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Resumen

Con relacion a la trucha dorada mexicana Oncorhynchus chrysogaster, salménido
nativo de México cuya distribucion se ha restringido a las cuencas de los rios
Fuerte, Sinaloa y Culiacan, en la Sierra Madre Occidental (SMO). A pesar de ello,
el presente estudio se centr6 en el modelado de la distribucion potencial de esta
especie en las cuencas de los rios Sinaloa y Culiacan, acotadas a altitudes = 1500
msnm, por estar escasamente estudiadas con relacion a la distribucién de esta
especie. Dentro de esta area se cuenta con pocos registros histéricos de
presencia de la especie, ampliandose con el presente estudio con 11 registros
nuevos obtenidos en cuatro muestreos realizadas durante la investigacion. La
informacion ambiental requerida para el proceso de modelado procede de las
variables bioclimaticas de WorldClim y el indice Compuesto Topogréafico del
proyecto HYDRO1k. Con base en dicha informacién y con los registros de la
especie, se modeld la distribucion potencial de la especie con los métodos
BIOCLIM, GARP y MAXENT, que en comun relacionan datos de presencia
(posicion geografica) de una especie con el conjunto de variables ambientales.
Los tres modelos coinciden en ubicar los sitios de distribucion por arriba de los
1500 msnm, que se ha considerado como limite altitudinal, sin embargo existen
diferencias en cuanto a la extension y area de distribucion final, existiendo mayor
afinidad en los resultados obtenidos con GARP y MAXENT, comparativamente
con los resultados generados con BIOCLIM. Para evaluar la capacidad predictiva
de los diferentes métodos de modelacién mencionados anteriormente se aplico un
método estadistico de remuestreo conocido como Jackknife, el cual es apropiado
cuando se tiene menos de 25 registros de ocurrencia. La validacién de los
modelos coloca a GARP como el método que presenta un mayor éxito predictivo,
seguido por MAXENT.

Palabras Claves: Oncorhynchus chrysogaster, Sierra Madre Occidental, modelado
de la distribucion potencial, BIOCLIM, GARP, MAXENT, jackknife.
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Abstract

Regarding the Mexican golden trout Oncorhynchus chrysogaster, salmonid native
to Mexico which distribution has been restricted to river basins Fuerte, Sinaloa,
Culiacan in the Sierra Madre Occidental (SMO). However, this study focused on
modeling the potential distribution of this species in the basins of Sinaloa and
Culiacan rivers, bounded at altitudes = 1500 m, being little studied in relation to the
distribution of this species. There are few historical records of the species,
extending to the present study with 11 new records obtained in four samples taken
during the investigation. The environmental information required for the modeling
process comes from the bioclimatic variables WorldClim and Compound
Topographic Index HYDRO1k project. Based on this information and the records of
the species, the potential distribution of the species with BIOCLIM, GARP and
MAXENT methods that relate common occurrence data (geographical location) of
one species with the set of environmental variables was modeled. The three
models agree in locating distribution sites above 1500 m, which is considered as
altitudinal limit, however there are differences in the extent and final distribution
area, having higher affinity to the results obtained with GARP and MAXENT,
compared with results generated with BIOCLIM. To assess the predictive ability of
different modeling methods mentioned before a statistical method known as
Jackknife resampling, which is appropriate when you have fewer than 25 records
of occurrence was applied. The model validation GARP places as the method has
a higher predictive success, followed by MAXENT.

Keywords: Oncorhynchus chrysogaster, Sierra Madre Occidental potential
distribution modeling, BIOCLIM, GARP, MAXENT, jackknife.
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1. INTRODUCCION

Los factores climaticos como temperatura y precipitacion y fisico como latitud,
altitud y relieve influyen en los ciclos de vida de las especies y en su capacidad
de respuesta ante la variabilidad del entorno afectando su distribucion. Ademas
existen otros factores que condicionan la distribucion como el aislamiento fisico,
su capacidad de dispersion, la competencia con otras especies y la variedad de

medios ambientes en el que se encuentran los organismos (Soberén, 2007).

Como consecuencia del desarrollo y crecimiento de la poblacion humana
y el incremento de sus necesidades, la transformacion, reduccion vy
fragmentaciéon del medio ambiente es considerada una de las principales

causas de pérdida de biodiversidad y extincion de especies (Lobo, 2000).

Por este motivo, en afios recientes se ha visto un crecimiento
considerable en la aplicacion de métodos de modelado basada la ocurrencia de
las especies y las caracteristicas de diversas variables geograficas y
ambientales que estan presentes en los sitios donde fue registrada dicha
especie (Guisan y Zimmermann, 2000; Peterson y Soberén, 2012; Rangel y
Loyola, 2012). Estas variables suelen ser geoldgicas, topograficas o climaticas y
se espera que conociendo las caracteristicas de algunas de ellas,
individualmente o en combinacion, puedan definir las condiciones favorables
para predecir la presencia de la especie objetivo (Guisan y Zimmermann, 2000).
Con la aplicacion de estos modelos se cuenta con una mayor o menor
precision, a partir de informaciéon puntual aportando asi informacion para
identificar nuevos sitios de presencia, planificacion y manejo de las especies en

un contexto de conservacion (Torres y Jayat, 2010).



Lo anterior permite compensar el poco conocimiento sobre las
caracteristicas ambientales asociadas con su area de distribucion, lo cual es

limitante en la toma de decisiones sobre conservacion y manejo de especies.

Considerando lo anterior, uno de los métodos que actualmente se usa
para confrontar este tipo de problemas es la aplicacion de Modelos de
Distribucién de Especies (SDM por sus siglas en inglés), con los cuales es

posible definir la distribucion potencial de las especies.

El uso del modelado de distribucién potencial es importante en estudios
de especies que se distribuyen en areas remotas o de dificil acceso ya que
puede ayudar a dirigir el esfuerzo de investigacién o de conservacion a un area
definida y es particularmente util para especies con requerimientos ambientales
restringidos (estenobidticas). El desarrollo de este tipo de modelos se apoya en
el disefio de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que permite trabajar
con datos geograficamente referenciados, modelar y generar mapas con los
resultados derivados del modelo, permitiendo su andlisis e interpretacion,

proveyendo informacion util para la toma de decisiones (Naoki et al., 2006).

Con estas consideraciones y como parte de un programa de
investigacién que conjunta diversos proyectos relacionados con el conocimiento
de la biologia y aspectos relativos a la conservacion de truchas nativas de
México, se ha podido recolectar ejemplares para conocer la distribucién de las
truchas mexicanas en el noroeste de México (Hendrickson et al., 2002; 2006;
Espinosa et al., 2007). Con esta informacion disponible, en el presente trabajo
se aplicaron tres técnicas de modelado (BIOCLIM, GARP Y MAXENT) para
estimar la distribucion potencial de trucha dorada mexicana en las cuencas de

los rios Sinaloa y Culiacan.



2. ANTECEDENTES

En agosto de 1952, sobre la recolecta de una trucha de color dorado en una
exploracién en el Rio Verde, proximo al poblado de Guadalupe y Calvo en el
estado de Chihuahua. Esta trucha se describi6 en ese momento pero no fue
clasificada taxonémicamente, debido a que los autores querian asegurarse de
gue sus caracteres distintivos tenian base genética y no eran atribuibles a
fendbmenos ambientales locales (Needham vy Gard, 1964). Recientes
expediciones de un grupo binacional, conformado por investigadores y
naturalistas mexicanos Yy estadounidenses (autonombrados Truchas
Mexicanas), han ampliado considerablemente el conocimiento que se tiene de
la distribucion de la trucha dorada mexicana y de todas las estas especies
truchas en la Sierra Madre Occidental (SMO, Hendrickson et al., 2002).

La trucha O. chrysogaster forma parte del complejo ictico constituido por
distintas especies o formas biolégicas de la familia Salmonidae de las que
solamente existen dos especies descritas; la trucha arcoiris de la Sierra San
Pedro Martir O. mykiss nelsoni (Evermann, 1908), en el norte de Baja California
y la trucha dorada mexicana O. chrysogaster (Needham y Gard, 1964), que
actualmente se asocia a las cuencas de los rios Fuerte, Sinaloa y Culiacan,
como su area de distribucién natural (Camarena-Rosales et al., 2001; Reyes-
Valdez et al., 2006; Espinosa et al., 2007). Ademas existe en la SMO otras
especies aun no descritas (Hendrickson et al., 2002). En conjunto, estas truchas
representan el grupo de salménidos con distribucibn mas austral,
distribuyéndose particularmente en zonas montafiosas en climas templados y
frios, por arriba de los 1500 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Hendrickson
et al., 2006).



En particular, la trucha dorada mexicana (Fig. 1) ha sido objeto de
estudios sobre modelacion de su distribucion geografica en la cuenca del rio
Fuerte (Ruiz-Luna et al., 2013); quedando las truchas de los rios Sinaloa y
Culiacan aun no estudiadas desde el punto de vista de la distribucion actual y

potencial.

Figura 1. llustracion de la trucha dorada mexicana (macho) del Rio Verde, Chihuahua, por J.R.
Tomelleri (http://w3.biosci.utexas.edu/tnhc/fish/research/truchas_mexicanas/mexicangolden.jpg).

Al respecto debe mencionarse que, aunque esta especie no esta sujeta a una
explotacion comercial, dada su distribucion restringida, escasa abundancia y
tallas relativamente pequefias, la especie esta identificada con riesgo de
extincion, con un estatus de proteccién especial en la norma oficial mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010. Ademas, esta especie ha sido catalogada como
especie endémica amenazada y como especie vulnerable por parte de CITES
(Conference on International Trade in Endangered Species). De acuerdo con
Contreras-Balderas y Almada-Villela, (1996) también, ha sido categorizada
como vulnerable a nivel global en la lista roja-lUCN (International Union for
Conservation of Nature, accedido 09 de diciembre de 2014).

De acuerdo con Hendrickson et al, (2006) O. chrysogaster,
conjuntamente con las otras truchas nativas de la SMO, proceden del norte del
océano Pacifico y actualmente estan ante un inminente riesgo de hibridacion e
inclusive reemplazo por la trucha arcoiris (O. mykiss), introducida en México a
finales del siglo XIX. La distribucién de esta especie exdtica se ha ampliado

artificialmente de forma notable, por lo que actualmente, es posible encontrarla
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en rios, arroyos Yy diversos cuerpos de agua de alta montafia en distintos sitios
del pais.

Considerando lo anterior, en el presente estudio se plante6 modelar la
distribucion potencial de O. chrysogaster en las cuencas de los rios Sinaloa y
Culiacén, a partir de informacion disponible de registros histéricos de presencia
en la Sierra Madre Occidental, ademas de los que se generaron dentro del
presente proyecto, siendo una aportacidon sobre el conocimiento de la

distribucion de la especie en esa region.

2.1. Truchas del género Oncorhynchus

Las truchas y salmones de la familia Salmonidae, son peces anadromos de
agua dulce, cuyo rango de distribucién geogréfica natural se extiende a latitudes
boreales, particularmente en zonas montafiosas de climas templados y frios
(Behnke, 1992; Espinosa et al., 2007). Sin embargo, debido a su importancia
comercial algunas especies de esta familia han sido introducidas a distintas
latitudes en todo el mundo (Miller, 2009; Contreras-Balderas y Escalante, 1984),

particularmente las pertenecientes al género Oncorhynchus.

En México, las especies representantes de este género, habitan en
regiones confinadas de la Sierra San Pedro Martir (Baja California) y en la SMO
(entre los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa y Durango) siendo este grupo
de truchas el que presenta el rango de distribucidn mas surefia dentro de los
salmonidos. Como ya se sefiald, O. chrysogaster es la Unica especie de truchas
nativas reconocida para esta region y para la cual se asume una distribucion
restringida a las cuencas de los rios Fuerte, Sinaloa y Culiacan, en arroyos de
montafia con agua clara y fresca, sombreados, con rapidos y remansos (Miller,
2009). Es posible que exista un complejo de especies cripticas dentro de lo que
se conoce como trucha dorada mexicana (Garcia de Leén com. Pers. y

Escalante-Sanchez et al., 2014).



El ambiente de estos organismos se reduce a las partes altas de los rios
y arroyos (Escalante-Sanchez, 2012), donde el agua se caracteriza por tener
una alta transparencia (Ruiz-Campos, 1989). Ademas este grupo de truchas en
especial se caracteriza por su poca vagilidad (poblacidén interior o aislada).
Aunque Ruiz-Campos (1993), sefala que es una especie capaz de soportar
grandes variaciones de temperatura durante el verano en su entorno natural
(rango diario = 14.0 a 24.6 °C). De acuerdo con Miller, (2009) a medida que la
temperatura del agua se eleva, estas truchas se desplazan a aguas mas frias al
fin de la temporada de secas, por lo que en términos de temperatura del agua y
niveles de oxigeno disuelto, esta especie es mas caracteristica de una
condicion estenobidtica, con restringidos intervalos de ambas variables para su
distribucion. Cabe mencionarse que la temperatura ha sido considerada como
el principal factor causal del desplazamiento en la trucha arcoiris y otros
salmoénidos (Ruiz-Campos, 1993). Este mismo autor sefiala para la trucha
arcoiris de la Sierra San Pedro Martir O. mykiss nelsoni, que en su area de
distribucion en el norte de Baja California, se registran temperaturas del aire de
5°C a 35°C y del agua de 7°C a 27°C. Asimismo, registran temperaturas
minimas de agua que no superan los 15 °C durante muestreos de trucha en los
arroyos San Rafael y San Antonio (TABLA 1).
TABLA 1. Temperaturas del aire y agua (minimas) registradas durante el dia durante los

muestreos del Arroyos San Rafael (febrero 1988 a enero 1992) y San Antonio (junio 1992), de
la Sierra San Pedro Martir, Baja California, México.

