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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca explorar como han venido fluctuando las
poblaciones de peces demersales en la Reserva Marina de Galdpagos, a través de
informacion espacio-temporal, recopilada por la Fundacion Charles Darwin por medio

del proyecto de Monitoreo Ecolégico Submareal.

Mediante la aplicacién de un modelo matematico se procura descubrir la dindmica de las
poblaciones, proyectando su crecimiento o disminucion en el tiempo, considerando para

algunos casos un factor extractivo.

Todo el trabajo de investigacion estd basado en la metodologia CRISP-DM, lo cual
permite aplicar un proceso estandar y sistematico a traves de las distintas fases para
extraer conocimiento Util de los datos disponibles sobre las caracteristicas, el

comportamiento y la dindmica de las poblaciones.

Este trabajo concluye con la presentacion de los resultados previa evaluacion a las
poblaciones de especies que muestran alguna preocupacion por su decremento en un

momento dado.

Palabras clave: biodiversidad, Galapagos, decremento poblacional, modelo de

crecimiento, modelo logistico, bifurcacion, extraccion, CRISP-DM.
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ABSTRACT

This research paper aims to explore how demersal fish populations in the Galapagos
Marine Reserve have been fluctuating, using spatio-temporal information compiled by
the Charles Darwin Foundation through the Submarine Ecological Monitoring Project.
By applying a mathematical model, it seeks to uncover the dynamics of these populations,
projecting their growth or decline over time, and considering an extractive factor in some

cases.

The entire research work is based on the CRISP-DM methodology, which allows for the
application of a standard and systematic process across different phases to extract useful
knowledge from available data about the characteristics, behavior, and dynamics of the

populations.

This paper concludes with the presentation of results following an evaluation of species

populations that show some concern due to their decline at a given time.

Keywords: biodiversity, Galapagos, population decline, growth model, logistic model,
bifurcation, extraction, CRISP-DM.
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CAPITULO I

1. Introduccion

1.1.  Antecedentes de la Investigacion
La Biodiversidad si bien es un término acufiado en los afios 80 cuyo significado se
relaciona con la variedad bioldgica que nace de contribuciones significativas de
numerosos cientificos a lo largo de la historia, en la actualidad es un complejo e irrepetible
proceso evolutivo. Segun la Convencion de Diversidad Bioldgica (1992), reconoce a la
Biodiversidad como la variabilidad de organismos vivos de cualquier ecosistema
terrestre, marino, otros ecosistemas acuaticos, y los demas sistemas ecolégicos de los que
forman parte; comprende la diversidad en cada especie, entre especies y en los

ecosistemas.

La conservacion de la diversidad bioldgica al ser considerada como un tema de interés
global llama a promover medidas que conduzcan a un futuro sostenible para ello es
necesario la integracion de los paises que mediante practicas y politicas puedan proteger
la biodiversidad, promover el uso sostenible y contribuir al bienestar humano a largo
plazo; es asi como el 29 de diciembre de 1993 entra en vigor el Convenio sobre
Biodiversidad (CDB) como un tratado internacional juridicamente vinculante y que fue
el primer acuerdo global en el cual se establecieron tres objetivos principales como: la
conservacion de la diversidad bioldgica, el uso sostenible de los componentes de
diversidad bioldgica y la participacion justa y equitativa en los beneficios derivados de la

utilizacion de los recursos genéticos.

Al inicio, no todos los paises fueron parte del CDB debido a desafios internos que
dificultaban su participacion, sin embargo, con el tiempo la mayoria de paises han firmado
y ratificado su compromiso con la Biodiversidad. Actualmente 196 paises y la Union
Europea son parte del CDB, y ha sido esta vinculaciéon general, la que ha permitido
establecer nuevos protocolos, estrategias, planes de accion nacional y estratégicos como
el del 2010, en el cual se determinaron 20 metas, organizadas en 5 objetivos estratégicos
que mediante una eficiente gestion participativa resolver las causas de la pérdida de
biodiversidad mediante planes que permitan la reduccion de los efectos de factores
ambientales y antropogénicos mejorando de esta manera la situacion de las especies y

logrando conseguir un desarrollo sostenible (Convencion de Diversidad Bioldgica, 2010).



Uno de los objetivos estratégicos que propone la CBD (2010) consiste en “Abordar las
causas subyacentes de la pérdida de diversidad biologica mediante la incorporacion de la
diversidad bioldgica en todos los ambitos gubernamentales y de la sociedad” para ello es
necesario comprender tanto las poblaciones de especies como la diversidad bioldgica que
nos rodea, su estado y su dindmica través del tiempo. Sin embargo, dar un valor concreto
resulta una tarea dificil incluso para los taxbnomos, aunque se puede estimar su valor.
Segin Mora et al. (2011) con el fin de estimar las cantidades de especies dada las
relaciones predecibles en los niveles taxondmicos superiores se podrian extrapolar a
niveles inferiores como el de especie, similar situacién funciona para grupos bien

estudiados hacia especies pocas conocidas.

La Union Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza (IUCN) a traves del
proyecto Red List (Lista Roja) evalta la condicion de las especies afio tras afio a nivel
global mediante el seguimiento a trabajos taxondémicos efectuados. Segun la UICN Red
List (2022, citado en Ritchie, 2022) reportd la diversidad en términos cuantitativos,
presentando valores acumulados de diversidad para los Gltimos afios: 2.115.985 (2020),
2.130.023 (2021) y 2.161.755 (2022), el grupo de Invertebrados es uno de los mas
abundantes, con valores acumulados de 1.478.938 (2020), 1.491.386 (2021) y 1.521.459
(2022) especies; y por muy debajo de este grupo se encuentran los organismos marinos
como peces con valores acumulados de 35.672 (2020), 36.058 (2021) y 36.367 (2022)
especies. Este Gltimo grupo tiene altos niveles estrés, tanto de factores ambientales como
antropogénicos durante afios, hecho por el que los Estados han manifestado su
preocupacion por mantener niveles saludables de sus poblaciones para un futuro
sostenible. Mediante uno de sus objetivos estratégicos que pretende “Reducir las

presiones directas sobre la diversidad biolégica y promover la utilizacion sostenible”.

Si bien se han tratado de multiples maneras de evaluar el nimero de especies, el resultado
termina siendo un calculo erréneo, debido a que muchos autores tienden a subestimar
valores. En gran parte, esto puede considerarse debido a la organizacion de los
ecosistemas y su alta heterogeneidad (Moreno, 2001). Esto hace que muchas especies ya
definidas terminen siendo sinénimos, ya si bien existe un proceso de evaluacion continua,

el registro de las especies es mucho mas rapido que el proceso de busqueda de sinénimos.

La cantidad de especies que se han identificado y descrito representa apenas una pequefia
fraccion de las que realmente existen, considerando que aun existen grupos y héabitats
poco explorados por el hombre hasta la actualidad (Ritchie, 2022).
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El océano es uno de los dos habitats, y el mas grande, de grupos como peces, moluscos,
crustaceos, mamiferos marinos, algas y corales. Aparte de ser hogar de una gran cantidad
de vida marina es una fuente importante de alimentos y recursos para los seres humanos;
cubre las % partes de la tierra y contiene el 97% del agua existente, por ende, desempefian
un papel fundamental en la produccidn de oxigeno y secuestro de CO2, generando entre
el 50 y 85% de oxigeno liberado a la atmdsfera mediante el fitoplancton (organismos
unicelulares autétrofos que flotan en la zona euf6tica del océano) que generalmente esta
presente en los 200 primeros metros de profundidad, por ello también es considerado

como “los pulmones del planeta” (Rodriguez, 2023).

El océano, ademas de ser inspirador, fuente de recreacién y de estudios no solo bioldgicos
sino también oceanogréaficos, constituye el medio por el que obtenemos alimentos,

medicinas, y otros varios servicios que aporta al ser humano.

Uno de los problemas que esta afectando directamente la diversidad y los ecosistemas es
el cambio climéatico. Para el presente afio, en el que se estd desarrollando esta
investigacion, se ha registrado que el incremento de temperatura del océano ha alcanzado
niveles maximos histdricos, lo que conlleva a que por cada grado de temperatura que se
incrementa se genera una pérdida de biomasa oceanica del 5% ocasionado inundaciones
costeras, especies en una lucha contra reloj adaptandose a temperaturas mas céalidas,
ademas no debemos olvidar que el 10% de la poblacion mundial depende directamente

de los océanos y la pesca para subsistir (FAO, 2021).

En los océanos uno de los méas devastadores problemas constituye la acidificacion, el
debilitamiento en organismos que generan carbonato de calcio por ejemplo moluscos es
uno de los problemas altamente difundidos, pero que ain se continda evaluando las

afectaciones que puedan generar en otras comunidades (OIEA, 2022).

Problemas como el blanqueamiento de corales, la acidificacion entre otros ocasionados
por el cambio de temperatura, pH originado por las actividades humanas podrian estar
afectando la supervivencia de algunos organismos. Por ello la importancia de cuidar no
solo la calidad del agua de los océanos sino también sus poblaciones que ayudan a

mantener un equilibrio para un entorno marino saludable y sostenible.

La diversidad de las islas Galapagos esta ampliamente condicionada por corrientes
ocedanicas calidas y frias, consecuentemente su diversidad esta directamente asociada con

las areas influenciadas por estas corrientes.



Galapagos al ser considerado un laboratorio vivo, la diversidad es uno de los temas
relevantes, por lo que para el archipiélago en términos de nimeros de especies marinas
se ha ampliado su conocimiento partiendo de la cita de 1999 donde se documentaba la
presencia de 2909 especies (Bustamente et al.), los esfuerzos continuos en documentar
de mejor manera la diversidad se evidencia con la publicacion de Hickman (2009) quien
reporta para esta fecha un total de 3089 especies e indica los grupos con el nivel de estudio
considerado, a la fecha la Fundacién Charles Darwin (FCD) (unpublised report) indica,
gue actualmente la diversidad bordea las 4050 especies, mismas que contemplan especies

nativas, endémicas e introducidas en areas de la Reserva Marina de Galapagos (RMG).

De los nimeros anteriormente mencionados se resalta la presencia de peces como parte
del presente estudio, con base en Hickman (2009) se habia reportado un total de 452
especies, en tanto que para la fecha la FCD (unpublised report —DataZone) & Grove, 2021
contemplan un total de 664 especies que incluyen especies migrante y vagrante

(consideradas aquellas especies migratorias ocasionales) en aguas de la RMG.

En la RMG alrededor del 77% de éarea asignada a la extraccion artesanal con base en la
demarcacion fisica del 2001 sigue siendo considerada por parte del sector extractivo,
mientras que el 23% se distribuye entre zonas de turismo y conservacion y uso especial
(Edgar et al, 2002), pese a que existe una nueva zonificacion (2017) que contempla de
modo integrar la proteccion de ambientes terrestres y marinos, esta aln no esta siendo
regulada por procesos de socializacién que se estan llevando a cabo a raiz de la

ratificacion emitida en el 2021 sobre la legalidad de la misma (Registro Oficial).

