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<<A veces se considera raro, se acusa de andar por otros caminos que la mayoria. Eso tiene

que olvidarlo. Mire al fuego, observe las nubes; y cuando surjan los presagios y comiencen

a hablar las voces de su alma, entréguese usted a ellas sin preguntarse primero si le parece
bien o le gusta al sefior profesor, al sefior padre o a no sé qué buen Dios>>.

Demian (Hermann Hesse)

<<Una bala mata a un hombre. Una idea revolucionaria despierta a cientos o a miles de
persona. Raul Alvarez Garin, del CNH>>

La noche de Tlatelolco (Elena Poniatowska)
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Introduccién

Las invasiones biologicas son consideradas la segunda causa de extincidon de especies,
después de la pérdida y destruccion de habitat (Richardson and Pysek 2011). La distribucion
y dispersion de ciertos organismos se ven limitadas por sus caracteristicas fisioldgicas, y por
la presencia de barreras biogeograficas (Korsu, Huusko, & Muotka, 2008), sin embargo, estos
aislamientos geograficos son ocasionalmente superados por la dispersion asistida (accidental
o intencionalmente) por actividades humanas. Muchas de las especies que han invadido
regiones fuera de su rango nativo tienen como caracteristica en comin que son usadas por el
hombre ya que tienen algin grado de importancia (e.g. cinegética, control de plagas,
alimento, mascotas entre otros) (Gutiérrez 2006). Esto ha traido como consecuencia que
muchas especies sean transportadas a nuevos habitats (Lodge, 1993; Dukes & Mooney,
2004).

Ademas de la dispersion asistida, el comercio mundial de productos vivos ha sido
clave para el aumento de las invasiones bioticas (Crooks, 2009). De acuerdo con la FAO
(2006%), la acuacultura juega un papel importante en el comercio y distribucion de especies
exoticas. Diversas especies invasoras han sido introducidas principalmente en los paises en
desarrollo de manera intencional con fines de cultivo, bajo el argumento de que estas especies
representan “beneficios” sociales y econdmicos que las que ofrecen las especies nativas (e.g
altas tasas de crecimiento, resistencia a enfermedades y tolerancia al aumento de densidades).
Otra de las razones por las que frecuentemente se introducen organismos exoticos es debido
a que muchas técnicas de produccion generalmente se han desarrollado para estas especies
en otras regiones (FAO, 2006P). Entre las especies introducidas como consecuencia de la
acuacultura destacan la tilapia, carpa, bagre, trucha, langostino, ostion (Koleff ez al., 2010),
y el camaron tigre asiatico (Knott ef al., 2012; Cintra et al., 2011; CONABIO, 2016; Wakida-
Kusunoki et al., 2013; Moran-Silva et al., 2014; Wakida-Kusunoki et al., 2016; Soto, 2015).

El camaron tigre asiatico (Penaeus monodon) es un crustaceo decapodo marino nativo
del Indo-pacifico (Pérez-Farfante & Kingsley, 1997; Benzei, 2000). En su ambiente natural
esta especie es euritermal y eurihalino lo que le permite habitar en sistemas costeros con una

amplia gama de salinidades (1-35 PSU) y temperaturas (Panikkar & Menon, 1956). Estas
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caracteristicas dan a Penaeus monodon la capacidad de invadir casi cualquier sistema costero
(Moran-Silva et al., 2014). Desde principios de los 1970's se empezd a cultivar esta especie
de forma intensiva en paises asiaticos (FAO, 2014). Posteriormente, fue introducido con fines
comerciales en el Atlantico donde ha establecido poblaciones silvestres desde Senegal hasta
el norte de Angola en la costa occidental de Africa (Knott et al., 2014). También se ha
reportado en varios paises de la costa americana: Brasil (Fausto-Filho, 1987, Coelho et al.,
2001), Venezuela (Aguado & Sayegh, 2007), Colombia (Goémez-Lemos & Campos, 2008),
las Antillas Mayores y Estados Unidos (Giménez-Hurtado et al., 2013; Knott ef al., 2014).
En la actualidad esta especie es considerada como exética invasora en las Costas de Africa
Occidental, Cuba, Estados Unidos de América, Puerto Rico y Republica Dominicana en el
Caribe (Knott et al., 2012), en México ya que ha tenido éxito en colonizar regiones fuera de
su rango de distribucion natural (CONABIO, 2016), y en Sudamérica desde Colombia hasta
Brasil (Cintra ef al., 2011).

Los posibles efectos ecologicos en las areas de invasion por esta especie incluyen
consumo de pequefios cangrejos, bivalvos, gasteropodos y camarones nativos, transmision
de nuevos patdgenos, competencia con especies nativas por el espacio y comida. También
puede interferir con el comportamiento y éxito reproductivo de las especies de camarones
nativos (Marte 1980; Molnar et al. 2008; Knott et al 2012). Por lo tanto, debido a la ausencia
de informacion con respecto a su posible invasion y para comprender potenciales
implicaciones ambientales, el presente trabajo se enfoca en el analisis del potencial de
invasion del camardn tigre asiatico a través de la utilizacion de modelos correlativos de nicho
ecoldgico. Se plantea la hipdtesis de que los modelos de nicho ecoldgico calibrados en la
zona nativa permitiran predecir las localidades donde esta especie ha sido reportada en la
region del Golfo de México. Y con base en esta modelacion se podran identificar las regiones

con mayor idoneidad ambiental para el establecimiento de especie.
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Objetivos

Objetivo general:

Determinar a través del modelado de nichos ecologicos y mediante sistemas de informacion
geografica la posible invasion de la especie exOtica camardn tigre asiatico (Penaeus

monodon) en el Golfo de México.

Objetivos particulares:

e Modelar su distribucion potencial a través de modelos de nicho ecoldgico.

e Describir las caracteristicas biologicas de Penaeus monodon y factores que
intervienen en su invasion.

e Identificar rutas de exportacion e importacion de esta especie.

e Proponer estrategias de control de la especie.
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Area de estudio

El area de estudio corresponde al Golfo de México, el cual tiene una superficie de 1,550,000
km2 y 4,000 km de linea costera y estd localizado en una zona de transiciéon con un clima
subtropical y tropical, entre los 18° y 30° latitud norte y 82 y 98° longitud oeste. Es una
cuenca semicerrada con plataformas continentales amplias y someras, mientras que en sus
regiones centrales llega a tener profundidades maximas de aproximadamente 4,023 m. El
agua circula debido al viento y al movimiento de las masas de agua que entran por el canal
de Yucatan y salen por el estrecho de Florida, que lo comunican con el Mar Caribe y el
Océano Atlantico, respectivamente. Esta es la corriente del Lazo que es caracteristica del
Golfo de México. De esta corriente se desprenden giros que transportan gran cantidad de
agua y calor de tal forma que determina los pardmetros fisicoquimicos, asi como la
distribucién de los nutrientes en la plataforma (Monreal-Goémez & Salasde-Leon, 1997;
Monreal-Gomez et al., 2004).

