad pesquera y la posterior evaluacion de las

opciones de gestion de la pesca de este recurso bajo el cambio climatico.

Palabras clave: Sierra, Pacifico colombiano, Cambio climético, Maxima Entropia,
Modelos de Circulacion Global (MCG).
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Abstract

The Seerfish (Scomberomorus sierra), is one of the species with the high fishing potential
in the Colombian Pacific, being fished by artisanal and semi-industrial fishermen. Despite
the commercial importance in the Colombian Pacific, little is known about its potential
distribution and, to a lesser extent, about the changes in this distribution under the effects
of climate change, which, according to projections, will affect the fisheries of the tropical
regions of the world. In this study, we identified the potential habitat distribution of the
Sierra, and its possible changes under the global warming scenarios in the Colombian
Pacific. For this, data from oceanographic variables derived from satellite were processed:
Sea Surface Temperature (SST) Chlorophyll-a (Chl-a) and Bathymetry, in order to obtain
baseline maps of these variables, considering annual data and months of Seasonality of
this species (November to April) for the period 2002 to 2016, to model the current
distribution of the species. Four Global Circulation Models (GCM) were processed
(HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5) provided by the
Intercomparison Project of coupled phase5 (CMIP5) models, with which we built RCPs 2.6,
4.5 and 8.5 in short (2020 = 2006 to 2035), medium (2050 = 2036 to 2065) and long (2080
= 2066 to 2095) climatic terms. The presence data of the species were obtained from the
Marine Environmental Information System- (SIAM). The modeling of present and future
(increasing SST and keeping the Ch-a and bathymetry as constant) habitat distribution was
done using the maximum entropy model through the MaxEnt program. To identify the
changes in the potential distribution probability of the Sierra in the future we divided in three
classes (No Change, Positive Change and Negative Change), based on the difference of
current and future distribution maps. The results of the current and future maximum entropy
model the Area Under the Curve showed a good performance (AUC> 0.9). The results
indicated that current and future annual and monthly distribution models performed well
(AUC> 0.9). In all the models, the SST was the variable that contributed the most, followed
by the Chl-a and finally the bathymetry. In the current distribution, the central zone was the
area with the highest probability of distribution of the Sierra, which remained relatively
constant during all the months of seasonality of the species, compared to the northern
zone, which presented a higher probability of distribution in the month of January, and with

the southern zone that showed medium to high probabilities in the months of December to
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April. The results obtained on comparing the change in the distribution probability of the
Sierra indicate that the RCP 2.6 scenario would favor this probability, regardless of the
period and the month. Under the RCP 4.5 scenario there would be an equitable distribution
between positive and negative changes, with a tendency to increase the negative changes
at the end of the century (2080). The highest negative changes, associated with the
decrease in the probability of the presence of the Sierra were present under the RCP 8.5
medium (2050) and long-term (2080) scenarios. The results of this study could serve as a
basis to define the consequences on the availability of the species for fishing activity and
the subsequent evaluation of fishing management options for this resource under climate

change.

Keywords: Seer fish, Colombian Pacific, Climatic change, Maximum Entropy, Global
Circulation Models (GCM)
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Introduccidon general

La pesca es una actividad comercial importante a nivel mundial que brinda seguridad
alimentaria a las comunidades e ingresos econémicos a diferentes sectores (FAO, 2016).
En Colombia la pesca se desarrolla a nivel industrial y artesanal, aportando un 0.17% al
Producto Interno Bruto (PIB) del pais (FAO, 2014). Este aporte al PIB es generado por el
sector pesquero que se desarrolla en el océano Pacifico y el mar Caribe (Velasco Chasqui
et al., 2017). La pesca en el Pacifico colombiano es la que mas aporta a las capturas en el
pais. Para los afios 2007 a 2010, aport6 entre 87,752 y 67,730 Tn, representando el 67,1
% de la produccion nacional (FAO, 2014; Puentes et al., 2014).

En el Pacifico colombiano la pesca es una actividad econdmica primordial para la
subsistencia (Gutiérrez, 2010) debido a que garantiza la seguridad alimentaria de las
familias y promueve el empleo local (AUNAP, 2014). Se estima que en esta region se
encuentran aproximadamente 13,000 pescadores artesanales (Merino et al., 2013). En la
pesca artesanal las especies de mayor aprovechamiento son: sierra (Scomberomorus
sierra), zafiro (Cynoponticus coniceps), jurel (Caranx caninus), entre otras, representando
el 5% de las 82 especies reportadas en la pesca para esta region (Merlano et al., 2012).
En el afio 2012, los recursos marinos de mayor aprovechamiento en las pesquerias
industriales correspondieron al grupo de los atunes con un 72 %, seguido de la carduma
con un 18 % (Merlano et al., 2012).

La Sierra se considera una de las especies mas importantes para el Pacifico colombiano,
ya que aporta el 2.9 % en la pesca artesanal. Sin embargo, las capturas por talla media de
madurez sexual de 57.5 cm (longitud total) indican que la especie se esta capturando por
debajo de la talla recomendada, por lo que se encuentra vulnerable debido a la sobrepesca
(Diaz & Acero, 2003). Narvaez et al., (2013) recomiendan, capturar la Sierra por encima

de los 58 cm de longitud.



2 Introduccién

En los Ultimos afios la comunidad cientifica ha proyectado que la pesca a nivel mundial se
verd afectada por el cambio climético, trayendo consecuencias como la disminucioén en la
rigueza y abundancia de diferentes especies marinas, sumado a cambios en las variables
oceanograficas (Swartz et al., 2013; FAO, 2014). En algunas zonas de pesca a nivel
mundial se presentard reduccion en las capturas, principalmente en las zonas tropicales y
subtropicales a razén de los incrementos de temperatura, pero sucedera inversamente en
zonas de latitudes altas, esto segun los escenarios de cambio climatico planteados por el
Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés) (Cheung et al., 2013; Lam et al., 2016).

En Colombia son escasos los estudios relativos a los efectos del cambio climético en la
pesca (Rojas & Caicedo, 2015). Sin embargo, estas investigaciones son importantes para
los intereses del pais, pero especialmente para las comunidades que sustentan su modelo
de vida en la pesca. En este sentido, se hace necesario generar informacion suficiente que
sirva como base para la toma de decisiones de las instituciones encargadas del control y
vigilancia de los recursos pesqueros (Herrera et al., 2015). Teniendo en cuenta lo anterior,
este estudio se enfocé en determinar los cambios potenciales en la distribucion del habitat
de la Sierra, bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano, con el fin
de proporcionar mayor conocimiento que apoye la toma de decisiones sobre el manejo del

recurso.
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1.1 Estructura de la tesis

Para una mejor comprension de este estudio, se han estructurado cuatro (4) capitulos

descritos a continuacion:

El Capitulo 1 describe el contexto de la investigacion, donde se expone la descripcion de
la Sierra, habitat y biologia de la especie, importancia econémica, produccion pesquera,
conceptos sobre variables oceanogréficas, modelos utilizados y escenarios de cambio
climatico. Los capitulos 2 y 3 estan escritos a manera de articulo cientifico, cubriendo cada
uno un objetivo especifico de la tesis. El capitulo 2 comprende la distribucion actual del
habitat de la especie y la relacion con variables oceanogréficas a través de la modelacion
de maxima entropia. El capitulo 3, expone los posibles cambios en el habitat de la Sierra,
bajo los escenarios de calentamiento global del IPCC (RCP 2.6, 4.5 y 8.5) simulando
incrementos en Temperatura Superficial del Mar (TSM). Finalmente, en el capitulo 4, se
presentan las conclusiones, consideraciones y recomendaciones generales de la tesis.

Adicionalmente, bibliografia y anexos.
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2.1 Ecosistemas y habitats marinos

Los ecosistemas marinos son sistemas naturales que estan formados por conjuntos de
organismos vivos y el medio fisico donde se relacionan, se dividen en dos grandes
categorias: ecosistemas de aguas abiertas o dulces (lagos, estanques, arroyos, rios,
humedales y embalses) y ecosistemas marinos costeros. Los ecosistemas abiertos fluyen
hasta la costa formando estuarios, los cuales representan la transicién de agua dulce a
marina. Dentro de los ecosistemas marinos se encuentran los océanos, marismas,
manglares y arrecifes de coral (Smith & Smith, 2007). Todos los ecosistemas acuaticos,
de agua dulce y marinos estan relacionados directa o indirectamente como componentes
del ciclo hidrolégico (Figura 2-1) (Anufriieva & Shadrin, 2017).

Figura 2-1: Conexiones entre ecosistemas de agua dulce y marinos.
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Los habitats terrestres y marinos dependen de procesos ecoldgicos que generan

condiciones adecuadas para que diferentes organismos puedan sobrevivir y reproducirse

(Fulford et al., 2016; Stephenson et al., 2018). Sin embargo, los cambios naturales como

los eventos climaticos, inundaciones, etc.., amenazan la calidad y el equilibrio de los

hébitats (Nagelkerken et al., 2008). El Informe Planeta Vivo-l PV (1 2016) indica que
hébitats marinos presentaron entre 1970 y 2012 una disminucion general del 36%, con un

declive del 1% anual promedio. Este indice se basa en el monitoreo de 6.170 poblaciones

de 1.353 especies marinas (aves, mamiferos, reptiles y peces), aunque la mayoria de esas

especies son peceso.

Los habitats marinos, situados en las zonas costeras, son considerados mas vulnerables
a los cambios fisicos y quimicos causados por actividades antropicas, naturales y
climéticas (Garner et al., 2015; Blanchard et al., 2017) que se reflejan, en la reduccién de
los bienes y servicios ambientales (Figura 2-2) (Remoundou et al., 2009; Cognetti &
Maltagliati, 2010; Vo et al.,2013).

Figura 2-2:. Cambios fisicos y quimicos en las zonas costeras.
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2.2 Sierra (Scomberomorus sierra)

La Sierra es una especie perteneciente a la familia Scombridae, que se compone de un
grupo diversificado de 18 especies distribuidas en los margenes de océanos tropicales y
subtropicales (Lopez et al., 2010). La Sierra es una especie carnivora que se alimenta de
especies herbivoras (anchoas, sardinas y plumuda), habita principalmente en
profundidades de entre 2 y 63 m, con una longitud juvenil de 39 cm y peso aproximado de
100 g. Los individuos adultos tienen una longitud de 45 cm (de ancho) y 54 cm (de largo),
con peso aproximado de 4030 g (Espino et al., 2012). Los juveniles se encuentran muy
cerca de las bocas de estuarios y a medida que alcanzan mayor tamafio se ubican hacia
las zonas mas abiertas formando cardimenes cerca de la superficie (Aguirre-Villasefior et
al., 2006).

La Sierra es nativa de Colombia, Ecuador, Per(, Panama, Honduras y Guatemala (Lucas,
2014). Su distribucién, migracion y desove se da en las zonas costeras de aguas tropicales
y subtropicales, desde el sur de California hasta las costas de Per( (Aguirre-Villasefior et
al., 2006) (Figura 2-3). En el Pacifico colombiano su distribucién se ha registrado en los
departamentos del Chocd (municipios Cupica, Cabo Marzo, Bahia Solano, Charambird y
Golfo de Tribuga), Cauca (isla Gorgona) y Narifio (municipios Tumaco y Francisco Pizarro),
en temperaturas de 25°C a 26°C (INVEMAR et al., 2009). La temporada reproductiva, de
desove y captura de esta especie en el Pacifico colombiano se da entre noviembre y abril
(Ordoiiez et al., 2017).
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Figura 2-3: Distribucion de la Scomberomorus sierra (zonas Rojas).

Fuente: www.aquamaps.org, (2016)

En relacion a las caracteristicas morfolégicas de la Sierra, ésta se distingue por dientes
fuertes muy comprimidos y triangulares, escamas oscuras, el hocico mas corto que el resto
de la cabeza, aletas dorsales muy juntas, la primera relativamente baja con 15-17 espinas,
la segunda mas alta que la primera con 19 radios, asi mismo sobresalen los colores bronce
a azul verdusco en el dorso y blanco plateado en la parte inferior de los costados, en el
vientre, una serie de manchas café-amarillo y aletas pectorales cenizas; sin embargo los
machos se caracterizan por dorso azul metalico, costados y vientre plateado, franjas o
manchas menos oscuras, y las hembras mas oscuras, con 2 series de manchas doradas
alternas sobre el costado (Figura 2-4) (Allen & Robertson, 1994).
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Figura 2-4: Dimorfismo sexual A)macho y B)hembra de la Sierra.

Fuente: Gonzélez et al., (2004)

La region del Pacifico colombiano se caracteriza por la actividad pesquera artesanal y
semi- industrial de gran parte de especies pelagicas y demersales (Collette & Nauen,
1983). La pesca artesanal constituye un sector tipificado por pesquerias de pequefia y gran
escala, proporcionando fuentes de empleo en diferentes comunidades, en su mayoria de
estratos socioecondmicos bajos (Borda & Cruz, 2004). Tobén et al., (2008) realizaron un
andlisis taxonémico de diferentes especies pelagicas para el Pacifico colombiano, con el
fin de conocer que especies son de mayor importancia para la pesca artesanal, en el que
encontraron que la Sierra, es una de las especies de mayor relevancia comercial. También,

aporta a la seguridad alimentaria de la regién (FAO, 2016; Ordofiez et al., 2017).

La Sierra tiene una gran aceptacion y demanda en el mercado, debido a sus excelentes
caracteristicas de valor nutricional ya que contiene todos los aminoacidos indispensables
para el cuerpo humano (Ruiz Dura,1993; Martinez et al., 2005). Esta especie, posee un
potencial de desarrollo para la pesca artesanal, sujeto a buenas practicas de
aprovechamiento, con diferentes de artes de pesca realizadas en areas cercanas a la costa
(Lucano et al., 2011). Los artes de pesca que se utilizan para captura de la Sierra son:
linea de mano, chinchorro, redes de enmalle y trancador (Merlano Diaz et al., 2012) (Figura
2-5).
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Figura 2-5: Artes de pesca de Sierra en el Pacifico colombiano.
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Las capturas de la Sierra tienen variaciones a escala temporal y espacial, debido al patrén
de migracién en periodo de verano e invierno, donde los mayores voliumenes de captura
son en los meses de noviembre a abril (Paradaetal. , 2013). Segwwn d
Us" (2015) las capturas de la Sierra, han mostrado incrementos en la pesca industrial y
una disminucién en la pesca artesanal (Figura 2-6). En el Pacifico colombiano, la Sierra
representd en el 2013, un 6% del volumen de comercializaciébn a nivel nacional e
internacional (Gonzéles et al., 2015). También, se han registrado desembarcos desde los
afios 2008-2014 con capturas de 656Tn a 498Tn, mostrando un estado de
aprovechamiento con signos de sobre explotacién, ya que se ha generado una reduccién
en las capturas (De la Hoz et al., 2015). Moreno-sanchez et al., (2011) sefialan que la
Sierra se encuentra en una categoria de preocupacion menor de conservacion, sin

embargo, dados los bajos niveles de poblacion, se puede considerar en estado vulnerable.