Uno de los aspectos fundamentales no solo es entender la biologia, sino también evaluar
sus cambios en el tiempo y como factores tanto ambientales como antropogénicos estan

generando mayor presion en este tipo de ambientes.

La presente investigacion busca contribuir a este enorme proposito desde el estudio del
crecimiento poblacional mediante modelos matematicos, adicional generar simulaciones

directamente asociadas a efectos antropogénicos (pesca) en aguas de la RMG.

1.2.  Justificacion del Tema
Conocedores de que la diversidad es uno de los aspectos trascendentales en las islas

Galapagos, reconocemos que su caracter vulnerable a factores antropogénicos, cambios



ambientales drasticos, efectos del cambio climatico, constituyen una amenaza latente para
la diversidad. Por ello, determinar el estado de las poblaciones a partir de la
documentacién in situ levantada por la FCD desde el 2004 al 2022 sera de vital
importancia para sugerir areas de interés que beneficien o contribuyan a los intereses de

las instituciones que velan por mantener el estado mas pristino posible del Archipiélago.

Por esta razon se plantea generar un primer acercamiento al analisis de set de datos

bioldgicos marinos mediante las herramientas de ciencia de datos.

El resultado de este estudio beneficiard a las comunidades submareales bioldgicas que
habitan en el archipiélago pues se encuentran muy relacionados entre si. Estas
herramientas (soluciones a partir de un modelo) permiten visibilizar la disminucion o
incremento de la densidad poblacional y muestran escenarios que pueden desencadenarse
a corto o largo plazo. Adicionalmente se puede entender riesgos de extincion de especies,
su dinamica, el impacto que genera el dindmico sistema de corrientes en las islas,
fendmenos como EIl Nifio y La Nifia, etc., de manera que se pueda tener informacion
disponible para preparar planes de mitigacion de impactos en la biodiversidad costera de

las islas Galapagos.

1.3.  Planteamiento del Problema
El aislamiento geografico, la historia evolutiva y la ubicacion sobre un punto volcanico
caliente en el Pacifico Oriental Ecuatorial han configurado las comunidades marinas de
Galapagos (Chavez y Brusca, 1991, Banks, 2002 & Palacios, 2004). En las aguas del
archipiélago se alojan un diverso conjunto de habitats marinos con grandes
discontinuidades espacio-temporales, directamente relacionadas con las condiciones
oceanogréaficas que, en conjunto, han permitido y facilitado la existencia de un alto
porcentaje de faunay flora endémica (Heylings, et al. 2002). Mientras que se ha dedicado
un trabajo sustancial a los recursos pesqueros de la RMG (Nicolaides, et al., 2001; 2002;
Edgar, et al. 2002; Ruiz, 2002; Zimmerhackel, et al. 2015), a las comunidades de los
arrecifes rocosos submareales (Banks 2007, Glynn 2007) y a las condiciones
oceanogréaficas generales (Palacios, 2000; Banks, 2002), los estudios sobre las
poblaciones de especies a lo largo de la RMG contindan ejecutandose, especialmente a
través del programa de Monitoreo Ecoldgico Submareal (MES), mismo que no solo

contempla cambios en la dindmica y funcion de los ecosistemas submareales, sino



también aspectos ecoldgicos. En los Gltimos afios, este programa conducido por la FCD,
ha podido desarrollar y mantener uno de los conjuntos de datos mas largos y completos
sobre biodiversidad costera submareal (peces, macro-invertebrados moviles y organismos
sésiles). Esta iniciativa tiene como objetivo realizar investigacion de campo, in-
situ, recabar informacion sobre la distribucion de especies marinas en el Archipiélago,
analizar estos datos para generar informacién, y producir conocimiento cientifico y
ponerlo a disposicion de los tomadores de decisiones sobre conservacion y biodiversidad
en la RMG.

Durante estos afos, el esfuerzo aplicado en el monitoreo de especies submareales
realizado por afios ha permitido la generacion de datos, produccién de informacion y de
conocimiento, a largo plazo. Esto ha dado origen al mantenimiento de sets de datos e
informacion, que ha sido solo parcialmente, tratada con técnicas y herramientas de la
Ciencia de Datos. Esto no ha permitido sacarle mayor provecho y darle una utilidad mayor
a esta informacion como, por ejemplo, el inferir en proyecciones de crecimiento
poblacional de las especies para determinar qué areas pueden ser sensibles o resilientes y
asi minimizar el impacto que pudiesen ocasionar nuevos eventos naturales o la misma

accion del ser humano.

El estudio en desarrollo busca explorar como han venido fluctuando las poblaciones de
peces demersales, a través de informacion espacio-temporal, recopilada por la FCD, con
el fin de determinar desde un punto de vista cualitativo el estado de sus poblaciones tanto
su crecimiento como su disminucién, pudiendo considerar en algunos casos un enfoque

extractivo segun los datos muestren las condiciones necesarias.

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar el crecimiento poblacional de peces demersales con base en supuestos
bioldgico-ecologico, para sugerir areas sensibles o resilientes mediante el analisis de
informacion bioldgica recabada entre 2004 - 2022 en sitios monitoreados de la Reserva

Marina de Galapagos.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Depurar, estandarizar y homologar los Datasets del programa MES - FCD
(2004-2022) en formato Darwin Core (DwC) previo el analisis.
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e Actualizar la nomenclatura de las especies.

e Alcanzar informacidn de especies pesqueras.

e Alcanzar informacion extractiva de los Gltimos afos.

e Unificar y preparar los datos mediante el uso de un Sistema de Gestién de
Base de Datos (SGBD) o librerias de R.

e Proyectar la distribucion espacial de los sitios de monitoreo a través de la

historia de los datos.

1.5.  Alcance del Trabajo
Para el presente trabajo de investigacion se cuenta con un set de datos de monitoreo en
sitios marinos costeros que han sido seleccionados por el programa MES (FCD -
Galédpagos) el cual contiene 74640 registros de presencias y/o abundancias por tallas
estimadas visualmente de especies observadas en transectos de 5m de ancho x 50m de
largo (250m?), que pertenecen a tres grandes grupos de organismos como son:
Demersales, Macroinvertebrados y Sésiles. Para el presente proyecto se toma en cuenta
Unicamente los registros de organismos Demersales. Estos monitoreos han sido realizados
desde el afio 2004 al 2022 (exceptuando el afio 2015 que por problemas de logistica no

se realiz0).

Dada las condiciones presentes en los sitios, se considerd beneficioso y oportuno
gestionar los datos en funcién de Bioregiones. Esto permite obtener un nimero adecuado
de registros a lo largo de los afios de monitoreo. Por ende, después de llevar a cabo un
agrupamiento “afio, bioregion y especie” se considero esencial incorporar a los datos una
caracteristica denominada “Error de Muestreo”. Esta caracteristica evalla, en pares de
afios, la diferencia en la cantidad observaciones, seleccionando exclusivamente aquellas
combinaciones que no superen el 6% de fluctuacion poblacional. Este enfoque aborda de
manera efectiva la necesidad de garantizar la integridad de los datos ante las variaciones

moderadas en la poblacion.

Con base en el concepto de “Modelo Logistico” y "capacidad maxima de carga (K)"
detallado en el Marco Teorico, el valor K no puede superar a la poblacion x debido a la
naturaleza del modelo y sus suposiciones sobre el crecimiento. El modelo logistico asume
que la tasa de crecimiento de la poblacion disminuye a medida que la poblacion se acerca

a su capacidad maxima de carga.



Adicionalmente es necesario considerar aquellas especies cuya dinamica poblacional
demuestre un decremento en el tiempo, por lo cual basado en el concepto de la “tasa
intrinseca de reproduccion (r)” fundamentada dentro del Modelo Logistico se determind
aquellas especies que entre pares de afios registran un decremento en su poblacion, por lo

cual se seleccionaron aquellas especies que presentan valores de “r” bajos.

Disponer de una cantidad suficiente de observaciones significa contar con una cantidad
de informacion adecuada y relevante tanto para el analisis como para el modelado, factor
considerado para seleccionar aquellas especies cuyos valores determinen
representatividad en la dindmica poblacional, de este modo poder generar conclusiones

solidas al respecto.



CAPITULO Il

2. Marco Teobrico

2.1. Estado del Arte
Evaluar mediante modelos matematicos cambios en la dinamica poblacional de peces es
factible asi lo demuestran Melia et al, (2020) en su evaluacion de los efectos de areas
protegidas y no protegidas con el analisis de una serie temporal de 12 afios mediante la
densidad poblacional de la pesca blanca de Diplodus sargus sargus mostrando asi que se
pude emplear modelos demograficos para evaluar la viabilidad poblacional y su dinamica
mediante la comparacion de las tasas de crecimiento y a su vez evaluar los efectos de la

presion pesquera en las poblaciones anuales.

Para la region se han efectuado modelos de crecimiento de von Bertalanffy para la especie
Mycteroperca olfax (bacalao), fundamentado por la alta presion pesquera directamente
asociada a aspectos culturales del pais, por lo que el estudio se enfoco en evaluar edad,
crecimiento y biologia reproductiva de bacalao, derivandose del estudio que la captura
mayoritariamente es en individuos inmaduros, hecho altamente preocupante puesto que
la edad media de madurez estaria alcanzando a partir de los 6 afios de edad tanto en

hembras como en machos (Usseglio et al, 2015).

Estudios conducidos en la RMG para entender la dindmica de los ecosistemas han sido
llevados a cabo, para Wolf et al, (2014) quienes condujeron un estudio durante un
episodio fuerte de fendmeno EI Nifio en el Canal Bolivar indican que el incremento de
temperatura, disminuye las concentraciones de nutrientes y por ende de fitoplancton
alrededor del archipiélago, por lo que consecuentemente varias especies sufren sus
estragos en efecto domino. Este tipo de modelos evaluados consideran el rendimiento

energético del ecosistema.

2.2.  Taxonomia de especies monitoreadas en la RMG
Las especies que han sido monitoreadas durante 18 afios por el programa MES se dividen
en los grupos de interés para el cual es el enfoque del muestro, pudiendo estar otras
especies que no pertenecen a los grupos en cuestion, pero fueron registrados como
observaciones para futuros estudios. Es asi que para los siguientes grupos se encuentran

los siguientes resimenes basados en el rango taxondmico Clase de cada especie:



2.2.1. Demersales
Son especies de vertebrados acuaticos cuyo habitat son las aguas profundas, cerca del
fondo de zonas litorales, eurolitoral y plataforma continental. A continuacion, se
presentan una tabla que describe las clases que agrupan estas especies demersales y la

cantidad de especies por cada una de ellas.

Tabla 1. Clasificacién por clase (rango taxonémico) de especies demersales en la

RMG.