La riqueza bidtica del Golfo de México estad determinada por la amplitud de su
plataforma continental (al Sur y al Oeste de la Florida, frente a Luisiana-Texas y en la sonda
de Campeche tiene mas de 150 km); descargas fluviales (sobre todo en los rios Mississippi y
Grijalva-Usumacinta); los movimientos de sus masas de agua (cuyos desplazamientos
ondulatorios y verticales permiten la formacion de amplias zonas de surgencias) y la calidez
de sus aguas superficiales (cuya estabilidad superior a los 20°C) (Ocampo, 2005).

Debido a sus caracteristicas ambientales, en esta region se desarrollan pesquerias de
gran importancia como el pulpo, meros, pargos y camarones (Arreguin & Huitron. 2011). La
pesqueria de camardén se destacan cinco especies, las cuales, en orden de importancia
comercial son: el camaron café (Farfantepenaeus aztecus), el camaréon rosado (F. duorarum),
el camardn blanco (Litopenaeus setiferus), el camaron rojo (F. brasiliensis) y el camaron de

roca (Sycionia brevirostris) (INP, 2006; Wakida-Kusunoki et al., 2010).
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Fig. 1. Area de estudio.
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Marco teorico

. Biologia y ecologia

I.1. Caracteristicas (morfoldgicas)

Penaeus monodon es generalmente de color oscuro, con el caparazén y el abdomen cruzados
con bandas en blanco y negro (Fig. 2). El resto del cuerpo es variable, desde marrdn claro
hasta azul o rojo, mientras que algunos especimenes mas pequeilos muestran una tira dorsal
roja sin brillo desde la tribuna hasta el sexto segmento abdominal (Grey, Dall & Baker, 1983).

Es el camarén comercial mas grande alcanzando una longitud total méaxima de 336 mm (Dore

y Frimodt, 1987) (Fig. 4).

Fig. 2. Anatomia externa de Penaeus monodon. (fuente: http: fao.org/Fishery/species/3405/en): A = antena, AB =
segmento abdominal, ES= Escafocerite, CA= carina adrostral, FA = Antenulas, O =ojo, P = pereiopodos, Pl =
pleopodos, R = rostrum, SAS = sexto segmento abdominal, T = telson, TM = tercer maxilipedo, U = urépodos.

Se pueden encontrar machos sexualmente maduros de aproximadamente 100 a 170g
de peso corporal (PC) y una longitud total aproximada de 20 a 25 cm (LT), mientras que las
hembras presentan un peso y una longitud total mayor, de 200 a 320 g y una longitud total
de 25 a 33 cm (Kenway & Hall, 2002).

Los camarones tienen un exoesqueleto (caparazon) que se desprende periddicamente (se

muda) para permitir un mayor crecimiento. La cabeza se llama térax y la cola (o abdomen)
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tiene seis segmentos. El ultimo segmento abdominal es el telson, que permite al camardn
patear o saltar hacia atras cuando la cola se flexiona radpidamente en un reflejo de escape. El
torax tiene una columna, un par de ojos, dos pares de antenas, tres pares de maxilipedos para
alimentar y cinco pares de patas para caminar. Cada segmento abdominal, excepto el telson,
tiene un par de aletas llamadas pledpodos en el lado ventral. Los camarones utilizan los
pledpodos para nadar hacia adelante. Las caracteristicas morfologicas mas ampliamente
utilizadas en la diferenciacion taxondémica de los miembros de la Superfamilia Penaeidae
son el rostro, caparazon, flagelos antenulares, escafocerita, tercer maxilipedo, pereiopodos,
abdomen, telson y los genitales masculinos y femeninos, asi como el apéndice masculino en

el varon (de Freitas, 1987).

Fig. 3. Individuo de gran tamaiio de Penaeus monodon (foto: Permisionario René Echeverria).
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I.11 Distribucion

El camarén tigre asiatico (Fig. 4), Penaeus monodon, se distribuye en el Océano Indico y el
Pacifico occidental (Indo-Pacifico Occidental) (FAO, 1970, 1980) desde el este y sureste de
Africa, incluyendo Australia, Japon, Pakistin y el archipié¢lago malayo (Dore &Frimodt,
1987; FAO, 1980). Se cultiva comercialmente en gran parte de su rango (Duda & Palumbi,
1999).

Fig. 4. Mapa de distribucion del rango nativo de Penaeus monodon.
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I.11. Habitat y comportamiento

En su rango de distribucion nativo Penaeus monodon habita en profundidades de 0 a 110 m.
Se le puede encontrar en ambientes salobres y estuarinos en su etapa juvenil y fondos
arenosos marinos en su fase adulta (FAO, 1980), a menudo también se asocia con vegetacion
marginal o flotante (de Freitas, 1986). Tolera temperaturas entre 18-34.5°C y salinidades de
5-45 PSU (Branford, 1981; Chen, 1990). Aunque existen reportes de que se cultiva
comercialmente en salinidades de 1-5 PSU (Musig & Boonnom, 1998). Penaeus monodon

prefiere los suelos fangosos de los manglares (Panikkar & Menon, 1956)

I.111. Ciclo de vida

El ciclo de vida de Penaeus monodon tiene una fase de larva planctonica costa afuera de
alrededor de 14 a 20 dias (Silas et al., 1978Kenway y Hall, 2002); una fase estuarina,
postlarval benténica y juvenil de mas de 6 meses (33 g); una fase de subadulto costero de 5
a 6 meses (60 g); y una fase adulta y de desove en océano costero y mar adentro (60 a 261 g)
(Dall et al., 1990, Kenway & Hall, 2002).

Los huevos de camaron eclosionan dentro de las primeras 15 horas (dependiendo de
la temperatura) como una etapa de nauplio no alimentado que se somete a seis mudas (Moto,
1979) durante mas de 50 horas. Las siguientes tres metamorfosis son las etapas de Protozoea
(FAO, 1985a). Protozoea I (zoea I) tiene ojos compuestos debajo del caparazoén que no son
claramente visibles; zoea II tiene un par de ojos compuestos acechados y Zoea III tiene un
par de uropodos biramous (Motoh, 1979). Después de 4-6 dias, los protozoos finalmente se
metamorfosean en mysis. Hay tres etapas de mysis durante 3-4 dias. Los mysis permanecen

a la deriva en el agua y se metamorfosean en postlarvas (Motoh & Buri, 1981).
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Tabla 2. Estadios de huevo, larvales y postlarvales de las principales especies de Penas de América Latina, indicando el
numero de subestadios, tamario, duracion, tipo de alimentacion y comportamiento. (Boschi, 1974).

| Estadio Tamafio Duraciénen Alimento Comportamiento

(mm) dias del estadio

Huevo 0.2-0.5 -1 - Libre, flota con tendencia a

depositarse en el fondo

Nauplios 0.2-0.6 1-4 propias reservas planctonico, natacion mediante
Protozoea 0.6-2.8  3-14 fitoplancton apéndices cefélicos
Mysis 2.8-52 49 Fitoy
zooplancton
Postlarval 5.0-25.0 Variable zooplancton Habitos: dejar la fase plantonica tras

las primeras mudas, se apoya y
penetra en el substrato blando,
natacion mediante apéndices

abdominales

Las larvas se mueven hacia la costa, ingresando a los estuarios y manglares que sirven
de vivero. Luego migran a aguas mas profundas cuando se vuelven juveniles (FAO, 1985a).
Los adultos de Penaeus monodon se encuentran en aguas costeras sobre fondo arenoso en
profundidades de entre 20-40 metros.