Arrovo Fecha Temperatura  Temperatura
y Dia/mes/afio Aire (°C) Agua (°C)

San Rafael 11/02/88 8.6 12.0

11/07/88 114 6.4

25/01/92 -1.0 5.2

Tomado de Ruiz-Campos (1993).

Con relacion al entorno de O. chrysogaster, Hendrickson et al., (2002; 2006) y
Escalante-Sanchez, (2012), sefialan que la especie es sensible a factores

adversos tanto antropogénicos como ambientales (cambio climatico,
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introduccidén de especies exoéticas, contaminacién y cambio de uso de suelo),
sin que se conozca con certidumbre la extension y limites de su area de
distribucion. Ademas las investigaciones realizadas indican que las truchas
nativas mexicanas muestran evidencias de introgresion del genoma de las
truchas exaticas, lo cual las hace muy vulnerables a la extincion local, de ahi la
importancia de tomar medidas para evitar que este proceso continte (De los
Santos-Camarillo, 2008; Escalante-Sanchez, 2010; Escalante-Sanchez et al.,
2014).

2.2. Enfoques para el estudio de la distribucion de especies

Ante el nivel de amenaza de O. Chrysogaster y potenciales especies cripticas,
tanto a nivel local como regional, es claro que se deben enfocar esfuerzos en
estrategias que contribuyan al manejo y la proteccion de O. chrysogaster y otras
especies afines. Este trabajo requiere de una nueva aproximacion que fusione y
enlace las fronteras entre disciplinas, como biogeografia y ecologia (Lobo y
Hortal, 2003). Asi, en la actualidad hay disponibles técnicas estadisticas
asociadas a los SIG, para obtener distribuciones potenciales de especies
(Guisan y Zimmermann, 2000). Estos métodos se basan en determinar las
condiciones ambientales de los sitios conocidos con ocurrencias de la especie,
a partir de las cuales es factible construir un modelo que permite localizar otras
areas donde la especie puede estar distribuida (Anderson et al., 2003). Se
entiende entonces que cuando un organismo tiene la capacidad de sobrevivir y
reproducirse en cierta zona geografica es gracias a que estan presentes las

condiciones ambientales éptimas para éste.

El tema de factores ambientales que determinan la distribucion de las
especies es central en la ecologia (Naoki et al., 2006), por lo que es abundante
la literatura especializada sobre las limitantes ambientales que definen la
presencia de una especie, siendo especialmente profusa con especies

vegetales, y vertebrados (Guisan y Zimmermann, 2000).



De acuerdo con Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero (2006), un aspecto
basico en cualquier investigacion sobre la diversidad bioldégica es el
conocimiento de la identidad de las especies y su distribucion en espacio y
tiempo. Asi Soberdn y Peterson (2005), indican los criterios que se deben tomar
en cuenta para estimar la distribucion geogréfica de las especies, estos se
dividen en tres grupos; (1) la capacidad de dispersién de la especie, (2) la
distribucion espacial de las condiciones ambientales favorables para el
establecimiento, supervivencia y reproduccion de los individuos y (3) el medio
ambiente bidtico constituido por la especie competidoras, depredadores, junto
con la disponibilidad y la dindmica de recursos.

A finales de la década de 1990 se iniciaron investigaciones con la
aplicacion de dos enfoques para referirse a las asociaciones especies-ambiente
y a la relacion de sus asociaciones con su distribucion geografica (Peterson y
Soberon, 2012). Estos enfoques normalmente son referidos como “Modelos de
distribucion de especies” o SDM (por sus siglas en Inglés) y “Modelos de Nicho
Ecoldgico” o ENM (por sus siglas en Inglés) (Peterson et al., 1999; Naoki et al.,
2006; Soberdén y Nakamura, 2009; Soberon, 2010).

Mas recientemente se ha producido un avance muy importante en los
métodos aplicados a la generacion de modelos que predicen la distribucién
potencial de las especies, la generalizacién en el uso de SIG y el desarrollo de
técnicas geoestadisticas, lo que ha permitido la difusion de herramientas para el
analisis de los patrones espaciales de presencia y ausencia de especies
(Guisan y Zimmermann, 2000; Scott et al., 2002).

Los modelos del tipo SDM se basa en el analisis de las condiciones
ambientales de los sitios de presencias conocidas (Martinez-Meyer y Sanchez-
Cordero, 2006). Estos modelos pretenden estimar las condiciones ambientales
idoneas para la especie mediante la asociacion de registros de ocurrencias
conocidas con variables ambientales que puedan afectar la fisiologia de la
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especie y su capacidad de persistir y asi predecir la distribucién potencial en los
gue una especie puede establecerse. Este enfoque puede ayudar a dirigir los
esfuerzos de exploracion a un area especifica (Naoki et al., 2006).

Por otra parte, para los modelos de tipo ENM, la definicibn de nicho
ecolégico es importante y ademas clave en la conceptualizacion de los modelos
de distribucion de especies (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011) y éste ha sido
definido de varias maneras. Grinnell (1917), describe el nicho de una especie
como los requerimientos ambientales (factores limitantes) necesarios para que
una especie subsista sin que haya inmigracion, mientras que Hutchinson
(1957), define al nicho de una especie como el hipervolumen n-dimensional,
donde cada punto corresponde a un estado del ambiente que le permite a la
especie existir indefinidamente. También el concepto de nicho ha sido utilizado
para describir el efecto que una especie tiene sobre el ambiente, haciendo una
fina descripcion del rol de la especie en la comunidad, empezando por su nivel
trofico (Elton, 1927). Por lo que Peterson et al., (2012) considera la idea
general de nicho como las condiciones ecoldgicas que una especie necesita
para mantener las poblaciones en una regiébn determinada, junto con los
impactos que la especie tiene sobre sus recursos, otras especies interactuantes

y medio ambiente.

Los cientificos modernos han desarrollado modelos estadisticos y
matematicos para inferir y predecir la distribucion geogréfica de las especies
mediante el acoplamiento de datos sobre la presencia de especies a diferentes
escalas espaciales que van desde lo local hasta lo global, asi como de
comprender el conjunto de factores que operan a diferentes escalas (variables
ambientales, topografia, uso del suelo, interacciones bioticas) que influyen en
esa distribucién (Pearson y Dawson, 2003). Por ello, al querer estudiar las
especies de una determinada area, por medio de los modelos de distribucién
potencial, lo primero que debe definirse es la escala espacial de analisis en la
qgue se desea trabajar (Fig. 2), ya que ésta influye directamente en la seleccion
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de las variables a utilizar, con posibles efectos sobre el resultado final de los
modelos (Wisz et al., 2013).

Extension geografica

Global Continental Regional Paisaje Local Sitio Micro
= 10000 km 2000-10 000 km| 200-2000 km | 10-200 km 1=10 km 10-1000 m <10m
Clima € >
] i Y
2 |Topografia - Ed
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& 5
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Figura 2. Ejemplo esquematico de como diferentes factores pueden afectar a la distribucion de
las especies a través de diversas escalas espaciales. Tomado de Pearson y Dawson (2003).

En la actualidad, gracias a la creciente presencia de bases de datos de
informacion ambiental y biolégica, con acceso abierto, ademas de la
disponibilidad de equipo informatico y con las técnicas y programas
computacionales disponibles (algunos de acceso libre), se pueden obtener
modelos de distribucién de especies (Fig. 3) en forma relativamente sencilla
(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Las distintas aproximaciones para la construccion de modelos permiten
contar con una herramienta importante para el estudio de la ecologia,
biogeografia y la biologia de conservacion (Naoki et al., 2006; Rangel y Loyola,

2012), siendo este ultimo tema dentro del que se inscribe el presente estudio.

Por otra parte, las colecciones cientificas son, posiblemente, el acervo
mas importante para el conocimiento de la biodiversidad, permitiendo contar
con evidencia fisica de formas de vida actuales y extintas y en este sentido,
dada la actual crisis de biodiversidad, su papel en la ciencia y la sociedad es

cada vez mas relevante (Krishtalka y Humphrey, 2000).
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Figura 3. Descripcion esquematica del modelado de nichos ecolégicos y distribuciones de
especies tomado de Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero, (2006).

Cuantificar el esfuerzo de muestreo es imprescindible para evaluar la calidad de
la informacién biolégica disponible (Lobo, 2000), aunque la mayoria de las
bases de datos cuentan solo con informacion sobre presencias de las especies
y raramente existen datos sobre las ausencias. Por lo tanto, las técnicas de
modelado que requieren solamente de datos de presencia resultan ser valiosas
(TABLA 2).
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TABLA 2. Clasificacién de métodos de modelado con respecto al tipo de datos biologicos de
entrada (ausencia y/o presencia). Tomado de Peterson et al., (2012).

Datos biol6gicos Método Autor

Solo-presencias BIOCLIM Busby, (1991)
HABITAT Walker y Cocks, (1991)
Distancia de Mahalanobis Farber y Kadmon, (2003)
DOMAIN Carpenter et al., (1993)

Ausencia/Presencia Modelos lineales generalizados Austin et al., (1990)
Arboles de regresion Carrascal et al., (2009)
Redes neuronales Pearson et al., (2002)

Presencia/Fondo MaxEnt Phillips et al., (2006)
Factor de anélisis de nichos Hirzel et al., (2002)

Presencia/Pseudoausencia  GARP Stockwell y Peters, (1999)

Otras técnicas Aproximaciones Bayesianas Latimer et al., (2006)
BIOMOD Thuiller et al., (2003)
openModeller Mufioz et al., (2009)
BIOENSEMBLES Diniz-Filho et al., (2009)
BIOMAPPER Hirzel et al., (2002)

De acuerdo con Peterson et al., (2012) para la construccion de modelos de
nicho y distribucion de especies se sigue normalmente una serie de pasos que
se describe a continuacion (Fig. 4):

(1) Preparacion de datos de entrada (registros de presencias/ausencias, un
grupo de datos en formato raster (SIG) de variables ambientales
“scenopoeticas” que pueden o no definir los requerimientos ecolédgicos
de la especie). Las variables scenopoeticas son aquellas que afectan a
la aptitud de la especie, pero la especie no tiene ningun impacto sobre
estas (e.g. variables climaticas y topograficas) (Soberén, 2010).

(2) Modelado del nicho (utilizar un algoritmo de modelado para caracterizar
el nicho ecolégico como una funcion de las variables ambientales).

(3) Proyecciéon al escenario geografico y validaciéon del area potencial
predicha (métodos estadisticos).

(4) Reproyeccion del escenario geografico (diferente region o periodo).
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Paso 3

Evaluar la prediccion y significancia
a través de recopilacién de datos
adicionales o enfoque basado en

datos (evaluacion estadistica
mediante pruebas tales como AUC

Paso 1 1 e
Reunir datos de presencia de © Kappa)

especies (localidades donde la Paso 2
especie se ha observado y
algunas ocasiones las localidades i
donde la especie esta ausente)

| —>

Aplicar el algoritmo de modelado Mapa de prediccién en
(e.g. Modelo Lineal Generalizado, | ==——3> el espacio geografico
arboles de regresién, algoritmo

genético)
Procesar las capas ambientales —_ |
Reunir base de datos de para generar variables de
capas sSIG o prediccion que son importantes Paso 4
(e.g. temperatura, 7| enla definicion de la di on
precipitacion, tipo de suelo) de especies (e.g. temperatura
maxima diaria, dias de heladas,
balance hidrico del suelo) Predecir la distribucién potencial
de especies en una region
C ién del modelo (sel diferente (e.g. especie invasora) o
parametros adecuados, prueba de para un periodo de tiempo
importancia de las variables diferente (e.g. bajo escenarios de
predictoras, establecer el umbral de cambio climético)

prediccion binaria)

!

Si es posible, evaluar la prediccion
con los datos observados, tales
como datos de ocurrencias en una
regién invadida, o cambios de
distribucioén durante décadas

Figura 4. Resumen de los pasos en el proceso de modelos de nicho ecoldgico y su distribucion
potencial tomado de Peterson et al., (2012).

2.3. Aproximaciones al modelo de distribucion de O. chrysogaster
Particularmente relacionado con el presente estudio, Mayden, (2005) y su
equipo de investigadores actualmente cuentan con una propuesta de
distribucion generada con el modelo de nicho a partir de la aplicacion del
“Algoritmo Genético para la produccion de Conjuntos de Reglas” (GARP por sus
siglas en inglés), que determina regiones geograficas con condiciones similares
a los de los datos de entrada, en este caso de las localidades con registro de
ocurrencia de la especie. Con este modelo se pudo identificar rios y regiones
con alta probabilidad de contener poblaciones de truchas nativas y priorizar el
esfuerzo de muestreo en la cuenca del rio Conchos. Como resultado de estas
predicciones fue posible identificar, y verificar en campo, nuevos sitios con la
presencia de una especie de trucha aun no descrita dentro de esta cuenca (Fig.
5) (Hendrickson et al., 2002; 2006; Mayden, 2005, Espinosa et al., 2007).
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Figura 5. Mapa GARP de la SMO, segmento de arroyos presentan un ajuste perfecto con el
modelo resaltado en verde. Los circulos negros representan los sitios de la trucha del Rio Yaqui
utilizados para construir el modelo (Mayden, 2005).