Clase # Especies
Actinopteri 8
Elasmobranchii 16
Teleostei 176

Total 200

Fuente (Dataset de monitoreos de Peces programa MES — FCD, 2022)

llustracion 1. Especie: Anisotremus espinozai. Clase: Actinopteri

Fuente (EFE, 2021)

lHustracion 2. Especie: Cephalopholis panamensis. Clase: Teleostei

Fuente (Edgar, 2006)
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llustracion 3. Especie: Carcharhinus galapagensis. Clase: Elasmobranchii

Fuente (Kleinlein, 2021)

2.2.2. Macroinvertebrados moviles
Se denomina macro-invertebrados moviles a aquellas especies de invertebrados con un
tamafo superior a 500um y viven toda su vida en el agua, entre los que se incluyen
esponjas, planarias, sanguijuelas, moluscos, crustaceos como los cangrejos, etc. Estos
grupos de especies cumplen con un rol vital para los ecosistemas acuaticos muchos de

estos pueden y considerados indicadores bilégicos.

A continuacion, se presentan una tabla que describe las clases que agrupan estas especies
de macro invertebrados y la cantidad de especies por cada una de ellas.

Tabla 2. Clasificacion por clase (rango taxondémico) de especies macro
invertebrados en la RMG

Clase # Especies
Ascidiacea 1
Asteroidea 16
Bivalvia 6
Cephalopoda 1
Echinoidea 11
Gastropoda 39
Holothuroidea 13
Malacostraca 31
Ophiuroidea 6
Pilidiophora 1
Polychaeta 1
Rhabditophora 1

Total 127

Fuente (Dataset de monitoreos de Macrolnvertebrados programa MES — FCD, 2022)
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llustracion 4. Especie: Panulirus gracilis. Clase: Malacostraca

Fuente (Edgar, 2006)

lHustracion 5. Especie: Phataria unifascialis. Clase: Asteroidea

Fuente (Tirado-Sanchez, 2023)

llustracion 6. Especie: Octopus sp. Clase: Cephalopoda

Fuente (Tirado-Sanchez, 2023)
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2.2.3. Organismos Sésiles
Son especies que crecen adheridas a un sustrato volviéndose sedentarios pues no poseen
ningtn medio de auto-locomocién y su movimiento puede estar influenciado por las
corrientes de agua. A continuacion, se presentan una tabla que describe las clases que

agrupan estas especies sésiles y la cantidad de especies por cada una de ellas.

Tabla 3. Clasificacién por clase (rango taxondmico) de especies sésiles en la RMG

Clase # Especies
Anthozoa 45
Ascidiacea 18
Bacillariophyceae 1
Bivalvia 11
Calcarea 3
Demospongiae 16
Florideophyceae 62
Gastropoda 4
Gymnolaemata 13
Hexanauplia 1
Holothuroidea 1
Hydrozoa 12
Malacostraca 1
Ophiuroidea 2
Phaeophyceae 18
Polychaeta 6
Stenolaemata 2
Thecostraca 2
Ulvophyceae 5

Total 223

Fuente (Dataset de monitoreos de Sésiles programa MES — FCD, 2022)

llustracion 7. Especie: Padina durvillaei. Clase: Phaeophyceae

Fuente (Edgar, 2006)
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llustracion 8. Especie: Tubastrea sp. Clase: Anthozoa

Fuente (Tirado-Sanchez, 2023)

2.3.  Caracteristicas de los Sitios de Monitoreo
2.3.1. Resiliencia
La resiliencia de un habitat marino se puede definir como la capacidad que tiene para
mantener funciones y procesos clave ante eventos poco usuales, ya sea mediante un
proceso de recuperacion o de adaptabilidad a las nuevas condiciones. Segun Karsai et al.
(2020), resume la resiliencia como la capacidad que tiene un ecosistema para volver a su
estado de equilibrio después de una perturbacion. O'Leary, et al. (2017) exponen que
todos los ecosistemas a nivel mundial han evidenciado ser resilientes. El habitat biogénico
remanente, el reclutamiento la conectividad, el entorno fisico y factores estresores del
ecosistema a nivel tanto local como global son factores que marcan el grado de resiliencia
del ecosistema, por lo que estos ambientes costeros son puntos importantes de proteccion

de la diversidad frente al cambio climatico.

2.3.2. Susceptibilidad
Se puede definir como la incapacidad que tiene un area determinada de poder enfrentarse

a eventos o efectos producidos por corrientes fuertes.

2.4. Bioregiones y Biodiversidad
La formacidon geologica, oceanografica y climatoldgica de las islas son factor importante
en cuanto a considerar analisis de biodiversidad, puesto que los habitats marinos no son

solo el reflejo de las condiciones oceanograficas que influyen el archipielago, sino
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también aspectos como la variabilidad interanual, las comunidades de especies responden
a la estacionalidad asociada directamente con cambios en la temperatura del agua,
salinidad, nutrientes, niveles de oxigeno y sedimentos aunados a procesos fisicos como
fuerza del viento, afloramientos, frentes oceanograficos y formaciéon de remolinos y

mezclas de mareas (Banks, 2002).

Razén por la que otros investigadores mediante censos visuales submareales en transectos
longitudinales de 50 m. se obtuvieron patrones de riqueza especifica de especies de
organismos maviles y peces, donde se resalta la presencia mas numerosa de especies de
peces, resumiendo que las aguas costeras de la RMG se dividen en cinco regiones
biogeograficas marinas (“Bioregiones”) denominadas como ‘Lejano norte’, ‘norte’,
‘sureste’, ‘oeste’ y ‘Elizabeth’ como se muestra en la llustracion 9, regiones obtenidas
mediante el andlisis de técnicas multivariadas (Graham, 2002; Graham
20042, Moity, 2018).

llustracién 9. Bioregiones y Biodiversidad

920w 90°10W
h h

Far Northern + £
Galapagos Marine Reserve
« Warm water Dervin X
« Indo-Pacific origin fish " —+—= T
9 3 7 v b Northern
+ Coral reefs b, .
* Warmer water/mixed
"g Pria *overlap zone (Far North
<A o and Central zone)
: Genovess™——____ \ Y
At b i
Western w105 QN7 _;' ’
- Cold water e WAL Ja it YR
» Peruvian fish g e e Central/South-eastern
Bloregions .l PA &« 4 SanCristobal .
* Invertebrates and o et sy TR - = * Mixed waters
macro—a_lgae Northor s o « ‘Panamic’ fish species
o e
Endemism + Some coral reefs
Elizabeth -
. 0 0 80 04
« Endemism

Fuente (Edgar, 2004b, citado en Banks, 2022)

2.5. Diversidad
Es el conjunto de seres vivos, la relacion que mantienen con el sitio en el que habitan

COmo con otras especies.
La Diversidad esta dada por la riqueza y abundancia

e Riqueza (s): Numero de especies en un area dado
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e Abundancia (N, segun el autor): Numero de individuos de cada una de las

especies.

2.6. Densidad Poblacional
Es el nimero de individuos por la unidad de espacio de estudio.

2.7.  Distribucion espacial
La distribucion espacial es una de las propiedades mas caracteristicas de las especies,
porque produce pardmetros que las segregan y estos son expresiones poblacionales del
comportamiento a nivel individual. Se le puede definir como el producto de la
heterogeneidad ambiental y el crecimiento de la poblacién y reproduccién, actuando
sobre procesos aleatorios y dirigidos de movimiento y mortalidad (Badii et al., 1994a,
1994b, Badii et al., 2000).

2.8.  Proyecciones y para que se pueden usar en Ciencias de la vida
Las proyecciones se refieren a la capacidad de predecir el comportamiento futuro una
especie 0 su poblacién, de manera que se pueda prever o favorecer dicha situacion o
comportamiento mediante la manipulacion precisa de ciertos factores (toma de

decisiones).

En lo que refiere a la Ciencia el rol de las proyecciones como resultado de modelos
matematicos basados en ecuaciones diferenciales ordinarias determina las condiciones o

caracteristicas que favorecen o perjudican una situacion u organismo en el tiempo.

2.9. Herramientas de Modelamiento
Los modelos poblaciones son considerados como representaciones matematicas o
estadisticas, empleadas para analizar, describir y proyectar dinamicas relacionadas con
poblaciones de organismos (desde bacterias, vertebrados, mamiferos hasta la poblacién
humana) en algunas disciplinas entre las cuales se destaca la biologia, ecologia,

demografia entre otras.
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Son la base de investigaciones para demdgrafos, sociélogos, bidlogos, economistas y
expertos en la salud, dado que buscan comprender como cambian, interactian y
evolucionan a lo largo del tiempo tomando en cuenta factores determinantes como la
reproduccion, el crecimiento, la migracion, y la mortalidad entre otros, es asi que este tipo
de soluciones propone responder a preguntas como ¢Cual es la capacidad que puede
soportar un ecosistema si tiene una poblacion gque esta en constante crecimiento? en
biologia y ecologia, ¢ Como podria evolucionar la migracion en el futuro? en demografia

y ¢ Cudl es la tasa extraccion sostenible? en la gestién de recursos naturales.

Estos modelos en base al tratamiento de la aleatoriedad y probabilidad pueden ser

deterministicos o estocasticos.

2.9.1. Modelos Deterministicos
Hace referencia a modelos en los que los resultados estdn completamente determinados
por las condiciones iniciales y las reglas o leyes predefinidas y no incluye ninguna forma
de aleatoriedad o probabilidad. Esto implica que, dadas las mismas condiciones iniciales,

se produciran los mismos resultados.

2.9.2. Modelos Estocésticos
Son modelos que incluyen componentes aleatorios o impredecibles. En estos casos, no se
pueden predecir los resultados exactos, solo se pueden establecer probabilidades de
ocurrencia. Los modelos estocasticos consideran la variabilidad o probabilidad en los
datos o procesos modelados, lo cual ofrece ser una mejor representacion de los sistemas

naturales.

Dada la naturaleza misma de las poblaciones y su crecimiento, los modelos poblacionales
pueden ser continuos o discretos, para lo cual dado el enfoque de una sola especie se

presentan los siguientes:

2.9.3. Modelos Poblacionales Continuos
Estos modelos consideran el cambio que ocurre a cada instante en la dinamica de las

poblaciones.

2.9.3.1.  Crecimiento Exponencial
Este modelo matematico considera una poblacion en la cual sus individuos se desarrollan
independientemente unos de otros, en un ambiente sin ningun tipo de restricciones como

por ejemplo el alimento, es decir su crecimiento es continuo al disponer de recursos
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ilimitados y al no haber depredadores ya que no existe ninguna forma de competencia y
tampoco migraciones. Este crecimiento poblacional esta condicionado en base a
nacimientos y muertes por lo tanto la tasa de crecimiento esta dada como el namero de

nacimientos menos muertes.

Tal es el caso de microorganismos como bacterias cultivadas en laboratorio, ciertas
especies de peces e insectos y algas entre otros que no estdn sometidos a ninguna
restriccion y donde se mantiene un ambiente ideal son ejemplos claros de crecimiento
exponencial, por lo que la tasa de nacimientos resulta ser proporcional al nimero de

organismo presentes.