Figura 2-6: Capturas industriales y artesanales de Sierra en el Pacifico colombiano (Tn).
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2.3 Variables oceanogréaficas

2.3.1 Temperatura

La temperatura es una variable oceanografica importante para la reproduccion,
comportamiento, distribucién y abundancia de las especies en los habitats acuaticos
(Johansson, 2011; Tume & Marcial, 2013; Freitas et al., 2015; Reginaldo et al., 2015). Esta
variable disminuye a medida que aumenta la profundidad del océano, por esta razén cada
zona en la columna de agua se caracteriza por temperaturas diferentes (Figura 2-7) (Game
et al., 2009). La temperatura ha sido utilizada en diferentes estudios, relacionando directa
e indirectamente sus fluctuaciones con cambios en el clima que afectan los habitats
marinos (Quintana & Salas, 2016; Ding et al., 2017; Franco & dos Santos, 2018;
Groeneveld et al., 2018).

Los datos de la temperatura en los océanos se han obtenido con diferentes instrumentos

gue han cambiado a lo largo del tiempo, actualmente son obtenidos por medio de sondas,

2014
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radiometros de microondas satelitales, Radidémetros Infrarrojos (IR) y boyas (Van
Wynsberge et al.,, 2017). La gran cantidad de datos de temperatura adquiridos en las
Ultimas décadas, han permitido construir series de tiempo largas (mayores a 30 afios) que

reflejan las condiciones actuales y el efecto del cambio climético en los diferentes océanos

y permiten modelar las condiciones futuras (Herbert et al., 2010).

Figura 2-7: Zonificacion del océano por profundidad.
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Fuente: Smith & Smith, (2007)

2.3.2 Clorofila-a (Chl-a)

La Chl-a es un pigmento fotosintético presente en el fitoplancton que le otorga su color
verdoso (Vargas & Rodriguez, 2015). Esta variable se determina como un indicador de
produccién primaria y actividad biol6gica en ambientes marinos (Picado et al., 2013). La
concentracion de Chl-a, depende de la disponibilidad de luz y nutrientes. Este pigmento
juega un papel central en la ecologia de los océanos ya que el comportamiento de
cardimenes de algunas especies herbivoras que se alimentan del fitoplancton, varia de

acuerdo a las concentraciones de ésta (Figura 2-8) (Monson, 2014).
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En los Ultimos afios, algunos estudios se han centrado en la calidad de aguas dulces y
salobres debido a las dindmicas temporales de perturbaciones antrépicas y naturales, que
afectan al fitoplancton (Shanmugam et al., 2018). Estas afectaciones se observan con
mayor amplitud en las zonas costeras, donde se genera un incremento de los aportes de
nutrientes de origen antropogénico a través de los rios, teniendo consecuencias como la
eutrofizacion (es decir, un aumento de materia organica en un habitat) (Marchese et al.,
2015; Colella et al.,2016).

Figura 2-8: Cadena trofica marina.

Fuente: Selvaraj et al, (2011)

2.3.3 Batimetria

La batimetria es una variable oceanografica que hace referencia a las variaciones del
relieve del fondo del mar y condiciones fisicas de masas de aguas y corrientes, que
benefician la diversidad de fauna marina (Lizano, 2001). Esta variable es fundamental para
conocer las caracteristicas de los lechos marinos (Hell et al., 2012), los cuales definen el
hébitat de los organismos bentdnicos (todas las especies marinas encontradas en el fondo



1 Cambios potenciales en la distribucion del hébitat de la Sierra (Scomberomorus

4 sierra) bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano

de los océanos) (Shanmugam et al., 2018). Algunos estudios indican que, la batimetria
determina los cambios del perfil del suelo del océano, debido a que estos alertan la erosion
de las costas, el ingreso de sedimentos al fondo marino, el aumento del nivel del mar y
movimiento de especies marinas (Nicholls & Taber, 2009; Sanchez et al., 2012; Folorunso
& Li, 2015).

Para poder obtener datos de esta variable se conocen varios métodos tradicionales como
boyas, isobatas, barcos entre otros (Dunn & Halpin, 2009; Jakobsson et al., 2012;
Weatherall et al., 2015). Dentro de estos métodos se encuentra la altimetria satelital, la
cual hace referencia al uso de radares que desde sus orbitas, miden la topografia de la
superficie del océano con gran exactitud para derivar la velocidad y direccién de las
corrientes y los remolinos oceanicos (Jagalingam et al., 2015). Actualmente existe
ETOPOL1 (Global Relief Model), el cual es un modelo de relieve global de 1 minuto de arco
de la superficie de la tierra que integra la topografia terrestre y la batimetria oceénica,
construido de conjuntos de datos globales y regionales, por medio de altimetria satelital
(Jena et al., 2012).

2.3.4 Variables oceanograficas y su relacion con la Sierra

Dada la importancia de las caracteristicas ambientales en la distribucion de las especies,
es relevante resaltar que, con respecto a la Sierra, algunos estudios de otras partes del
mundo muestran que las capturas de esta especie responden mas a las anomalias de TSM
gue a la variable de Chl-a (Figura 2-9). Cuando incrementa la TSM, las capturas de la
Sierra disminuyen (Figura 2-9A), en relacion a la Chl-a, no se encuentra relacion con las

capturas (Figura 2-9B).

Figura 2-9: Relacion de TSM (A) y Chl-a (B) con las capturas de Scomberomorus sierra

en el Pacifico Mexicano.
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En Colombia, se han realizado estudios sobre fecundidad de la Sierra en el Pacifico
colombiano (Ordofiez et al., 2017) y diagndsticos de tamafio de capturas de la Sierra por
diferentes instituciones como SEPEC & AUNAP, (2013); INVEMAR, (2006, 2009) y autores
como Puentes et al.,, (2014). Sin embargo, aun no se han reportado estudios que
relacionen variables oceanogréaficas con esta especie. Se reporta que la Sierra se
encuentra entre temperaturas de 25°C a 26°C (INVEMAR et al., 2009). Las condiciones
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oceanograficas en el pacifico colombiano durante los meses de estacionalidad de la Sierra
(noviembre a abril) presentan valores de Chl-a entre los 0 y 0,04 mg.m= (Garcia Diaz &
Gusmao, 2008).

2.4 Proyecciones y efectos del cambio climéatico en la
pesca en zonas tropicales

El cambio y aumento de la temperatura en los océanos es causado por emisién de gases
de efecto invernadero como el diéxido de carbono, mondxido de carbono y gases de azufre
(Arora et al., 2016; Tate et al., 2017). Este aumento en la temperatura de los océanos
repercutird en la distribucion geografica de la mayor parte de las especies marinas (Xie et
al., 2009). Las proyecciones del cambio climatico indican que, a futuro, las zonas tropicales
y subtropicales seran las mas afectadas en la disminucién de la pesca (Sobel & Camargo,
2011), debido a que las especies marinas son de sangre fria (poiquilotermos) y su ritmo
metabdlico es fuertemente afectado por las condiciones ambientales externas;
principalmente la temperatura. Este efecto generara que las especies se desplacen hacia

latitudes mas altas donde las aguas son mas frias (FAO, 2012).

Para evaluar los posibles efectos del cambio climético en diferentes ecosistemas, el IPCC
ha formulado un proyecto de Intercomparacion de Modelos que corresponden a
experimentos globales acoplados en fases (Pearce et al., 2018). CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5), corresponde a la quinta fase del proyecto, donde han
incorporado las ultimas versiones de modelos climaticos, promovido por el Grupo de
Trabajo sobre Modelado de Acoplamientos (WGCM por sus siglas en inglés) (Abadie,
2018). Estos modelos son estructurados con base en configuraciones probabilisticas,
tomando en cuenta consensos generales sobre la sensibilidad climatica y el ciclo del
carbono, de acuerdo a simulaciones de tiempos historicos a corto plazo (10-30 afios) y a

largo plazo (siglo y més), observados por el incremento de temperatura (Tabla 2-1).

Tabla 2-1: Nuevas versiones de los modelos del proyecto de la quinta fase CMIP5.
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Modelos CMIP5
ACCESS1-0 HadGEM2-CC
ACCESS1-3 HadGEM2-ES
bcc-csml-1 Inmcm4
bcc-csml-1-m IPSL-CM5A-LR
HadCM3 IPSL-CM5A-MR
CanESM2 IPSL-CM5B-LR
CCSM4 MIROC4h
CESM1-BGC INM-CM4
CMCC-CM MIROC5
CMCC-CMS MIROC5-ESM
CNRM-CM5 MIROC5-ESM-CHEM
CSIRO-Mk3-6-0 MPI-ESM-LR
EC-EARTH MPI-ESM-MR
GFDL-CM3 MRI-CGCM3
GFDL-ESM2G NorESM1-M
GFDL-ESM2M NorESM1-ME

Fuente: Adaptado de Lauer & Hamilton, (2013)

La fase CMIP5, ha generado cuatro escenarios de Rutas de Concentracion
Representativas (RCP por sus siglas en inglés (Representative Concentration Pathway))
RCPs 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, estos escenarios representan el ancho de banda completo de
posibles trayectorias futuras de emision de gases de efecto invernadero (Basheer et al.,
2016). En estos escenarios, se calcularon las concentraciones de CO2 y de otros gases
de efecto invernadero y aerosoles. Estos calculos corresponden a un cambio en la
radiacion, que muestra un aumento entre 2.6 y 8.5 W/m? para el afio 2100, dependiendo
del escenario. Los cambios en el sistema climatico de la tierra que alteran el equilibrio
radiativo, forzando a que las temperaturas suban o bajen, se llaman forzamientos

climaticos (Taylor et al., 2012).

Segun Swartz et al., (2013) el CMIP5, indica los RCPs de acuerdo a su forzamiento

radiativo asi (Figura 2-10):

A RCP2.6: el forzamiento radiativo alcanzé casi 3 W/m? (equivalente a 490 ppm de
CO2 equivalente) y disminuira a 2.6 W/m? para el 2100.
A RCP4.5:; Estabilizacion con exceso. 4.5 W/m? para 2100 (~ 650 ppm de CO2

equivalente).
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A RCP6.0: Estabilizacion con exceso. 6 W/m? para 2100 (~ 850 ppm CO?
equivalente).

A RCP8.5: aumento del forzamiento radiativo, que lleva a 8.5 W/m? para el 2100
(equivalente a 1370 ppm de CO?2.

Cabe resaltar que el escenario RCP 6.0 no se utilizé en el presente estudio debido a que
no se llevé a cabo en todos los modelos.

Figura 2-10: Emisiones y forzamiento radiativo de CO? asociadas a las proyecciones

futuras.
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2.5 Aplicacion de sensores remotos y sistemas de
informacién geografica i SIG en el monitoreo de
variables oceanogréaficas (TSM, Chl-a)

Los sensores remotos (SR) se basan en la adquisicion de informacién de un objeto con el
gue no estan en contacto directo (Kapetsky & Aguilar, 2009). Toman datos en diferentes
escalas espaciales y temporales de variables oceanograficas y ambientales (Romero,

2014; Sansosti et al., 2015). Los SR se dividen en dos categorias: activos y pasivos, los
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primeros emiten su propia energia para poder captar las imagenes de la superficie terrestre
y los segundos necesitan de la luz solar como fuente de energia, dado que funcionan
captando la radiacion electromagnética que es reflejada por la superficie terrestre, donde
los rangos del espectro electromagnético son diferenciados por el sensor satelital (Figura
2-11) (Quattrochi & Luvall, 2010).

Figura 2-11: Sensores pasivos y activos.

Passive Active

Fuente: Abdul Rahman & Ali, (2010)

Las imagenes satelitales producto de los SR pueden abarcar pequefias o grandes

extensiones de la superficie terrestre, en funciéon de la resolucién espacial, temporal y

espectral de los satélites (Kachelriess et al. 2014 ; Toth & J-Fk-w, 2016
marinos, las imagenes satelitales, se han convertido en una herramienta importante para

el monitoreo de la distribucion de las especies y el cambio de las variables oceanogréficas

(Santos, 2000; Chassot et al., 2011).

El sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), se reconoce como uno
de los mas usados para medir variables ambientales como la TSM, por su Optima
resolucién espacial. Este sensor opera a bordo de la serie de satélites de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica NOAA (Ji & Brown, 2017). AVHRR proporciona datos en
distintos intervalos dentro del rango visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del
espectro electromagnético. Las observaciones en los canales correspondientes al visible

y el infrarrojo cercano permiten observar vegetacion, nubes, lagos, costas, nieve y hielo.
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Los otros tres canales, que operan dentro de la zona del infrarrojo térmico, permiten
obtener la temperatura de la tierra, temperatura de la superficie del agua y las nubes
(Gonzalez & Rodriguez, 2000). Por sus numerosas aplicaciones en el campo de la
observacion de la tierra, el sensor AVHRR se ha convertido en una de las fuentes de datos

de teledeteccion mas utilizadas (Fallahi et al., 2018).

Otro de los sensores que mide variables ambientales es MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), instrumento importante para las misiones del Sistema de
Observacion de la NASA. Actualmente esta funcionando a bordo de los satélites EOS-
TERRAYy AQUA, lanzados en diciembre de 1999 y mayo de 2002, respectivamente (Xiong
et al., 2009). El sensor MODIS TERRA tiene 36 bandas espectrales, que cubren el rango
espectral de 412 nm a 14 200 nm, y proporciona resoluciones espaciales de 0.25 km (dos
bandas), 0.5 km (cinco bandas) y 1 km (29 bandas) (Xiong et al., 2009). Este sensor
funciona en una 6rbita polar alrededor de la Tierra sincronizada con el Sol, recorre una
trayectoria de los polos al ecuador siempre a la misma hora local, tomando datos de

variables terrestres (Erives et al., 2004).

El sensor MODIS AQUA se caracteriza por un espectro radiométrico de 36 bandas que
mide radiacion visible e infrarroja y obtiene datos que se utilizan para derivar productos
gue abarcan desde vegetacion, cobertura de la superficie terrestre y fluorescencia de Chl-
a oceanica hasta propiedades de nubes, la capa de nieve en la tierra y la capa de hielo
marino en los océanos (Babu et al., 2016). Tiene una O6rbita circular sincronizada con el
sol, sobrepasa cualquier ubicacion dada en la Tierra dos veces al dia (una noche y un dia)
cruzando el ecuador de sur a norte todos los dias (Telesca et al., 2017) para obtener datos
de TSM y Chl-a, entre otras variables. La Tabla 2-2 muestra un resumen de las

caracteristicas de los dos sensores remotos.
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Tabla 2-2: Caracteristicas de sensores remotos (AVHRR, MODIS).