Gracias a este tipo de investigaciones se ha venido impulsando una serie de
proyectos relacionados con este grupo ictico, que incluyen el andlisis de la
distribuciéon de las especies en su entorno natural, aspectos basicos de su
biologia y estudios de genética de poblaciones, filogeografia y analisis
gendmicos que han permitido distinguir la presencia de distintas especies del
género Oncorhynchus, coadyuvando al conocimiento de datos basicos para un
manejo adecuado de las distintas poblaciones de truchas mexicanas
(Hendrickson et al., 2002; 2006; Espinosa et al., 2007). Con base en
experiencias previas de naturalistas de fines del siglo XIX y de la primera mitad
del siglo XX, pero especialmente a la integracion del grupo binacional Truchas
Mexicanas (Ruiz-Luna et al., 2013) se cuenta con informacion basica sobre su
distribucion, por lo que se decidioé acotar a elevaciones = 1500 msnm el area de
estudio en dos cuencas (de los rios Sinaloa y Culiacan), en las cuales existen
registros historicos para esta especie, siendo estas dos cuencas las menos

exploradas.
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3. JUSTIFICACION

El complejo ictico conformado por las truchas nativas mexicanas representa el
grupo de salménidos cuyo limite natural de distribucion se encuentra mas al sur
del resto de las especies que pertenecen al género Oncorhynchus, que
actualmente se integra por 17 especies (Ruiz-Campos et al., 2003). De éstas,
solamente dos son reconocidas formalmente como endémicas de México, O.
mykiss nelsoni (Evermann, 1908) y O. chrysogaster (Needham and Gard,
1964). Para este grupo de peces existe un alto riesgo en términos de
conservacion ya que hay evidencias de modificacion de su entorno natural y la

calidad de agua donde habitan.

Considerando el riesgo potencial, se ha despertado el interés por
estudiar este grupo ictico, recibiendo la mayor atencién la especie de O.
chrysogaster, debido a que se encuentra en la NOM-059-SEMARNAT-2010
como especie en riesgo o en peligro de extincion debido a factores
antropogénicos derivados de actividades forestales, mineras y pesca, ademas
del riesgo de pérdida de diversidad genética debido a la hibridacion causada
por la liberacion accidental o intencionada de trucha introducida (trucha arco iris

O. mykiss) con propd@sitos de cultivo (Escalante-Sanchez et al., 2014).

La ausencia de informacion ha promovido el interés por conocer la
distribucion de O. chrysogaster, con propdsitos de monitoreo e inclusive para
promover su cultivo a nivel local, sin embargo, los registros que se tienen de
esta especie son escasos debido a la ausencia de un programa continuo de

monitoreo y a la dificultad de acceso a la zona de distribucion de la especie.
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Aungue es reducido el nUmero de registros de la especie, con referencia
geogréfica valida, se asume que las condiciones ambientales que corresponden
a los sitios identificados pueden ser la base para la determinacion de sitios con
caracteristicas similares y a partir de ello modelar su distribucion geografica
potencial a través de la aplicacion de modelos basados en datos de
requerimientos ambientales con los modelos BIOCLIM, GARP y MAXENT a
partir de datos de presencia (Phillips et al., 2006). La aplicacibn de esta
metodologia se presenta como una alternativa viable para contrarrestar la

escasa informacion sobre la distribucion de la especie.

El presente estudio contribuye a incrementar la informacién actualmente
disponible para el complejo criptico de O. chrysogaster, especie para la cual se
desconocen muchos aspectos de su biologia y para la cual se reconoce que
posee un acervo genético Unico, adaptado a zonas mas célidas que las de sus
congéneres del norte, mismo que merece preservarse. Por ello, la informacion
gue aqui se presenta posibilita la identificacion de areas donde potencialmente
pueden encontrarse las poblaciones amenazadas, posibilitando con ello su
estudio y con ello la generaciébn de estrategias tendientes a conservar la
especie mediante programas de investigacion y monitoreo que permitan
conocer mas sobre la biologia de la especie y de los factores que pueden

afectar su permanencia.
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4. HIPOTESIS

Dada la condicion acuatica y la limitada tolerancia a las variaciones de la
temperatura de los salmoénidos (estenotopicos) es de esperarse que la
distribucion potencial de O. chrysogaster en las cuencas de los rios Sinaloa y
Culiacdn, pueda modelarse adecuadamente con base en los registros
ambientales disponibles, siendo las variables ambientales que determinan el

clima las que mejor definen el area de distribucion.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Modelar la distribucion potencial de O. chrysogaster en las cuencas de los rios
Sinaloa y Culiacan, con base en informaciéon ambiental y registros de presencia

de la especie.

5.2. Objetivos Particulares
1) Depurar y actualizar el registro historico de presencias de O. chrysogaster.
2) Determinar las variables ambientales y geogréficas necesarias para el
modelado del area de distribucion potencial de la trucha dorada mexicana.
3) Probar distintos modelos para determinar el area de distribucion potencial
de O. chrysogaster en las cuencas de los rios Sinaloa y Culiacan.

4) Validar y seleccionar un modelo de distribucion.
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6. METODOS

6.1. Area de estudio

La Sierra Madre Occidental (llamada localmente de Tepehuanes y de las
Bayas) es el sistema montafioso més largo y continuo de México, caracterizado
por un complejo de relieves con una serie de cadenas montafiosas escarpadas,
gue se extiende desde la frontera con los Estados Unidos hasta el Eje
Neovolcanico Transversal, limitada al oeste por el golfo de California y al este
por el Altiplano Central mexicano (Ferrari et al., 2005). Este sistema orografico,
atraviesa los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco,
Zacatecas y Aguascalientes (Fig. 6) y tiene una longitud de 1250 km y una
anchura media de 150 km (Lambarri-Martinez, 2012), con las siguientes
coordenadas extremas: 31°36’ y 20°59'N, 111°22’ y 102°28’'W, en su porcion
norte esta mas separada de la costa y al sur reduce su anchura y se aproxima

al mar (Lambarri-Martinez, 2012).

Esta vasta region es topogréfica, climatoldgica y biologicamente diversa,
tiene una elevacién media de 2500 msnm con areas montafiosas que llegan a
alcanzar elevaciones maximas cercanas a 3350 msnm (Hendrickson et al.,
2006). De acuerdo con Gonzalez-Elizondo et al., (2012), las principales cimas
gue se encuentran en la SMO son el Cerro Gordo (3347 m), Barajas (3310 m),
Mohinora (3307 m), Huehuento (3262 m) y el cerro de las Antenas en la Sierra
el Epazote (3224 m), todos en Durango a excepcion del Mohinora que se
localiza al suroeste de Chihuahua y con grandes cafiones entre los que
podemos destacar la Barranca del Cobre en Chihuahua (1879 m) y el Espinazo
del Diablo en Durango que cuenta con una pendiente mayor a los 2000 m
(Escalante-Sanchez, 2010).
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Figura 6. Localizacidn geogréfica de la SMO (delimitada en color verde).

Ademas, esta sierra esta conformada por multiples cuencas de rios que drenan
sus aguas hacia el Océano Pacifico entre los rios mas importantes
encontramos el Yaqui, Mayo, Fuerte, Sinaloa, Culiacan, San Lorenzo, Presidio,
Baluarte, San Pedro y Acaponeta, todos estos de caracter exorreico; al sur se
localiza la region Lerma-Santiago, formada por la cuenca exorreica del rio

Santiago y también con desembocadura al Pacifico. Al norte se ubica la regién
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Bravo-Conchos, Unica cuenca exorreica de Chihuahua que desemboca en el
Golfo de México, mediante el rio Bravo y sus tributarios, mientras que entre los
gue tienen cuencas endorreicas destacan el Casas Grandes, el Santa Maria y
el Carmen, que desembocan al norte de la Sierra en las Lagunas de Guzman,
Santa Maria y Patos, respectivamente, asi como el Nazas-Aguanaval, los dos
rios mas importantes de la vertiente interior del pais (INEGI, INE y CONAGUA,
2007, Gonzéalez-Elizondo et al.,, 2012). La SMO funciona como barrera
occidental al altiplano y limita la planicie costera del mar de Cortés y una parte
del Océano Pacifico, esta region es ademdas geoldégicamente compleja y
combinada con algunas otras variables y una amplia irrigacion proveniente de
las sierras circundantes, provee una gran diversidad de ambientes tanto
acuaticos como terrestres que conducen a una gran cantidad de endemismos
bidticos y una alta biodiversidad (Hendrickson et al., 2002, 2006, Mayden,
2005).

Segun la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1998), los

principales climas de la SMO se presentan en la TABLA 3.
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TABLA 3. Tipos de climas de la Sierra Madre Occidental y superficie que ocupan. Adaptado de
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Anénimo, 2003). Conjunto de datos vectoriales de
la carta de climas escala 1:1 000 000. Los subindices o, 1, ¥ 2 se refieren al cociente de la
precipitacion media anual/temperatura media anual (P/T). < 43 = wo, entre 43 y 55 =w1y > 55 =

W2.
Area

Clave Descripcién (km?) %
Awo Calido subhimedo, lluvias en verano. 8631.7 34
Awi Calido subhimedo, lluvias en verano. 5751.7 2.3
Aw; Calido subhimedo, lluvias en verano. 3065.9 1.2
(A)C(wo) Semicalido subhimedo, lluvias en verano. 18328.8 7.3
(A)C(wa) Semicalido subhimedo, lluvias en verano. T del mes mas

frio <18 °C, T media anual 18-22 °C. 11650.3 4.6
(A)C(w2) Semicéalido subhimedo, lluvias en verano. 5972.1 2.4
BSihw Semiseco semicélido. P/T > 22.9 5729.8 2.3
BSi1hw(x’) Semiseco semicélido, porcentaje de lluvia invernal mayor

que 10.2% del anual. P/T > 22.9 6320.5 25
BSi(h’)w Semiseco, célido, temperatura media anual mayor de 22

°C, lluvias en verano. P/T > 22.9 3274.8 1.3
BS:1kw Semiseco templado con verano calido, temperatura del

mes mas calido > 18 °C. P/T > 22.9 38700.1 154
BSikw(x") Semiseco templado con verano célido; temperatura del

mes mas calido > 18 °C; porcentaje de lluvia invernal

mayor que 10.2% del anual. P/T > 22.9 13134.7 5.2
C(wo) Templado subhimedo. T media anual 12-18 °C, T del

mes mas frio entre -3 °C y 18 °C. 23459.0 9.3
C(wo)(x’) Templado subhdmedo con lluvias uniformemente

repartidas en el afio. T media anual 12-18 °C, T del mes

mas frio entre -3 °C y 18 °C, T del mes mas caliente < 22

°C; y precipitacion en el mes més seco 0-40 mm.

Precipitacién anual 200-1800 mm 5414.2 2.1
C(wa) Templado subhimedo con lluvias en verano. T media

anual 12-18 °C; precipitacién anual 200-1800 mm. 22089.1 8.8
C(w1)(x’) Templado subhimedo con lluvias uniformemente

repartidas en el afio. T media anual 12-18 °C, T del mes

mas frio -3-18 °C, T del mes mas caliente bajo < 22 °C;

precipitacion anual 200-1800 mm y precipitacién en el

mes mas seco 0-40 mm. 8070.0 3.2
C(w2) Templado subhimedo, lluvias en verano, T media anual

12-18 °C. 14545.8 5.8
C(wz2)(X’) Templado subhdmedo, T media anual 12-18 °C, T del

mes mas frio entre -3 °C y 18 °C y temperatura del mes

mas caliente bajo 22 °C; precipitacion anual 200-1800

mm y precipitacién en el mes més seco de 0 a 40 mm;

lluvias en invierno mayores al 10.2% anual. 11692.4 4.6
C(E)(w2) Semifrio subhimedo con lluvias en verano. 18376.4 7.3
C(E)(w2) (x')  Semifrio subhumedo con lluvias uniformemente

repartidas. 14532.8 5.8
Otros C(E) Semifrios 9212.6 3.7
Otros 3694.9 15

TOTAL 251648.2  100.0

Tomado de Gonzéalez-Elizondo et al., (2012).
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6.1.1. Cuencas Sinaloa y Culiacan

En la SMO se encuentra el &rea de distribucion de la trucha dorada mexicana y
de acuerdo con Hendrickson et al., (2002) de manera mas precisa en las
cuencas de los rios Fuerte, Sinaloa y Culiacan, en altitudes mayores a 1500
msnm. Particularmente para el presente estudio se incluyen Gnicamente las
cuencas de los rios Sinaloa y Culiacan (Fig. 7), delimitdndose por la cota de
1500 msnm donde O. chrysogaster se ha adaptado aguas frias de rios vy

arroyos.