El apareamiento se produce por la noche, poco después de la muda mientras que la
cuticula ain esta suave. Posteriormente los espermatozoides se mantienen en un
espermatoforo (saco) insertado dentro del encéfalo cerrado de la hembra. Las hembras de
Penaeus monodon son muy fecundas ya que producen entre 500 000 a 750 000 huevos. El

desove ocurre por la noche y la fertilizacion es externa. (FAO, 1985a).




Fig. 5. Ciclo de vida del género Penaeus. (Lopez-Martinez et al., 2008).

Fig. 6 Juvenil de Penaeus monodon encontrado en las costas de Chelem. Foto: Proporcionada por el M. en C. Manuel
Valenzuela.
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1.V Vector de otras especies invasoras

El camaron tigre asiatico es considero como vector de especies que causan afectaciones en
cascada en otras especies de camaron, tanto a los de cultivo como los de vida silvestre
(CONABIO, 2017). Esta es considerada la principal amenaza de esta especie en las zonas de

invasion (Lightner, 1996; Overstreet ef al., 1997).

Tabla 2. Enfermedades de Penaeus monodon que pudieran afectar a individuos de cultivo y nativos.

Punto Blanco Parte del complejo Virus - Reduccion del consumo de
(WSD) baculovirus del alimento
sindrome del punto - Altas tasas de mortalidad con (100
blanco por ciento dentro de 3 a 10 dias del
inicio de signos clinicos)
- Los langostinos presentan cuticulas
sueltas con puntos blancos
- Los langostinos moribundos
muestran una coloracion rosada a
café-rojiza debido a la expansion de
los cromatoforos cuticulares y
pocos, si algunos, puntos blancos
Sindrome de la Vibrio cepa - Epizootia aguda con mortalidades
Necrosis Aguda  parahaemolyticus.  patdgena acumulativas altas que pueden
del de la alcanzar 100 por ciento dentro de 3-
Hepatopancreas bacteria 5 dias después de la aparicion.
(AHPNS) marina
Necrosis Baculovirus Virus - Generalmente infecta a las larvas y
baculoviral de etapas tempranas en las cuales
la glandula del puede causar altas mortalidades.
intestino medio. - Las larvas flotan inactivamente

sobre la superficie y exhiben una
linea blanca en el intestino medio a
través del abdomen
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I1. Importancia comercial

11.1. Exportaciones

En los paises asiaticos se cultiva el camaron, en donde en donde el 47% de la produccion
pertenece a Litopenaeus vannamei y solo el 12% al camardn tigre asidtico (Penaeus
monodon) (Fig. 7). Sin embargo, Vietnam e Indonesia han regresado a la cria del camarén
tigre debido a un mayor rendimiento financiero, de tal forma que la demanda de camarén
tigre asiatico con cabeza cruda incremento en los restaurantes de alta gama. De acuerdo con
laFAO (2017g), Vietnam produjo alrededor de 223,000 toneladas de camaron tigre, en donde
junto con Indonesia fueron los principales proveedores del mercado japonés. Otros
exportadores incluyeron India (82,000 toneladas) y China (76,000 toneladas) (Tabla 3). En
el 2016 se document6 una fuerte demanda de Penaeus monodon de primera calidad (de gran

tamafio y capturados en el mar) (FAO, 2017g).

Penaeus
monodon
0,
Pasta de 12%
camaron

7%

Litopenaeus
vannamei
47%

Fig. 7. Produccion de camarones en Asia, por especie, tanto silvestres como cultivados (Fuente: FAO, 2016).
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Tabla 3. Los 10 principales paises exportadores de Penaeus monodon, fuente: (FAO, 2017g).

Paises exportadores Toneladas Regiones importadoras
exportadas

Vietnam Estados Unidos de América, Vietnam, la Union
223 Europea y Japon
Indonesia 128 China, Estados Unidos, la Union Europea, la
Republica de Corea y Australia
India 82 Japon
China 76 Japon
Bangladesh 75 Japon
Birmania 50 -
Filipinas 50 -
Tailandia 14 -
Sri Lanka 7 -
Malaysia 4 -
I1.11. Mercado

La venta del camarodn tigre asiatico (Penaeus monodon) congelado, con cabeza, sin cabeza 'y
sin caparazon son destinados para su exportacion a los mercados mas importantes (EUA,
Union Europea y Japon).

El fuerte comercio regional e intrarregional de camaroén ha persistido en Asia, con el fin de
complementar la demanda local y facilitar las reexportaciones. Las importaciones aumentan
afio con afo en Vietnam, China, la Republica de Corea y Hong Kong (FAO, 2017).

En 2016 las importaciones del camaron tigre asidtico en China llegaron a un total de 107 000
toneladas. Es importante resaltar que parte de la comercializacion del camaron tigre asiatico,
no es reportado; debido al comercio ilegal que existe. Introduciendo mas de 270 000

toneladas en la frontera entre Vietnam y China” (FAO, 2017).
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I11. Riesgos como especie invasora

I11.1. Impactos ecoldgicos

De acuerdo con Wakida-Kusunoki et al, (2013) Penaeus monodon es uno de los
depredadores mas agresivos de invertebrados bentonicos. Los posibles efectos ecoldgicos en
las regiones de invasion por esta especie incluyen: consumo de pequefios cangrejos, bivalvos
y gasteropodos; transmision de patdogenos; competencia con otras especies por el espacio y
la comida; interferencia con el comportamiento reproductivo y el éxito reproductivo de las
especies de camarones nativos; y la depredacion directa de camarones nativos (Marte 1980;
Molnar et al., 2008; Knott ef al., 2012). Con respecto a la propagacion de patdogenos extrainos
(Tabla 2), existe la preocupacion de Penaeus monodon infecten poblaciones nativas de
camaro6n; por ejemplo, el virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV) se detectd en
Litopenaeus setiferus y Farfantepenaeus aztecus en la zona costera de la Bahia del Atlantico
Sur entre Cabo Hatteras, Carolina del Norte y Cabo Cafiaveral, Florida (Chapman et al.,

2004).

I11.11. Estatus

Estados Unidos es el principal destino para los principales exportadores de camaron. Sin
embargo, en 2016 la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA por sus siglas en
inglés) de este pais rechaz6 127 envios de camarones debido a la presencia en los camarones
de antibioticos prohibidos. Los envios procedian de la India (95), Vietnam (17) y China (15)
(FAO, 2014).

El camaron tigre asidtico se encuentra en la categoria de especie invasora en los siguientes
paises: Costas de Africa Occidental desde Senegal hasta el norte de Angola; Cuba, Estados
Unidos de América, Puerto Rico y Republica Dominicana en el Caribe (Knott ef al., 2012),

en Sudamérica desde Colombia hasta Brasil (Cintra et al., 2011).

En México el camaron tigre se encuentra en la categoria de “exodtica-invasora” presente en el

pais, de acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion (DOF: 07/12/2016) (CONABIO
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2016). Asimismo, (SAGARPA, 2013) a través de un comunicado de prensa NUM. 229/13
suspendi6 de forma indefinida la importacion del P. monodon, para proteger la produccion
del pais.