Aqua- Mayo 2002

546-556 nm;13) 662-672
nm; 14) 673-683 nm;15)
743-753 nm; 16) 862-877
nm;17-36) 890 - 14,385 nm

Resolucion
Fecha lanzamiento Espacial Radiom
Sensor Fecha Final Bandas espectrales y étrico
rango
16 noviembre-
(AVHRR)- 2 1986
(AVHRR)- 7 27 junio- 1979 7 junio 1986
(AVHRR)- 8 23 junio -1981 31 octubre 5Bandas
(AVHRR)- 9 28 marzo-1983 1985 Canal 1-visible
(AVHRR)- 10 12 d diciembre- 11 mayo 1994 Canal 2 1 infrarrojo cercano )
(AVHRR)- 11 1984 17 septiembre Canal 3-infrarrojo medio 1100m 10-bits
(AVHRR)- 12 17 septiembre-1986 | 1991 Canal4-infrarrojo lejano
(AVHRR)- 14 24 septiembre- 1988 | 13 septiembre Canal 5 infrarrojo lejano
13 mayo- 1991 1994
30 diciembre- 1994 | 15 diciembre
1994
23 mayo 2007
6Bandas
Canal 1-visible
(AVHRR)- 15 13 mayo de 1998 resente Canal 2-Rojo visible
(AVHRR)- 16 21 septiembre g junio 2014 Canal 3-infrarrojo cercano
(AVHRR)- 17 2000 10 abril 2013 Canal 4 infrarrojo 1100m 10-bits
(AVHRR)- 18 24 junio de 2002 Presente intermedio
(AVHRR)- 19 20 mayo de 2005 Canal 5- infrarrojo lejano o
6 febrero de 2009 presente térmico
Canal 6- infrarrojo lejano o
térmico
36 Bandas
1) 620-670 nm; 2) 841-876
MODIS ;3) 459-479 nm; 4) 545-565
Terra-diciembre nm;5) 1,230-1,250 nm; 6)
1,628-1,652 nm;7) 2,105- 250 m bands 1
1999 Actualmente 2,155 nm; 8) 405-420 nm;9) | & 2;500 mfor | 12-pits
operacional 438-448 nm; 10) 483-493 bands 37;1000
nm;11) 526-536 nm; 12) bands 8 - 36

Fuente: Adaptado de Gonzalez & Rodriguez, (2000); Babu et al., (2016) & Telesca et al.,

(2017)

Por otra parte, los SIG se pueden definir como una coleccion de hardware, software, datos

y personal, disefiados y/o preparados para recolectar, almacenar, actualizar, manipular,

analizar y mostrar informacion referenciada geograficamente para su posterior analisis

integrando bases de datos que constituyen una herramienta importante para apoyar la

toma de decisiones (Selvaraj et al., 2009). Los SIG se utilizan en andlisis espaciales que

permiten representar las dinamicas espaciales y temporales de diversas variables que

finalmente son espacializadas por medio de mapas (Zapata et al., 2012). La principal

fuente de datos para los SIG proviene de los SR (Olaya, 2011).
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Dentro de los sistemas de informacién geogréafica se encuentra el software ArcGIS, que
permite analizar y procesar datos espaciales generados por sensores remotos (Bearman
& Fisher, 2012). Este software ofrece varias herramientas sofisticadas que facilitan el
analisis de diferentes datos espaciales (Omran et al., 2016). También, realiza
procedimientos automatizados, basicos y avanzados con diferentes propdésitos y
audiencias y su interfaz es amigable con los usuarios (Fritz et al., 2012).

2.6 Aplicacion de modelos de distribucion de especies

El desarrollo de técnicas estadisticas ha permitido la expansion de herramientas para el
analisis de patrones espaciales de presencia y ausencia de especies que se constituyen
en modelos de distribucién de especies (Gillespie et al., 2008). Los modelos de distribucién
de especies se enfocan en procedimientos estadisticos y cartograficos, partiendo de datos
de ocurrencia y su relaciéon con sus caracteristicas ambientales (Ferrier & Guisan, 2006).
Entre los modelos de distribucién de especies se encuentran GAM, GARP, DIVA GIS,
Maxima Entropia, entre otros. De los modelos mencionados anteriormente el software
MaxEnt, el cual genera el modelo de maxima entropia, se basa en una respuesta de
aprendizaje automatico disefiada para hacer predicciones a partir de datos de ocurrencia

y variables ambientales (Phillips et al., 2006).

Méaxima entropia hace referencia, a una medida de la incertidumbre (desconocimiento de
una condicion futura), de la informacidn necesaria para, predecir un evento en el que no
se conoce la probabilidad de presencia (Rodrigues et al., 2010). El modelo de maxima
entropia ejecutado a través del programa MaxEnt, se caracteriza por la comparacion de
diferentes métodos estadisticos que se ajustan a este (Guisan & Thuiller, 2005; Phillips et
al., 2006; Halvorsen et al., 2016).

Dentro de los andlisis estadisticos que hacen parte del modelo de maxima entropia, esta
la prueba de Jackknife, la cual es una técnica de muestreo especialmente util para la
varianza y el sesgo de estimacion (Miller, 1974; Aragjo et al., 2005). Este andlisis de

Jackknife muestra como influyen las variables ambientales en la probabilidad de presencia
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de una especie (Freudenstein et al., 2004). Para esta prueba MaxEnt maximiza la llamada
Afunci-n de gananci ao, una funci-n de m8xi ma
funcién de ganancia proporciona la razén de verosimilitud de una presencia promedio a un

punto de pseudoausencia o Abackgroundo promedi
corresponde a encontrar un modelo que pueda diferenciar mejor las presencias de los

puntos de pseudoausencieealp20backgroundodo ( Merow

Al igual que con cualquier enfoque de modelado, el ajuste o la precisién del modelo debe
probarse para determinar el desempefio del mismo. En el caso del modelo de méaxima
entropia, esto se ha realizado principalmente a través de diagramas de caracteristica
operativa del receptor (ROC por sus siglas en inglés (Receiver Operating Characteristic)).
La curva ROC representa la capacidad discriminativa de un modelo para distinguir entre
los casos en los que el modelo asigha una alta probabilidad de presencia a un punto de
verdadera presencia (reales positivos) o que le asigne alta probabilidad de presencia a un
punto de ausencia (falsos positivos) (Mateo et al.,, 2011). En el caso de Maxent, este
generapseudoausencias 0 puntos de Abackgroundd vya

de presencia.

El estadistico que se deriva de la curva ROC es el AUC (Area Under the Curve), que es
equivalente al estadistico U de Mann-Whittney ya que, representa la probabilidad de que,
tomado un par de casos al azar, uno de presencia y otro de ausencia (0 pseudoausencia),
el modelo asigne a la presencia un valor mayor de idoneidad o probabilidad, y esto para
todos los posibles pares en la muestra. La fraccidon del area predicha (Fractional predicted
area) en el eje-x se refiere a la fraccion del area total de estudio donde se esta modelando
la especie, mientras que la sensibilidad (Sensitivity) en el eje-y se refiere a la proporcion
de puntos de presencia dentro del area de ocurrencia predicha en relacion con el nimero

total de puntos de presencia (Aradjo et al., 2005).

El valor de AUC esta en el rango entre 0 y 1; un valor de 1 indica que todos los casos se
han clasificado correctamente y uno de 0.5 que el modelo no es diferente de clasificar los
casos al azar; valores menores a 0.5 indican que el modelo es inadecuado, ya que clasifica
errbneamente mas casos que el azar (Martinez-Camblor, 2007; Aguilar et al., 2016). La
mayor capacidad para predecir del modelo de méxima entropia, se alcanza cuando el AUC

tiene un valor de 1. Segun Zaniewski et al., (2002) y Phillips et al., (2006) el desempefio
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del modelo se puede evaluar de acuerdo con las siguientes categorias: Excelente si el
AUC>0.90; Bueno si 0.80>AUC<0.90; Aceptable si 0.70>AUC<0.80; Malo si
0.60>AUC<0.70; No valido si 0.50>AUC< 0.60.

El programa MaxEnt proporciona datos de salida en diferentes formatos: logistica, crudo,
acumulativo (Phillips et al., 2004). La salida cruda es una medida de similitud de los
ambientes en cada pixel donde la especie ha sido observada, podria considerarse como
una aproximacion a la distribucion potencial. La acumulativa es independiente de la escala
con puntajes para ubicaciones iguales a la probabilidad de encontrar la especie de interés
en ese sitio mas todos los demas con probabilidades iguales o menores, entre 0-1, y la
logistica se recomienda actualmente dado que proporciona estimaciones de la
probabilidad de ocurrencia segun lo predicho por variables ambientales (Elith et al., 2011).
Las curvas de respuesta es otro de los analisis que hacen parte del modelo donde el eje
ixd indica |l a variaci-n del rango de | a variabl e
especie en el area de estudio (Merow et al., 2013). Estas curvas muestran la probabilidad
de presencia y éxito de la especie (comprendida entre 0 y 1) en funcién los valores que

adoptan las variables (Cayuela et al., 2009).
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2.7 Preguntas de investigacion:

¢Son determinantes las variables oceanogréficas de TSM, Chl-a y batimetria para el
hébitat de la Sierra (Scomberomorus sierra) en el Pacifico colombiano?

.Como afectara a futuro el cambio climatico la distribucion de habitat de la Sierra

(Scomberomorus sierra) en el Pacifico colombiano?

2.8 Objetivos:

General

Identificar la distribucién del habitat potencial de la Sierra (Scomberomorus sierra), y sus
posibles cambios bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano.

Especificos

U Identificar zonas de presencia de la Sierra (Scomberomorus sierra), y modelar la
distribuciéon de su habitat potencial utilizando variables oceanograficas (TSM, Chl-

a, Batimetria) en el Pacifico colombiano.

U Determinar posibles cambios en la distribucion del habitat potencial de la Sierra
(Scomberomorus sierra), bajo los escenarios RCP 2.6, 4.5 y 8.5) propuestos por el

IPCC, simulando incrementos en la TSM.
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3.1 Resumen

La Sierra es una especie comercial en el Pacifico colombiano que juega un papel
importante en la actividad pesquera artesanal y semi-industrial. Esta especie es migratoria
y forma bancos en la zona costera del Pacifico; se encuentra a profundidades entre 2 y 63
metros. Este estudio tuvo como objetivo modelar la distribucion del habitat potencial de la
Sierra utilizando variables oceanogréficas (TSM, Chl-a, Batimetria) en el Pacifico
colombiano. Se usaron datos de presencia del Sistema de Informacion Ambiental Marina
(SIAM), en conjunto con datos de sensores remotos de Temperatura Superficial del Mar
(TSM) obtenida del sensor AVHRR, (PODAAC - Physical Oceanography Distributed Active
Archive Center de la NASA), con resolucién espacial de 4 km y resolucién temporal anual
y mensual, para el periodo de 2002 a 2016. La Chl-a, se obtuvo del sensor MODIS AQUA
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), del Ocean Biology Processing Group
de la NASA, con resolucion espacial de 4 km y resolucién temporal mensual y anual. La
batimetria fue obtenida de Etopol Global Relief Model con resolucién espacial de 1km, sin
embargo, para obtener esta variable a 4 km se realizé un remuestreo en el software ArcGIS
10.5. Se calculé una linea base de mapas (promedio 2002 al 2016) y mensuales (2002 a
2016 en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril) de TSMy Chl-

a. Se utilizé el modelo de maxima entropia (75% de datos para entrenamiento y 25% para

S
a

C

L



28  Cambios potenciales en la distribucion del habitat de la Sierra (Scomberomorus

sierra) bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano

validacion) para generar la distribucion potencial actual de la sierra con base en los datos
de presencia. Para analisis de resultados, la zona de estudio se dividi6 en zona norte
(departamento del Choco), zona centro (Valle del Cauca y Cauca) y zona sur (Narifio) y
las probabilidades de distribucion se clasificaron en 0 a 0.3 (baja), 0.4 a 0.6 (media) y entre
0.7 7 0.9 (alta). Los resultados mostraron que los modelos tanto anual como mensuales
tuvieron un buen desempefio (AUC>0.9). El mapa anual indic6 una alta probabilidad de
distribucion en casi toda la zona costera del Pacifico colombiano, a excepcion del municipio
de Nuqui y Bahia Solano (zona norte), la Bahia de Tumaco y el Parque Sanquianga (zona
sur). Con respecto a los meses de estacionalidad de la Sierra, en noviembre y diciembre
la probabilidad media de distribucion se ubicé en la zona norte y zona sur, mientras que
las areas de alta probabilidad de presencia se ubicaron en la zona centro. En el mes de
enero se presento alta probabilidad en la zona norte y zona sur (exceptuando la bahia de
Tumaco donde la probabilidad fue media). En febrero, marzo y abril la probabilidad de
distribucién fue similar, presentando mayores probabilidades en la zona norte comparados
con noviembre y diciembre. En relacién a las graficas de Jackknife, estas mostraron que
la TSM es la variable que mas contribuye en la distribucién de la Sierra (modelo anual y
mensuales). Los resultados de este estudio constituyen una fuente de informacién
importante para la toma de decisiones de instituciones encargadas del manejo de los

recursos pesqueros en el Pacifico colombiano.

Palabras claves: Distribucion de habitat, Pacifico colombiano, Sierra (Scomberomorus

sierra), Variables oceanograficas.

3.2 Introduccidn

Los modelos de distribucién de especies se han establecido como herramientas claves en
las disciplinas propias dentro de la ecologia y biogeografia (Mateo et al., 2011). En la
ecologia se consideran importantes dichos modelos para definir la distribucion de las
especies en espacio y tiempo; tomando como base variables oceanograficas y/o
ambientales de influencia en el habitat de las especies para elaborar andlisis estadisticos
(Wilson et al., 2005; Franklin, 2009; Hastie et al., 2009; Chay-Hernandez et al., 2012).
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El modelo de maxima entropia es uno de los mas utilizados en la ecologia (Yackulic et al.,
2013) . La palabra entrop2a procede del

transformacion y se refiere al grado de desorden que tiene un sistema a medida que pasa
el tiempo (Phillips et al., 2006). El estudio de la entropia es importante para comprender
los sistemas complejos y funcionales de la naturaleza (Aoki, 2006). En este sentido, el
modelo de maxima entropia ha sido ampliamente utilizado para modelar nichos ecolégicos
en sistemas terrestres y acuéticos, utilizando archivos cartogréaficos que permiten inferir las
zonas potencialmente idoneas en funcion de sus caracteristicas ambientales (Mateo et al.,
2011). Se ha demostrado que es un modelo de alta precision (Papes et al., 2016) por su
buen desempefio en las probabilidades de presencia de especies (Phillips et al., 2017).