Dado lo anterior, podemos decir, que en una poblacion que tiene un tamafio X en un
tiempo t y transcurrido un intervalo corto de tiempo h desde el tiempo t hasta el tiempo (t

+ h), el nimero de nacimientos se representa matematicamente mediante la expresion (1)

bhx 1)

y el nimero de muertes como

uhx (2)

Donde b en la expresion (1) es la tasa de crecimiento per capita y u en la expresion (2) es
la tasa de mortalidad per capita. Para ambas expresiones (1) y (2), h es el intervalo de

tiempo y x es la poblacién inicial.

Es asi que el cambio neto en el tamafio de la poblacion desde un tiempo t hasta un tiempo
(t + h), lo cual es x(t+h) — x(t), puede ser aproximado por [(bh - uh)]x(t). Donde el
intervalo de tiempo h debe ser corto para asegurar que el tamafio de la poblacion no
cambie drasticamente, de manera que el numero de nacimientos y muertes sean
proporcional al tamafio de la poblacidn inicial x(t). Podemos tener entonces la ecuacién

(3) con igualad aproximada

x(t +h) —x(t) = [(bh — ph)]x(t) ©)
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Factorizando la parte derecha de ecuacién mediante el factor comin h tenemos la

expresion (4)

x(t +h)=x(t) = (b—wx(t)h (4)

Dividiendo ambas partes para h, tenemos la expresion (5)

x(t + h}z — x(t) ~ (b 0)x (5)

Asumiendo que cuando h — 0, la expresion (5) con igualdad, toma la forma de la
siguiente ecuacion diferencial Ordinaria (EDO) (6)

dx (6)

priall CRal DE

Como la tasa de crecimiento esta dada por la diferencia de los nacimientos y las muertes

entonces tenemos la siguiente EDO (7) del modelo exponencial

dx _ (7)
E =TXx

La EDO (7) tiene multiples soluciones, pero en vista de que la forma mas conveniente de
imponer una condicion que describa la dindmica poblacional de una poblacion
determinada es especificando el tamafio de la poblacion inicial en el tiempo t = 0 como

x(0) = xg, por tal razén definimos una solucidn (8) estableciendo x, como valor inicial.

x(t) = x0e™ (8)

En la solucion (8) para un valor de » > 0 la poblacion crece ilimitadamente cuanto t —

oo , al contrario, cuando r < 0 la poblacion se aproxima a 0 cuanto t — co.

Para cuando la cantidad de nacimientos sea nula (b = 0), la poblacion se agota a una tasa

U, es asi que el promedio de vida de un organismo de la poblaciones 1/u

En tanto que b > 0, el nimero promedio de descendientes a lo largo de la vida de un

organismo promedio es b/u
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A partir de la solucion (8) es posible determinar la tasa de crecimiento cuando esta sea

necesaria, mediante una seria de operaciones detalladas a continuacion:

Intentamos despejar r de la ecuacion (8):

x(t)/x0 = e™ 9)
Aplicamos logaritmo natural
In (%) =In (e™) (10)
Resolvemos
In <%> = rtin(e) (1)

Entonces se aplica una propiedad fundamental de los logaritmos que indica que el

logaritmo natural de e (base del logaritmo natural) elevado a una potencia es la potencia.

<x(t)> (12)
Inl—|=rt
x0
Para finalizar y obtener la férmula de la tasa de crecimiento
In <x(t)) (13)
x0
— =

Si la poblacién inicial es pequefia conviene usar un modelo estocastico dado que se debe
considerar la probabilidad de que esta se extinga debido al azar, caso contrario de contar
con una poblacién grande una mejor compresion sobre la dinamica se lograria con un

modelo deterministico.
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2.9.3.2. Modelo Logistico
La mayoria de las poblaciones pueden presentar inicialmente un crecimiento exponencial
lo que se puede considerar como un comportamiento temporal que se desacelera a medida
que la poblacion se acerca a la capacidad de carga del entorno, por lo cual esta limitado a
un tiempo que es determinado por la cantidad de alimento disponible, predacion, entre
otros factores; de modo que las tasas de crecimiento (r) total no son constantes en el
tiempo ya que por lo general tienden a disminuir a medida que aumenta el tamafio de la

poblacion.

El modelo logistico es una ecuacion diferencial que pretende explicar esta dinamica
(crecimiento) compleja de manera cualitativa en poblaciones cuyos organismos la
conforman plantas, animales o seres humanos, por ende, no se pueden aplicar un modelo
exponencial dado que no toma en cuenta la competencia entre las especies y la estructura
de edad (donde la tasa de mortalidad va a depender de la edad en lugar de la densidad de
poblacion, mientras que la tasa de natalidad puede depender del tamafio de la poblacion

adulta mas que del tamafio total de la poblacion).

Se debe considerar que este modelo es aplicable para el llamado crecimiento logistico de
poblaciones que crecen inicialmente de manera rapida con una fuente de presion
constante, misma que puede volverse tan numerosa que pierden su capacidad de crecer,

alcanzando entonces su estado de equilibro.

Segun Brauer (2012), la tasa de crecimiento per capita estd dada por: x'(t)/x(t) que
suponemos es una funcion de x(t). En comparacion con el modelo exponencial en cual la
tasa de crecimiento total era proporcional al tamafio de la poblacion (un modelo lineal),
es decir una tasa de crecimiento per capita constante, en el modelo logistico se consideran
las tasas de crecimiento total que disminuyen a medida que aumenta el tamafio de la

poblacion (p. 8).

Brauer considera que el modelo de poblacién mas simple en el que la tasa de crecimiento
per capita es una funcion decreciente del tamario de la poblacion es A —ax. Esta suposicion

conduce a la siguiente ecuacion diferencial logistica:

x'=x(1—ax) (14)
Este modelo, también llamado como la ecuacion logistica es una ecuacién diferencial
ordinaria (EDO) propuesto inicialmente por Pierre Frangois Verhulst en 1838 y

posteriormente estudiado por R. Pearl y L. J. Reed en 1920 la cual describe el crecimiento
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de una poblacion en un ambiente con recursos limitados, considerando la capacidad de
carga del entorno. La ecuacion modela la tasa de cambio o variacion de una poblacién
con respecto al tiempo y a la poblacion misma teniendo en cuenta la capacidad de carga

del entorno y se expresa cominmente como:

—=rx(1——

dx x (15)
2= (17%)

Donde, segun Brauer:

e dx/dtes laderivada de x con respecto a t (otra notacion puede ser x’) y se la conoce
como la tasa de cambio (crecimiento) de la poblacion x respecto al tiempo t (p. 8).

e xes el tamafio de la poblacién en un momento dado (p. 8).

e K es la capacidad de carga que puede soportar el ecosistema, es decir el tamarfio
de poblacion que los recursos disponibles del entorno pueden mantener de forma
sostenible (p. 9).

e r es la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacién, representa la tasa de
crecimiento per céapita lograda si el tamafio de la poblacion fuera lo
suficientemente pequefio como para garantizar limitaciones de recursos

insignificantes (p. 9).
La EDO requiere de valores r y K positivos para conseguir un significado biol6gico.

La lustracion 10 presenta la grafica de la curva logistica que al inicio muestra un
crecimiento exponencial y se ve alterada por la densidad poblacional a medida que esta
crece, dicho de otra manera, en algun punto intermedio X0 por debajo de K y donde t es
igual 0, se obtiene una fraccion pequefia cerca de 1 por lo que la tasa de cambio seréa casi
proporcional a N. A medida que x aumenta la tasa de cambio aumenta, en tanto que x se
acerca a K se obtendria un valor cercano 1y la tasa de cambio se acercaria a 0 formandose

una asintota hacia K.
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lustracion 10. Representacién de la curva Logistica
X

\

6

Fuente: Propia del autor

La resolucion de la ecuacion logistica (50) permite calcular la poblacién en cualquier
momento t, de la manera x(t) = ?, paraello es necesario establecer valores iniciales como

xo, Ky r.

Resolviendo las EDO Logistica mediante una serie de operaciones como integrales,
factorizacion y separacion de variables, tomado de Prado (2023) basado en Brauer
(2012)

Partimos definiendo a la ecuacion logistica como una ecuacion diferencial separable en

la cual se debe buscar una x de t que satisfaga la ecuacion logistica.
Iniciamos con la separacién de variables.

v 1 _, (16)
“x(1-7)

Mediante la expansion de fracciones parciales se debe encontrar una expresion cuya
integral sea facil de encontrar. Por lo cual el denominador de 1 se expande en 2 fracciones

a continuacion.

23



B 1 (17)

Para el lado izquierdo de la ecuacion lo resolvemos mediante el minimo comin maltiplo.

A- 251 Bx 1 (18)

0D 6D

Encontrando valores de Ay B

Ax
A— 7 +Bx =1 (19)
Ax (20)
Bx=1—-A+ X
Ax (21)
1-A+55
p= —K
X
para A = 1, procedemos a buscar el valor correspondiente a B
1x (22)
1-1+
.- K
X
X (23)
p=K
X
1 (24)
B=%

Dado el paso anterior en el que realizamos la expansion de fracciones, reemplazamos la

ecuacion que hemos instanciado r al inicio.

dx [ A B (25)

—|Z+
dt \ x _Xx
1-%

Reemplazamos para valores de Ay B
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(26)

Recordando que la derivada de una constante es 0 se obtiene en el segundo término de la
ecuacion que el numerador es la derivada del denominador cuando el numerador cambia

de signo. Es asi que tenemos lo siguiente:

(27)

Como se conoce que la integral de 1/x es un logaritmo natural del valor absoluto de x,

determinamos a continuacion la derivada con respecto a X como:

d 1 (28)
dxlnlxl ==

Ahora corresponde encontrar la derivada respecto a t del logaritmo natural del valor
absoluto de x.

d 1dx (29)

Resolviendo mediante integrales

1 1 (30)

Kqi_X
1-%

d X
&1H|1-E| = —

Resolviendo la derivada del segundo término respecto al tiempo t

d x 1 1 dx (31)
—Ihn|l-——=|=—= —
dtn| K| Kl_%dt

En la ecuacion tomamos la integral de cada fraccion de la ecuacion con respecto a t, por
lo que a continuacion se muestra la ecuacion en términos de logaritmos sus valores

respectivamente.
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X
Infx| =In| 1 == | + G =7t + G, (32)

Asumiendo que 0 < x(t) < K, se mantiene una ecuacion mas clara

In(x) —In (1 - %) +C=1rt+C, (33)
In(x) —In (1 - %) —rt+Cp— C, (34)

Ahora se usan las propiedades de logaritmos para reescribir el lado izquierdo de la

ecuacion.

(35)

Para continuar con la resolucion se puede aplicar e como base elevado a la potencia de
ambos lados de la ecuacion respectivamente. Para lo cual utilizando la propiedad de
inversiones de funciones exponenciales y logaritmicas menciona que la base e con

potencia logaritmo de algun valor el resultado es el valor. Para el lado derecho queda

como base e.

X _ preic (36)

1-%

K
X = — erteC (37)

I-%
x 38
i Ce™ (38)

K

A continuacion, se resuelve x. Se toma el reciproco de ambos lados.