En el Gofo de México se ha registrado su presencia en Tamaulipas, Veracruz (Moran-Silva
et al, 2014) y en Campeche (Wakida-Kusunoki et al., 2013). Recientemente, Wakida-
Kusunoki et al, (2016) encontraron un individuo de Penaeus monodon en Rio Lagartos,

Yucatan.

Fig. 8. Arribo de Penaeus monodon en las costas de Sisal, 19/06/17. Foto: proporcionada por el M. en C. Manuel
Valenzuela)
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IV. Prediccion de invasiones a través del modelado de nicho ecoldgico

IV.l. Modelado de nicho ecoldgico

El concepto de nicho ecolégico es muy amplio (Bell, 1982; Peterson et al., 2011), sin
embargo, se pueden resumir bajo dos grandes enfoques (Polechova & Storch, 2008): El
primero asociado a la visién de Grinnell (1917) quien defini6 al “nicho” de una especie como
el conjunto de requerimientos ambientales y de habitat que delimitan su area de distribucion.
Por otra parte, Elton (1927) definio el “nicho” como el papel funcional de una especie en la
comunidad. Hutchinson (1957) utiliz6 ambos enfoques y defini6 al nicho como un espacio
abstracto y multidimensional donde tanto las variables bidticas como abidticas constituyen
los ejes del espacio de nicho; siguiendo este orden de ideas, también propuso que existen
subconjuntos en este espacio y que existe una correspondencia 1 a 1 entre cada punto en el
espacio de nicho y el espacio geografico. Esta relacion de correspondencia entre el espacio
de nicho E y el espacio geografico G es conocida como la “Dualidad de Hutchinson™ (Colwell
& Rangel, 2009).

En este trabajo se utilizé la definicion de Grinnell (1917). Para poder explicar mejor
este concepto y de forma esquematica Soberén & Peterson (2005) presentaron el diagrama
BAM denominado asi por sus siglas en inglés (Biotic, Abiotic and Movements) (Fig. 9) para
analizar la interaccion entre los factores que determinan la distribucion de las especies. En
este esquema A representa la region del espacio geografico donde existen condiciones
escenopoéticas (abioticas) que le permiten a una determinada especie sobrevivir. La B es la
region donde existen condiciones biodticas favorables (puede ser representado por los
registros de presencias, sin embargo, comprende interacciones bioticas complejas). La M es
la region que ha sido accesible a la dispersion o colonizacion por la especie en algin punto
de su historia evolutiva. A través de estos tres factores se pueden interpretar la geografia
ocupada (Go - area que realmente ocupa la especie) y la geografia con potencial de invasion
(Gr - esta contiene las condiciones bidticas y abidticas adecuadas para su supervivencia, pero

se encuentra fuera de alcance para las poblaciones de la especie).
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Fig. 9. Diagrama BAM (Soberon & Peterson, 2005). Donde Go es la interseccion entre A+B+M (Go =AN BN M)y GI
es la interseccion entre Ay B con el complemento de M (Gi=A N BN M c).

1IV.11. Maxent

El programa Maxent esta fundamentado en el concepto de maxima entropia, utilizando una
aproximacion de aprendizaje de maquina para realizar predicciones a partir de informacion
incompleta. El algoritmo estima la distribucion mas uniforme (de ahi el concepto de maxima
entropia) a lo largo del 4rea de estudio con la restriccion de que el valor esperado para cada
variable ambiental en una distribucion concuerda con su promedio empirico (valores
promedio para el conjunto de datos de ocurrencia) (Phillips et al., 2004, 2006). Maxent pesa
cada caracteristica (variable ambiental) al multiplicarla por una constante, y la divide

posteriormente para asegurar valores de probabilidad entre 0 y 1. El programa inicia con una
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distribucién uniforme de probabilidades e iterativamente altera el peso de una variable a la
vez para maximizar la similitud de los datos de ocurrencia. El algoritmo esta garantizado para
converger en la distribucion probabilistica 6ptima, y dado que no aleatoriza, los resultados
son deterministicos. Uno de los formatos de salida del algoritmo genera valores acumulativos
(‘cumulative’), representando como porcentaje el valor de probabilidad para la celda en
cuestion y todas aquellas con valores iguales o menores de probabilidad. Una celda con valor
de 100 es la mas adecuada, mientras que celdas con valores cercanos a 0 son las menos

adecuadas dentro del 4rea de estudio (Phillips et al., 2004).

IV.111. Transferencias a través del espacio.

Normalmente los modelos de nicho se evaluan en la misma region de estudio que se
realizaron. Sin embargo, se han utilizado para estudios de especies invasoras en otras
regiones (Venette et al., 2010; Nori et al., 2011a; 2011b; Jiménez-Valverde et al., 2011;
Guisan et al., 2013; Peterson et al., 2011; Guisan et al., 2014). De acuerdo con Anderson
(2013), para evitar extrapolaciones artificiales de los valores mas extremos entre las variables
ambientales en la transferencia de modelos de nicho, existen varios enfoques para hacer
predicciones en condiciones no anilogas a donde se construyen los modelos. Dos tacticas
que abarcan el espectro de posibilidades son (1) establecer la prediccion en cero fuera del
rango de condiciones utilizado para construir el modelo (a esto se le conoce técnicamente
como truncacion); y (2) permitir que los modelos estimen la respuesta sin ninguna restriccion
(Bahn & McGill, 2013; Truiller et al., 2004; Truiller ef al., 2006). Sin embargo, existe una
opcion intermedia conocida como "clamping" la cual es la respuesta de la especie al nivel de
idoneidad del punto de truncamiento (Phillips & Dudik, 2008). Para fines de este trabajo se
utilizo esta opcion, debido a que parte de los objetivos es conocer o predecir valores mas alla

de los que se conocen.

IV.1V. Niche Analyst

Los modelos de nicho ecolégico buscan una aproximacion de la distribucion de las especies
a través de la estimacion de sus nichos ecologicos (ver el diagrama de BAM). Asi, estos
modelos son andlisis generados en espacios ambientales que pueden ser proyectados al

espacio geografico (Warren 2012). No obstante, muchas veces los estudios son disefiados,
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evaluados, e interpretados considerando unicamente la geografia (e.g. Peterson et al., 2008;
Fischer et al., 2014; Radosavljevic & Anderson 2014). Por otro lado, los avances en los
métodos y las variables disponibles para la calibracion de los modelos de nicho ecologico
han permitido avanzar considerablemente en este campo (Escobar & Craft 2016). Por
ejemplo, cada vez se desarrollan y proponen nuevos algoritmos para el modelado de los
nichos ecoldgicos (p.ej., Blonder et al., 2014; Drake 2015; Qiao et al., 2015). Estos nuevos
algoritmos requieren de rigurosas evaluaciones para validar su aplicacion en la practica
(Peterson et al., 2008), y las evaluaciones a su vez requieren datos robustos y confiables para
determinar si los modelos pueden o no reconstruir los nichos ecologicos y la distribucion de
las especies. Sin embargo, los datos frecuentemente sufren de sesgo en el muestreo o no
representan correctamente el nicho ecoldgico de las especies, lo que limita la correcta
evaluacion de los modelos (Kadmon et al., 2004). El programa NicheA, permite disefiar
especies virtuales en espacios ambientales multidimensionales (Qiao ef al., 2016). NicheA
esta construido en un ambiente Java enlazado a R, permitiendo desarrollar nichos virtuales
en una plataforma amigable que permite generar desde analisis descriptivos basicos hasta
analisis predictivos multivariados complejos. La versatilidad y facilidad de uso de NicheA

hacen de este programa una herramienta ideal para el modelado de nichos ecoldgicos.