Google Scholar ha reportado mas de 6000 citas de estudios realizados con el modelo de
maéaxima entropia (Phillips et al., 2004; Franklin, 2009; Magris & Déstro, 2010). Algunos
autores como Bombosch et al., (2014); Toma & Sa, (2014); Alabia et al., (2016); Gonza, et
al., (2017) y Shahparian et al., (2017) indican, que el modelo de méxima entropia ofrece
amplios beneficios para el analisis de diferentes organismos que conforman la fauna
marina. Se ha logrado estimar el habitat potencial de algunas especies que son de
importancia pesquera como: Sander lucioperca, Perca fluviatilis, Perca flavescens, Sander
vitreus, Etelis coruscans, Etelis carbunculus y Pristipomoides filamentosus (Sundblad et
al., 2014; Moore et al., 2016; Syah et al., 2016). Adicionalmente, con este modelo se han
logrado implementar acciones para la conservacion de zonas de pesca, desde la
identificacion de variables oceanogréficas que repercuten en la distribucion de las especies
(Weigmann & Thiel, 2013).

En Colombia, el uso del modelo de maxima entropia se ha enfocado mas hacia especies
terrestres como Podocnemis lewyana (Ortiz et al., (2014), Rhipicephalus microplus (Pulido
et al., 2015), Oxysternon conspicillatum (Martinez et al., 2017) entre otros. Para el océano
Pacifico colombiano Nunes Caetano (2013) report6 un estudio en la especie del dorado
(Coryphaena hippurus), con el fin de conocer las areas de distribucion espacial de las

poblaciones y relacionarlas con las preferencias biofisicas estacionales.

Este estudio se enfoco en el analisis de la Sierra, utilizando el modelo de maxima entropia
con las variables oceanogréficas: TSM, Chl-ay Batimetria, para el periodo de tiempo 2002-
2016, con el objetivo de modelar la distribucion de su habitat potencial en el Pacifico

colombiano.

gri

eqg



30 Cambios potenciales en la distribucion del habitat de la Sierra (Scomberomorus

sierra) bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Area de estudio

El Pac2fico colombiano se ubica geogr 8ficamente
07A106 de |l atitud Norte y entre | oadal720004006 y 82AQ
Esta region ocupa una extension aproximada de 350.000 km2, la zona costera cuenta con

80,000 km2 de superficie de la cual hacen parte 16 municipios. Es una region que juega

un papel importante para Colombia, debido a que cuenta con una inmensa riqueza

biol6gica de especies de interés para la actividad pesquera artesanal e industrial (Figura

3-1) (Borda & Cruz, 2004). Sus limites geogréficos en esta region son: la hoya del rio

Jurad- al Norte (7A286N); el r2o0 Guitarg, afluent e
(75A5106W) y |l a desembocadura del rzo Mira en Cab
(Posada et al., 2011). Presenta temperaturas promedio de 25.74°C a 27.86°C (Selvaraj et

al., 2009; Mina Arroyo et al., 2016).

Figura 3-1: Area de estudio de la Sierra en el Pacifico colombiano.
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El Pacifico cuenta con aguas de la corriente Ecuatorial que es alimentada por aguas del
Pacifico oriental tropical y la contracorriente de mayor intensidad que se manifiesta de
mayo a diciembre; aunque durante febrero a abril esta disminuye temporalmente (Figura
3-2). La corriente del Pert (Corriente Humboldt), se caracteriza por sus aguas frias, se
presenta para la época de verano, comprendida de mayo a noviembre. Esta marca el inicio
del cambio de estacion fria, ya que cuando sus aguas llegan a las costas de Ecuador y
Colombia generan una disminucion en la TSM de 25° a 23°C° (INVEMAR, 2017).

Figura 3-2: Principales corrientes del Pacifico colombiano.
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Fuente: Selvaraj et al., (2011)

El Pacifico colombiano se caracteriza por poseer ecosistemas que se agrupan en:
manglares, arrecifes de coral, fondos sedimentarios, lagunas costeras, estuarios, playas y
acantilados (Rosero et al.,, 2012). Estos ecosistemas, se consideran importantes por
brindar un nicho adecuado a la diversidad marina, que hace parte de dicha region (Velasco
Chasqui et al., 2017). Dentro de la diversidad marina se encuentran diferentes especies de
peces como el atin, camardn de aguas someras y aguas profundas, recursos demersales
(pargos, meros y chernas), pequefios (carduma y plumuda), medianos (sierra), y grandes
pelagicos (dorado y atunes); todos estos son recursos base de la pesca artesanal y semi-
industrial (Diaz & Acero, 2003).
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3.3.2 Adquisicion de datos

Para identificar la distribucion actual de la Sierra se usaron 3,045 registros (ver anexo A)
de presencia, en la zona costera del Pacifico colombiano, los cuales se obtuvieron del
Geovisor del Sistema de Informacion Ambiental Marina (SIAM); subdivision del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR)

(http://cinto.invemar.org.co/geovisorsiam/). Por su parte, los datos de variables

oceanograficas se obtuvieron de sensores remotos a través de plataformas oficiales (Tabla
3-1).:

Tabla 3-1. Fuentes de las variables oceanograficas utilizadas en el modelo Maxima

Entropia.

Variables

e Unidades Fuente Sensores URL
oceanograficas

NOAA/NESDIS/National https://data.nodc.noaa.gov/cgi-

TSM °C Climatic Data Center AVHRR bin/iso?id=gov.noaa.nodc:AVHRR_Pat
hfinder-NCEI-L3C-v5.3
) 3 Ocean color WEB, GSFC/ :
Chl-a mg/m NASA, USA MODIS AQUA https://www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/
Batimetria m NGDC, NOAA, USA ETOPO 1 https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global

/

3.3.3 Procesamiento de datos

Para poder llevar a cabo la modelacion de maxima entropia, los datos de presencia se
convirtieron a formato CSV en el software Excel, organizando un archivo en formatos de
columnas con: nombre de | as especies y coordenada
de estos campos descriptivos fueron separados por comas y de forma secuencial. Este
formato es necesario para que sea reconocido por el software MaxEnt como archivo de

entrada de la especie que se va a modelar.

Mediante el programa R, se codificaron algunos algoritmos con el fin de extraer la
informacion satelital de las variables ambientales, las cuales estaban almacenadas en el
formato NetCDF. De igual manera se procesaron las variables oceanogréficas (TSM, Chl-

a y Batimetria) para que obtuvieran la misma extension, resolucion espacial y estuvieran


http://cinto.invemar.org.co/geovisorsiam/
https://www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/
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en el formato ASCII, tal como lo requiere el software MaxEnt. El software R, se conoce por
el lenguaje interpretado de scripting, con diferentes librerias destinadas principalmente al
analisis estadistico de datos (Bordas, 2007). Para ajustar la resolucién espacial de la

batimetria a 4 km se utilizé un remuestreo en el software ArcGIS 10.5.

Posteriormente se calcularon los mapas de linea base de las variables oceanogréficas
(TSM, Chl-a), en los meses de estacionalidad de la Sierra (noviembre a abril y un mapa
base anual) en el periodo de tiempo de 2002-2016. El mapa base anual comprende el
promedio total de todos los meses entre 2002 y 2016 y los mapas base mensuales
corresponden a promedio de todos los eneros, febreros, marzos, etc., del mismo periodo.

3.3.4 Procedimiento del modelo de méaxima entropia

Una vez convertidos los datos de distribucion de la Sierra en formato CSV y teniendo los
mapas de linea base de las variables oceanograficas en el area de interés (Pacifico
colombiano) se descargé el Software MaxEnt version 3.4.1 disponible en el portal:

http://lwww.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/.

Para modelar la distribucion de la Sierra en el Pacifico colombiano (ver anexo 2) se us6 la
salida logistica, la cual es mas facil de conceptualizar; proporciona un estimado entre cero
y uno de probabilidad de distribucién. La probabilidad de distribucién depende de detalles
del disefio de muestreo, tales como el tamafio de la parcela y (para organismos altamente
moviles) tiempo de observacion; la salida logistica estima la probabilidad de distribucién
asumiendo que el disefio de muestreo es tal que las localidades de presencia tipicas tienen
una probabilidad de distribucién de alrededor de 0,5 (Gastén & Garcia, 2011). Con los
registros geograficos reportados por el SIAM, se utilizé el 75% de las ocurrencias para el
entrenamiento del modelo y el 25% restante para realizar su respectiva validacién, tal como
sugiere Quesada et al., (2016). Para evaluar el desempefio de los modelos se utiliz6 el
Area Bajo la Curva (AUC por sus siglas en inglés) de la grafica ROC (Receiver Operating
Characteristic). También, se utilizé la prueba de Jackknife y las curvas de respuesta de las
variables para determinar la importancia de cada una dentro de los modelos (la descripcion

de los estadisticos generados por Maxent se encuentra en el capitulo 1 seccién 2.6).
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Por ultimo, los mapas obtenidos en formato ASCII, que muestran el area de la probabilidad
de distribucién potencial de habitat de la Sierra, fueron procesados para obtener el area
de mayor probabilidad mediante ArcGIS 10.5. Para una mejor claridad de la metodologia

se muestra una sinopsis (Figura 3-3).

Figura 3-3: Metodologia empleada para la modelacion de Maxima Entropia de la

estacionalidad (promedio mensual noviembre a abril) de la Sierra y anual.

(‘Uariables oceanograficas )
. . ] Resolucién espacial :4km
Reglstrosdedato?de ocurrenciadela » Resolucién temporal: linea basa de mapas
Sterra premedio anual y linea base de mapas mensuales
de noviembre a abril del 2002-2016 y

! I

~
T5M: https://www.nodc.noaa gov/satellitedata/pathfinderdkms3/
Chl-a: https://www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/
Batimetria: https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/

Datos de ocurrencia espaciales de la Sierra del
Geovisor del Sistema de Informaddn Ambiental
Marina (SIAM) ://cinto.invemar. org.co/geovisorsiam/

L 4

[ Formato CSV ] [ Raster a ASCII ]

[ 75% de entrenamiento y 25% de ]

validacién

y L

Distribucién actual (linea base ] Area bajo la curva {AUC),
anualy mensual de noviembre Jackknife, Curvas de

a abril) de la Sierra respuestas
¥

[ ASCIl a Raster ]

Distribucién potencial actual del
hahitat de la Sierra (promedio
anual y mensual de noviembre a
abril)




iError! No se encuentra el origen de la referencia.apitulo 3 35

3.3.5 Divisioén del area de estudio

Para realizar la discusion y andlisis del capitulo 2 y 3 el area de estudio en el Pacifico

colombiano se dividié en tres zonas:

Zona norte: comprendida desde punta Ardita hasta Pizarro que corresponden al
departamento del Chocé. Zona centro: comprendida desde Pizarro hasta punta El Coco
Gorgona, correspondiente a los departamentos de Valle del Cauca y Cauca y la zona sur:
area comprendida desde punta El Coco Gorgona hasta Cabo Manglares del departamento

de Narifio (Figuras 15).

Figura 3-4: Division de area de estudio en el Pacifico colombiano.

Nariiio

Kilometros
210 :

140
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3.4 Resultados y discusion

Los resultados del modelo anual para la probabilidad de distribucion de la Sierra mostraron
un buen desempeiio de acuerdo con el valor del AUC generado (AUC>0.9) (Figura 3-5).
Con respecto al desempefio de los modelos mensuales para predecir la distribucion de la
Sierra, estos también presentaron valores de AUC que permiten deducir que su
rendimiento fue muy bueno (Figura 3-6) grafica ROC por meses. El modelo para el mes de
diciembre (AUC=0.991) fue el que presentd mejor rendimiento, mientras que los modelos
en los meses febrero y abril fue el de menor rendimiento (AUC=0.985), sin embargo, este
sigue siendo un muy buen nivel de desempenfio, dado a que estos se mantienen en el rango

de AUC>0.9. En general los modelos tuvieron mejor rendimiento que el modelo al azar.

Figura 3-5: Figura ROC para el modelo de maxima entropia anual (2002 i 2016) para la
Sierra en el Pacifico Colombiano. Las lineas roja y azul representan las lineas bajo las
cuales se calcula el AUC con los datos de entrenamiento y prueba respectivamente. La

linea negra representa el desempefio del modelo al azar.
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Figura 3-6: Figura ROC para los modelos de méxima entropia mensuales de noviembre a
abril para la Sierra en el Pacifico Colombiano. Las lineas roja y azul representan las lineas

bajo las cuales se calcula el AUC con los datos de entrenamiento y prueba

respectivamente. La linea negra representa el desempefio del modelo al azar.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for sierra noviembre
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Dado lo anterior, la probabilidad alta, media y baja de distribucion de la Sierra, que se
muestra en las figuras 21 y 22 de los mapas de distribucién es confiable, teniendo en
cuenta que entre mas se acerque el valor del AUC a 1, mejor es el modelo (Pérez-Garcia
& Liria, 2013; Herndndez et al., 2014; Perazzo & Marchant, 2017). Otros autores sefialan
que, si la curva AUC muestra valores menores de 0.75 se considera que el modelo
presenta no confiabilidad de la probabilidad de distribucién de la especie que se esté
estudiando (Mercado & Wallace, 2010).

Las graficas de la prueba Jackknife, tanto para el modelo anual como para los modelos
mensuales comparan el rol de las variables oceanograficas en la prediccion del modelo.
La figura 18A muestra comision y el otro omission del modelo cuando este se ejecuta con
los datos de entrenamiento (75% de los datos de presencia) teniendo en cuenta todas las

variables y con cada variable por aparte.

Para el modelo anual la figura 18B indica la ganancia del modelo ejecutado con los datos
de prueba o validacién (25% de los datos de presencia) considerando todas las variables
y con cada variable por aparte. Finalmente, la figura 18C muestra la importancia de las
variables en el modelo de acuerdo al AUC, ejecutando el modelo con todas las variables y
con cada variable por aparte. El andlisis conjunto de estas tres figuras da una mejor

interpretacion de la importancia de las variables dentro del modelo (Phillips, 2008).