Ambas cuencas forman parte de la region hidrologica nacional de Sinaloa
(RH-10), localizadas en los estados de Sinaloa, Durango y Chihuahua. En
promedio se registra una temperatura ambiental media anual entre 10-20°C, sin
embargo en algunas regiones puede disminuir a menos de 10°C. En las partes
altas, a lo largo de la SMO, se presenta una precipitacion media anual superior
a los 1000 mm. Segun la clasificacidon climética, para las cuencas del Sinaloa y
Culiacan, en las areas de serranias el clima es templado, humedo (Cfwb) y
moderadamente lluvioso (Cwb) y la vegetacién consiste principalmente en
bosques de pino y encino; en la vertiente del Pacifico es templado y
moderadamente lluvioso, vegetacion tipo pradera caracterizada por planta
herbaceas (Cwa); y en las partes bajas es tropical, lluvioso y vegetacion tipo
sabana (Aw) (Lambarri-Martinez, 2012).
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Figura 7. Localizacidn geografica de las cuencas Sinaloa y Culiacan.

6.2. Registro histérico y nuevos registros de presencia de O. chrysogaster
en la zona de estudio

Para el desarrollo de los modelos con los distintos algoritmos ya sefalados, se
utilizaron datos historicos de registro de la especie en la zona, restringiéndose
la seleccion a datos que corresponden a la especie y area de estudio.
Adicionalmente, se obtuvieron nuevos registros mediante trabajo de campo
realizado durante el presente estudio. Las caracteristicas de los repositorios de

datos y de las campafias de muestreo en campo se detallan a continuacion.

6.2.1. Registro histérico

El desarrollo reciente de tecnologias y metodologias de almacenamiento,
organizacion y analisis de datos han aportado un enorme impulso a los
sistemas de consulta, en este sentido, una pieza fundamental ha sido el
desarrollo de los sistemas de bases de datos. En México, la Comisién Nacional
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para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) desarrollé una de
las redes pioneras en el mundo: la Red Mundial de Informacion sobre
Biodiversidad (REMIB;
http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html, septiembre 2014);
que enlaza informacién de los principales grupos taxonémicos de plantas,
vertebrados e invertebrados (tanto terrestres como acuaticos) asi como de

microorganismos.

La recopilacion de datos georreferenciados (latitud-longitud) de
ocurrencias de O. chrysogaster se hizo a través de colecciones bioldgicas y
bases de datos publicas internacionales como la del Institute for Biodiversity
Science and Sustainability at the California Academy of Sciences (CAS,
Ichthyology), FishBase, CONABIO y otras disponibles desde el sitio web Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Ademas se obtuvo informacion de
registros de truchas de la base de datos proporcionada por el grupo conformado
por investigadores mexicanos y estadounidenses conocidos como Truchas
Mexicanas (http://www.utexas.edu/tmm/tnhc/fish/research/truchas_mexicanas/).
Durante una estancia académica realizada en el Instituto de Biologia en la
Universidad Nacional Autonoma de México se consultdé directamente la
Coleccion Nacional de Peces (CNPE-IBUNAM) en junio del 2014, con la
finalidad de comparar estos registros con la base de datos proporcionada por el
grupo de Truchas Mexicanas y la base de datos del sitio web FishNet2
(http://www.fishnet2.net/). Las bases de datos acumulan numerosas referencias
de diversos organismos, incluyendo los datos de colecta y las colecciones

cientificas que los almacenan y respaldan (Lambarri-Martinez, 2012).

6.2.2. Nuevos reqistros

Se organizé una serie de campafas para la recolecta de informacion sobre
presencia de la especie en las cuencas del Sinaloa y Culiacan, para ampliar y

registrar nuevas localidades de recolecta y para obtener mayor informacion
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bioldgica a través de muestreos bioldgicos y registro de datos ambientales
relacionados con esta especie.

El trabajo de campo consistio en cuatro salidas programadas durante los
meses de junio del 2013, febrero, marzo y mayo de 2014. Para esto se contd
con el permiso de pesca SGPA/DGVS/02485/13 expedido el 02 de Abril 2013 y
prorrogado por un afio (SGPA/DGVS/02968/14), por la Direccion General de

Vida Silvestre de la SEMARNAT para realizar el muestreo en campo.

Las recolectas se llevaron a cabo con un equipo de electropesca modelo
15-D POW, marca SMITH-ROOQOT, INC. Serie No. 87747. La operacion con este
equipo consiste basicamente en recorridos a contraflujo del agua (rio arriba),
con duracion de una hora. Tanto al inicio del recorrido como al finalizar se
registraron los datos de ubicacion geografica del sitio (latitud, longitud, altitud),
para estimar la distancia del recorrido y dejar constancia del trayecto del mismo.
Para ello se utilizé principalmente equipo de GPS modelo Rino 655t, marca
GARMIN, aunque también hubo registros fotograficos con camaras que tienen
incorporado sistema un GPS (ejemplo, Nikon modelo D90). Los datos
generados se incorporaron a la base histérica de datos para el analisis de la

distribucion potencial de trucha dorada mexicana.

Con toda la informacion anterior se construyo la base de datos definitiva,
partiendo de un proceso de depuracién de los datos, que consisti6 en dejar
aguellos registros que contaban con coordenadas geograficas precisas vy
confiables de datos histéricos o de recolectas recientes, , eliminando
coincidencias, que no aportaran mayor informacion para propositos del
modelado, adicionalmente con el programa de ArcGIS 10 y la informacién de
las coordenadas geograficas contenida en la base de datos final, se cre6 una
capa en formato shape de puntos, esta se proyectd al sistema de referencia

WGS84, para ser utilizada en el proceso de modelado.
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6.3. Caracterizacion de la zona de estudio

En este apartado se incluyen los métodos aplicados para delimitar el area de
estudio a través del modelado de cuencas y la obtencidén de curvas de nivel,
gue permiten acotar el area de estudio con una cota minima de altitud de 1500
msnm, ademas del proceso de seleccion de las variables ambientales a utilizar
en las diferentes aproximaciones de modelado para obtener la distribucion del

area potencial de la trucha dorada mexicana.

6.3.1. Delimitacién de las cuencas vy curvas de nivel

El area de estudio se delimit6 con base en los limites de cuenca de los rios
Sinaloa y Culiacan a partir de informacién que proporciona el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia a través de su portal de internet (www.inegi.gon.mx)
con altitudes iguales o por arriba de 1500 msnm. Del portal de internet Earth
Observing System Data  and Information System (EOSDIS)
(https://earthdata.nasa.gov) se descargaron los modelos digitales de elevacién
global derivados de imagenes ASTER (ASTER GDEM) con resolucién de 30 m,
proyectado en coordenadas geograficas, con Datum WGS84. A partir de estos
datos se gener6 un mosaico para cubrir el area de estudio y por medio del
procesamiento de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se extrajeron las
curvas de nivel. Posteriormente se reclasifico las altitud iguales o superiores a

1500 msnm y asi obtener un poligono acotado a estas.

Utilizando técnicas de geo procesamiento estandar dentro del programa
ArcGIS 10, el anterior poligono fue intersectado con los poligonos de las
cuencas para finalmente generar un nuevo poligono con los limites del area de

estudio.

6.3.2 Red de drenaje

Para generar la red hidrografica asi como los valores de 6rdenes de cauce para

la red de drenaje, se utilizé el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0,
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaci
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ones.aspx) cuya caracteristica principal es la resolucién de 15 m, con un error
cuadratico medio de 4.9 m. El CEM est4d proyectado en coordenadas
geograficas, con Datum ITRF92 época 1988.0, elipsoide GRS80 y se encuentra
en formato BIL (Banda entrelazada por linea).

Una vez descargado el CEM de toda la republica mexicana, se realizé un
recorte con un poligono con las siguientes coordenadas extremas: 24°45’ y
26°29°N, 107°28 y 105°44’W, con este procedimiento se extrajo los valores del

CEM para las dos cuencas acotada a los limites 1500 msnm.

Previo a la generacién de la red, se realizé un pre-procesamiento de los
MDE que incluyo rellenar las depresiones contenidas en ellos. Algunas de estas
depresiones son generadas por errores de los datos introducidos durante el
proceso de generacion de la superficie de los MDE, mientras que otras
representan caracteristicas topogréficas reales causados por hoyos en la
superficie, las cual puede generar una definicion incompleta del patron de
drenaje (Hernandez-Guzman, 2006). Para contrarrestar estas imperfecciones
causadas por estos errores se utilizé la funcion Fill de la extension Arc Hydro
version 2.0 para ArcGIS 10 del Centro para la Investigacidbn en Recursos
Hidricos de la Universidad de Texas en Austin, disponible en
(http://blogs.esri.com/esri/arcgis/2011/10/12/arc-hydro-tools-version-2-0-are-
now-available/). Esta extensién proporciona una serie de herramientas que
facilita el analisis que se lleva a cabo en el area del manejo del recurso hidrico

(Hernandez-Guzman, 2006).

El siguiente paso fue determinar la direccion que tomaria una gota de
agua a su paso por cada celda, para lo cual se aplicé el algoritmo D8
(Deterministic eight). Este método asume que cada celda en un MDE fluye a
una de las ocho celdas vecinas de acuerdo a la direccién de la pendiente
(Hernandez-Guzman, 2006), para obtener la direccion de flujo se utilizd la

funcién Flow Direction.
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Después de obtener la direccion de flujo se procedid a calcular la
acumulacion de flujo, para lo cual se utilizé la funcion Flow Accumulation,
misma que calcula el flujo acumulado en una celda, que proviene de la suma de
los valores de acumulacion de flujo de las celdas situadas arriba de la celda

objetivo (Escalante-Sanchez, 2010).

Se usa un valor de “umbral constante” para extraer las redes de drenaje
de forma automéatica a partir de un MDE (Lin et al., 2006). Este método fue
utilizado para calcular el numero de celdas que contribuyen al flujo superficial
de cualquier celda en particular (Hernandez-Guzman, op cit.). Cuanto menor
sea el valor del umbral elegido, mas complicados son los canales obtenidos (Lin
et al., 2006). En el presente estudio, el valor de umbral utilizado se registré en
campo (ubicacion geografica) del lugar donde iniciaba uno de los arroyos donde
se recolecto truchas dentro de la cuenca del rio Culiacan, ese punto se ubicé en
el MDE vy el valor de acumulacion de flujo encontrado en ese punto fue el que
se asigno como valor de umbral. La funcion empleada para determinar la red de
drenaje fue Stream Definition, la cual asigna un valor de “1” para las celdas en
el GRID de acumulacion de flujo que presenta un valor mayor que el valor

umbral utilizado para definir los rios (Hernandez-Guzman, 2006).

Finalmente se generaron los 6rdenes de cauce mediante el método
propuesto por Strahler (1957), para jerarquizar los 6rdenes de corrientes, en
donde la longitud de cada corriente es indicada por su orden (Hernandez-
Guzman, 2006). Para esto se utilizé la funcién Stream Order de la herramienta
Hydrology que se encuentra dentro de Spatial Analyst Tools en el software
ArcGIS 10.

Adicionalmente cuando fue requerido se realiz6 un proceso a las capas

de la red hidrografica y érdenes de cauce para proyectar al sistema de

referencia UTM12, para calcular sus areas y longitudes.
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6.3.3. Variables ambientales vy topogréaficas

Se emplearon variables bioclimaticas y topogréficas, de las cuales 19 fueron
coberturas biocliméticas, provenientes del proyecto WorldClim (Hijmans et al.,
2005) correspondientes a la zona o mosaico 22 de dicho sistema, disponibles
en el portal Global Climate Data (http://www.worldclim.org/tiles.php?Zone=22).
La informacion se descarg6 en formato raster (rejilla) con resoluciéon de 1 km (1
km? por pixel), con Datum WGS84, generada por interpolacion del promedio
mensual de datos sobre precipitacion y temperaturas, provenientes de un
conjunto de datos registrados de estaciones meteoroldgicas durante un periodo
de 50 afios, a partir del afio 1950 (Hijmans et al., 2005, Anderson y Gonzélez,
2011).

Del mismo portal se obtuvo un modelo altitudinal con los mismos
parametros espaciales de las 19 biovariables, mientras que la variable del
indice Compuesto Topografico (CTI por su siglas en inglés) se descargé del
portal de la U.S. Geological Survey (https://lta.cr.usgs.gov/gtopo30), del
proyecto HYDRO1k (USGS, 1996) con resolucién de 1 km? y Datum WGS84.
La ecuacion para determinar el CTIl del conjunto de datos del proyecto
HYDRO1k es:

FA

TI =In(————
¢ n(tan(slope)

)

Donde:

CTI = indice Compuesto Topogréafico
FA = Flow Accumulation

Slope = Pendiente

Con ayuda de ArcGIS 10 (ESRI, 2010), la informacion fue acotada a los
limites geograficos del area de estudio, dentro del poligono con las siguientes
coordenadas extremas: 24°45’ y 26°29’N, 107°28’ y 105°44’W. Posteriormente

las variables se transformaron de formato raster a ASCII, para poder usarlas en
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los programas de los algoritmos de modelado. Las variables se muestran en la
TABLA 4.

Ademas se realizara un analisis de correlacion de Pearson para
encontrar los datos climaticos altamente correlacionados (r > 0.9). Para reducir
la redundancia de datos y acotar el tiempo de andlisis, se descartaran los datos

climaticos redundantes.