1IV.V. ENMeval

En el modelaje debe existir un balance entre generalidad y sobreajuste, en el cual la
complejidad Optima estara entre ambos extremos y puede ser determinada mediante
evaluaciones rigurosas (Peterson et al, 2011). MaxEnt por lo general construye relaciones
altamente complejas entre la especie y el ambiente, las cuales pueden ser mas representativas
de lo que se observa en los datos (Olden ef al., 2008; Evans ef al., 2013). No obstante, la
complejidad potencial de MaxEnt también puede resultar en un serio sobreajuste a la
informacion existente. En este caso, los modelos pueden convertirse en una representacion
de los problemas tipicamente asociados a datos (muestreo incompleto o sesgado) reduciendo
su capacidad predictiva e incluso invalidando su utilidad en general (Anderson 2012; Merow
etal., 2013). Mientras MaxEnt permite al usuario variar la complejidad potencial del modelo

mediante el uso de distintas caracteristicas de los argumentos (feature classes) y niveles de
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regularizacion (Phillips & Dudik 2008), las evaluaciones implementadas por este software
no toman en cuenta la autocorrelacion espacial presente entre los datos de calibracion y
evaluacion. Esto resulta en valores artificialmente inflados para las métricas de evaluacion
(Veloz 2009), lo que no solo dificulta la determinacién de una complejidad 6ptima, sino que
conlleva a que los usuarios ni siquiera intenten calibrar modelos alternativos. Debido a que
actualmente no existe consenso con respecto a la métrica o enfoque mas apropiado para
evaluar el desempefio de los modelos de nicho ecoldgico recientemente se han disefiado
paqueterias en R para solventar estos problemas como ENMeval (Fielding & Bell 1997;
Lobo, Jiménez-Valverde & Real 2008; Peterson et al., 2011; Warren & Seifert 2011). Las
funciones implementadas en esta paqueteria permiten al usuario calibrar multiples modelos
en MaxEnt desde la plataforma de R y simultdneamente evaluarlos mediante diversas
métricas y particiones de los datos (Muscarella er al., 2014). Estas particiones incluyen
esquemas que reducen o eliminan la autocorrelacion espacial (Radosavljevic & Anderson
2014) y se ajustan a distintos requerimientos segun el tamafio de muestra y la configuracion
geografica del sistema. Por su lado, las diversas métricas permiten evaluar los modelos de
acuerdo con distintos criterios, como lo son la tasa de omision (omission rate: OR) y el area
bajo la curva (AUC). De esta manera, ENMeval permite al usuario escoger los modelos que

mejor se ajusten a su determinado sistema y objetivos en general.

IV.VI. Evaluacion del modelo

La ROC parcial es una curva que describe la tasa de identificacion correcta de presencias (eje
y) contra la proporcidn de area predicha por el modelo (eje x). A través de la ROC parcial se
calcula el cociente del area bajo la curva (AUC). Los valores de cociente de AUC mayores a
1 indican modelos con capacidad predictiva mayor a lo esperado al azar (mayor frecuencia
de verdaderos positivos), mientras que valores debajo de 1 son considerados como malos

predictores e inclusive peor a las expectativas nulas.
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Metodologia

I. Revision bibliogréafica de la especie.

Se hizo una revision exhaustiva de toda la informacion referente al camaroén tigre. Dicha
informacion se obtuvo mediante biisquedas en articulos cientificos, notas cientificas, libros,
tesis y paginas web. Ademas de la busqueda se contact6 con otros dos investigadores expertos
en el tema de especies invasoras y especialistas en el cultivo de camaron. Adicionalmente se
aplicaron técnicas de modelado de nicho ecoldgico para aportar datos, para representar su
distribucién geografica nativa y el area que potencialmente podria invadir. Esto permitio

determinar el potencial de establecimiento o colonizacion.

Il Modelado de nicho ecoldgico

Para la modelacion del nicho se utilizaron los métodos planteados en trabajos similares a este
(e.g. Yafez-Arenas et al., 2015, Escobar ef al., 2016), en donde se concentran el uso de
conceptos y algoritmos de acuerdo con los sugerido en algunas publicaciones que sefialan
puntos importantes para desarrollar adecuadamente modelos de nicho ecologico (e.g. Barve
et al., 2011, Saupe et al., 2012, Owens et al., 2013). Los pasos por seguir para realizar los

modelos de nicho son los siguientes:

I11. Depuracion de bases de datos
Se generd una base de registros de presencia de Penaeus monodon para todo su rango de
distribucién con datos de colecciones bioldgicas regionales y colecciones digitales como,

GBIF (http://www.gbif.org) y OBIS (http://iobis.org/), referencias bibliograficas

(mencionadas en la primera seccion) y solicitudes a colecciones cientificas. La base se depurd

para eliminar errores de identificacion, de georreferenciacion y registros duplicados.

IV. Obtencion de la M

De acuerdo con Barve et al,, (2011) y previamente a la calibracion de los modelos, se
utilizaron los puntos de presencia del camardén junto con criterios biogeograficos para
determinar el area accesible historica (hipdtesis M) para la especie, es decir, el area donde se

ha podido dispersar desde su origen (Soberon & Peterson 2005). La “M” se determind por
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medio de la coincidencia de puntos de presencias con los poligonos de las provincias marinas
costeras del mundo, obtenidas de Spalding et al., (2007) (Fig. 10). Estas areas corresponden
a regiones relacionadas con el rango de distribucion nativo. Posteriormente, la base de datos
se separd en dos, la primera con los registros de presencia del drea nativa y la segunda con
los registros de la zona de invasion, esto con la finalidad de validar los modelos. Finalmente
se aplico dos filtros de distancias (buffer de 50 km, y de 100 km de radio) para disminuir la
autocorrelacion espacial y el sobreajuste durante la calibracion de los modelos, y conocer si
afecta o no el sobre ajuste a nuestros modelos, quedando tres bases de datos para la

calibracion de los modelos (sin filtrado, filtrado de 50 km y filtrado de 100 km).

Fig. 10. Observaciones de Penaeus monodon en vida silvestre.
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V. Datos ambientales

Se utilizaron las capas de Bio-Oracle (http://www.bio-oracle.org/) con una resolucion de 5

minutos (~9.2 km?) y las cuales consisten en 66 variables globales sobre aspectos geofisicos,
bioticos y de clima del bentos (Tabla 4) (Tyberghein et al., 2012). Asi mismo se utilizaron
capas ambientales de MARSPEC (http://marspec.weebly.com/modern-data.html) con la

misma resolucidon y que consisten en siete variables geofisicas que representa la profundidad
del suelo marino (batimetria) y 10 variables bioclimaticas que describen la media anual, el
rango, la varianza y los valores extremos para la temperatura y la salinidad a partir de los

promedios climatologicos mensuales (Sbrocco & Barber 2013) (Tabla 5).

Tabla 4. Variables ambientales BIO-ORACLE. Por cada una de las variables se derivan seis mds (e.g. temperatura
mdaxima, minima, media, rango, temperatura del mes mas calido en promedio de los registros minimo y mdximo).