X
1-% (39)
K = Cge_rt
X
1 1 (40)
= -1t
x K Cse
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1 1 (41)
—— -rt 4 —
x Cze + X

Se resuelve mediante valores reciprocos para ambos lados de la ecuacion. Se escribe en

forma de Notacion la funcién logistica.

1 42
x(t) = — 1 (42)
C3e_rt + ?
Asumimos entonces x(0) para averiguar la constante cuando t = 0.
x(0) = x, (43)
1 44
x(0) = T = %o (44)
C3 + ?
Nuevamente resolvemos por reciprocos ambos lados.
1 1 (45)
C3+—=—
3t K xg
1 1
€ =—m 2 (46)
xo K
Sobrescribimos la funcién logistica:
1
x(t) = (47
(l — l) e—rt + l
xo K K
Resolviendo la operacién aun faltante:
1
x(t) = (48)
(K —X0) gore 4 1
xoK K
1 (49)
() = (K —xg)e Tt + x,
Kx,
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Finalmente tenemos resuelto la funcién Logistica.

_ Kx, (50)
x(®) = (K — xg)e ™ + xq

Esta ecuacion (50) permite encontrar la solucidn para cada instante de tiempo t, de modo
que si aplicamos diferentes tiempos t = 1,t = 2,t = 3 obtendriamos la poblacién para
cada momento, sim embargo en el presente estudio nos interesa conocer la poblacion
cuando t — oo para comprender el comportamiento del sistema a largo plazo. A esta

solucion se la denomina como discretizada.

2.9.3.3.  Modelos con Extraccion
Los modelos con extraccion son una categoria de modelos que consideran principalmente
la explotacién o extraccion de recursos naturales de una poblacion. Estos modelos se
utilizan para comprender como la extraccion de individuos de una poblacion puede
afectar su tamafio (mantenerse, aumentar o disminuir), estructura y dinamica a lo largo
del tiempo. Pueden aplicarse a situaciones en las que se extraen recursos bioldgicos, como
la pesca en poblaciones de peces como el atun, la caza de animales salvajes, la cosecha

de plantas, entre otros.

El objetivo de estos modelos es entender como la extraccion sostenible o insostenible de
individuos de una poblacion afecta su viabilidad a largo plazo, calculando el tamarfio de
la extraccion que seria sustentable. Ayudan a predecir y evaluar los efectos de la
extraccién sobre la conservacion de especies, la sostenibilidad de recursos naturales y el

equilibrio de ecosistemas.

Estos modelos basados en extraccion pueden ser de dos tipos:

e Modelos con Rendimiento Constante

e Modelos con Esfuerzo Constante

2.9.3.3.1. Modelos con Rendimiento Constante
El Modelo con Rendimiento Constante también conocido como de tasa constante asume
que la tasa de rendimiento sostenible de una poblacion (la cantidad de individuos que se
puede extraer de la poblacion en cada Periodo sin reducir su capacidad de recuperacién)

se mantiene con el tiempo.
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Este modelo surge cuando se establecen politicas, acuerdos donde se determina una cuota

de extraccién por temporada.

Este modelo se basa principalmente en el coeficiente H que indica la cantidad de

organismos (peces) que se extraen.

La ecuacion diferencial basica esta dada como:

x" = f(x) — h(t) (51)

Dado que el modelo es de extraccion constante de individuos, entonces podemos

determinar que h(t) es va hacer una constante H:

x'=f(x)—H (52)

Aplicando al modelo logistico de crecimiento (15), queda de la siguiente manera.

%=rx(1—%)—H (53)

Se puede notar que el lado derecho de esta ecuacion diferencial tiene la forma de una

ecuacion de segundo grado, de modo que la podemos representar de la siguiente forma.

d KH
& X Kxt+ (54)
dt r

Para encontrar la solucién de la ecuacion (54) se realiza un analisis cualitativo. Este tipo
de analisis lo que pretende es, realizar una estimacion cuando t — oo analizando la forma
del lado derecho de la EDO.

2.9.3.3.1.1.  Solucion Cualitativa de la EDO
Como hemos visto la solucion a la ecuacion logistica (15) resulto en la ecuacion (50),
cuando incorporamos nuevos factores, como en el modelo con extraccion (54), la solucion
a la EDO se vuelve cada vez mas complicada. En estos casos recurrimos a un analisis
cualitativo, el analisis cualitativo lo que busca encontrar hacia donde tiende la solucion

antes que la solucion en t=2, t=3...
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Una alternativa en la resolucién de la EDO, es hacer un analisis cualitativo para buscar

sus puntos de equilibrio.

Un punto de equilibrio se refiere a un punto en el dominio de la funcién solucién donde
la derivada es 0, es decir, donde la tasa de cambio de la funcién es nula, lo que indica que

su solucion no cambia.

En derivadas, decimos que la derivada representa la tasa de cambio instantdnea de una
funcién en un punto dado, dicho de otra manera, es la pendiente de la curva que representa

la funcién en un punto dado.

Definimos un equilibrio de la ecuacion diferencia como un valor denominado x,, tal que
f(x%) = 0, de modo que un equilibrio corresponde a una solucion constante x(t) = x,
de la EDO.

Si x(t) es una solucion de una ecuacion diferencial x” = f(x) que tiende a un limite de t —
oo, entonces decimos que es un punto de equilibrio. De hecho, para una EDO, cada
solucién debe tener a un equilibrio cuando t — o 0 ser limitada o abierta, es decir no

tiene limite.

Un punto de equilibrio puede ser estable o inestable, se la considera inestable cuando la
segunda derivada > 0. Si el sistema sufre una alteracion de sus condiciones iniciales por

pequerio que este sea, entonces se alejara mas 'y mas de él (de ahi el nombre inestabilidad).

El punto de equilibrio es estable si la segunda derivada es < 0. La respuesta del sistema
frente a cambios de las condiciones iniciales del punto de equilibrio es volver alrededor

del punto de equilibrio.

Dado que la ecuacion (54) presenta en el lado derecho una ecuacion polindmica de la
forma ax? + bc + ¢ = 0 donde a, b y ¢ son coeficientes y x es la variable, de modo que

se la puede resolver mediante la formula general siguiente funcion para hallar sus raices.

_ —b++Vb?—4ac (55)
- 2a

X

Aplicando a la ecuacion (54)

K + VK2 — 4HK (56)

e
|
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_k- VK? —4HK (57)

De esta ecuacion podemos extraer algunas conclusiones, si se obtiene un valor negativo
de una de o las dos raices, entonces el modelo indicaria que la poblacion es negativa, por

lo que concluimos que el sistema a colapsado y la poblacién se ha extinguido.

Si el valor que esta al interior de la raiz cuadrada es negativa, tendriamos una solucién

. . . . K .
imaginaria, esto sucede si H > % por lo tanto, el modelo no sirve.

Para tener un valor real 0 no imaginario deberia:

K
0<H< i (58)
4
Al limite superior se llamarad Hc, y es el valor critico de extraccion:
_TK (59)

H, 2

o~ K . -
Cuando H aumenta al valor critico ch%, hay una discontinuidad en el

comportamiento del sistema: los dos equilibrios se unen y se anulan entre si.

Si trazamos la curva de la f(x) y la recta y = Hc, veremos que el maximo rendimiento se
logra en el valor max(f (x)), pasado ese punto, la curva f(x) empieza a descender lo que

indica que su derivada se vuelve negativa y su poblacion tiende a bajar.

2.9.3.3.1.2. Diagrama de Bifurcacion
Los parametros r, K, y H son valores estimados, es decir habria una solucién para un r
mas pequefio y otro para un r mas grande, similar situacion ocurre con H. La utilidad de
lo diagramas de bifurcacion esta justamente en modelar la solucién de la EDO basado en
un parametro dado pudiendo alterar estos valores para descubrir la dindmica de la

poblacion en estudio.

Este tipo de diagrama es fundamental en el contexto de sistemas dinamicos y ecuaciones
diferenciales, pues representa graficamente el comportamiento de una poblacion x frente

a parametros como la extraccion H.
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En este diagrama es importante notar que la linea llena muestra una solucién real,
mientras que la linea punteada una solucién inestable que no se va a mantener en el
tiempo, o dicho de otra manera imaginaria lo cual no tiene un significado biolégico, como

lo muestra la llustracion 11.

lustracion 11. Diagrama de Bifurcacion

parameter bifurcation

& Save png

600

300 400

State variables

20C¢

100

0 50 100 150 200

Fuente: Propia del autor

Dependiendo de la EDO que se trata de solucionar se pueden presentar distintos tipos de
puntos de bifurcacion. Pero para la EDO de poblacion con extraccion el que mas nos

interesa son los puntos de bifurcacion LP también conocidos como nodos de silla.

Independientemente de una estimacion de H inicial, este modelo determina para distintas
H una poblacién x, a medida que incremente H la poblacion va a disminuir hasta llegar
al punto de Bifurcacion (LP) para ese momento se considera que se tiene entonces la
minima poblacién, por lo tanto, pasado este punto se puede considerar que se tiene una

especie en peligro de extincion.

2.9.3.3.1.3.  Punto de Bifurcacién (LP)
También llamado punto critico en un sistema dindmico donde ocurren cambios

(cualitativos) en el comportamiento de las soluciones a medida que sus pardmetros
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cambian. Estos cambios en el contexto extractivo incluyen la aparicién o extincién de

especies.

Este punto de bifurcacion es determinante en la toma decisiones porque ayuda a limitar

la extraccion a sus valores.

2.9.3.3.2. Modelos con Esfuerzo Constante
Este tipo modelo de extraccion que deriva del modelo logistico se llama de recoleccion
proporcional o de esfuerzo constante. Se implementa en sistemas dinamicos con
extracciones, donde se supone que X, el nimero de individuos capturados por unidad de

tiempo, es proporcional a E, el esfuerzo realizado en la extraccion.

Este esfuerzo de extraccion (E) puede medirse, por ejemplo, por el nimero de

embarcaciones o0 por el nimero de personas que pescan en un momento dado.

La importancia y necesidad de este modelo surge dada la situacion en la cual tenemos una
poblacion de peces que estd disminuyendo y se cuenta con una determinada cantidad de
embarcaciones, es poco realista que esta misma cantidad de embarcaciones puedan

mantenerse capturando una cantidad constante H de peces por ciclo.

La ecuacion diferencial bésica est4 dada por:

x" = f(x) = h(t) (60)

Dado que la extraccién es proporcional a x nuestra formula se convertira en la siguiente:
x'=f(x) —Ex (61)
Aplicando al modelo logistico de crecimiento, queda de la siguiente manera.

%zrx(l—%)—Ex (62)

Para la solucion de la ecuacion (62) recurriremos nuevamente a un metodo cualitativo, se
puede notar que el lado derecho de esta ecuacion diferencial tiene la forma de una
ecuacion de segundo grado, por lo que tomara la forma de una parabola como se muestra

en la llustracion 12.
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El esfuerzo constante en la ecuacion esta dado por una funcion simple de x que representa
un porcentaje de la poblacion x mediante un coeficiente escalar E, esta funcion indica la

cantidad que se esta extrayendo por cada Periodo.