TABLA 4. Listado de variables ambientales WorldClim y Hydro 1K

Tipo de variable  Clave Descripcién

Climaticas BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango de temperatura media diurna
BIO3 Isotermalidad
BIO4 Estacionalidad de la temperatura
BIO5 Temperatura méaxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Amplitud térmica anual
BIO8 Temperatura media del trimestre mas himedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo
BIO14 Precipitacién del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacién
BIO16 Precipitacion media del trimestre mas humedo
BIO17 Precipitacion media del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion media del trimestre mas calido
BIO19 Precipitacion media del trimestre mas frio

Topograficas Alt Altitud (msnm)
CTI indice Compuesto Topogréfico

6.4. Modelado

Se utilizaron los algoritmos de BIOCLIM (Nix, 1986; Busby, 1991), GARP
(Stockwell y Peters, 1999) y MAXENT version 3.3.3k (Phillips et al., 2006)

disponible en (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) para modelar la

distribucion potencial de trucha dorada mexicana. Se seleccionaron esos
algoritmos por contarse unicamente con datos de presencia, y al existir una
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evaluacion previa que ha aplicado con éxito dos de los algoritmos antes
mencionados (Ruiz-Luna et al., 2013), adicionalmente, se agrego la opcién de

GARP, no contemplada por dichos autores.

Considerando el escaso numero de registro de presencias disponible, se
decidi6 generar los modelos con el total de 20 puntos obtenidos de la
depuracion de las bases de datos y no se dejaron datos de entrenamiento, que
normalmente representan una proporcion de los registros seleccionados de
manera aleatoria, los cuales posteriormente se utilizan para evaluar la
capacidad predictiva del algoritmo de modelado (Stockwell y Peters, 1999) y por
esta razon se decidio aplicar una técnica de validacion conocida como Jackknife
(Pearson et al., 2007). También se decididé usar el mismo ndimero de variables
ambientales, garantizando de esta manera que los resultados proceden de la

misma informacion y posibilitan su contraste.

Por esta razén, los modelos obtenidos en esta tesis, se generaron
considerando el concepto de nicho Grinnelliano o ambiental que define al nicho
como el rango de valores de factores ambientales que son necesarios y
suficientes para permitir a las especies completar su ciclo de vida (Grinnell,
1917; James et al., 1984).

A continuacion se describen los modelos y procedimientos empleados
para generar las areas de distribucion potencial de O. chrysogaster en las

cuencas de los rios Sinaloa y Culiacan.

6.4.1. BIOCLIM

El primer acercamiento de la distribucion potencial para la especie O.

chrysogaster fue generado usando el algoritmo de modelo de BIOCLIM, dentro
del programa DIVA-GIS 7.5 (Hijmans et al, 2012) disponible en
(http://www.diva-gis.org). De acuerdo con Doran y Olsen (2001), BIOCLIM
utiliza los valores observados en las regiones para las que existen registro de la
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especie, analiza su distribucibn y genera los valores estadisticos
correspondientes para posteriormente producir cajas de valores por variable

climatica (perfil bioclimatico).

A partir de dichos valores (sitios de entrenamiento) el algoritmo establece
las reglas para determinar areas con clima similar a los observados para la
especie estudiada y determina un espacio de distribucion potencial interpolando
las variables climaticas para cada pixel o celda (Ruiz-Luna et al., 2013). Tal
comparacion permite determinar aquellos sitios con clima adecuado (dominio),
en los cuales pudiera encontrarse la especie bajo estudio (Villasefior y Téllez-
Valdés, 2004). El dominio genera dos areas potenciales de distribucién, dominio
central y dominio extenso. ElI dominio central esta definido por un conjunto de
celdas que registran homoclimas para la especie dentro de valores
porcentuales que caen en el intervalo de 5-95%, mientras que el dominio
extenso incluye celdas que caen dentro de valores porcentuales que van de O-

100% del area total estimada (Villasefior y Téllez-Valdés, 2004).

Para el caso del area de distribucion potencial se emple6 el modelo
BIOCLIM (True/False; toda el area que estan dentro de la envoltura bioclimatica
descrita por los puntos de datos, cortan mas alla del percentil definido por el
usuario, se asigna valor de 1 “verdadero” y 0 “falso”), bajo los parametros:
percentil = 0.00, por contar con pocos registros de ocurrencias conocidas y se
selecciond la maxima extensiéon de salida, para obtener un mapa binario
ausencia/presencia, de la prediccién de la distribucién potencial. BIOCLIM
define el nicho ecolégico como un hiperespacio delimitado que encierra todos

los registros de la especie en el espacio climatico (Busby, 1991).

6.4.2. GARP

Otro método utilizado para modelar la distribucion potencial de O. chrysogaster
en las cuencas del Sinaloa y Culiacan fue el método de GARP para lo cual se
utilizé la aplicacion Desktop Garp, (http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/).
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Este modelo busca correlaciones no aleatorias de las caracteristicas
ecologicas de las localidades de muestreo con localidades tomadas al azar de
la regidn considerada, desarrollando una serie de reglas que reflejan los
factores ambientales asociados con la presencia de la especie. Funciona
iterativamente aplicando distintas reglas de modelado, generando y evaluando
en cada calculo un modelo de distribucion binario distinto. Un procedimiento
comun en la metodologia de GARP es separar un 50% de las localidades para
una prueba externa de la calidad del modelo (Peterson et al., 2006), pero en
este estudio se uso el 100% de los datos de ocurrencia y el programa Desktop
Garp se parametriz6 con un total de 100 modelos independientes con un
maximo de 1000 iteraciones, con un limite de convergencia de 0.01 (e.qg.
cuando los cambios en las reglas no aportan mas al desempefio del modelo).
Adicionalmente, el algoritmo selecciona al azar 1250 celdas de
pseudoausencia, de areas donde la presencia de la especie es desconocida y
muestrea los datos de presencia para crear un conjunto de 1250 puntos de

presencia conocidas.

De los mapas generados se obtuvieron los diez mejores (BestSubsets),
con base en sus errores de omision del 10% (es decir, el area en donde la
especie esta presente pero el modelo no predice su presencia) y de comisiéon
del 50% (es decir, el area en donde la especie no esta presente y el modelo
predice su presencia). De acuerdo con lo propuesto por Anderson (2003), de los
diez mejores mapas de los modelos de distribucion potencial se generd un
mapa consenso (suma de los mapas) para producir un mapa compuesto de la
distribucion geografica potencial con ayuda de ArcGIS 10. Es decir, el mapa
final tiene valores de 0 a 10, en donde los valores de O son areas en donde
todos los modelos coinciden en que la especie esta ausente, 10 significa que
todos los modelos predicen la presencia de la especie, 5 indica que la mitad de
los modelos predijeron la presencia de la especie en esas areas. La prediccion
final se proyectd en un mapa (raster) y se interpreta como la distribucion
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potencial de la especie. Al mapa consenso (0 a 10) obtenido se le carga la capa
con los puntos de los sitios de recolecta de truchas para extraer el valor del
mapa y saber qué punto cae en el mapa con el valor mas bajo y hacer una
reclasificacion para obtener un mapa de distribucion potencial final, el nuevo
mapa que se genero tiene valores de 0 y 1, en donde los valores de O son areas
en donde la especie esta ausente y 1 significa la presencia de la especie en

esas areas.

Este mapa final no necesariamente representa la distribucion de la
especie, sino la distribucion geografica de las condiciones ambientales

modeladas como aptas para la especie (Soberén y Peterson, 2005).

6.4.3. MAXENT
Para el modelado de la distribucion de las especies, las localidades de

ocurrencia sirven como los puntos de muestreo, la region geografica de interés
es el espacio donde la distribucion sera definida y las caracteristicas son las
variables ambientales (Phillips et al., 2004). Utilizando los parametros definidos
por defecto en el programa, se empleo el 100% de los datos de ocurrencia para
la formacion del modelo. Durante este proceso, MAXENT esta generando una
distribucion de probabilidad sobre los pixeles del GRID, empezando por una
distribucién uniforme y de forma iterativa, mejorando el ajuste de la distribucién
a los datos de muestreo. La probabilidad asignada por el modelo a cada pixel
es generalmente muy pequefa, dado que la suma de los valores totales del
GRID debe de ser 1 (Phillips et al., 2006). De acuerdo con Peterson et al.,
(2012), el resultado que arroja el modelado con MAXENT es bajo el formato de
salida ASCII por defecto logistico, el cual proporciona una estimacion de la
probabilidad de presencia entre valores que van de 0 a 1 (Phillips et al., 2014),
gue indican la probabilidad de encontrar las condiciones ambientales
apropiadas para la especie en un area geografica determinada (Phillips et al.,
2006).
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Para obtener el mapa de distribucién potencial final, se convierte el mapa
de formato ASCIlI a RASTER y se elige el valor minimo de presencia (minimum
training presence) que se puede encontrar en el archivo HTML generado en los
resultados de MAXENT, posteriormente se hace una reclasificacion de los
valores igual o mayor al valor minimo de presencia se considera como
presencia (1) y todo los valores por debajo de este se considera ausencia (0),
para obtener como resultado un mapa binario, todo este proceso se realizé con

las herramientas con las que cuenta el programa ArcGIS 10.

6.5. Validacién de la capacidad predictiva de los modelos

Para evaluar la capacidad predictiva de las diferentes métodos de modelacion
mencionados anteriormente se aplic6 un método estadistico de remuestreo
conocido como Jackknife, el cual es apropiado cuando se tiene menos de 25

registros de ocurrencia (Pearson et al., 2007).

Con el procedimiento de Jackknife, cada una de las localidades se
remueve una vez del grupo de datos y se construye el modelo usando las
localidades restantes n-1. Por lo tanto, para una especie con n numero de
observaciones, se construyeron n niameros de modelos por separado para la
prueba. Si la capacidad del modelo es buena, este debe incluir dentro del area
de prediccion la localidad que fue eliminada. Una vez que se conoce el nimero
de éxitos que obtuvo el modelo respecto a las localidades que logré predecir, se
calcula el valor de probabilidad p, para conocer el grado de significancia de la
prueba con un método binomial, este analisis se realiz6 con un programa
ejecutable (pValueCompute) desarrollado por el Centro de Investigacion en
Matematicas, A.C. (CIMAT), (Pearson et al.,, 2007). Para permitir una
evaluacion estandarizada de todos los modelos, las predicciones se expresaron

como mapas binarios (1/0) presencia-ausencia (Tsoar et al., 2007).

Todos los modelos (BIOCLIM, GARP y MAXENT) utilizados se

sometieron a prueba de acuerdo al método anterior.
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7. RESULTADOS

7.1. Registro histérico y nuevos registros de presencia de O. chrysogaster

en la zona de estudio

7.1.1. Registro histérico

Se obtuvieron un total de 14 registros historicos de O. chrysogaster para las
cuencas del Sinaloa (7) y Culiacan (7) (TABLA 5).

TABLA 5. Registros histéricos de ocurrencias conocidas de O. chrysogaster, obtenidas de
bases de datos publica internacionales. CAS = California Academy of Sciences, IBUNAM =
Instituto de Biologia en la Universidad Nacional Autbnoma de México, ND = no determinado,
UABC = Universidad Auténoma de Baja California, UAIC = The University of Alabama
Ichthyological Collection.

Id Cuenca Institucion NOmero Catadlogo Colecta Latitud Longitud Altitud (m)
1 Sinaloa CAS 20708 1953 26.058333 -107.033333 2630
2 Sinaloa IBUNAM 13505 1997 25.917000 -106.967000 2580
3 Sinaloa ND ND 2008 26.059200 -107.032000 2620
4 Sinaloa UABC 11881368 2001 26.055556 -107.025861 2640
5 Sinaloa UAIC ND 2007 25.994600 -106.768433 2540
6 Sinaloa UAIC ND 2007 25.994600 -106.768433 2540
7 Sinaloa UAIC ND 2008 25.992950 -107.022767 2430
8 Culiacén CAS 20709 1953 25.930000 -106.390000 2660
9 Culiacén CAS 41656 1953 25.930000 -106.390000 2660
10 Culiacén CAS 85226 1953 25.546700 -106.951600 2430
11 Culiacan  IBUNAM 13163 1997 25.807850 -106.681830 2470
12 Culiacan UABC 11751375 2001 25.804833 -106.678389 2470
13 Culiacén UABC 11871375 2001 25.804833 -106.678389 2470
14 Culiacan UAIC ND 2007 25.886600 -106.711380 2520

37



7.1.2. Nuevos registros

Ademas se obtuvieron 11 nuevos registros de O. chrysogaster, en cuatro
salidas de colectas a diferentes rios y arroyos localizados en la SMO en los
estados de Durango y Chihuahua, de los cuales siete se registraron para la
cuenca del Sinaloa y cuatro para Culiacan. Esta informacion se presenta en la
TABLA 6, en las que se omiten los registros correspondientes a institucion y
namero de catalogo, debido a que los ejemplares no han sido incorporados a
ninguna coleccion cientifica, o solo se cuenta con el registro de la localidad y
material para la identificacion a nivel de especie y otros estudios sobre la

genética y biologia de la especie (tejidos e individuos fijados).