Variables climéticas Unidades de medicién
Temperatura °C
Salinidad PSU
Velocidad de corriente m-1
Nitratos mol/m’
Fosfatos mol/m’
Silicatos mol/m’
Oxigeno disuelto mol/m’
Hierro mol/m’
Clorofila Mg/m’
Fitoplancton pmol/m’
Productividad primaria g/m’/dia
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Tabla 5. Variables ambientales MARSPEC.

Nombre de la Variable Unidad

variable
batimetria Profundidad del suelo marino m
biogeol componentes este-oeste radianes
biogeo?2 componentes norte- sur radianes
biogeo3 Plano de la curvatura -
biogeo4 Perfil de curvatura -
biogeo5 Distancia a la costa Km
biogeo6 Pendiente batimétrica Grados
biogeo7 Concavidad Grados
biogeo8 Salinidad media anual PSU
biogeo9 Salinidad minima mensual PSU
biogeol0 Salinidad maxima mensual PSU
biogeoll Rango de salinidad anual PSU
biogeo12 Varianza de salinidad anual PSU
biogeol3 Temperatura superficial media anual °C
biogeol4 Temperatura superficial del mes mas frio °C
biogeol5 Temperatura superficial del mes mas °C
calido

biogeol6 Rango de la temperatura superficial °C
biogeol7 Varianza de salinidad anual °C

Con base en el poligono de la “M” se recortaron las variables ambientales ya que éstas

abarcan todos los océanos.

I1.VI. Calibracion de los modelos

Con la finalidad de obtener el mejor modelo que represente la posible invasion del camardn
tigre asiatico se realizaron tres sets de datos: variables correspondientes a Marspec, variables
correspondientes a Bio-Oracle y finalmente la combinaciéon de ambos repositorios
“Mar_bio”. Se evaluo la capacidad de los repositorios para representar el nicho ocupado
(nativo). Variando las funciones (‘features’: linear, quadratic, product, threshold y hinge) y
el factor de regularizacion (‘regularization multiplier’: 1, 2 y 4), esto se llevo a cabo a través
de la paqueteria de R ENMEval (Muscarella ef al., 2014). Se construyeron 45 modelos (15

por cada set de datos) para Penaeus monodon en el Sudeste Asiatico. Se utilizaron como
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insumos las capas ambientales recortadas con la “M” y las bases de registro de presencia
depuradas. Los modelos resultantes se evaluaron usando la media de AUC (Hanley &
McNeil, 1982; Peterson et al., 2011), y se eligieron los parametros del modelo que resultaron
con el valor mas alto de la media de AUC para cada repositorio (Fig. 11). De acuerdo con
Muscarella et al., (2014) es de vital importancia ajustar las configuraciones de Maxent para

obtener modelos que logren representar el nicho fundamental de la especie.

Fig. 11.Comparacion de repositorios, basados en los valores maximos de AUC.

Una vez que se eligio la mejor complejidad del modelo se redujo la cantidad de predictores
ya que esto puede causar modelos con poca capacidad predictiva en el proceso de
transferencias (Peterson et al., 2007). Por ello utilizamos el andlisis de componentes
principales (PCA) utilizando la funcién "PCARaster" en el paquete R (Development Core

Team, 2014) ENMGadgets (Barve et al., 2011) que resume una proporcion de la variancia
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>95% (Yanez-Arenas et al., 2015), de los predictores para crear nuevos ejes que resumen la
variaciéon en menos dimensiones (independientes).

En NicheA se simularon los nichos como los elipsoides de volumen minimo que envolvian
a todos los registros de presencia. Posteriormente estos nichos fueron exportados como un
raster continuo global que representa un estimado de favorabilidad ambiental.

Los modelos (Maxent y NicheA) continuos se reclasificaron para obtener mapas binarios con
dos categorias: condiciones adecuadas para la especie y condiciones no adecuadas. El umbral
de corte se establecid dejando fuera de la categoria ‘condiciones adecuadas’ 5% de los
registros mas atipicos (por ejemplo, identificaciones erroneas taxondmicas, presencias de

poblaciones de sumideros e imprecisiones en georreferenciacion) (Elith et al., 2011).

ILVII. Transferencia de los modelos.

Se utiliz6 Maxent 3.4.1k (Phillips et al, 2006; Phillips & Dudik, 2008) para estimar la
idoneidad ambiental y la distribucién potencial en la zona de invasion. Elegimos este
programa porque tiene una mejor capacidad de prediccion que otros algoritmos de datos de
solo presencia (Elith ef al, 2011). Los modelos calibrados se transfirieron al Golfo de
Meéxico para representar, mediante un mapa raster con valores continuos, la favorabilidad
ambiental para cada especie, e identificar en donde existen condiciones adecuadas que
pudieran permitirles establecer poblaciones silvestres. Para la transferencia se desactivo la
opcion do clamping y extrapolate para evitar extrapolaciones artificiales para los valores mas
extremos entre las variables ambientales (es decir truncar la respuesta en las regiones con
condiciones ambientales novedosas). Sin embargo, de igual forma se probaron modelos con
la opcion do clamping, ya que se ha documentado que truncar puede ser demasiado
conservativo para las transferencias (Yafez-Arenas et al., 2016). Por ultimo, seleccionamos
el formato de salida logistica, que arroja valores continuos que van de 0 a 1 que indican un
entorno ambiental relativo de idoneidad para el camarén tigre asidtico (especificamente, la
probabilidad de condiciones ambientales similares a donde la especie ha sido observada;
véase Phillips & Dudik 2008).

De la misma manera, con los componentes previamente descritos y los registros globales

(Fig. 10 — puntos verdes y rojos) se estimaron las condiciones adecuadas para la
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supervivencia de Penaeus monodon en el mundo (aproximacion a su N+=r) usando el programa
NicheA 3.0.1 (Qiao et al, 2017). Esto mediante la generacion de una envoltura
multidimensional basada en un elipsoide por volumen minimo que describio las
caracteristicas ecoldgicas asociadas al 95% (5% de omision permitida) de los registros del
planeta (exceptuando los puntos rojos que se usaron como datos de validacion).

A partir del andlisis desarrollado en el espacio multidimensional se proyectaron dos mapas
(Maxent y NicheA): uno con valores continuos de idoneidad ambiental (Yafiez-Arenas ef al.,
2012; Martinez-Meyer et al., 2013), y otro binario (presencia y ausencia de condiciones
adecuadas). El umbral de corte se establecid dejando fuera de la categoria ‘condiciones

adecuadas’ 5% de los registros mas atipicos. Resultando 7 modelos.

I1.VIII. Validacion estadistica

Se evalu6 la capacidad de los modelos No nativo para predecir los puntos del Golfo de
Meéxico (datos de validacion) a través de la técnica ROC (Receiver Operator Characteristic)
parcial (Peterson et al., 2008) implementada en el software “Tool for Partial-ROC" (Barve,
2008). En la interfaz de “Tool for Partial-ROC" se seleccionaron 50 pruebas bootstrap (ya
que los modelos son comparados con lo generado aleatoriamente). Es importante mencionar
que se hicieron las ROC parcial para los siete modelos incluyendo el modelo de las envolturas

climaticas.
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Resultados

Se recopilaron 963 registros espacialmente unicos de presencia para Penaeus monodon (183
registros del drea nativa que se encuentran en el Sudeste Asiatico y 702 de la zona de invasion
que se encuentra en el Golfo de México y parte de Atlantico sur). Los registros para la
calibracion de los modelos con filtrado de 50 km fueron 118 observaciones y filtrado de 100
km 96 observaciones.