Si bien se podria resolver la EDO para calcular la poblacién en un momento t dado, el
objetivo de este modelo es encontrar un punto de equilibrio entre la extraccion y la

sostenibilidad.

Establecida una vez la EDO de esfuerzo constante se necesita determinar los puntos donde
la derivada es 0 indicando que no habria ningiin cambio. Para ello resolvemos el lado
derecho de la EDO

De la ecuacion de segundo grado es facil deducir que la misma tiene dos soluciones:

x=0 (63)
K(r—E)/r (64)

Entonces es facil ver que la condicion de E seria:

O<E<r (65)

A medida que el esfuerzo aumenta de cero a r, el equilibrio disminuye de K a 0.
Para un esfuerzo dado E el rendimiento de la pesca seria:

KE — KE?/r (66)

Este rendimiento alcanza un valor méximo de E = r/2, con xoo(E) = K/2;

rK /4 (67)

Aumentar el esfuerzo més alld de r/2 es contraproducente porque disminuye el

rendimiento como habiamos anticipado.

Para aclarar el resultado de este modelo podemos trazar una curva de rendimiento-

esfuerzo.
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La curva denominada de rendimiento-esfuerzo es el grafico de rendimiento frente al

esfuerzo.

La parabola representa la funcion cuadréatica del modelo y la interseccion de esta con la
linea Y = Emax *« K nos indica el valor éptimo del esfuerzo, denominado maximo

esfuerzo sostenible, esto es, el esfuerzo que produce una pesca maxima.

El seguir incrementando el esfuerzo hace que el rendimiento lleva a un punto en el cual

los réditos son nulos.

llustracién 12. Curva de rendimiento vs Esfuerzo

150 -

Ex

100

Fuente: Propia del autor
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CAPITULO 111

3. Marco Metodoldgico

3.1. Materiales y Herramientas

3.1.1. Datos biolégicos
Datasets del Monitoreo de sitios marinos costeros de las Islas Galapagos (Datos -
FCD

1. Fuente de los Datos
Registros Anuales en Hojas Célculo (Excel) por grupos de monitoreo (macro,

sésiles, peces) contenidas en hardware del grupo de Investigaciones Marinas.

Para el acceso se requiere un consentimiento informado y haber firmado un

acuerdo de Confidencialidad para Gnico uso en la presente Investigacion.

2. Estructura de los Datos
Contiene informacién como: Fechas, Informacion de Sitio, Coordenadas,
Especies, # individuos, Profundidad de muestreo (6m y 15 m), Tipo de Uso del

Sitio (Turismo, pesca, conservacion) y de taxonomia de la Especie.

3. Grupos de Muestreo
Las observaciones se enfocan en 3 grandes grupos como son:
*» Peces
% Macro-invertebrados

¢+ Sésiles (organismos adheridos a un sustrato).

4. Método de Muestreo en los Datos
Para cada grupo el método de muestreo es diferente, se enfoca en habitats de
arrecife rocoso submareal dominante >80%, a profundidades inferiores a 40m, ya
que este rango concentra la mayor interaccién de usuarios de la RMG, se describe

un breve resumen de la metodologia, tomado de Banks et al (2014):

*» Peces
El monitoreo de peces requiere de un mayor énfasis en la estimacion visual
de la abundancia y diversidad de individuos. EI area monitoreada forma

un tinel imaginario de 50m de largo y 5m a cada lado de la cinta y 5m por

36



encima del fondo marino dentro del cual se registran y cuentan las especies

de peces presentes y a la par se registran estimaciones de talla.

% Macro-Inverterbrados moviles
Efectla la medicién simultanea de abundancia y talla de varias especies a
la vez, incluyendo especies comerciales y no comerciales. Se efecttan 20
sub cuadrantes de 1m por 5m ubicados a lo largo de una cinta de 50 m de

longitud sobre el substrato.

s Sésiles
Se determina el grado de uso del sustrato por medio del porcentaje de
cobertura, en cuadrantes de PVC, cubren 0.25 m2 (50x 50 cm por lado

cuadrado) divididos por una rejilla con 81 puntos de interseccion.

Observaciones desde el afio 2004 hasta el 2022 con excepcidon del afio 2015 que

no se realizé monitoreo.

3.1.2. MariaDB
Es un Sistema de Gestidn de base de datos (DBMS) relacionales que se distribuye de
forma gratuita y es de codigo abierto, desarrollado a partir de un fork de MYSQL en el
2009 y que permite la organizacion e integracion de los diferentes conjuntos de datos
asociados al programa MES, para ello se realizé la importacion de las hojas de calculo y

se definieron las relaciones entre las diferentes entidades.

3.1.3. HeidiSQL
Es un IDE multiplataforma para la gestion de los datos alojados en el DBMS el cual
permite trabajar en la homologacion y estandarizacién de valores de tipo fecha y

actualizacién de conceptos como sinonimia en especies.
Mediante lenguajes SQL se generd la matriz principal base para el presente trabajo de
investigacion.

3.14. R
Lenguaje de Programacion de codigo abierto que permite realizar una estadistica
descriptiva de las caracteristicas de los datos haciendo uso de multiples librerias no solo

para el analisis estadistico sino también para la representacion grafica.
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3.1.5. RStudio
Es un entorno de desarrollo Integrado (IDE) para el lenguaje R que proporciona una
interfaz grafica amigable que facilita el uso de R en:

e Analisis de Datos: Se realiza inicialmente una estadistica descriptiva de los datos
del programa MES.

e Creacion de Visualizaciones: Se logra tener una mejor apreciacion de los datos
mediante representaciones como diagrama de barras, puntos y mapas.

e Desarrollo de proyectos relacionados con la Estadistica y la Ciencia de Datos:
RStudio es fundamental en el presente trabajo de Investigacion donde se
desarrollara todo el analisis, despliegue y evaluacion del Modelo Logistico

propuesto para dar solucion al presente trabajo de investigacion.

3.2.  Metodologia CRISP-DM

Cuyo acrénimo refiere a “Cross-Industry Standard Process for Data Mining” es un
método estandar ampliamente utilizado en proyectos de mineria y de aprendizaje
automatico que esta compuesto de fases para el desarrollo de soluciones basados en datos,

como se muestra en la llustracién 13.

llustracion 13. Ciclo de vida de la Metodologia CRISP-DM

Busi » Data
understanding |¢ understanding

Data
preparation

A

Deployment

A 4

Modeling

Evaluation

Fuente (IBM, 2023)
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CRISP-DM como marco estandar ampliamente aceptado para Mineria de Datos y el
proceso de descubrimiento de conocimiento en los datos, proporciona una guia
estructurada y un conjunto de etapas dividiendo al proyecto en fases manejables y
definidas. Dada su flexibilidad permite ser adaptable a una variedad de proyectos y

sectores razon por la cual el presente trabajo de investigacion hace uso de la misma.

3.2.1. Comprension del Negocio
Esta fase permite alinear los objetivos del proyecto con los objetivos del negocio,

determinando los objetivos del negocio.

El programa MES de la FCD es un proyecto a largo plazo que se ha llevado a cabo durante
varias décadas estableciendo una linea de base de la RMG. Fue desarrollado para
proporcionar a la Direccion del Parque Nacional Galapagos (DPNG) una descripcion
completa de esta comunidad y proporcionar informacion sobre la dindmica y magnitud
de las fluctuaciones de esta biota a través del espacio y tiempo, incorporando efectos

naturales y antropogénicos como el cambio climatico.

La escala a largo plazo del programa MES en Galapagos, ha permitido el reconocimiento
de patrones y procesos que son de fundamental importancia en los ecosistemas costero-

marinos.

Al observar la condicion ecolégica submareal se ilustrarian las amenazas y riesgos
actuales a los que estdn mas expuestos estos ecosistemas, y los mecanismos para

mitigarlos/minimizarlos.

3.2.2. Comprension de los datos
Previo a la comprension del negocio se necesita conocer los datos que maneja mediante
tareas exploratorias, tanto su estructura como distribucion siendo capaz de determinar la

calidad de esta.

Esta fase de comprension de los datos abarca actividades como: recolecciéon, andlisis,

interpretacion y limpieza de datos que han sido obtenidos para el presente trabajo.

3.2.2.1.  Recoleccion inicial de los datos

3.2.2.1.1. Dataset de monitoreo de Peces programa MES — FCD (2004-2022)
Es una matriz compuesta por 118 columnas y 74640 filas (registros) en la cual se han
registrado las salidas de campo realizadas desde el afio 2004 al 2022 como se muestra en
la Tabla 4.
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Es administrado mediante la herramienta de Office, Microsoft Excell.

Tabla 4. Dataset de monitoreos de Peces programa MES - FCD

1 Transect cod ~ ‘I = | TransCode_Co ~ b o ‘ Tcode_SpID_Corr  ~ ‘ Dive_Dat - | Yea v ‘SEES = bia = %la o ); = }tel o ‘ Site. o Fenaral = ‘ Isl:
2 DA02D141004A DA02D141004A  DACDA02D141004A-AcaNig 10/14/2004 2004  Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero SuDarwin Fo Darw
3 DA02D141004A DA02D141004A  DA(DA02D141004A-AcaNig 10/14/2004 2004  Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero SuDarwin Fo Darw
4 DA02D141004A DA02D141004A  DACDA02D141004A-AroMel 10/14/2004 2004 Cool Yes Yes DAO2 DA02-Darwin Fondeadero Su Darwin Fo Darw
5 DA02D141004A DA02D141004A  DACDA02D141004A-AroMel 10/14/2004 2004  Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero Su Darwin Fo Darv
6 DA02D141004A DA02D141004A  DACDA02D141004A-CirOxy 10/14/2004 2004  Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero Su Darwin Fo Darw
7 DA02D141004A DAD2D141004A  DACDA02D141004A-CirRiv 10/14/2004 2004 Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero Su Darwin Fo Darw
8 DA02D141004A DA02D141004A  DACDA02D141004A-CirRiv  10/14/2004 2004  Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero Su Darwin Fo Darv
9 DA02D141004A DA02D141004A  DACDA02D141004A-DerDer 10/14/2004 2004 Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero SuDarwin Fo Darw
10 | DA02D141004A DA02D141004A  DA(CDA02D141004A-Epilab  10/14/2004 2004  Cool Yes Yes DAO2 DAO2-Darwin Fondeadero SuDarwin Fo Darw

Fuente (MES - FCD, 2022)

3.2.2.1.2. Listado de Captura (en libras) anual y promedio de los ultimos
cuatro afios (2017-2020) de especies pesqueras en Galapagos.
En el afio 2022 el Proyecto de Pesquerias de la FCD realizé una Evaluacion integral de
las pesquerias de pequefia escala de Galapagos para lo cual generé un resumen de
informacion sobre las extracciones en libras realizadas durante el Periodo 2017-2020
como se muestra en la Tabla 5, mismo que sera necesario para realizar un analisis con
enfoque extractivo.