Los resultados de la prueba Jackknife para el modelo de distribucion de la Sierra anual
mostraron que la ganancia del mismo tanto con datos de entrenamiento (Figura 3-7) como
con datos de prueba o validacion (Figura 3-7B) fue mayor cuando este fue ejecutado solo
con la TSM (barra azul oscuro) y cuando esta variable se sacé del modelo la ganancia
disminuy6 considerablemente (barra azul claro). La segunda variable de mayor relevancia
en la modelacion fue la Chl-a y la batimetria fue la de menor importancia, lo cual se puede

observar en las Figura 3-7A, By C.

En el caso de la prueba Jackknife realizada con el AUC (Figura 3-7C) el comportamiento
es similar a las realizadas con los datos de entrenamiento y prueba, sin embargo, el modelo

ejecutado solo con TSM (barra azul oscuro) presenta un mayor valor de AUC que el modelo



Environmental Variable Environmental Variable

Environmental Variable
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ejecutado con todas las variables (barra roja). En esta figura también se puede observar
gue cuando el modelo se ejecuta sin la Chl-a, el AUC disminuye considerablemente. Esto
corrobora la importancia de la Chl-a como la segunda variable que mas aporta al modelo.
Cabe resaltar que segun Nunes, (2013) estas dos variables (TSM y Chl-a) son las que
podrian acentuar discontinuidades oceanograficas, regulando el desplazamiento de

algunas especies entre las regiones del Pacifico Colombiano.

Figura 3-7: Resultado de la prueba de Jackknife en el modelo anual para la Sierra en el
Pacifico Colombiano. Las barras representan cada variable, en color azul oscuro se
representa la contribucién cuando el modelo se ejecuta solo con la variable, la barra azul
claro indica la ejecucion del modelo sin la variable y la barra roja sefiala el modelo
ejecutado con todas las variables. A) Jackknife con datos de entrenamiento. B) Jackknife
con datos de prueba. C) Jackknife con AUC en datos de prueba.

A Jackknife of regularized training gain for sierra
> Chi-a | withoutvariable ®
With only variable ®
TSM 1 With all variables ®
Batimetria
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
B regularized training gain
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Chl-a Without variable ®

With only variable ®

TSM With all variables ®

Batimetria

1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

test gain

. Jackknife of AUC for sierra_

Without variable ®
With only variable ®
7 With all variables ®

0.905 0910 0915 0920 0.925 0.930 0.935 0940 0945 0950 0955
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Teniendo en cuenta que el comportamiento de la prueba Jackknife en términos de
ganancia con datos de prueba y entrenamiento para los modelos mensuales fueron muy
similares al de las figuras del modelo anual, se muestran solamente los resultados con el
AUC en datos de prueba (Figura 19).

Para los modelos de los meses estudiados, se tiene que, de manera general, la TSM es la
variable que mas aporta al modelo, seguida de la Chl-a y la variable que menos aporta es
la batimetria (Figura 3-8). Este resultado coincide con lo descrito anteriormente para el
modelo anual. Esto corrobora la importancia relativa de la TSM mensual en cada modelo,
dado que, cuando los modelos son ejecutados solo con esta variable el desempefio de los
mismos es igual a cuando se ejecuta con todas las variables, es decir, que la barra azul
oscuro iguala en longitud a la barra roja en cada grafica de la Figura 3-8. Este
comportamiento es similar al de la Chl-a. La batimetria es la variable que menor AUC

presenta cuando el modelo se ejecuta solo con ella (barra azul oscura).
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Figura 3-8: Resultado de la prueba de Jackknife mensual para la Sierra en el Pacifico
Colombiano. Las barras representan cada variable, en color azul oscuro se representa la
contribucién cuando el modelo se ejecuta solo con la variable, la barra azul claro indica la
ejecucion del modelo sin la variable y la barra roja sefiala el modelo ejecutado con todas

las variables. Jackknife con AUC en datos de prueba.
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En concordancia con los resultados descritos anteriormente, la contribucién porcentual
promedio anual mas alta fue por parte de la variable TSM con 55.1% y la Chl-a con 35%.
Para los modelos mensuales la TSM aporté un valor porcentual promedio alto con 56% vy
la Chl-a con 39%. En ambos modelos la batimetria fue la variable que tuvo una menor

contribucién para la modelacion de la distribucion de la Sierra (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Porcentajes de contribuciéon de TSM (°C), Chl-a (mg.m3), y batimetria (m) para
la modelacion de la Sierra en el Pacifico colombiano.

Variables Contribucién Porcentual Contribucién Porcentual
Oceanogréficas promedio Anual promedio Mensual
TSM 55 56
Chl-a 35 39
Batimetria 0.2 0.1

Las curvas de respuesta, de acuerdo a los resultados de Jackknife, indican la fluctuacién
delasvari ables que m8s afectan |l a distribuci
l a variaci-n de |l a magnitud de | a variabl e

en el area (Guisan & Zimmermann, 2000).

Para el modelo anual de la Sierra en el Pacifico colombiano, la curva de respuesta de la
TSM indicé que las temperaturas alrededor de 25°C favorecen en mayor medida la
probabilidad de distribuciébn. Con respecto a la curva de respuesta de la Chl-a,
concentraciones cercanas a 1 mg.m parecen favorecer la probabilidad de distribucion,
mientras que la batimetria alrededor de los 6m muestra una buena respuesta en relacién

a esta probabilidad (Figura 3-9).
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y
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en
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Figura 3-9: Curvas de respuestas de las variables oceanogréficas para el modelo anual

de distribucion de la Sierra.
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Con respecto a los modelos mensuales, las curvas de respuesta de las variables utilizadas
muestran que, en el caso de la TSM, las mayores probabilidades de distribucién se
presentaron cuando la variable fluctué entre 25°C y 27°C (Figura 3-10). En relacién a la
Chl-a, las probabilidades de distribucion en los meses de estacionalidad de la Sierra
incrementaron cuando el valor de esta variable se acercé a 1mg.m? (Figura 3-10).
Finalmente, la batimetria revelé un comportamiento muy similar al de esta misma variable
en la curva de respuesta del modelo anual (Figura 3-10). EI comportamiento de las curvas
de respuesta de Chl-a y batimetria fueron similares en los modelos de todos los meses

estudiados.

Por otro lado, en el mes de noviembre, cuando la TSM muestra un incrementa hacia los
30°C la probabilidad de encontrar la Sierra disminuye. Para los meses de diciembre, enero
y abril las probabilidades de encontrar la especie bajan cuando la TSM es de alrededor de
26°C. En marzo el declive en la probabilidad de distribuciéon se da cuando la TSM es de
28°C y en febrero alrededor de 29°C.
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Figura 3-10: Curvas de respuesta de las variables oceanogréficas en los modelos

mensuales de distribucion de la Sierra.
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Los resultados obtenidos en términos de la variable mas importante en la modelacién de
la distribucién de la Sierra coinciden con lo encontrado por Velasquez, (2008), quienes a
través de modelos lineales generalizados analizaron la relacion de la TSM y la Chl-a con
capturas de dos especies del género Scombridae (Scomberomorus maculatus vy
Scomberomorus cavalla) en el Golfo de México encontrando una mayor relacion
significativa con las anomalias de TSM asi:  r=-0.815 para la S. maculatus y r=-0.780
para S. cavalla, obteniéndose mayores capturas en aguas frias. Lo anterior indica que la
TSM influye en gran magnitud en la dinamica poblacional de las especies del género
Scombridae.

Teniendo en cuenta que, segun los resultados hallados, la TSM es la variable que mas
influye en la distribucién de la Sierra, tan a nivel anual como mensual, es necesario
considerar que segun Lima & Wethey, (2012) los incrementos de TSM, han afectado
directamente la distribucién del recurso pesquero y el desplazamiento de los limites
geograficos de muchas especies. Adicionalmente algunos estudios relacionados con la
oceanografia del Pacifico colombiano sostienen, que la variabilidad en el clima medida a
través de las variaciones de la TSM, se vera reflejada en cambios en variables como las
concentraciones de Chl-a, agregacion de sedimentos afectando el relieve oceanico, alto
nivel de salinidad, entre otros (Hernandez-Deckers et al., 2008). Lo anterior permite sugerir

gue la Sierra seria vulnerable a los cambios en la TSM en el Pacifico Colombiano.

Con respecto a los rangos de las variables utilizadas en los cuales se present6 mayor
probabilidad de distribucion de la Sierra se tiene que, en términos de TSM, los resultados
concuerdan con INVEMAR et al., (2009) quienes han reportado que esta especie se
encuentra entre temperaturas de 25°C a 26°C.

Aungue no se reporten estudios que hablen sobre las concentraciones de Chl-a a las
cuales se encuentra especificamente la Sierra en el Pacifico colombiano, los resultados
reportados por Garcia Diaz & Gusmao, (2008) muestran un rango de Chl-a de 0 a 0,04
mg.m= en los meses de estacionalidad de la Sierra en el area de estudio. Estos valores de
Chl-a no se asemejan a los valores hallados en el presente estudio relacionados con una
mayor probabilidad de distribuciéon de la Sierra (entre 1.157 mg.m=y 1.179 mg.m3), sin

embargo, cabe resaltar que Garcia Diaz & Gusmao, (2008) trabajaron con promedios de
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toda la Zona Econdmica Exclusiva del Pacifico Colombiano y Bastidas et al., (2006)
reportan que los valores mas altos de Chl-a se distribuyen sobre la zona costera y
alrededor de la isla Gorgona, donde encontraron el valor mas elevado (0.92 mg/m3),
indicador de mayor abundancia de fitoplancton, coincidiendo en mayor medida con lo

encontrado en el presente estudio.

Con respecto a los resultados de la probabilidad de distribucién del modelo de méxima
entropia en el periodo 2002-2016 (analisis anual), se encontré una alta probabilidad de
distribucion de la Sierra en casi toda la zona costera del Pacifico colombiano, a excepcion
del municipio de Nuqui y Bahia Solano, que pertenecen al departamento del Choc6 (zona
norte), ubicados entre las latitudes 6°N a 7°N y en la zona sur la Bahia de Tumaco y el
Parque Sanquianga entre las latitudes 2°N y 3 °N del departamento de Narifio (Figura 3-
11).

Figura 3-11: Mapa resultado del modelo anual de distribucion de la Sierra en el Pacifico

colombiano (zonas azules indican baja probabilidad, zonas rojas alta probabilidad).
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Con respecto a la distribucion espacial de la probabilidad de distribucion de la Sierra en el
departamento de Choc6 (Zona Norte) los resultados hallados muestran relaciéon con lo
reportado por los autores Merlano Diaz et al., (2012) quienes indican que la distribucion de
la Sierra en el departamento de Choco se concentra en el litoral del rio San Juan y Pizarro,
gue limita con el departamento Valle del cauca (Zona Centro) y la probabilidad media de
distribucion, se ubica en el municipio de Nuqui y Bahia Solano entre las latitudes 6°N y
7°N. Otros autores como Tobon-Lopez et al., (2008), mediante un analisis taxonémico de
la ictiofauna, reportaron que en el golfo de Tribuga, cerca de Nuqui y Bahia solano, las
especies con mayor aprovechamiento continuamente por los pescadores artesanales son
la Patiseca (Euthynnus lineatus), la Sierra (Scomberomorus sierra), Cherna (Epinephelus

acanthistius), entre otras.
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Con respecto a la probabilidad media de distribucién de la Sierra en la Bahia de Tumaco,
y el Parque Sanquianga entre las latitudes 2°N y 3 °N del departamento de Narifio (zona
norte) en el Pacifico colombiano, se ha reportado que algunos géneros, entre ellos el
Scombridae, ha reflejado disminucion en la distribucion debido, al incremento de TSM
(INVEMAR, 2004; Gonzalo, 2011). Asi mismo, la TSM ha afectado las surgencias de
aguas, que normalmente son muy ricas en nutrientes; éstas son afectadas por la presencia
de masas de agua caliente que empobrecen el recurso pesquero donde, normalmente
habitan o se redistribuyen (INVEMAR, 2004; Gonzalo, 2011). Dado a lo anterior es posible
gue la distribucion media de las especies marinas, entre ellas la Sierra, en la zona sur
(Bahia de Tumaco y Parque Sanquianga), se deba a la incidencia de incrementos de TSM
y precipitaciones, que influencian directa e indirectamente la desembocadura de varios rios
caudalosos que, aunque sean de tramo corto vierten al mar grandes cantidades de agua
dulce y sedimentos; que a su vez, reducen considerablemente la transparencia y la

salinidad de las aguas costeras (Merlano Diaz et al., 2012).

También es importante considerar que autores como Zapata et al., (2013) indican, que las
probabilidades de distribucién en algunas zonas costeras como Bahia de Tumaco, Nuqui,
Bahia Solano, Parque Sanquianga del Pacifico de diversas especies como la Sierra,
Plumuda, Pelada, Carduma, etc., se veran influenciadas por eventos climaticos como El

Nifio y La Nifia, que pueden generar condiciones no favorables para su crecimiento.

Con respecto a los resultados del modelo de maxima entropia aplicados a los meses de
estacionalidad (noviembre a abril) de la Sierra, en el periodo 2002 a 2016 en el Pacifico
colombiano (Figura 3-12), se tiene que en los meses de noviembre y diciembre la
probabilidad media de distribucion fue en la Zona Norte (Jurado, Bahia Solano y Nuqui),
del departamento de Chocé ubicado en la latitud 7°N y la zona sur (municipio de Olaya
Herrera y Bahia de Tumaco), entre las latitudes 2°N a 3°N. Una alta probabilidad de
distribucion se presento en la zona centro de los departamentos Cauca y Valle del Cauca

entre las latitudes de 4° a 5° y 6°N del departamento de Choc6.

Para el mes de enero la alta probabilidad se presenté en toda la linea costera del Pacifico
colombiano entre las latitudes de 2°N a 7°N. Sin embargo, la probabilidad media de

distribucion de la Sierra fue entre las latitudes de 2°N a 4°N que corresponde la zona centro
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(departamento de Valle del Cauca y Cauca) y zona sur (departamento de Narifio). En

febrero, marzo y abril la probabilidad de distribucion fue similar en toda la costa del Pacifico

colombiano, la diferencia entre estos tres meses y los meses de noviembre y diciembre

radicé en que los tres primeros mostraron una mayor probabilidad de distribucién en las

latitudes 6°N y 7°N (zona norte).

Figura 3-12: Probabilidad de presencia de la Sierra de noviembre a abril en el Pacifico
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La probabilidad media y alta de distribucién en los meses de estacionalidad de la Sierra en
el Pacifico colombiano, es posible que esté relacionada con los periodos de lluvias,
teniendo en cuenta que en esta region ocurre un promedio de precipitacion acumulado de
17.057mm/afo (Giraldo et al., 2008). Devis et al. (2002) indican, que, en la zona norte, las
precipitaciones presentan un régimen bimodal (zonas que se caracterizan por dos
estaciones secas y dos estaciones de lluvia al afio), con excepcion de las zonas centro y
sur que presentan regimenes de caracter monomodal (zonas con una estacion seca y una
de lluvias al afio). Estas precipitaciones repercuten de forma directa e indirecta en las
condiciones cambiantes de variables oceanogréficas en la costa como la salinidad,
nutrientes, sedimentacion y TSM, que se originan por la descarga de los rios que conectan
con el Pacifico colombiano (Rueda & Poveda, 2006).