De los 45 modelos (15 por cada set de datos) para Penaeus monodon obtenidos a través de
la paqueteria ENMEval (Muscarella et al., 2014) el mejor modelo tuvo un promedio de AUC
de 0.927. Los parametros de este mejor modelo fueron un factor de regularizacion 4 y la clase
de entidad (features) de bisagra (H) y corresponde al set de datos que contiene las variables

de ambos repositorios (Fig. 12).

Fig. 12. Idoneidad ambiental caracterizada con el nicho ocupado por la especie en su rango nativo (No).
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De los seis modelos obtenidos a través de Maxent se escogié el modelo que tuvo un
desempefio superior a las expectativas nulas para predecir los registros del Atlantico

occidental (Tabla 6).

Tabla 6 Pruebas de ROC parcial de los modelos (El numero 7 pertenece al modelo realizado con Niche Analyst).

1 clamping 0 1.965
2 truncacion 0 1.964
3 clamping 50 1.957
4 truncaciéon 50 1.951
5 clamping 100 1.951
6 truncacion 100 1.951
7 - - 1.119

Los modelos de No en la zona nativa y proyectados en el Golfo de México y las
combinaciones de ajustes de Maxent y Niche Analyst tuvieron un mejor desempefio que las
expectativas aleatorias, de acuerdo con las pruebas ROC parciales (Tabla 6). Sin embargo,
encontramos diferencias en el rendimiento predictivo entre los algoritmos, la caracterizacion
del No modelado en Maxent tuvo una mejor capacidad predictiva y de discriminacion
(cociente promedio del AUC = 1.965; p<0.001) que el modelo de No de Niche Analyst
(cociente promedio del AUC =1.119; p<0.001).

A través de los mapas se determinaron las zonas que presentaron favorabilidad ambiental
alta. El camaroén tigre asiatico obtuvo alta favorabilidad ambiental en las costas de Estados
Unidos, México, Belice, Cuba y las Bahamas (Golfo de México y mar Caribe).

El modelo de elipsoide de volumen minimo (aproximacion del Nicho Fundamental) incluye
muchos entornos del mundo (Fig. 14) que representan un potencial de invasion muy alto para
muchos paises. En el caso especifico del Golfo de México, este modelo tenia una buena
capacidad para estimar la idoneidad del camaron (relacion AUC = 1.119). Sin embargo, como
se mencionod anteriormente se observaron diferencias importantes en la idoneidad estimada

en Maxent con respecto al modelo de No de Niche Analyst (Fig. 13 ay 14 a).




Fig. 13. Modelo de nicho ecologico de Penaeus monodon en el golfo de México. a) muestra la idoneidad ambiental
estimada con Maxent. b) representa la presencia y la ausencia de condiciones ambientales potenciales para la
supervivencia de esta especie.




Fig. 14.Modelo de nicho ecologico de Penaeus monodon en el golfo de México. a) muestra la idoneidad ambiental
estimada con Niche Analyst. b) representa la presencia y la ausencia de condiciones ambientales potenciales para la
supervivencia de esta especie.
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Fig. 15.Caracterizacion del nicho fundamental existente (N*F- elipsoide de azul). Elipsoide de volumen minimo (verde)
representa los ambientes (No nativo) ocupados por esta especie en su zona nativa. Los puntos grises representan los
entornos del mundo.

En el espacio ambiental el No por esta especie en su rango nativo (Fig. 13 — elipsoide verde)
es mas acotado que su N*F. Sin embargo, esto no ocurre en cuanto a la representacion
geografica del No, ya que las condiciones ambientales favorables para Penaeus monodon

caracterizadas a partir de su rango nativo abarcan un area mayor (Fig. 15).
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Discusion

Este estudio presenta un primer acercamiento sobre la distribucion potencial del camarén
tigre asiatico. Los modelos de distribucion potencial tuvieron ajustes especie-especificos
diferentes a los que estan por defecto en el algoritmo, ya que se ha demostrado que al variar
estos ajustes (factores de regularizacion y funciones), el desempefio y el sobreajuste
(complejidad) de los modelos mejora en comparacion con los ajustes por defecto (Warren &
Seifert, 2011; Radosavljevic & Anderson, 2014).

Nuestros modelos confirman que el camaron tigre, posee la capacidad y el potencial
de sobrevivir en una gran variedad de ambientes marinos; muchos de los cuales todavia no
han sido invadidos por la especie en diversas regiones del mundo. El potencial de invasion
del camardn tigre es muy alto, como se muestra en nuestros mapas binarios. Esto se
complementa con Tal potencial invasivo podria ser consecuencia de su amplia tolerancia
ambiental, plasticidad ecoldgica, y competitividad (Cérdoba-Murueta et al., 1994; Knott et
al., 2012; Cintra et al., 2011). Al mismo tiempo este organismo se ha encontrado en grandes
sistemas de estuarios de relevancia biologica y comercial (Contreras, 1993), por ello es
importante considerar la gran tolerancia térmica y de salinidades del camaron tigre. Es muy
probable que los camarones tigre puedan desarrollar su ciclo de vida completo utilizando
estas areas como zonas de cria ya que, de acuerdo con Fuller et al., (2014), Penaeus monodon
presenta establecimiento de poblaciones a lo largo de la costa este de los Estados Unidos de
América.

La distribucion potencial de Penaeus monodon (Fig. 12) basado en su
caracterizacion No, comprende todo el Golfo de México, esto confirma nuestra hipotesis en
donde se menciona que a partir de estos analisis es posible identificar en la region del Golfo

de México la posible invasion del camardn tigre asiatico.

Impactos comerciales

Como se menciona anteriormente, las principales rutas de exportacion provienen de los
paises asiaticos y la introduccion en Latinoamérica y en Estados Unidos, incluyendo Hawai,
fue con el proposito de su explotacion acuicola (Briggs & Funge-Smith, 1996 citado por
Rodriguez-Almaraz & Garcia-Madrigal, 2014). Aunque en el caso de México, no esta claro

las vias de introduccion (Wakida-Kusunoki et al., 2013). Se podria inferir que debido a las
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ventajas que Penaeus monodon presenta sobre otras especies de camarén, tales como: 1)
mayor tamafio, accediendo a un lucrativo mercado para camarones grandes, 2) y una alta tasa
de reproduccion (AQUACOP, 1979; Motoh, 1981) logro llegar a costas mexicanas.

Asi mismo, nuestras estimaciones de idoneidad ambiental coinciden con Wakida-
Kusunoki ef al., (2015), quienes identificaron las 4reas de zona de captura de camaron en el
Golfo de México y el mar caribe (Tamaulipas, Veracruz, Campeche, Tabasco y Quintana
Ro0). Siendo la pesqueria mexicana de camardn es la tercera mas importante en cuanto al
volumen de captura, (CONAPESCA, 2007). Adicionalmente para la peninsula de Yucatan,
Wakida-Kusunoki et al., (2016) caracteriz6 la pesca de camardn en la zona costera de
Campeche y Yucatan, en donde, la captura de camardn se realiza desde hace mas de 20 afios
de forma artesanal. Por lo que la presencia de Penaeus monodon en esta zona es un problema
importante y muy preocupante, debido al impacto potencial sobre tres especies, que son, de
acuerdo con su orden de importancia comercial la pesca el camaron rosado Farfantepenaeus
duorarum, el camardn rojo Farfantepenaeus brasiliensis y el camaron de roca Sicyonia

brevirostris, (INP 2006).