TABLA 6. Nuevos registros de ocurrencias conocidas de O. chrysogaster, obtenidas en
diferentes campafas de muestreos. ND = no determinado.

Id Cuenca Institucion NOmero Catdlogo Colecta Latitud Longitud Elevacion (m)
1 Sinaloa ND ND 2014 26.059064 -107.032740 2620
2 Sinaloa ND ND 2014 25.991113 -107.014424 2430
3 Sinaloa ND ND 2014 25.989647 -106.981511 2330
4 Sinaloa ND ND 2014 25.971302 -106.950394 2320
5 Sinaloa ND ND 2014 25.983909 -106.955124 2260
6 Sinaloa ND ND 2014 26.081049 -107.042495 2480
7 Sinaloa ND ND 2014 26.015045 -107.041856 2640
8 Culiacan ND ND 2014 25.104772 -106.140702 2580
9 Culiacan ND ND 2014 25.143096 -106.125728 2470
10 Culiacén ND ND 2014 25.160993 -106.119366 2430
11 Culiacén ND ND 2014 25.166090 -106.126565 2450

La base de datos depurada consistié de un total de 20 registros (TABLA 7), 11

registros para la cuneca del rio Sinaloa y nueve para el Culiacan.
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TABLA 7. Registros de ocurrencias para O. chrysogaster, parte de los datos obtenidos del
grupo Truchas Mexicanas. http://www.utexas.edu/tmm/tnhc/fish/research/truchas_mexicanas/ y
diferentes campafias de muestreos. CAS = California Academy of Sciences, IBUNAM = Instituto
de Biologia en la Universidad Nacional Auténoma de México, ND = no determinado, UABC =
Universidad Auténoma de Baja California, UAIC = The University of Alabama Ichthyological

Collection.
Id Cuenca Institucion Numero Catdlogo Colecta Latitud Longitud Elevacion (m)
1 Sinaloa CAS 20708 1953 26.058333 -107.033333 2630
2 Sinaloa UABC 11881368 2001 26.055556 -107.025861 2640
3 Sinaloa UAIC ND 2007 25.994600 -106.768433 2540
4 Sinaloa UAIC ND 2008 25.992950 -107.022767 2430
5 Sinaloa ND ND 2014 26.059064 -107.032740 2620
6 Sinaloa ND ND 2014 25.991113 -107.014424 2430
7 Sinaloa ND ND 2014 25.989647 -106.981511 2330
8 Sinaloa ND ND 2014 25.971302 -106.950394 2320
9 Sinaloa ND ND 2014 25.983909 -106.955124 2260
10 Sinaloa ND ND 2014 26.081049 -107.042495 2480
11 Sinaloa ND ND 2014 26.015045 -107.041856 2640
12 Culiacan CAS 85226 1953 25.546700 -106.951600 2430
13 Culiacan CAS 41656 1953 25.930000 -106.390000 2660
14 Culiacdn IBUNAM 13163 1997 25.807850 -106.681833 2470
15 Culiacan UABC 11751375 2001 25.804833 -106.678389 2470
16 Culiacén ND ND 2007 25.886600 -106.711380 2520
17 Culiacan ND ND 2014 25.104772 -106.140702 2580
18 Culiacan ND ND 2014 25.143096 -106.125728 2470
19 Culiacén ND ND 2014 25.166090 -106.126565 2450
20 Culiacan ND ND 2014 25.160993 -106.119366 2430

7.2. Caracterizacion fisica de la zona

7.2.1. Delimitaciéon de las cuencas y curvas de nivel

Las curvas de nivel para altitudes = 1500 msnm para las cuencas de los rios

Sinaloa y Culiacan se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Curva de nivel de las cuencas de los rios Sinaloa y Culiacan a altitud de 1500 msnm.

Mientras que la delimitacién y localizacién de las cuencas de los rios Sinaloa y
Culiacan a altitudes = 1500 msnm se muestra en la Figura 9, con esa cota de
altitud, la superficie total del area de estudio fue de 9020 km?, con la cuenca del
rio Culiacan con una mayor superficie, totalizando 6980 km?, mientras que la

cuenca del rio Sinaloa ocupé un total de 2040 km?2.
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Figura 9. Area ocupada por las cuencas del Sinaloa y Culiacan acotadas a altitudes = 1500
msnm.

7.2.2. Red de drenaje

Se obtuvo una longitud total aproximada de 5462 km para la red de drenaje

para las dos cuencas de interés. La cuenca que presenté una mayor longitud en
su red de drenaje fue la del rio Culiacan con una longitud total de 4259 km vy la
cuenca del rio Sinaloa presenté un total de 1203 km (Fig. 10). El valor de
umbral que se eligié del sitio donde inicia el arroyo (El Desecho) para crear la
red de drenaje para ambas cuencas dio como resultado una red de drenaje que
coincide con los rios principales descargados del portal de internet de INEGI,
ademas de que el 100% de los nuevos registros de ocurrencias conocidas de
O. chrysogaster coinciden con la red de drenaje obtenida (Fig. 10).
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Figura 10. Red de drenaje de las cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

La obtencién de los 6rdenes de cauce para la red de drenaje de las cuencas
sumo un total aproximado de 5500 km de arroyos y rios que van del orden de 1
a 5, siendo aquellos del orden 1, los de mayor longitud en ambas cuencas
(TABLA 8).

TABLA 8. Longitud de los érdenes de cauce para la red de drenaje de las cuencas de los rios
Sinaloa y Culiacan.

Orden de Longitud
cauce (km)

1 2850

2 1529

3 639

4 297

5 147
Suma 5462

Se identificaron los valores de orden de cauce (Fig. 11) para los 20 sitios de

recolecta, siendo el valor de orden 2 el que se presenté en 13 sitios de
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recolectas, el valor de orden 3 se presentd en 5 sitios y con valor de orden 1

solo se presentd en 2 sitios (TABLA 9).

TABLA 9. Valor de los érdenes de cauce para los sitios de recolecta de O. chrysogaster, en las
cuencas de los rios Sinaloa y Culiacan.

Elevacion Orden de

Id Cuenca Arroyo Colecta Latitud Longitud (m) cause

1 Sinaloa Casa Quemada 1953 26.058333 -107.033333 2630 2
2 Sinaloa Casa Quemada 2001 26.055556 -107.025861 2640 1
3 Sinaloa Rancho de El Medio 2007 25.994600 -106.768433 2540 2
4 Sinaloa El Soldado 2008 25.992950 -107.022767 2430 2
5 Sinaloa Mancheras 2014 26.059064 -107.032740 2620 2
6 Sinaloa El Soldado 2014 25.991113 -107.014424 2430 2
7 Sinaloa Osera 2014 25.989647 -106.981511 2330 3
8 Sinaloa Hondo 2014 25.971302 -106.950394 2320 2
9 Sinaloa Baluarte 2014 25.983909 -106.955124 2260 3
10 Sinaloa Potrero 2014 26.081049 -107.042495 2480 2
11 Sinaloa San Miguel 2014 26.015045 -107.041856 2640 1
12 Culiacdn Rio Verde 1953 25.546700 -106.951600 2430 3
13 Culiacdn Dulces Nombres 1953 25.930000 -106.390000 2660 2
14 Culiacdn Agua Blanca 1997 25.807850 -106.681833 2470 2
15 Culiacdn La Mesa 2001 25.804833 -106.678389 2470 2
16 Culiacdn Santa Rosa 2007 25.886600 -106.711380 2520 2
17 Culiacdn San Juan del Negro 2014 25.104772 -106.140702 2580 2
18 Culiacdn EIl Desecho 2014 25.143096 -106.125728 2470 2
19 Culiacan ElRiol 2014 25.166090 -106.126565 2450 3
20 Culiacan ElRio ll 2014 25.160993 -106.119366 2430 3
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Figura 11. Ordenes de cauce de las cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

7.2.3. Variables ambientales vy topogréaficas

El resultado de la matriz de correlacion entre el total de variables (TABLA 10),
permitié realizar la seleccion de las que se incorporaron al analisis, quedando
finalmente once que aportan informacion relevante para el modelado de la
distribucion de la especie. Las variables seleccionadas fueron temperatura
media anual (BIO1), rango de temperatura media diurna (BIO2), temperatura
maxima del mes mas célido (BIO5), temperatura minima del mes mas frio
(BIO6), precipitacion del mes mas seco (BIO14), estacionalidad de la
precipitacion (BIO15), precipitacion media del trimestre mas humedo (BIO16),
precipitacion media del trimestre mas seco (BIO17), precipitacion media del
trimestre mas calido (BIO18), precipitacion media del trimestre mas frio (BIO19)
y altitud (alt). Adicionalmente se incluyé la variable del indice Compuesto
Topogréfico del proyecto HYDRO1k (Martinez-Meyer, com. Pers. 2014).
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TABLA 10. Matriz de valores de coeficiente de correlacion y valor de P entre las distintas variables ambientales de WorldClim acotadas a la regién
geografica definida por las coordenadas extremas 24°45’ y 26°29'N, 107°28 y 105°44'W.

bio01  bio02 bio03 bio04 bio05 bio06 bio07 bio08 bio09 bio10 bioll biol2 biol3 bio14 biol5 biol6 biol7 biol8 bio19 alt
bio01 -0.286 -0.332 -0.217 0.786 0.8 -0.251 0.949 0.977 0.955 0.989 0.114 0.15 -0.729 -0.137 0.025 -0.436 -0.082 0.401 -0.984
p-valor 0.221 0.153 0.359  4.06E-05 0.001 0.286  1.94E-10 1.60E-13  6.41E-11  1.56E-16 0.631 0.529 0.001 0.564 0.914 0.054 0.732 0.079  7.51E-15
bio02 0.915 0.965 0.359 -0.799 0.992 0.024 -0.445 0.005 -0.374 -0.272 0.113 0.679 0.792 0.036 -0.294 0.291 -0.525 0.443
p-valor 1.6E-08 7.0E-12 0.12 0.001 2.11E-17 0.92 0.0491 0.981 0.104 0.246 0.634 0.001 0.001 0.879 0.208 0.213 0.017 0.05
bio03 0.817 0.232  -0.754 0.866 -0.033 -0.497 -0.074 -0.381 0.001 0.345 0.799 0.812 0.295  -0.046 044  -0.322 0.469
p-valor 0.001 0.326 0.001 7.87E-07 0.89 0.026 0.756 0.097 0.995 0.136 0.001 0.001 0.207 0.845 0.052 0.167 0.037
bio04 0.427  -0.748 0.987 0.077 -0.349 0.075 -0.328  -0.462 -0.074 0.527 0.723 -0.163  -0.467 0.118  -0.662 0.368
p-valor 0.061 0.001 1.00E-15 0.745 0.132 0.754 0.157 0.04 0.755  0.0169 0.001 0.492 0.037 0.621 0.001 0.111
bio05 0.261 0.4 0.93 0.673 0.931 0.711  -0.149 0.131  -0.313 0.334 -0.043  -0.667 0.045  -0.005 -0.671
p-valor 0.266 0.08  2.97E-09 0.001  2.73E-09 0.001 0.531 0.583 0.179 0.151 0.856 0.001 0.85 0.983 0.001
bio06 -0.78 0.578 0.879 0.59 0.854 0.291 0.072 -0.854 -0.555 0.046 -0.055 -0.189 0.612 -0.889
p-valor 0.001 0.007  3.33E-07 0.006 0.001 0.213 0.76 0.001 0.011 0.845 0.818 0.424 0.004  1.67E-07
bio07 0.053 -0.398 0.043 -0.35 -0.373 0.015 0.609 0.743 -0.072 -0.38 0.209 -0.584 0.409
p-valor 0.823 0.082 0.856 0.13 0.106 0.948 0.004 0.001 0.761 0.098 0.377 0.006 0.074
bio08 0.869 0.996 0.915 0.079 0.241 -0.519 0.125 0.086 -0.512 0.042 0.286 -0.882
p-valor 6.69E-07 1.10E-20 1.62E-08 0.741 0.307 0.0191 0.601 0.717 0.021 0.859 0.222 2.67E-07
bio09 0.884 0.972 0.044 0.006 -0.842  -0.308 -0.097 -0.431  -0.223 0.383 -0.991
p-valor 2.27E-07 1.02E-12 0.856 0.979 0.001 0.187 0.681 0.058 0.345 0.095 2.81E-17
bio10 0.916 0.027 0.183  -0.557 0.097 0.029 -0.552  -0.014 0.246 -0.892
p-valor 1.51E-08 0.911 0.44 0.01 0.682 0.901 0.011 0.952 0.296 0.001
bioll 0.229 0.222 -0.725  -0.188 0.113  -0.322  -0.035 0.515 -0.988
p-valor 0.332 0.346 0.001 0.426 0.636 0.166 0.884 0.020  4.04E-16
bio12 0.91 0.191 0.081 0.938 0.756 0.656 0.843 -0.154
p-valor 2.55E-08 0.42 0.734  1.07E-09 0.001 0.002 0.001 0.516
biol3 0.365 0.422 0.973 0.57 0.764 0.67 -0.123
p-valor 0.114 0.063  7.35E-13 0.009 0.001 0.001 0.607
bio14 0.564 0.396 0.4 0479  -0.172 0.809
p-valor 0.009 0.084 0.08 0.033 0.469 0.001
biol5 0417  -0.184 0.329  -0.358 0.248
p-valor 0.067 0.436 0.157 0.121 0.292
bio16 0.64 0.723 0.636 -0.024
p-valor 0.002 0.001 0.003 0.92
biol7 0.561 0.611 0.36
p-valor 0.01 0.004 0.119
bio18 0.493 0.133
p-valor 0.027 0.576
bio19 -0.45
p-valor 0.046
alt
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7.3. Modelado

Si bien se trata de una especie acudtica, las diferentes aproximaciones de
modelado se desarrollaron sobre toda la superficie del area de estudio y no solo
sobre los cuerpos de agua, por lo anterior los mapas muestran una

aproximacion de la distribucion potencial de la especie.