En el caso de la zona norte, donde la probabilidad de distribucion fue alta en enero y media
en noviembre, se registran precipitaciones bajas durante los meses de enero, febrero,
marzo, abril y diciembre. En los meses mayo, octubre y noviembre las precipitaciones son
mas altas alcanzando valores hasta de 570 mm/mes en promedio (Figura 3-13) (Devis et
al., 2002; Fiedler & Talley, 2006) (Figura 3-13). En el marco de los resultados del presente
estudio y teniendo en cuenta lo anterior, se podria sugerir que en la zona norte cuando se
presentan altas precipitaciones, la probabilidad de distribucién de la Sierra disminuye
(noviembre) y cuando las precipitaciones son bajas, la probabilidad de distribuciéon
aumenta (enero). Esto podria indicar, sujeto a estudios adicionales, que los resultados de
media probabilidad de distribucién de la Sierra para los municipios Juradé, Bahia solano,
Nuqui en los meses de noviembre y diciembre en la zona norte, asi como la alta
probabilidad de distribucion de la Sierra en los meses de enero, febrero, marzo y abril,

puedan ser entendidos por la dinamica mensual de precipitaciones.
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Figura 3-13: Media mensual de precipitacion en la zona norte costera del Pacifico

colombiano.
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Fuente: Devis et al., (2002)

Para la zona centro que corresponde a los departamentos Valle del Cauca y Cauca, la
TSM es predominante célida la mayor parte del afio, con condiciones de TSM alrededor
de las medias anuales de 25 a 26°C, pero con un ligero en los valles del rio San Juan de
26 a 28°C. Por tanto, los resultados en los meses de diciembre, febrero, marzo, abril en la
estacionalidad de la Sierra mostraron alta probabilidad de distribucién entre las latitudes
de 3° a 5° del departamento del Valle del Cauca y Cauca. Los meses de noviembre y enero
presentaron una baja probabilidad, por lo que se infiere la influencia de los incrementos de

precipitacién para estos meses (Prahl et al.,1990).

En la zona sur que corresponde al departamento de Narifio, la precipitacion se presenta
de enero a febrero, con TSM de 25.8°C. La época seca ocurre el resto de los meses, con
promedio anual de precipitacion de 2300 mm. Para los meses marzo, abril y noviembre,
los valores de TSM son superiores a 25.8°C y tienden a presentar un mayor valor en el
rango de la TSM con promedios que oscilan entre 26.1°C y 27.3°C (Restrepo & Cantera,
2013). Posteriormente, entre julio y diciembre (época seca) la temperatura disminuye y se
estabiliza por debajo de los 25.7°C, en los meses de julio a enero, registrando valores de
TSM menores a los 25.7°C (Prahl et al., 1990).

Por otra parte, Tejada et al., (2003) exponen, que esta zona se ve influenciada por eventos
El Nifio afectando de manera considerable las especies costeras, no sélo en su distribucion
sino también en su abundancia. Esto se daria por el efecto de las surgencias, que
normalmente son muy ricas en nutrientes y se pueden ver afectadas por la presencia de

masas de agua caliente que empobrecen el recurso llevando a una redistribucién de estos
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organismos afectando de manera positiva o hegativa su disponibilidad a las artes de pesca
(Tejada et al., 2003).

Finalmente es importante destacar que los recursos pesqueros en el Pacifico colombiano
estan sometidos a diversas presiones ambientales, naturales y antropicas (Escobar, 2002).
Las especies pesqueras en el Pacifico son amenazadas por la sobrepesca y la accion de
los asentamientos humanos que contaminan las desembocaduras de los rios y cuerpos de
agua, lo que incide en el deterioro de los ecosistemas que son indispensables para el ciclo
de vida de las especies (Rosero Casanova et al., 2012).

3.5 Conclusiones

La modelacion de la probabilidad de distribucién de la Sierra en el Pacifico colombiano
tuvo un buen desempefio en términos del modelo general anual (AUC = 0.992) y en los
meses de estacionalidad de la especie (AUC promedio = 0.987), indicando que los
resultados son confiables.

La variable que mas influye en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el Pacifico
colombiano en el periodo 2002-2016 es la TSM, seguida de la Chl-a y la variable de menor
aporte fue la batimetria. Estos resultados son consistentes tanto en el modelo general

anual, como en los modelos de los meses de estacionalidad de la especie.

La zona centro fue la zona con mayor probabilidad de distribucién de la Sierra, la cual se
mantuvo relativamente constante durante todos los meses de estacionalidad de la especie,
comparado con la zona norte, que presenté mayor probabilidad de distribucién en el mes
de enero, y con la zona sur que mostré probabilidades medias a altas en los meses de

diciembre a abril.

Estos resultados sirven como soporte técnico para la toma de decisiones relacionadas con

el manejo, aprovechamiento y conservacion de la Sierra en el Pacifico colombiano.
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4.1 Resumen

Algunas proyecciones de los efectos del cambio climatico predicen que los recursos
pesqueros de zonas tropicales se veran impactados de manera negativa, generando
desplazamiento de las especies, disminuyendo la disponibilidad para aprovechamiento
pesquero. Por tanto, este estudio tuvo como objetivo de determinar los posibles cambios
en la distribucién del habitat potencial de la Sierra, bajo los escenarios RCPs propuestos
por el IPCC, simulando incrementos en la TSM. Se usaron datos de presencia de la especie
obtenidos del Sistema de Informacién Ambiental Marina (SIAM) de Colombia. Las variables
ambientales se obtuvieron de sensores remotos, con una resolucién espacial 4 km entre
ellas, la Temperatura Superficial del Mar (TSM) (AVHRR), Clorofila-a (Chl-a) (MODIS
Aqua) y Batimetria (Etopol). Se procesaron 4 Modelos Globales de Circulacién (MGC)
(HadGEM2-ES, MPI-ESM- LR, MPI-ESM- MR, CNRM-CMB5) provistos por el Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados fase 5 (CMIP5) con los cuales se construy6 un
ensamble para los escenarios RCPs 2.6, 4.5 y 8.5, en diferentes periodos, corto (2020s),
medi ano (2050s) y largo (2080s) plazo. Se reali.
la resolucion del ensamble a 4km. Se utiliz6 el modelo de méxima entropia para obtener
la distribucién de la Sierra bajo los escenarios y periodos futuros en los meses de
estacionalidad de la especie (noviembre a abril) y esta se compar6 con la distribucion
actual (generada en el capitulo 2). Se determinaron las diferencias de la distribucién actual
y futura mediante célculo de diferencias de la probabilidad de distribucion pixel a pixel para
identificar areas sin cambio, cambios positivos o0 cambios negativos. Los resultados

indicaron un buen desempefio para los modelos de distribucién futuros en los meses de
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estacionalidad de la especie (AUC entre 0.983 a 0.997). En estos modelos la variable que
mas aport6 fue la TSM (49.1% a 69.3%), seguida de la Chl-a (16.1% a 36.1%) y por Ultima
la batimetria (0.001% a 0.02%). Los mayores cambios negativos, asociados a la
disminucion de la probabilidad de presencia de la Sierra en el pacifico colombiano se
presentaron bajo el escenario RCP 8.5 a mediano (2050) y largo plazo (2080). Los
resultados del presente capitulo sobre los patrones espacio-temporales futuros de las
zonas con probabilidad de presencia de la Sierra servirAdn como base para definir las
consecuencias sobre la disponibilidad la especie para la actividad pesquera y la posterior
evaluacion de las opciones de gestion de la pesca de este recurso bajo el cambio climatico.

Palabra claves: Sierra, Habitat, Cambio Climéatico, MGC, Pacifico colombiano.
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4.2 Introduccidn

El quinto informe del IPCC sefiala que el planeta se calentard en 1.1° C durante el presente
siglo (Barton, 2009). Sin embargo, de permanecer el aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero al ritmo actual, se incrementara la temperatura media hasta
llegar a 3°C, ocasionando impactos en las diferentes zonas naturales, afectando a todos
los seres vivos (IPCC, 2014). Para poder entender los cambios a futuro, las predicciones
de los modelos de cambio climéatico han logrado identificar eventos que pueden llegar a
ocurrir por el aumento de temperatura en el océano (Lam et al., 2016). Por lo cual, los
modelos acoplados en la quinta fase del proyecto de CMIP5, bajo los escenarios RCPs
(2.6, 4.5, 8.5), ayudan a comprender el comportamiento de variables oceanicas y terrestres
gue son esenciales para el funcionamiento de los habitats que la fauna del planeta necesita
(Hurrell & Visbeck, 2011).

El cambio climatico ha traido consecuencias biol6gicas directas e indirectas a los
ecosistemas marinos y terrestres (Perry et al.,, 2005; Abadie, 2018). También, ha
demostrado ser uno de los impulsores de cambios distributivos de variables
oceanograficas e idoneidad de habitat de diferentes especies marinas (Weinert et al.,
2016). Varios estudios indican que el incremento de temperatura en algunos océanos, ha
generado variacion en las zonas potenciales de distribucion de diversas especies (Perry et
al., 2010; Barange et al., 2014; Blasiak et al., 2017). Segun las proyecciones a futuro para
los océanos tropicales y subtropicales el cambio climatico repercutira en la distribucién de
las especies marinas, las cuales se desplazaran hacia zonas mas frias (Basheer et al.,
2016).

Las repercusiones biofisicas sobre la distribucién o la productividad de las poblaciones
marinas causadas por la acidificacion de los océanos, dafios sufridos por los héabitats y
cambios oceanograficos relacionados con el cambio climético, afectaran directa e
indirectamente las pesquerias de captura marinas lo que afectara las economias
dependientes de la pesca, las comunidades pesqueras y los pescadores (FAO, 2012).
Allison et al. (2009) sefiala la enorme vulnerabilidad econémica en la que incurrirdn muchos
paises en desarrollo debido al efecto que el cambio climatico tendré en sus pesquerias de
captura. Colombia se encuentra entre los paises que se veran mas afectados por el efecto

combinado del calentamiento global proyectado, la importancia relativa de la pesca para
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la economia y la alimentacion en el pais, y la capacidad social limitada para adaptarse a

los posibles impactos y oportunidades (Allison et al., 2009).

Dado a lo anterior y considerando la escasez de reportes del efecto del cambio climatico
sobre especies pesqueras de interés comercial en Colombia, este estudio tiene como
objetivo determinar los posibles cambios en la distribucion del h&bitat potencial de la Sierra,
bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5 y 8.5 propuestos por el IPCC, simulando incrementos
en la TSM en el Pacifico colombiano.

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Adquisicion de datos

Para la modelacion de la distribucion de la Sierra bajo a futuro, se usaron 3,045, registros
de distribucion, en la zona costera del Pacifico colombiano, los cuales se obtuvieron del
Geovisor del Sistema de Informacion Ambiental Marina-SIAM del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras INVEMAR (http://cinto.invemar.org.co/geovisorsiam/).
Los datos actuales de las variables Chl-a y batimetria, fueron los mismos que se usaron
en el capitulo 2. Los datos de TSM usados en la modelacién provienen de un proceso de

downscaling estadistico el cual sera especificado en la seccién 4.3.2.

Los datos de las proyecciones futuras de la quinta fase del proyecto de intercomparacion
de modelos climéaticos CMIP5, estan disponibles en el portal de ESGF Earth System Grid
Federation (pcmdi9.lInl.gov/esgf-web-fe) , el cual ofrece diferentes modelos con datos de
circulacion global de atmosfera-océano (AOGCM), bajo los escenarios vias de
Concentracion Representativas RCPs (por sus siglas en inglés) 2.6, 4.5y 8.5 (Van Vuuren
et al.,2011).

Para la eleccion de los modelos circulacién global de atmosfera-océano-AOGCM,
disponibles en; https://esgf-node.linl.gov/projects/esgf-linl/, se tuvo en cuenta el estudio

realizado por Sierra et al., (2017), quienes reportaron algunos de los modelos que mejor
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representan la dinamica del chorro de Choc6 en el Pacifico colombiano, la cual se
caracteristica por ser importante para la climatologia colombiana y del norte de América
del Sur. Luego de revisar la disponibilidad de datos para los escenarios elegidos en cada
modelo, se seleccionaron finalmente los siguientes: HadGEM2-ES, MPI-ESM- LR, MPI-

ESM- MR, CNRM-CM5. En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de cada modelo.

Tabla 4-1: Listado de modelos GCM elegidos para el presente estudio y sus respectivas

caracteristicas.

Modelos IPCC Resolucion

CMIP5 Pais Espacial Referencia
HadGEM2-ES UK 0.33°x 1° Jones et al. (2011)
MPI-ESM- LR ALEMANIA 1.9°%x1.9° Zanchettin et al. (2013)
MPI-ESM- MR ALEMANIA 1.9°x1.9° Zanchettin et al. (2013)
CNRM-CM5 FRANCIA 1.4°x1.4° Voldoire et al. (2013)

La modelacion de los habitats potenciales de la Sierra se realizé para los meses de
noviembre a abril en tres periodos definidos como climatologias. Una climatologia de
variables se refiere a un promedio de 30 afios de variables climéaticas como la temperatura
y precipitacion entre otras, que se utilizan como linea de base para evaluar los eventos
climaticos y proporcionar un contexto para la variabilidad de un afio a otro (Long et
al.,2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, los periodos seleccionados corresponden a promedios de
30 afios designados asi:

A Corto plazo: 2020s (2006 al 2035)

A Mediano plazo: 2050s (2036 al 2065)

A Largo plazo: 2080s (2066-2095)

Los periodos fueron evaluados bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5 y 8.5, los cuales
presentan diferentes condiciones: el RCP 2.6 corresponde al escenario que asume que las
emisiones globales anuales de Gases de Efecto Invernadero disminuiran sustancialmente,
el escenario RCP 4.5 corresponden a escenarios de emisiones intermedias y el escenario
RCP8.5 a emisiones altas (Alabia et al., 2016).
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4.3.2 Proceso de downscaling estadistico

El downscaling estadistico se conoce como una reduccion de escala, de resoluciones bajas
a escala local (Adlandsvik, 2008; Sun et al., 2012; Hernandez-Diaz et al., 2017). Segln
Grieve et al., (2017) esta metodologia en los océanos representa mejor las predicciones o
proyecciones del clima hacia el futuro para diferentes horizontes de tiempo. Teniendo en
cuenta que las salidas de los modelos GCM se encuentran a resoluciones espaciales de
hasta 200 km y que estas resoluciones no son adecuadas para estudios a escala local o
regional es necesario realizar un downscaling para mejorar la resolucién espacial y
obtener resoluciones que correspondan al area de estudio de la especie (Lynch et al.,
2017). Dado lo anterior, se realiz6 un proceso de downscaling estadistico para los cuatro
modelos utilizados.