Tabla 5. Listado de Captura (en libras) anual y promedio de los ultimos cuatro
anos (2017-2020) de especies pesqueras en Galapagos

Anexos

Anexo 1. Captura (en libras) anual y promedic de los dltimes cuatro afios (2017-2020) de especies pesqueras en
Galapagos. Fuente: Certificados de Monitoreo de la Direccion del Parque Nacional Galapagos.

Nombre i Especie Pesqueria 2017 2018 2019 2020 Promedio

ALBACORA - ATUN DE | Thunnus Pescade

ALETA AMARILLA il e 518,474 | 537,306 | 197,299 | 365,179 | 404,564

LANGOSTA ROJA Panulirus Langosta 294,419 | 199,855 | 320370 | 181,831 | 249,119
penicillatus espinosa

PEZ ESPADA Xiphios gladius :Ef;de 81,164 | 96,078 | 62,954 | 322,038 | 140,558

BACALAO mempem Pescablanca | 110,419 | 146,784 | 76,211 | 75472 | 102,221

BRUJO SP/BRUIC Pontinus

MOTEADG il Pescablanca | 63,535 | 95,189 | 102,131 | 32,667 | 73381
Paonulirus gracilis | Langosta

LANGOSTA VERDE 70,365 50,639 56,775 59,251 59,257

espinosa

MERO SP/MERODE | Hyporthodus Pescablanca | 72,398 | 71,410 | 43583 | 28808 | 54,050

PROFUNDIDAD mystacinus
Paralab,

CAMOTILLO o Pescablanca | 50,771 | 92,431 | 43625 | 28138 | 53,741

LISA RABD Mugil

AMARILLO/LISA golapagensis Pesca blanca 34,673 46,829 69,770 4700 38,993

GALAPAGOS

LANGOSTINO Scyllarides astori | Langostino | 18,853 | 30,337 | 45981 | 14064 | 27,309

BLANQUILLO Caulolatilus Pescablanca | 29,110 | 34,548 | 26,335 | 9,263 24,814
princeps

GUAJO - WAHOO Acanthocybium | Pesca de 18,861 | 30,088 | 19426 | 28300 | 24101
solandri altura

VIEIA MANCHADA Semicossyphus

BORADA Pk Pescablanca | 27,652 | 26990 | 20143 | 9215 | 21,000

LISA RABO NEGRO Nenomugil Pescablanca | 30,675 | 1,850 | 38,653 | 2,250 18,357
thoburni

PALOMETA/ALMACO | Seriola rivoliana | _ . —

Fuente (DPNG, 2022, citado en Ramirez-Gonzélez, 2022)
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Esta matriz estd compuesta de 57 especies pesqueras que pertenecen a categorias como
pesca blanca, pesca de altura, langosta espinosa, langostino, y recursos menores. De la
cual para el presente trabajo ocuparemos aquellos de pesca blanca (especies demersales).

3.2.2.1.3. Listado de Especies pesqueras de interés comercial en la Reserva
Marina de Galdpagos (DPNG)
En la resolucién N° 0000062, emitida en el afio 2011 por la DPNG, se establecen las
reglas para el manejo de la pesqueria de peces pelagicos (grandes y pequefios), peces
demersales y moluscos para lo cual se elabor6 una tabla de 71 especies de interés

comercial como se muestra en la Tabla 6.

Esta matriz fue necesaria para identificar en el Dataset del programa MES todas las

especies que son de uso extractivo.

Tabla 6. Listado de Especies pesqueras de interés comercial en la Reserva Marina
de Galépagos

ANEXO |
LISTADO DE ESPECIES PESQUERAS DE INTERES COMERCIAL EN LA
RESERVA MARINA DE GALAPAGOS

PECES DEMERSALES PECES PELAGICOS PEQUEROS
| NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO |
[Bacalao P.#yctuéprrm olfax Bonito sierra. _____|Sarda orientalis
‘ 8lanquilio | Coulolatilus princeps Botellita | Auxis rochei
i!‘,'u]u :fonllnux clemensi Biu'vo [ DAY jqrioitl]a violoceo |
Brujo de piedra Scorpaena mystes _| |Caballita, jurel verde _| Carenx cobollus |
Cabezudo :Caulolar,/u; offinis | | Diabla | Chanos chanos f
Cabrilla Epinephelus labriformis Jurel negro | Coranx lugubris |
Cabrilla | Alphestes immaculatus Jurel ojén __| Coranx sexfosciatus
Cagaleche | Dermatolepis dermatolepis | | lurel, burro | Coranx caninus
amiseta rayada :Ar(hamrgu; pourtolesii | | Lisa rabo amarilio | Mugil galopagensis
notilio | Porolabrox albomoculotus | | Lisa rabo negro | Xenomugil thoburni
abal |Cirhitus rivulatus | | Morenilio, macarela | Scomber joponicus
1ivo Mulloidichthys dentotus | | Ojon blanco | Xenichthys ogassizii |
Enjambre o Cephalopholis panomensis 0jén rayado __| Xenocys jessioe |
Gringo Paranthios colonus Palometa - Huayaipe _|Seriola rivoliano
i Loro barba azul :S}aru; ghobban Palometa - Huayaipe _| Seriola peruana
Mojarra peruana | Diapterus peruvionus Pdmpano acerado | Trachinotus stilbe
‘ Mojarra rayada Gerres cinereus Picuda = }p{ulmrr]a idiostes
fero -V:Vt;p.nephcfus mystacinus 'Rro'b'ailc;ié j eI ___Cﬁr_rgpg;wm viridis
Mero orillero Epinephelus analogus Sardina gz::;;crra
ortedo _‘.-Ebr_ncb;;!qs cifuentesi |Sierra = .yo‘m:cromorm \rr'uj
Hemilutjonus
nove e macrophthalmos
[ Psmpano de hebra | Alectis cilioris_ =] PECES PELAGICOS GRANDES |
| Parro Lutianus jordani | NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO

Fuente (DPNG, 2011)

3.2.2.1.4. Listado de Episodios frios y calidos por temporada
Segun la Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica NOAA (2023), el
indice Nifio Oceanico (ONI) también como indice Oscilacion del Sur es una medida
especifica para monitorear, evaluar y predecir el EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y
sus fases: calida (El Nifio - Rojo) y fria (La Nifia - Azul) en el Pacifico ecuatorial y es
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calculado a partir de la media mdvil de tres meses de anomalias de temperatura superficial

del Mar (SST) como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Listado de Episodios frios y calidos por temporada

Year || DJF | JFM || FMA |MAM | AM] | M]1] | JJA || JAS || ASO | SON | OND || NDJ
2000 -1.7 | -1.4| -1.1 || -0.8 | -0.7 | -0.6 | -0.6 | -0.5 || -0.5 || -0.6 | -0.7 || -0.7
2001 -0.7 || -0.5| 04| -03|-03]-01]-0.1}-0.1)-0.2]-03]-03])-0.3
2002 -0.1 || 0.0 0.1 0.2 04 |07 |08 || 09 | 1.0 | 1.2 | 1.3 1.1
2003 0.9 | 0.6 | 0.4 0.0 | -0.3 ] -0.2] 01 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 [ 0.6 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7
2005 0.6 | 0.6 | 04 0.4 0.3 0.1 | -0.1-0.1)-0.1]]-0.3|-0.6|-0.8
2006 -0.9 | -0.8 | -0.6 || -0.4 | -0.1 ] 0.0 0.1 0.3 ]| 0.5 0.8 ] 0.9 | 0.9
2007|| 0.7 | 0.2 | -0.1 | -03)-04)-0.5/-0.6|-0.8]-1.1|-1.3|-1.5]|-1.6
2008|| -1.6 | -1.5 | -1.3 || -1.0 | -0.8 | -0.6 | -0.4 || -0.2 || -0.2 | -0.4 | -0.6 || -0.7
2009 -0.8 | -0.8 | -0.6 | -0.3 || 0.0 0.3 0.5 || 0.6 |07 [ 1.0 | 1.4 | 1.6
Year || DJF | JFM || FMA |MAM | AM] | M]1] | JJA || JAS || ASO | SON | OND || NDJ
2010 1.5 || 1.2 (08 | 04 | -0.2|-0.7||-1.0|[-1.3]-1.6]|-1.6]|-1.6|-1.6
2011 -1.4|-1.2 | -09 || -0.7|-0.6 | -04 |-0.5||-0.6|-0.8| -1.0 | -1.1 || -1.0
2012 -0.9 | -0.7 | -0.6 | -0.5 || -0.3 || 0.0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 || -0.2
2013 04| 04| -03| 03] -04]-04]-04]-03]-03]-0.2]-0.2])-03
2014 -04 | -0.5 | -0.3 || 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 | 0.5 | 0.6 | 0.7
2015|| 0.5 || 0.5 | 0.5 || 0.7 | 0.9 || 1.2 || 1.5 1.9 || 2.2 | 2.4 | 2.6 | 2.6
2016 2.5 | 2.1 1.6 | 0.9 0.4 | -0.1|-04|-0.5|-0.6-0.7|-0.7]|-0.6
2017 -0.3 || -0.2 | 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 | -0.1)-04]-0.7|-0.8]-1.0
2018| -0.9 | -0.9 | -0.7 | -0.5) -0.2 || 0.0 0.1 0.2 |05 |08 | 0.9 | 0.8
2019|| 0.7 | 0.7 | 0.7 || 0.7 || 0.5 || 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
Year || DJF | JFM | FMA | MAM | AM] | M]1] | JJA || JAS | ASO || SON | OND || NDJ
2020 0.5 0.5 0.4 0.2 | -01]-03]-04]-06]-09]-1.2|-1.3|-1.2
2021 -1.0 | -0.9 | -0.8 | -0.7 |-0.5 | -0.4 || -0.4 |-0.5 | -0.7 | -0.8 | -1.0 || -1.0
2022|-1.0|,-09|-1.0|-1.1||-1.0/|-09-0.8|-09|-1.0]|-1.0]-09)-0.8
2023|| -0.7 | -0.4 | -0.1 ] 0.2 | 0.5 | 0.8 | 1.1 1.3 | 1.5

Fuente (NOAA, 2022)

3.2.2.1.5. Listado de especies consideradas y sus caracteristicas ecoldgicas
Las caracteristicas ecoldgicas de las especies son muy variadas, muchas se encuentran
adaptadas a condiciones ambientales especificas. Estas pueden considerarse desde

hébitat, nicho ecoldgico, habitos alimenticios, reproduccion e interacciones ecosistemas.

La tabla 8, resume algunas caracteristicas ecoldgicas importantes que seran consideradas

en el andlisis.
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Tabla 8. Listado de especies consideradas y sus caracteristicas ecologicas

max. length  trophic level range_preferred_temp is extractive

Fuente: Propia del autor

3.2.2.2.  Integracion, Homologacion, Estandarizacion y Actualizacion de los
datos
Previa a la recoleccion de informacion y después de algunas conversaciones con el equipo
del programa MES se determina que existen algunos problemas respecto a la estructura e
informacion del dataset principal como, por ejemplo:

e Redundancia de la informacion (columnas).

e Informacion incompleta, duplicada respecto a los buceos.

e Pares de columnas dependientes con inconsistentes.

e Nomenclatura cientifica (nombres especies) desactualizada.
e Sumatoria erronea de los individuos por talla.

e El formato de fecha inconsistente.

e Estimacion incorrecta de las constantes para determinar el peso de los individuos.