Conforme a lo anterior, las tres aproximaciones aplicadas en el modelado
presentaron resultados gréaficos distintos, lo que también se traduce en distintas
extensiones de terreno, existiendo mayor afinidad en los resultados obtenidos
con GARP y MAXENT, comparativamente con los resultados generados con
BIOCLIM.

7.3.1. BIOCLIM

Con esta primera aproximacién Bioclim generdé un mapa con valores que fueron
clasificados de acuerdo a su aptitud ambiental para la distribucion de O.
chrysogaster, dividiéndose el area geografica en seis categorias de acuerdo a
la distribucion estadistica observada. Las areas quedan clasificadas como No
aptas; Baja aptitud (percentil 0 - 2.5); Aptitud media (percentil 2.5 - 5); Aptitud
alta (percentil 5 - 10); Aptitud muy alta (percentil 10 - 20); Excelente (percentil
20 - 35) (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucion potencial de O. chrysogaster generada a partir del modelo probabilistico
en BIOCLIM en las cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

La modelacion con Bioclim gener6 un area de distribucion potencial
comparativamente menor a la de los otros métodos aplicados. Pese a esta
menor extension, los 20 puntos asociados con presencia de la especie
utilizados para el modelado quedaron dentro del area modelada con BIOCLIM
con una superficie aproximadamente de 257,700 ha (aproximadamente 30% del

area de estudio) (Fig. 13).

En la figura 13 se observé que hay mayores posibilidades de localizar a
la especie en la zona de contacto entre las cuencas del rio Sinaloa y del
Culiacan a altitudes > 2200 msnm, si bien para este ultimo las posibilidades de
localizar a la especie se extienden hacia el sur, en el estado de Durango, en
areas que tienen caracteristicas ambientales compatibles con la distribucion de
la especie.
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Figura 13. Distribucién potencial de O. chrysogaster generada a partir del modelo binario en
BIOCLIM en las cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

7.3.2. GARP

De los diez mejores mapas obtenidos, se generé un mapa consenso (Fig. 14),
para producir un mapa compuesto de la distribucion geogréafica potencial, los
valores del mapa van de 0 a 10, donde 10 significa que todos los modelos

coinciden en predecir a la especie.
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Figura 14. Distribucion potencial de O. chrysogaster generada a partir de la suma de mapas de
los diez mejores modelo de GARP en las cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

Con esta segunda aproximacién metodolégica, el modelado del area potencial
de distribucion muestra un area de distribucion mayor al doble de la generada
previamente con BIOCLIM (602,900 ha) aproximadamente 67% del area de
estudio. Los 20 puntos geogréficos con registro de presencia de la especie para
el modelado quedaron dentro del area modelada con GARP (Fig. 15), en esta
figura se observé que hay mayores posibilidades de localizar a la especie a

altitudes > 2000 msnm.
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Figura 15. Distribucion potencial de O. chrysogaster generada a partir del modelo GARP en las
cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

7.3.3. MAXENT

Con esta tercera aproximacion, el modelado del area potencial de distribucion
incluye préacticamente la totalidad del area de las cuencas del Sinaloa y
Culiacan acotadas a los limites de 1500 msnm (Fig. 16), discriminando
escasamente al sur y al oeste de la cuenca del rio Culiacan en esta figura se
observé que hay una mayor posibilidad de localizar a la especie a altitudes >
1700 msnm en la cuenca del Sinaloa y > 2000 msnm para la cuenca del
Culiacan (Fig. 17). Como en los casos anteriores, los 20 puntos asociados con
presencia de la especie utilizados para el modelado quedaron dentro del area
modelada con MAXENT, obteniéndose una superficie aproximada de 802,900
ha (aproximadamente 90% del éarea de estudio), con caracteristicas
ambientales compatibles con la distribucion de la especie, siendo ésta mas de
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tres veces la extension encontrada con el modelo generado por BIOCLIM y
aproximadamente 30% superior a la generada por el algoritmo GARP.
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Figura 16. Aproximacion a la distribucién potencial de O. chrysogaster en las cuencas del
Sinaloa y Culiacén en el &rea de estudio, modelada con MAXENT, salida logistica.
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Figura 17. Distribucién potencial de O. chrysogaster generada a partir del modelo MAXENT en
las cuencas del Sinaloa y Culiacan en el area de estudio.

Adicionalmente a la salida gréafica, los resultados que proporciona MAXENT
permiten conocer las variables que contribuyen mas al modelo de distribucion
final, siendo la temperatura maxima del mes mas célido (BIO5, 23%), la de
mayor contribucion (TABLA 11).

Otras de las variables que contribuyeron de manera significativa a los
resultados del modelo de O. chrysogaster (agrupando por categorias),
estuvieron asociadas con la precipitacion, particularmente la correspondiente a
la media del trimestre mas frio (BIO19, 18%), la del mes méas seco (BIO14,
14%) y media del trimestre mas calido (BIO18, 12%), que en conjunto sumaron
44%, a los que se afiaden los valores obtenidos por el indice Compuesto
Topogréfico (CTI, 12%) y la Temperatura minima del mes mas frio (BIO6, 11%),
con los que en total se obtuvo el 90%.

52



TABLA 11. Porcentaje de contribucién de las variables ambientales para el modelo de
distribucion potencial obtenido con MAXENT de O. chrysogaster.

Variable Contribucion (%)

Temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) 23
Precipitacion media del trimestre mas frio (BIO19) 18
Precipitacion del mes mas seco (BIO14) 14
indice Compuesto Topogréafico (CTI) 12
Precipitacion media del trimestre mas calido (BIO18) 12
Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) 11

Precipitaciéon media del trimestre mas humedo (BIO16)
Estacionalidad de la precipitacion (BIO15)
Precipitacion media del trimestre mas seco (BIO17)
Temperatura media anual (BIO1)

Rango de temperatura media diurna (BIO2)

Altitud (alt)

O O O NDNO®

En la Figura 18 se puede observar las curvas de respuestas de las variables
influyentes para este caso de estudio.
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Figura 18. Diagramas de las curvas de respuesta de las variables que contabilizan el 90 % en la
prediccion de distribucion potencial de O. chrysogaster en el area de estudio: (a) BIO5, (b) BIO19, (c)
BIO14, (d) BIO18, (e) CTI, (f) BIO6. El eje de las “x” representa el rango de los valores para cada

variable (temperatura, precipitacion y topografia) y en el eje de las “y”’ es la probabilidad predicha de
condiciones favorables, en formato logistico.



7.4. Validacién de la capacidad predictiva de los modelos

El método de validacion jackknife mostrd que las tres aproximaciones aplicadas,
fueron adecuadas considerando Unicamente el p-valor de significancia del
analisis (< 0.005). Sin embargo, el total de éxitos obtenidos por cada modelo
(numero de posiciones predichas positivamente) fue mayor para los modelos de
GARP (95%) y MAXENT (90%), a diferencia del obtenido por el modelo
BIOCLIM (50%), donde se obtuvo solo la mitad de los aciertos (TABLA 12).

TABLA 12. Sitios predichos y no predichos por las diferentes aproximaciones de modelado,
aplicando el método de validacién jackknife.

Id Cuenca Latitud Longitud BIOCLIM GARP MAXENT Elevacion (m)
1 Sinaloa 26.058333 -107.033333 1 1 1 2630
2 Sinaloa 26.055556 -107.025861 1 1 1 2640
3 Sinaloa 25.994600 -106.768433 0 1 1 2540
4 Sinaloa 25.992950 -107.022767 0 1 1 2430
5 Sinaloa 26.059064 -107.032740 1 1 1 2620
6 Sinaloa 25.991113 -107.014424 1 1 1 2430
7 Sinaloa 25.989647 -106.981511 1 1 1 2330
8 Sinaloa 25.971302 -106.950394 1 1 1 2320
9 Sinaloa 25.983909 -106.955124 0 1 1 2260
10 Sinaloa 26.081049 -107.042495 0 1 1 2480
11 Sinaloa 26.015045 -107.041856 0 1 1 2640
12 Culiacan 25.546700 -106.951600 0 1 1 2430
13 Culiacan 25.930000 -106.390000 0 0 0 2660
14 Culiacan 25.807850 -106.681833 0 1 1 2470
15 Culiacan 25.804833 -106.678389 1 1 1 2470
16 Culiacan 25.886600 -106.711380 1 1 1 2520
17 Culiacan 25.104772 -106.140702 0 1 1 2580
18 Culiacan 25.143096 -106.125728 1 1 1 2470
19 Culiacan 25.166090 -106.126565 0 1 0 2450
20 Culiacan 25.160993 -106.119366 1 1 1 2430

Las tres aproximaciones coinciden en no predecir el sitio de colecta identificado
con el nimero 13, que de acuerdo con el registro historico es uno de los mas
antiguos (1953) para la cuenca del rio Culiacan como se puede observar en la
TABLA 9. En general, GARP fue el método con mayor capacidad predictiva, ya
gue no predijo un sitio de los 20; seguido de MAXENT el cual dejo 2 sitios sin
predecir, ambos en la cuenca del rio Culiacan. Finalmente BIOCLIM, que
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solamente predijo 10 sitios de un total de 20, dejo por igual cinco sitios del rio
Sinaloa y cinco del Culiacan, por lo que su tasa de éxito fue pobre. Esta
situacion sumada a las diferencias en la superficie predicha por cada
aproximacion de modelado, limitan el éxito predictivo del método que aplicé
BIOCLIM.

Los resultados del test, con relacion a los casos de éxito y valor de
probabilidad (p), se incluyen en la TABLA 13, en general, la capacidad
predictiva de los diferentes modelos fue buena.

TABLA 13. Porcentaje de éxito y significancia de la prueba jackknife aplicada a los modelos
BIOCLIM, GARP y MAXENT para O. chrysogaster en las cuencas de Culiacan y Sinaloa.

BIOCLIM GARP MAXENT
Especie No. De datos % de éxito p-valor 9% de éxito p-valor 9% de éxito p-valor
0. chrysogaster 20 0.50 0.000 0.95 0.000 0.90 0.000
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8. DISCUSION

8.1. Registros historicos y nuevos registros

En la actualidad existen varias técnicas asociadas con sistemas de informacion
geografica para estimar la distribucién potencial de una especie mediante el
modelado de su nicho ecoldgico, asocidndola a registros de presencia y
variables ambientales (Guisan y Thuiller, 2005; Pliscoff y Fuentes-Castillo,
2011). La principal limitante para la aplicacion de estas técnicas es sin lugar a
dudas la cantidad y calidad de los datos que registran la presencia de una
especie determinada, los que mientras mas numerosos y representativos de la
distribucion de la especie, garantizan un mejor modelado de su area natural de

distribucion.

Para la mayoria de las especies esta informacion es limitada, ya que es
poco probable la asignacién de un esquema de monitoreo en el tiempo para
grupos cuya importancia comercial o ecolégica sea reducida o mal
comprendida, por lo que en ocasiones los reportes forman parte de listados
taxondémicos de un area particular, con escasas repeticiones en el tiempo y que
no necesariamente cuentan con datos precisos sobre su localizacion
geografica. Esto es aun mas critico cuando las especies cuenta con gran

movilidad, se desplazan en grandes areas con variedad de ambientes.

Sin embargo, los adelantos en la informatica y la expansion y
accesibilidad de los medios de comunicacién, particularmente la Internet, ha
favorecido la creacién de depdésitos de informacién de libre acceso, a través de

los cuales es posible recuperar informacion relevante para este tipo de estudios.
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De esta manera se ha convertido en un procedimiento comun la
obtencién de datos de presencia de diversas especies, que se suman a la
generacion de datos de campo, con la ubicacion precisa del registro de

presencia de la especie mediante equipos de posicionamiento global (GPS).

El uso de repositorios de datos histéricos y con un formato de
informacion estandarizada, aunque son de gran utilidad por su facil acceso, es
criticado debido a que puede existir una interpretacion taxonémica diferente de
la actual y para los que en muchos casos la georreferenciacion solo se llevo a
cabo de manera aproximada (Escalante et al., 2000). Independientemente del
aspecto taxonémico, es también importante considerar la falta de registros de
una especie en particular o su limitado registro, puede asociarse a un

inadecuado esfuerzo de muestreo (Anderson, 2003).