Cabe resaltar que la variable utilizada como indicadora de cambio climético es la TSM.
Para realizar el proceso de downscaling fué necesario tener una climatologia de TSM de
30 afios 0 mas, por lo cual se utilizé la TSM en el periodo 1981 i 2016. Este periodo se
compuso con datos obtenidos del sensor AVHRR
(ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder/Version5.3/L3C/) de 1981 a 2014 con

resolucion espacial de 4km y resolucion temporal mensual y datos de 2015 y 2016 del

mismo sensor con resolucion temporal mensual pero con resolucion espacial
de 1km (https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL _ OUROCEAN-L4UHfnd-GLOB-G1SST).

Para homogenizar la resolucion a 4 km se realiz6 un remuestreo en el programa ArcGIS

10.5 Finalmente se llevo a cabo un promedio de los datos de 35 afios (1981-2016) a escala
mensual para los meses de estacionalidad de la Sierra con el fin de obtener una

climatologia que representara las condiciones actuales.

El proceso de downscaling consistié en hallar las diferencias entre los datos historicos
generados para cada modelo (periodo 1950 - 2005) y las proyecciones futuras.
Posteriormente a esas diferencias, se les realiz6 el célculo de los centroides de cada pixel
y con estos datos se ejecuto la interpolacion Spline en el programa ArcGIS 10.5, en este
proceso se definid la nueva resolucion (4km). Finalmente, con las diferencias de cada
modelo en la resolucion deseada, se realiz6 un ensamble. El ensamble calcula una medida

de la tendencia central (media o0 mediana), de los modelos de proyecciones de cambio


ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder/Version5.3/L3C/
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL_OUROCEAN-L4UHfnd-GLOB-G1SST
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climatico (Aradjo & New, 2007). Obtenido el ensamble de los modelos, este se le adicion6
a la TSM de las condiciones actuales obtenida previamente y con esto se obtuvo el
incremento para el area de estudio en los escenarios y plazos seleccionados (ver figura 4-
1).

Figura 4-1: Modelo esquematico del downscaling para la simulacion del incremento de

TSM en el Pacifico colombiano.
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4.3.3 Procedimiento del modelo de maxima entropia

Los datos de presencia de la Sierra obtenidos del SIAM, fueron organizados en el formato
requerido por el software MaxEnt, tal como se realizé en el capitulo 2. La modelacién a
futuro se realizé con los mismos datos de variables oceanograficas que la modelacién de
la distribucién del presente (Chl-a de 2002 a 2016 y batimetria), la diferencia radicé en que,
luego de determinar los incrementos en TSM de acuerdo al ensamble de modelos para
cada plazo y escenario, esta TSM fue incorporada en el modelo de distribucion, es decir,

gue las demas variables se dejaron constantes y se incluyé solo el cambio en TSM.

Es importante mencionar que los parametros utilizados en el programa MaxEnt para
modelar la distribucién de la Sierra en el Pacifico colombiano fueron los mismos que se
usaron en el capitulo 2 (Ver anexo 2). Se considero la distribucion actual de la Sierra como
la obtenida en el capitulo 2.

Posteriormente, con la distribucion potencial futura mensual de noviembre a abril en los
periodos 2020s, 2050s y 2080s bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5 y 8.5 del modelo de
maéaxima entropia, se calcularon las diferencias de dicha distribucién con respecto a la
distribucion actual. Segun Levine et al., (2009) & Wilson, (2011) la evaluacién de la
importancia relativa de las distribuciones individuales predichas, de modelos como maxima
entropia, puede definirse a través de la diferencia de mapas para obtener los cambios de
valores pixel a pixel y visualizar la media de la diferencia de cada mapa por medio del
histograma del raster. La media en los histogramas de los raster correspondientes a los
deltas fue del 0.1, por lo tanto, se definié un umbral de 10% para clasificar los cambios en

la probabilidad de distribucién entre modelos futuros y actual (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Clases de cambios de distribucién potencial de la Sierra en el Pacifico

colombiano.
N° Condiciones Clases
Incrementos en la probabilidad de distribucién mayores al 10% del valor actual. Cambi
1 | Condicion: ambio
Raster futuro >1.1* raster presente=1 Aumento de distribucion positivo
Disminucién en la probabilidad de distribucién mayor al 10% del valor actual. .
2 | Condicion: Camt_no
' Negativo

Raster futuro >0.9* raster presente = 2 Disminucién de distribucion

Cambios en la probabilidad de distribucion menores al 10% del valor actual.
3 | Condicion: No cambios
0.9 Futuro >X<* 1.1Presente=0 Sin cambios
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Para una mejor comprension de la metodologia en la Figura 4-2 se muestra un diagrama

del procesamiento del modelo de maxima entropia.

Figura 4-2: Modelo esquemético del downscaling para la simulacion del incremento de

TSM en el Pacifico colombiano.
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4.4 Resultados y discusion

Los resultados de los modelos para la distribucion de la Sierra mensuales (noviembre a
abril) bajo los escenarios 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos de tiempo seleccionados (2020s,
2050s y 2080s) indicaron un buen desempefio de acuerdo con el valor del AUC que se
encontré en el rango de 0.983 a 0.997 (Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Valores del AUC de los modelos mensuales de noviembre a abril, bajo los

escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 a corto, mediano y largo plazo.

AUC (Area Bajo la Curva)

Meses RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080

Noviembre | 0.986 | 0.988 | 0.986 | 0.993 | 0.990 | 0.989 | 0.992 | 0.994 | 0.994

Diciembre | 0.991 | 0.990 | 0.986 | 0.996 | 0.997 | 0.995 | 0.991 | 0.992 | 0.992

Enero 0.988 | 0.987 | 0.989 | 0.985 | 0.985 | 0.987 | 0.993 | 0.991 | 0.989

Febrero 0.983 | 0.983 | 0.989 | 0.986 | 0.986 | 0.986 | 0.991 | 0.987 | 0.989

Marzo 0.986 | 0.984 | 0.985 | 0.987 | 0.989 | 0.991 | 0.993 | 0.991 | 0.993

Abril 0.985 | 0.986 | 0.984 | 0.987 | 0.986 | 0.985 | 0.985 | 0.985 | 0.985

Los resultados de la contribucién de las variables en los modelos mensuales bajo los
escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos seleccionados, mostraron que la variable
gue mas aportd en dichos modelos fue la TSM con rangos de contribucion entre 49.1 % y
69.3%, seguida de la variable Chl-a cuyos rangos de contribucién estuvieron entre 16.1%
y 36.1% vy finalmente, la variable de menor contribuciéon para la modelaciéon de la
distribucion de la Sierra fue la batimetria cuyo aporte se ubic6 entre 0.001% a 0.02%. En
la Tabla 4-4 se muestran los porcentajes de contribucion de las tres variables en los

modelos por RCP y periodo.

Tabla 4-4: Porcentajes de contribuciéon de TSM (°C), Chl-a (mg.m3), y batimetria (m) en la

modelacion de la Sierra en el Pacifico colombiano a futuro.
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Periodos de tiempo bajos los RCPs
Variables
oceanograficas RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Noviembre 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
TSM 49.1 56.2 57 51.02 56.4 58 52.3 57.3 58.5
Chl-a 30.0 23.4 22.01 21.6 20.1 19.5 19.1 18.02 16.1
Batimetria 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Diciembre
2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
TSM 53.1 56.2 56 55.02 57 60 61.2 61.09 63
Chl-a 35.0 34.4 31.01 20.6 19.1 18.5 18.2 17.02 | 15.01
Batimetria 0.02 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Enero
2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
TSM 50.1 52.8 54 50.8 60.01 60 61.5 61 65.1
Chl-a 32.0 30.4 29.01 23.6 23.1 225 21.2 2102 | 20.09
Batimetria 0.01 0.001 0.01 0.01 0.001 0.01 0.01 | 0.001 | 0.001
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Febrero
2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
TSM 56.1 56.1 57.01 59.3 59.5 63.1 64.3 66.1 68.1
Chl-a 33.0 31.4 28.01 25.6 24.1 22.5 21.2 18.02 16.09
Batimetria 0.001 | 0.001 | 0.001 0.01 0.001 | 0.001 0.01 | 0.001 | 0.001
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Marzo
2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
TSM 52.1 58.1 58.2 59.6 59.8 62.3 62.01 65.1 66
Chl-a 36.0 34.4 26.01 24.6 24.09 225 19.2 16.02 171
Batimetria 0.02 0.002 | 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 | 0.001 | 0.001
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Abril
2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
TSM 60.1 60.1 65 66.02 66 66 68.01 69.1 69.3
Chl-a 35.0 20.5 21.01 20.6 19.09 | 19.05 19.2 18.02 18.1




Capitulo 4 65

Batimetria 0.02 0.001 | 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 | 0.001 | 0.001

Para analizar los patrones espaciales de la probabilidad de distribucion en los modelos a
futuro se tuvo en cuenta la zonificacién realizada previamente en el capitulo 2 (zona norte,
centro y sur). Los mapas de distribucion potencial de la Sierra de noviembre a abril, bajo
los escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos 2020, 2050, y 2080 se presentan en el

anexo C.

En relacién al andlisis por escenario, se tiene que para el escenario RCP 2.6, el cual se
puede considerar como el escenario mas optimista, las probabilidades de distribucion de
la Sierra fueron altas en todos los meses en las zonas centro y sur a corto, mediano y largo
plazo, mientras que la zona norte presento6 baja probabilidad en noviembre y enero para el
final del siglo (2080).

Con respecto al escenario de emisiones intermedias RCP 4.5, la zona norte present6
probabilidades medias, la zona centro probabilidades altas y en la zona sur, probabilidades
entre medias y altas, esto para los meses de estacionalidad y los tres periodos
contemplados, con una ligera contraccion del area de alta probabilidad en el periodo 2080.
En el escenario RCP 8.5, el cual presenta las condiciones de mayores emisiones de gases
de efecto invernadero y, en consecuencia, el de mayores incrementos de temperatura, se
tiene que la probabilidad de presencia en la zona norte fue baja, alta en la zona centro y
entre media y alta en la zona sur a corto, mediano y largo plazo, sin embargo, las areas de
alta probabilidad son mas pequefias que en los demas escenarios, especialmente en el

mes de diciembre en el periodo 2080.

Para realizar un andlisis mas profundo de los posibles efectos del cambio climatico en la
distribucion de la Sierra, se describen a continuacién los resultados del analisis de

diferencias pixel a pixel entre los modelos de futuro y el modelo actual por mes.

Los resultados obtenidos del analisis de cambios en la distribucion de la Sierra, en el mes
de noviembre bajo el escenario RCP 2.6, evidencié predominancia de cambios positivos
en la probabilidad de distribucion para toda la zona costera entre las latitudes de 2°N a

7°N. Cambios negativos se dieron en menor proporcion en las zonas centro y norte. Lo
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anterior se mantuvo a corto, mediano y largo plazo. Para el escenario RCP 4.5 el cambio
negativo de la probabilidad de distribucién se concentré en la zona centro y sur a corto
plazo y largo plazo. Estos cambios negativos se presentaron en toda la zona costera del
Pacifico colombiano a mediano plazo. En el RCP 8.5 aumenté el area correspondiente a
cambios negativos, extendiéndose por toda la linea costera del Pacifico colombiano en los
tres periodos estudiados. El cambio positivo tuvo una proporcion considerablemente menor
gue el cambio negativo (Figura 4-3).



Capitulo 4

67

Figura 4-3: Mapas de cambio en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el mes de

noviembre bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos de tiempo 2020, 2050,

2080. El color rojo indica un cambio negativo, azul un cambio positivo, el color naranja

muestra las areas sin cambios.
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El mes de diciembre, los resultados bajo el escenario RCP2.6 fueron similares al mes de
noviembre, con un patrén espacial dominado por los cambios positivos a corto, mediano y
largo plazo. En el 4.5 la tendencia de mayores cambios positivos se mantuvo en los tres
periodos, exceptuando las zonas centro y sur que presentaron algunas areas con cambios
negativos a mediano y largo plazo. Contrario a los dos escenarios anteriores, en el RCP
8.5 se presentd una clara expansion del area con cambios negativos a mediano y largo
plazo principalmente entre las latitudes de 2°N a 7°N (Figura 4-4).



Capitulo 4 69

Figura 4-4: Mapas de cambio en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el mes de
diciembre bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos de tiempo 2020, 2050,
2080. El color rojo indica un cambio negativo, azul un cambio positivo, el color naranja

muestra las areas sin cambios.
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En el mes de enero, bajo el escenario RCP 2.6 se evidencia una clara tendencia espacial
de cambios positivos en los tres periodos de tiempo. Bajo el escenario RCP4.5 se
presentaron algunos cambios negativos en todos los periodos de tiempo, especialmente a
largo plazo en la zona centro. En el escenario RCP8.5 se presentaron cambios negativos
en casi toda la zona costera del Pacifico a mediano y largo plazo, continuando con las
tendencias espaciales evidenciadas en los dos meses anteriores (Figura 4-5).

Figura 4-5: Mapas de cambio en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el mes de
enero bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos de tiempo 2020, 2050, 2080.
El color rojo indica un cambio negativo, azul un cambio positivo, el color naranja muestra

las areas sin cambios.
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En febrero, el escenario RCP 2.6 mostré6 cambios positivos uniformes en toda la zona en
los tres periodos de tiempo. El escenario 4.5 se presentacion cambios negativos,
especialmente en la zona norte a finales de siglo (2080). Bajo el escenario RCP 8.5,
predominan los cambios negativos en la probabilidad de distribucion de la Sierra a corto,
mediano y largo plazo, sin embargo, en este Ultimo abarcan casi toda el area de 2°N a 7°N
(Figura 4-6).

Figura 4-6: Mapas de cambio en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el mes de
febrero bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5 y 8.5 en los periodos de tiempo 2020, 2050,
2080. El color rojo indica un cambio negativo, azul un cambio positivo, el color naranja

muestra las areas sin cambios.
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Para el mes de marzo el RCP 2.6, al igual que en meses anteriores, la mayor parte del
area estuvo cubierta por cambios positivos en la probabilidad de distribucion de la Sierra
en todos los periodos. Bajo el RCP 4.5 se evidenciaron algunas areas con cambios
negativos, localizadas en la zona centro a mediano plazo y por toda la costa a largo plazo.
En el escenario RCP 8.5 los cambios negativos se distribuyeron por toda el area en los
tres periodos, sin embargo, se concentraron en las zonas centro y sur en 2050 y 2080.
(Figura 4-7).