Impactos a la biodiversidad

En la region del Golfo de México se encuentra grandes sistemas de estuarios importantes en
términos de relevancia biologica (Moran-Silva et al., 2014). De acuerdo con nuestros
modelos, esta region es altamente favorable para su establecimiento, pudiendo afectar a la
biodiversidad y a la supervivencia de las especies nativas de camardn (Rodriguez, 2001), a
través de la competencia por los alimentos, y por el espacio (Dore & Frimodt, 1987). Debido
a todas las caracteristicas y ventajas antes mencionadas este camarén tiene un gran potencial
de invasion, ya que, aunque en México su comercializacion es casi nula, la demanda de este

producto es alta en otros paises.

Este trabajo reconoce ciertas limitantes tales como la sensibilidad de los modelos a la
falta de datos georreferenciados, el sesgo de muestreo y descuidos de identificacién en
campo. De igual forma, existen pocos estudios relacionados a la distribucion del camaron en

Meéxico y estos se centran en temas a la genética y enfermedades, por lo que se dificulta la
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obtencion de informacion relevante para la toma de decisiones metodologicas, el desempeno
de los modelos y su interpretacion biologica y epidemiologica.

A pesar de estas limitaciones nuestro trabajo proporciona nuevas oportunidades
para la deteccion temprana, prediccion y prevencion del arribo de especies exoticas,
ayudando a las instituciones de control de vectores y el sector de pesca a identificar areas
donde el camarodn tigre asiatico ain no se ha registrado, pero puede estar presente. De igual
forma aportan informacion para entender mejor este fendémeno sin altos costos de analisis,
siendo facilmente replicable y con resultados rapidos en comparacion con estudios de campo.
Por lo que la incorporacion de otras herramientas de analisis (e.g. Maxent y NicheA) permitio
aportar detalle ecoldgico y geografico en las estimaciones de favorabilidad ambiental y
condiciones adecuadas para el potencial establecimiento del camaron tigre. Ya que estas
herramientas se han utilizado en diversos estudios enfocados a especies invasoras (e.g.
Venette et al., 2010; Nori et al.,, 2011a; 2011b; Jiménez-Valverde et al., 2011; Guisan et al.,
2013; Peterson et al., 2011; Guisan et al., 2014).

Recomendaciones

Como respuesta ante las especies invasoras se han desarrollado diferentes medidas para
controlar, contener o erradicar una gran gama de especies exdticas en las diferentes areas
afectadas en todo el mundo (Zavaleta et al., 2001). De acuerdo con Wittenberg y Cock
(2001), existen cuatro estrategias principales para lidiar con especies exoticas problematicas
que han establecido poblaciones en un area determinada: la erradicacion, la contencion, el
control y la mitigacion, sin embargo, diversos sectores, entre los que destaca el académico,
han sefialado la necesidad de darle mayor peso a implementar medidas de prevencion y
control (Amador-del-Angel & Wakida-Kusunoki, 2014). Para esto:

e Se requiere la participacion de diferentes instancias gubernamentales y académicas
para llevar a cabo acciones estratégicas encaminadas a evitar la entrada a nuevas
regiones del Golfo de México, asi como, prevenir y contener la expansion de los
organismos que estan presentes en el territorio nacional y erradicarlas en la medida
de lo posible, para evitar que afectan la biota y los ecosistemas del pais.

e Es necesario aplicar programas preventivos, como el andlisis de riesgo que realizd

CONABIO (2017) para el camaron tigre asiatico.
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Es imprescindible la adopcion de medidas precautorias, como los andlisis de riesgo,
asi como, la utilizacion de las de herramientas de analisis espacial, para las especies
de importacién comerciales que todavia no se encuentran en territorio nacional.

En este mismo contexto, es necesario difundir listas negras (DOF: 07/12/2016) a los
paises cercanos, para que asi se proteja toda la region ecologica.

También es importante la aplicacion de normas respecto a especies invasoras para
aquellos cuerpos de agua aledafos a las areas naturales protegidas.

Debido a que se desconoce si existen poblaciones establecidas, es necesario realizar
monitoreos en las zonas de importancia pesquera a largo plazo que permita definir
tendencias poblacionales.

Se requiere la adopcion de la reglamentacion internacional vigente sobre aguas de
lastre.

Es importante tomar en consideracion la NOM-022-SEMARNAT-2003, que
establece las especificaciones para la preservacion, conservacion, aprovechamiento
sustentable y restauracion de los humedales costeros en zonas de manglar. Asimismo,
el acuerdo implementado por la SEMARNAT, DOF: 07/12/2016, menciona la
prioridad atender las Areas Naturales Protegidas que cuentan con cuerpos de agua
continentales y marinos; en los habitats criticos para la conservacién de la vida
silvestre; y en las areas de refugio para proteger especies acudticas, ya que el camarén
tigre asiatico representa una amenaza para la biodiversidad y la economia y causar
severos impactos en los ecosistemas y en los servicios ambientales que proporcionan.
Es menester implementar medidas de informacion a las localidades pesqueras, con
ayuda de las instituciones pertinentes para lograr un futuro manejo de la especie,
aunque su abundancia se desconoce.

Es necesario dar a conocer esta informacion a las autoridades pertinentes y tomadoras

de decisiones para evitar un dafio ecologico.
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Conclusion

Esta es la primera vez que se utilizan modelos de nicho correlativos para investigar la
invasion de Penaeus monodon en el Golfo de México. Estudios previos se habian centrado
en describir las caracteristicas fisiologicas de la especie. Asimismo, este es el primer trabajo
en el que se evalua el potencial de invasion del camaron tigre asiatico mediante modelos de
nicho. Se empled una aproximacion basada en envolturas multidimensionales (elipsoides y

poliedros) sustentadas en teoria ecologica y fisiologica.

Los modelos de distribucion potencial permiten tener una aproximacion de las regiones en
las cuales se prestar vital atencion por la importancia comercial que representan los
camarones nacionales que se encuentran expuestas en México. Pudiendo modificar el
ecosistema por el potencial contacto entre otras estas especies.

Nuestros modelos ayudardn a las instituciones pesqueras a identificar areas donde Penaeus
monodon aun no se ha registrado, pero donde puede estar presente. Hacemos hincapié en que
el Golfo de México tiene condiciones ambientales que potencialmente permiten la

supervivencia del camaroén tigre.

Finalmente, como Manejador Sustentable de zonas costeras, considero que este trabajo es
una herramienta fundamental como medida de prevencion, para esta especie, ya que la
especie no presenta poblaciones establecidas y de acuerdo con los modelos, en muchos de
los ambientes no se han reportado avistamientos, mas sin embargo son adecuados para su
establecimiento. En donde se pueden realizar estudios de monitoreos para la detencion

temprana.
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