El presente estudio no ha estado exento de dichas limitaciones y como
resultado de una busqueda exhaustiva relacionada con la trucha dorada
mexicana (O. chrysogaster), se obtuvieron sélo 9 registros histéricos obtenidos
a partir de los repositorios de datos de acceso publico, sumados a un total de
11 nuevos registros que se obtuvieron en las diferentes campafas de
muestreos, dando un total de 20 para las dos cuencas del noroeste de México
(Sinaloa y Culiacan) en las cuales de acuerdo a los antecedentes se distribuye
de manera natural O. chrysogaster (Hendrickson et al., 2002; 2006; Espinosa et
al., 2007). Los registros mencionados corresponden a un periodo de mas de 60
afos, a partir de 1953 como el registro mas antiguo y hasta el 2014, con los

resultados que corresponden al presente trabajo.

Considerando que la falta de informacion limita el conocimiento sobre la
distribucion de las especies, la opcion de modelar con pocos registros de
presencia, asociadas con variables ambientales represento la opcion adecuada
para obtener un conocimiento sobre la distribucion potencial de la especie y con
ello dirigir los esfuerzos de muestreos a ciertas areas especificas.
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8.2. Caracterizacion ambiental de la zona de estudio

Aunque el area de estudio se encuentra dentro del Noroeste de México, solo
hay un estudio hidrolégico que incluye la zona de las cuencas de los rios
Sinaloa y Culiacan acotadas a altitudes = 1500 msnm, destacando el trabajo de
investigacion realizado por Escalante-Sanchez (2012) en el que se incluyen 12
cuencas (Guzman, Yaqui, Mayo, Conchos, Fuerte, Sinaloa, Culiacan, San
Lorenzo, Piaxtla, Presidio, Baluarte y Acaponeta) acotadas a los 1500 msnm,
las cuales ocupan una porcion de area a lo largo de la SMO. Para cada cuenca
se crel la red de drenaje y se obtuvieron sus respectivos valores de orden de
cause. Sin embargo, a pesar de que la extension del area de estudio es mayor
en el trabajo antes mencionado, el presente estudio se diferencia por tener una
mayor resolucion en los modelos digitales de elevacion ya que se usé una
aproximacion de 15 m para generar la red de drenaje y valor de orden de
cauce, para las cuencas del Sinaloa y Culiacan, siendo el presente estudio el

primer trabajo con una alta resolucion para estas dos cuencas.

En referencia a trabajos realizados en regiones hidrolégicas para otro
estado con representacion de la SMO, destacan las realizadas para el rio San
Pedro en Nayarit (Hernandez-Guzman, 2006; Hernandez-Guzman et al., 2008,
2009), donde se utiliz6 una metodologia similar para la delimitacion hidrografica,
habiéndose probado su utilidad en este tipo de modelos. Al respecto es
importante destacar que la red de drenaje y ordenes de cauce para este estudio
coincidié con los rios principales de INEGI y el 95% de los sitios de ocurrencias
utilizados para el proceso de modelado coinciden con los arroyos generados

por el modelo, lo que da confiabilidad al resultado final obtenido.

En este estudio se observdé que la mayoria de los registros de O.
chrysogaster corresponden a cauces, principalmente de 2do orden (65%), 3er
orden (25%) y de ler orden (10%), Sin embargo, Escalante-Sanchez (2012)
para las truchas nativas en la SMO identifico los valores de orden para 19 sitios

59



de recolecta de un total de 34, el valor mas representativo fue el de 3er orden
(37%), ler orden (26%) y 2do orden (26%), ambos trabajos sitan los sitios de
recolecta para truchas en cauces con valores de orden de ler, 2do y 3er orden,
esto se puede deber al clima que se presentan donde estan ubicados estos
causes. De acuerdo con la clasificacion Képpen modificado por Garcia (1998) el
clima en el area de serranias es templado, humedo y moderadamente lluvioso y
la vegetacion consiste principalmente en bosques de pino y encino. Ademas el
relieve que conforma la mayor parte de esta zona se puede encontrar
elevaciones que varian de 1500 a 3350 metros de altitud y estas diferencias de
alturas pueden modificar el clima, debido a que la temperatura disminuye 0.65
°C por cada 100 metros de altitud, existiendo la posibilidad de que esto sea una
causa probable de la diferencias de porcentajes encontrados en ambos trabajos

de investigacion.

8.3. Variables influyentes

De acuerdo con Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011), la seleccion de las variables
es una etapa muy importante en el proceso de modelado de nicho ecologico y
distribucion potencial de especies, debido a que permiten identificar los
requerimientos ambientales de una especie en una cierta region geografica. La
estrategia desarrollada para la seleccion del nimero adecuado de variables
para su inclusion en los estudios de modelado, dependera en gran medida del
conocimiento de la biologia de la especie. De acuerdo con Peterson et al.,
(2012) cuando se usan pocas variables el modelo corre el riesgo de perder
informacion importante y el resultado serd una pobre caracterizacion del nicho,
por otro lado usar un numero excesivo de variables pueden conducir a
distribuciones geograficas que pueden estar sub-representadas. Segun De
Pando y de Giles (2007) la informacion que aporta cada una de las variables es
un factor determinante, pues puede afadir informacion redundante que pudiera
modificar de alguna manera el mapa de distribucion potencial final. Para
solucionar este problema en el presente trabajo se utilizé el analisis de

correlacion para identificar el conjunto de variables menos correlacionadas y se
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seleccionaron 11 capas ambientales (BIO1, BIO2, BIO5, BIO6, BlO14, BIO15,
BIO16, BIO17, BIO18, BIO19) producto de la recopilacién de 50 afios de la
variacion estacional anual (Hijmans et al., 2005) y altitud derivada de un modelo
de elevacion digital obtenido de WorldClim, adicionalmente se incorpord al
proceso de modelado la variable indice Compuesto Topogréfico la cual esta
estrechamente relacionada con el flujo de acumulacion de agua y la pendiente
del terreno, quedando solo las variables que aportaron mayor informacion para

el proceso de modelado.

Por otra parte, la seleccion de variables explicativas se requiere
considerar la jerarquia de factores que operan a diferentes escalas (Pearson y
Dawson, 2003). Por lo tanto, las variables climaticas tales como la temperatura
y precipitacién son apropiadas a una escala global, continental y regional, pero
a una escala local no hay una gran variacion en el clima (Mackey y
Lindenmayer, 2001; Wisz et al., 2013), mientras que a una escala local la
topografia resulta ser importante (Draper et al.,, 2003; Pearson y Dawson,
2003). Sin embargo gracias al reciente desarrollo de modelos, junto a estas
variables habitualmente utilizadas en el proceso de modelado de distribucién,
es cada vez mas frecuente el uso de elementos dindmicos lo que permite

aproximaciones cada vez mas realistas.

Por lo anterior y de acuerdo con Ruiz-Luna et al., (2013) se considera
gue existe una relacion directa entre temperatura del agua y concentracion de
oxigeno con la temperatura ambiente y la cantidad de agua procedente de la
precipitacion ya que las truchas se ven favorecidas en su desarrollo por aguas
frias, ricas en oxigeno disuelto, por otra parte, estudios realizados con
anterioridad en las truchas nativas de la SMO por Escalante-Sanchez (2010)
describen la influencia de la temperatura y precipitacion sobre la diversidad
genética de las truchas, el autor de este estudio sefiala que a una mayor

temperatura las truchas nativas tienden a presentar valores mas altos de
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diversidad genética y la precipitacion estd estrechamente relaciona con la
degradacion del habitat de las truchas.

8.4. Modelado y validacion

Modelar la distribucion potencial de especies acudticas, empleando variables
climaticas (temperatura y precipitacion), altitud y topografia a escala regional en
el area de estudio, conduce a la pregunta de si estas variables utilizadas fueron
lo suficientemente informativas para el resultado final obtenido en los modelos.
Para el presente estudio se eligié trabajar con la especie O. chrysogaster, en la
cual existe escasa informacion que permita la delimitacion de la misma. La
SMO presenta una topografia variada, la cual la hace inaccesible y
posiblemente esto sea la causa de los pocos estudios hechos en esta especie.
La compleja topografica permite la formacion de pequefios cauces de cuerpos
de agua, donde potencialmente pudiera encontrase a O. chrysogaster que
hacen de éste un interesante caso de estudio en el tema de modelado de nicho
y distribucion potencial. A fin de incrementar las probabilidades de describir el
area de distribucion potencial de O. chrysogaster en las cuencas de los rios
Sinaloa y Culiacan, se acoto el area de estudios dentro de los limites
verosimiles basados en la informacion disponible. La eleccion de los modelos
BIOCLIM, GARP y MAXENT se hizo siguiendo la experiencia y resultados de
otros autores que habian probado la efectividad de estos con relacion al
complejo de especies de salménidos nativos del género Oncorhynchus que se
distribuyen en las cuencas a lo largo de la SMO (Mayden, 2005; Ruiz-Luna et
al., 2013). En este trabajo se model6 a O. chrysogaster con tres diferentes
aproximaciones de modelado con pocos registros de presencia (20). Segun
Wisz et al., (2008), utilizar pocos datos de ocurrencias puede disminuir la
potencia predictiva de los modelos, por lo cual los resultados deben
interpretarse de forma conservadora, lo que ha sido tomado en cuenta en el
presente trabajo dadas las diferencias observadas al comparar los distintos

modelos.
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Se ha establecido que con 30 registros por especie se pueden obtener
modelos estadisticamente validos (Wisz et al., 2008). Los maximos valores en
el porcentaje de éxito obtenidos mediante la técnica de validacion jackknife
fueron observados para el modelo GARP, seguido por MAXENT, lo cual indican
que ambos modelos predicen la distribucién potencial de la especie mejor que
BIOCLIM. Esta técnica ya se habia probado con anterioridad por Pearson et al.,
(2007) en dos métodos de modelado (MAXENT y GARP), usando pocos
registros de presencia (4, 5, 6, 7, 10, 11, 13, 15, 16 y 23) para comprobar la
capacidad predictiva de los algoritmos. El rendimiento que estos autores
encontraron al aplicar esta metodologia fue que MAXENT logra una mayor tasa
de éxitos, en estos casos MAXENT predijo un area mas amplia de condiciones
adecuadas en comparacion de GARP. Los autores sugieren que con la técnica
de jackknife los tamafios de muestras se pueden reducir a 5 si se utiliza
MAXENT y en el caso de GARP al aumentarse el tamafio de muestra = a 10
tiene el potencial de mejorar en gran medida al resultado de las pruebas de
jackknife, esto fue justamente lo que sucedioé en este estudio. Por su parte el
método de BIOCLIM posee escaso poder predictivo cuando se usan pocos

registros de ocurrencias.
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9. CONCLUSION
Se desarrollé una cartografia donde se delimit6é las cuencas con sus curvas de
nivel y una red de drenaje y el orden de magnitud de los cauces de los rios en

las cuencas de Culiacan y Sinaloa.

Las variables BIO1, BIO2, BIO5, BIO6, BIO14, BIO15, BIO16, BIO17, BIO18,
BIO19, ALT y CTI fueron las mas importantes predictoras de las distribucion

potencial de O. chrysogaster.

Se mostré que los modelos de GARP y MAXENT, presentaron una mayor tasa
de éxito para predecir la distribucion potencial de O. chrysogaster en las

cuencas del Culiacan y Sinaloa en la SMO.

Los resultados deben interpretarse de tal forma que la identificacion de regiones
con condiciones ambientales similares oOptimas donde la especie pude ser

localizada y no como la prediccion de los limites reales de la especie.

Posiblemente al incrementarse el nimero de registros e inclusive con la
inclusion de ausencias verdaderas, se pueda llegar a una mejor relacion entre

ambientes similares y la verdadera area de distribucién de la especie.

A diferencia de lo propuesto por diversos autores, el método de BIOCLIM y GARP
predicen una distribucion localizada a altitudes mayores de 2000 msnm y el método
de MAXENT predice para la cuenca del Sinaloa una distribucion a altitudes
mayores de 1700 msnm y para la cuenca del Culiacan coincide con los métodos
mencionados anteriormente por encima de los 2000 msnm, a diferencia de los
1500 msnm que se ha asignado como limite altitudinal de distribucion de las

truchas nativas mexicanas en su conjunto.
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10. RECOMENDACIONES

El desarrollo de estas primeras aproximaciones de modelado de distribucion
potencial de la trucha O. chrysogaster, permitira orientar los esfuerzo de
muestreos en las areas potencialmente predichas para este grupo de peces, a
la par de otras investigaciones que se llevan a cabo, tales como: evaluacion de
su estado de conservacion e identificacion, analisis poblacional de la especie y
determinacién de factores ecoldgicos y antropogénicos que pudieran llegar a

afectar las poblaciones de las truchas doradas mexicanas.

Aunque en este trabajo se modelo con los modelos BIOCLIM, GARP vy
MAXENT, en la actualidad se cuentan con una variedad de propuestas para

modelar muy amplia, que pueden ser aplicados en futuras investigaciones.

Es recomendable en estudios posteriores incorpora otras capas de informacion
adicionales para la estimacion de area de distribucion potencial, tales como
temperaturas del agua, oxigeno disuelto, red hidrolégica, orden de cauce,
diversidad genética, grupos familiares.

Se sugiere incrementar el numero de registros de ocurrencias con el que se
cuentan actualmente, para obtener mejores resultados y aplicar un tipo de

validacion diferente.

Realizar muestreos en campo que permitan validar los modelos, confirmando la

presencia o ausencia de las especies en las areas predichas.
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