Figura 4-7: Mapas de cambio en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el mes de
marzo bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos de tiempo 2020, 2050, 2080.
El color rojo indica un cambio negativo, azul un cambio positivo, el color naranja muestra

las areas sin cambios.
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Finalmente, en el mes de abril el RCP 2.6 presenté cambios positivos a lo largo de la costa
Pacifica colombiana, con zonas de cambios negativos en la zona norte a mediano y largo

plazo. En el escenario RCP 4.5 los cambios negativos se ubicaron en la zona norte a corto
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y mediano plazo, mientras que en las zonas centro y sur los cambios fueron positivos. Bajo
este escenario a largo plazo, los cambios negativos estuvieron distribuidos en toda la zona
costera. Para el escenario RCP 8.5 a corto y mediano plazo, los cambios positivos y
negativos fueron pocos con relacion a las zonas sin cambio, este comportamiento solo se
presentd en este mes y escenario. A largo plazo los cambios negativos se distribuyeron en
toda la zona de manera homogénea en el RCP 8.5. (Figura 4.8).

Figura 4-8: Mapas de cambio en la probabilidad de distribucion de la Sierra en el mes de
abril bajo los escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5 en los periodos de tiempo 2020, 2050, 2080.
El color rojo indica un cambio negativo, azul un cambio positivo, el color naranja muestra
las &reas sin cambios.
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Segun Makino et al.,, (2015) el RCP 2.6, en donde las emisiones disminuyen
sustancialmente, alcanza su punto maximo entre 2010-2020; en RCP 4.5 las emisiones
alcanzan un maximo alrededor de 2050 e incrementan mas bajo el RCP 8.5, escenario de
alta emision en el periodo 2080. Sin embargo, autores como Allison et al., (2009); Rezaee

et al.,, (2016) indican que, los cambios en los habitats marinos inician desde que se



78  Cambios potenciales en la distribucion del habitat de la Sierra (Scomberomorus

sierra) bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano

contribuye al aumento de gases de efecto invernadero que afectan la atmosfera y que trae
entre sus consecuencias incrementos de temperatura en la zona terrestre y oceanica.

Los resultados del cambio en la probabilidad de distribucién de la Sierra en el Pacifico
colombiano mostrados anteriormente en los meses de estacionalidad de la especie, bajo
los tres escenarios y periodos evaluados evidenciaron, de manera general, una
predominancia de cambios positivos en el RCP 2.6, comparado con los demas escenarios.
El RCP 4.5 se caracterizd por tener cambios tanto positivos como negativos y areas sin
cambio distribuidas por toda la zona costera, con algunos incrementos en cambios
negativos a mediano y largo plazo. El RCP 8.5 present6 patrones espaciales dominados
en su mayoria por cambios negativos, especialmente a mediano y largo plazo, lo que indica
gue bajo un escenario de aumento de gases de efecto invernadero, la distribucion de la

Sierra cambiaria de manera drastica en relacién con su distribucién actual.

Respecto a los cambios en distribucién de especies marinas, la FAO, (2012) afirma que,
las zonas tropicales son vulnerables a la reduccién de los habitats para estas especies.
Los resultados de este estudio concuerdan con estudios de autores como Lam et al.,
(2016) quienes sefialan que, las zonas tropicales y subtropicales seran las mas afectadas
en la distribucién del habitat de algunas especies, el incremento de la temperatura tendra
efectos negativos en la fisiologia de los peces, principalmente en el aporte de oxigeno a

los tejidos que disminuye cuando la temperatura aumenta.

A este respecto Cheung et al., (2013) mencionan que el cambio climatico puede conducir
a una redistribucion a gran escala del potencial de captura en la pesca marina, con un
promedio de 30-70% de aumento de este potencial en las regiones de altas latitudes y una
caida de hasta 40% en los trépicos. Segun los mismos autores, tales cambios son mas
evidentes en el Océano Pacifico. Muchas regiones altamente impactadas, particularmente
aquellas ubicadas en los trépicos, son socioeconémicamente vulnerables a estos cambios
(Cheung et al., 2010).

Adicionalmente, estudios realizados en otras especies marinas, reportan resultados
similares a lo hallado para la Sierra, por ejemplo, Alabia et al., (2016) a través del modelo
méxima entropia, encontré que las predicciones del habitat de los calamares en el océano

Pacifico norte revelaron una reduccién neta en el habitat idoneo para esa especie,
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indicando un movimiento del mismo hacia el polo norte bajo el escenario RCP8.5 a finales
de siglo (2100) en los meses de estacionalidad del calamar (mayo a julio). Hill et al., (2013)
evaluaron la influencia del cambio climatico potencial sobre el habitat del krill antartico, el
cual es especialmente importante en la cadena trofica marina ya que hace parte del
zooplancton, reportando que los efectos directos del calentamiento podrian reducir el area

de habitat de crecimiento hasta en un 20%.

En relacion a la respuesta de algunas especies a los efectos del calentamiento global por
cambio climético, las fluctuaciones en la dindmica oceénica podrian conducir a cambios en
los patrones de migracion de los peces y posiblemente reduzcan los desembarques
(Mohammed & Uraguchi, 2013). Sobre este mismo tema, Alabia et al., (2016) sefiala que
los cambios en el habitat del calamar a futuro podrian traducirse en periodos méas cortos
de pesca y en desplazamientos de los caladeros de pesca de calamar afuera de la costa
hacia zonas mas frias. Sin embargo, Dulvy et al., (2008) y Jones et al., (2013) sostienen
gue la distribucion de algunas especies de los océanos tropicales y subtropicales en vez
de desplazarse hacia los océanos de aguas frias, podrian sumergirse a aguas mas

profundas, donde las condiciones sean mas adecuadas para su crecimiento.

En el caso de los resultados para la Sierra, al no presentarse un evidente desplazamiento
de las zonas con alta probabilidad de distribucion a futuro, podria sugerirse que la
respuesta de esta especie se traduzca en desplazamientos hacia aguas mas profundas
donde la temperatura disminuye y cumpla con los requerimientos ambientales de la

especie.

Finalmente, se debe tener en cuenta que el cambio climatico plantea importantes
amenazas para la pesca en conjunto con muchas otras presiones simultdneas como la
sobrepesca, la degradacion del habitat, entre otras; debido a esto, muchas comunidades
gue se benefician del recurso pesquero se veran afectadas (Mohammed & Uraguchi,
2013).
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4.5 Conclusiones

Los modelos de distribucion de habitat para la Sierra, bajo los escenarios RCP 2.6, 4.5y
8.5 en los periodos 2020, 2050 y 2080 presentaron un muy buen desempefio para los
meses de estacionalidad de la especie (AUC entre 0.983 a 0.997).

La variable que méas aportd en los modelos de distribucion a futuro en los meses de
estacionalidad de la Sierra fue la TSM (49.1% a 69.3%), seguida de la Chl-a (16.1% a
36.1%) y por ultima la batimetria cuyo aporte fue bajo (0.001% a 0.02%). Esto coincide con

los resultados obtenidos para los modelos de distribucion actual.

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre comparacién del cambio en la probabilidad
de distribucién de la Sierra en el Pacifico colombiano, el escenario RCP 2.6 favoreceria
dicha probabilidad, sin importar el periodo y el mes. Bajo el escenario RCP 4.5 se
presentaria una distribucion equitativa entre cambios positivos y negativos, con una
tendencia a incrementarse los cambios negativos a finales del siglo (2080). Los mayores
cambios negativos, asociados a la disminucion de la probabilidad de presencia de la Sierra
en el pacifico colombiano se presentaron bajo el escenario RCP 8.5 a mediano (2050) y

largo plazo (2080).

Los resultados del presente capitulo sobre los patrones espacio-temporales futuros de las
zonas con probabilidad de presencia de la Sierra serviran como base para definir las
consecuencias sobre la disponibilidad de la especie para la actividad pesquera y la
posterior evaluacion de las opciones de gestion de la pesca de este recurso bajo el cambio

climéatico.
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5.1 Conclusiones

La modelacion de la probabilidad de distribucion del habitat de la Sierra (Scomberomorus
sierra) en el Pacifico colombiano, en la actualidad y en escenarios futuros, tuvo un buen
desempefio en todos los meses de estacionalidad de la especie (noviembre a abril) con
valores de AUC>0.9. Asi mismo, la variable que mas aport6 en dichos modelos fue la TSM,

seguida de la Chl-a y finalmente la variable de menor aporte fue la batimetria.

Con respecto a la distribuciéon actual del habitat de la Sierra en el Pacifico colombiano, la
zona centro fue la zona con mayor probabilidad de distribucion de la Sierra, la cual se
mantuvo relativamente constante durante todos los meses de estacionalidad de la especie,
comparado con la zona norte, que presentd mayor probabilidad de distribucién solamente
en el mes de enero, y con la zona sur que mostré probabilidades medias a altas en los

meses de diciembre a abril.

De acuerdo al andlisis de cambios potenciales en la distribucion del habitat de la Sierra
bajo escenarios de calentamiento global en el Pacifico colombiano, se tiene que un
escenario de bajas emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 2.6) favoreceria la
distribucion de la especie, sin importar el periodo y el mes. Bajo un escenario de emisiones
intermedias (RCP 4.5) se presentaria una distribucion equitativa entre cambios positivos y
negativos, con una tendencia a incrementarse los cambios negativos a finales del siglo
(2080). Los mayores cambios negativos, asociados a la disminucion de la probabilidad de
presencia de la Sierra en el pacifico colombiano se presentaron bajo el escenario de

emisiones altas (RCP 8.5) a mediano (2050) y largo plazo (2080).

Los resultados reportados en el presente estudio servirdn como insumo para la toma de

decisiones relacionadas con el manejo, aprovechamiento y conservacion de la Sierra, asi
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como para la generacion de posibles medidas de gestidén y mitigacién de los efectos del
cambio climatico sobre este recurso, de gran importancia para el sector pesquero artesanal

en el Pacifico colombiano.

5.2 Consideraciones y Recomendaciones

Se recomienda que para nuevos estudios es importante tomar en cuenta mas variables
oceanograficas, para tener, ademas de la TSM otras variables que pueden influir en la
distribuciéon de la Sierra en diferentes niveles de profundidad, asi como también es

necesario considerar los meses que no hacen parte de la estacionalidad de la Sierra.

Se recomienda la utilizacion de monitoreo de distribucién de datos de campo de la especie
para obtener mejor estudio al momento realizar modelos de distribucién de presencia. De
igual forma, es importante aplicar el conocimiento del modelo de maxima entropia de la
Sierra en el Pacifico colombiano para el manejo y conservacion de este recurso pesquero.
Por lo tanto, esta informacién puede ser tomada en cuenta para ser difundida en el medio
cientifico, académico, técnico, especialmente en las comunidades de pescadores

artesanales, cooperativas y empresas pesqgueras regionales.

Con respecto a la revision del contexto bibliogréafico, es necesario que se realicen estudios
sobre las tallas de capturas en la estacionalidad de la Sierra en todo el Pacifico
colombiano, con el fin de que se establezca una talla méxima de aprovechamiento de este
recurso. lgualmente se recomienda utilizar nuevas metodologias y diferentes modelos de
la fase CMIP5 y la fase CMIP6, para complementar la informaciéon de comportamientos de
la especie a futuro y esta pueda ser posible a una mejor toma de decisiones en relacién a

la conservacion de la especie a futuro, y esta se pueda mantener.

Si bien los resultados del presente estudio pueden brindar algunas ideas Utiles para la
evaluacion y la gestion de recursos y la estrategia de adaptacion, es necesario reconocer
gue estas predicciones de habitat estan sujetas a la incertidumbre derivada de la
estimacion del calentamiento global que varia los modelos climaticos del IPCC y en los

escenarios RCP. También podrian surgir otras fuentes de incertidumbre en las
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proyecciones del habitat de la Sierra a partir del algoritmo del modelo de habitat de
especies y la cantidad de datos disponibles de presencia para desarrollar el modelo de
habitat base. En el futuro, seria deseable explorar otros enfoques de modelos de habitats,
ensamblar series cronoldgicas mas largas de informacién pesquera y utilizar proyecciones
de TSM disponibles de un mayor conjunto de modelos climaticos CMIP5 para una

resolucion mas robusta de las respuestas del habitat de la Sierra al cambio climético.
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Anexo: Puntos de presencia de la
Sierra distribuidos en la zona costera
del Pacifico colombiano obtenidos
por el Geovisor de Sistema de
Informacion Ambiental Marina (SIAM).
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B. Anexo: Uso de MaxEnt para la
modelacion de la  distribucion
potencial de la Scomberomorus
sierra, en el Pacifico colombiano.

1. En la ventana samples del programa MaxEnt importar el formato csv con los puntos
de presencia de la Sierra obtenidos por el SIAM.

2. En la ventana environmental layers importar el formato ASCII de las variables
oceanograficas (TSM, Chl-a y batimetria).

3. En la opcién Output directory seleccionar la ruta o directorio para guardar los
resultados generados por el modelo.

4, Habilitar las opciones; Create response curves, Make pictures of predictions, Do
Jacknife to measure variable importance, Output format con la salida logistica, Output file
type en formato ASCII.

5. Ir a la pestafia settings para modificar los parametros, habilitar la opcién remove
duplicate presence recods, que permite eliminar del andlisis los puntos de presencia
duplicados en una celda raster para reducir los sesgos de muestreo.

6. Configurado los parametros haga clic en la opcién Run para iniciar a calcular el

area potencial de la especie.
Resultados del Modelo

7. Los resultados obtenidos por el modelo de maxima entropia son guardados en la
direccién output directory donde graba una carpeta llamada plot y un archivo HTML que
resume los resultados.

8. El archivo HTML se visualiza en el navegador de internet (Firefox, Chrome o internet
Explore).

9. Los resultados grabados en la carpeta plot contiene los archivos de curvas de
respuestas, graficas de Jackknife, curvas ROC, el mapa potencial de la probabilidad de
distribucion de la especie en formato ASCIl que puede ser manipulado en el Software
ArcGIS.
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C. Anexo C:. Mapas de probabilidad
de distribucion de la Sierra mensual
de noviembre a abril bajo los
escenarios RCPs 2.6, 4.5y 8.5, en los
periodos de tiempo (corto plazo del
2006 al 2035 (2020), mediano plazo del
2036 al 2065 (2050) y largo plazo del
2066 al 2095 (2080).
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