Ademas, la matriz de “Sitios” a partir del cual se necesita extraer las coordenadas y otras
columnas importantes como la Biorregion se encuentra en una hoja aparte, similar
situacién ocurre con los datasets de pesquerias y de la DPNG sobre las especies pesqueras,

por lo que se inicia con la importacion a un esquema de base de datos relacional, como
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se muestra en la llustracion 14, para establecer todas las conexiones y eliminar la

redundancia de informacion de manera que se pueda conseguir una Unica matriz.

llustracion 14. Esquema de tablas convertidas a partir de Datasets individuales

Name ) Si reate Upda Engine Comment
InnocDB
InncDB
InnoDB
InnoDB
InnocDB
InncDB
InncDB
InnocDB
64.0 KiB 2023-10-14 01:4 InncDB Los "grupos fu...
48.0 KiB 3-10-14 InncDB
80.0 KiB -14 InnoDB

4+ c_range_preferred_te... 16.0 KiB 2023-10- InnoDB

Fuente: Propia del autor

Mediante técnicas de WebScrapping se logré extraer informacion ecoldgica para una
mejor comprension de los datos y las constantes a'y b que son especificas de cada especie,
estas constantes sirven para determinar el peso de un pez mediante una relacion talla
(longitud) y peso usando una ecuacion alométrica (también conocida como de
crecimiento) que en el caso de Fishbase hacen uso de una denominada Ecuacion de
Fulton, misma que se usé en el presente trabajo para corregir inconsistencias en la data

principal.
La ecuacion de Fulton se expresa de la siguiente forma:

W=a.lb (68)
Donde:

e W =Peso
e L = Longitud Media del Pez

e a & b =Constantes de cada especie.
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llustracion 15. Pagina web FishBase

0 DTN & a
Related species q You

Youo

Mycteroperca olfax (Jenyns, 1840)
Sailfin grouper

Upload your photos and videos Add your observation in Fish Watcher
Pictures | Videos | Google image Native range | All suitable habitat | Point map | Year 2100
: e

Fhive i it
Mycteroperca olfax
Picture by Ziegler, PE.

“This map was compater-generated and has not vet bean reviewsd.
Mycteroperca offax AquaMaps Data sources: GBIF OBIS
Classification / Names Commeon names | Synonyms | Catalog of Fishes(genus, species) | ITIS | CoL | WoRMS | Cloffa

Teleostei (teleosts) > Perciformes/Serranoidei (Groupers) > Epinephelidae (Groupers)
Etymology: Mycteroperca: Greek, mykter, -eros = nose + Greek, perke = perch (Ref. 45335).

Fuente (FishBase, 2023)

Para la actualizacion taxonémica (de las especies marinas) se recurre a una de las fuentes
mas importantes y utilizadas en taxonomia y biodiversidad marina como “World Register
of Marine Species” cuya abreviatura es WORMS y se trata de una base de datos en linea
cuyo fin es compilar y documentar los cambios taxonémicos, y a su vez proporcionar
informacion sobre todas las especies marinas conocidas en el mundo, mediante el uso de
su API de consumo se logra obtener informacion de las cerca de 200 especies que estan

presentes en el Dataset del programa MES.

llustracion 16. Pagina web World Register of Marine Species

WaRMS

World Register of Marine Species

WoRMS taxon details

Mycteroperca olfax (Jenyns, 1840)
AphialD 273881 i i i :273881)

Classification Biota Animalia (Kingdom) Chordata (Phylum) Vertebrata (Subphylum) Gnathostorm
Osteichthyes (Parvphylum) Actinopterygii (Gigaclass) Actinopteri (Superclass) Telke

Perciformes (Order) Serranoldel (Suborder) Serranidae (Family) Epinephelinae (Si
Mycteroperca (Genus) Mycteroperca oifax (Species)

Status accepted
Rank Species

Fuente (Worms, 2023)
3.2.2.3.  Descripcion de los datos
Esta etapa es catalogada como parte crucial en la metodologia CRISP-DM que busca
comprender en detalle los datos que forman parte de la matriz a utilizar en el proyecto,
los datos a continuacién como se muestra en la Tabla 9, detallan informacion del

momento que se hace el levantamiento de la informacion, del sitio, del buzo, de la especie,
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de los conteos por cada especie mediante una estimacion visual de tallas, adicional se han

agregado campos calculados a partir de los conteos e informacidn respecto a extracciones

durante el Periodo 2017-2020.

Tabla 9. Columnas del Dataset Final de monitoreos

Tipo de

Columna Dato Descripcion

Codigo de Transecto creado a partir de otras
Transect.Code Factor |columnas. Ejm: "DA01D020714A"

Codigo Unico generado creado a partir de otras
Transect.Code_Unique Factor |columnas.

Fecha del registro de la observaciéon en el
Transect.Date Factor |transecto. Ejm: "2004-10-07

Temporada en la que se realiza la observacion.
Transect.Season Factor |Ejm: "Cool","Cool to Warm"
Transect.Depth_Strata int Profundidad a la que se realiza la observacion

Descripcion categorica donde se realiza la
Transect.Depth_Rge Factor |observacion. Ejm: "Deep","Shallow"
Transect.Bin Factor | Numero de Bin en que se realiza el transecto
Size 0.1.0 Factor | Registro de individuos entre 0y 1.0 cm
Size 1.1.2.5 Factor | Registro de individuos entre 1.1y 2.5 cm
Size 2.6.5.0 Factor | Registro de individuos entre 2.6 y 5.0 cm
Size 5.1.7.5 Factor | Registro de individuos entre 5.1y 7.5 cm
Size _7.6.10.0 Factor |Registro de individuos entre 7.6 y 10.0 cm
Size 10.1.12.5 Factor | Registro de individuos entre 10.1y 12.5 cm
Size 12.6.15.0 Factor | Registro de individuos entre 12.6 y 15.0 cm
Size 15.1.20.0 Factor | Registro de individuos entre 15.1y 20.0 cm
Size 20.1.25.0 Factor | Registro de individuos entre 20.1y 25.0 cm
Size_25.1.30.0 Factor | Registro de individuos entre 25.1 y 30.0 cm
Size 30.1.35.0 Factor | Registro de individuos entre 30.1 y 35.0 cm
Size 35.1.40.0 Factor | Registro de individuos entre 35.1y 40.0 cm
Size_40.1.50.0 Factor | Registro de individuos entre 40.1 y 50.0 cm
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Size_50.1.60.0 Factor | Registro de individuos entre 50.1 y 60.0 cm
Size 60.1.70.0 Factor | Registro de individuos entre 60.1y 70.0 cm
Size 70.1.80.0 Factor | Registro de individuos entre 70.1y 80.0 cm
Size_80.1.90.0 Factor | Registro de individuos entre 80.1 y 90.0 cm
Size 90.1.100.0 Factor |Registro de individuos entre 90.1 y 100.0 cm
Size_100.1.110.0 Factor |Registro de individuos entre 100.1y 110.0 cm
Size 110.1.125.0 Factor | Registro de individuos entre 110.1y 125.0 cm
Size 125.1.150.0 Factor | Registro de individuos entre 125.1y 150.0 cm
Size_150.1.175.0 Factor | Registro de individuos entre 150.1y 175.0 cm
Size _175.1.200.0 Factor | Registro de individuos entre 175.1y 200.0 cm
Size 200.1.225.0 Factor | Registro de individuos entre 200.1y 225.0 cm
Size_225.1.250.0 Factor | Registro de individuos entre 225.1 y 250.0 cm
Size 250.1.275.0 Factor | Registro de individuos entre 250.1y 275.0 cm
Size 275.1.300.0 Factor | Registro de individuos entre 275.1 y 300.0 cm

Suma total de todos los Individuos de la misma
Sum_Ind_s_50x5m2 int especie que se encuentra en el transecto
Densityx1250m3 num Cantidad de individuos por cada m3

Peso total determinado mediante la Ecuacion
Tot_Weight num de Fulton
Biomass.250m2_old num Valor de Biomasa inicial
Tot_Biomass_.gr.m3. num Valor de Biomasa corregido

Caodigo del Sitio donde se realiza la
Site.Code Factor |observacion. Ejm: "DA01","DA02"

Nombre del Sitio. Ejm: "1S91-Caleta iguana
Site.Name Factor |sur 1"

Isla mas cerca del Sitio donde se realiza la
Site.lIsland Factor |observacion. Ejm: "Darwin","Espafiola”

Bioregion al que pertenece el sitio. Ejm:
Site.Bioregion_Mioti_et al |Factor |"Elizabeth","Far north"
Site.Latitude num Coordenadas - Latitud
Site.Longitude num Coordenadas - Longitud

Categorias de la Zonificacion para los sitios.
Site.Zoning_Cat_2022 Factor |Ejm: "Conservation”
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Site.Zoning_Use Factor | Tipo de uso del sitio. Ejm: "Artisanal fishing"

Estado del sitio segun las Areas Protegidas
Site. MPA_Status Factor | marinas. Ejm: "Extractive use"

Buzo principal que realiza las observaciones.
Diver_1 Factor |Ejm: "Billy Bensted Smith"

Buzo secundario que realiza las observaciones.
Diver_2 Factor | Ejm: "Billy Bensted Smith"
Specie.Code int Cddigo de la Especie

Nombre cientifico de la Especie. Ejm:
Specie.Name Factor |"Abantennarius sanguineus"

Nombre comun segun el Dataset del programa
Specie.CommonName_Ec |Factor |MES. Ejm: "Anguila de galapagos"

Nombre comun segun informacion de Worms
Specie.CommonName_Spa |Factor | (fuente). Ejm: "Anguila de galapagos"
Specie.Taxa.Class Factor | Taxonomia - Clase. Ejm: "Actinopteri"
Specie.Taxa.Order Factor | Taxonomia - Orden. Ejm: "Acanthuriformes"
Specie.Taxa.Family Factor | Taxonomia - Familia. Ejm: "Acanthuridae™
Specie.Taxa.Rank Factor | Taxonomia - Rango. Ejm: "species","Species"

Cddigo de la categoria de amenaza segun la

IUCN mediante su catalogo Red List. Ejm:
Specie.RedList.Code Factor |"CR","DD","EN"

Nombre de la categoria de amenaza segun la

IUCN mediante su catalogo Red List.
Specie.RedList.Name Factor | Ejm: "Critically Endangered"

Origen de la Especie.
Specie.Origin Factor | Ejm: "Endemic"”,"Migrant"

Grupo taxonoémico segun el rol de las especies.
Specie.Tax_Group Factor | Ejm: "Reef fish"

Este campo determina si la especie es de
Specie.Dpng.Is_Extractive |int caracter extractivo

Categorias segun el tipo de pesca al que
Specie.Dpng.type Factor | pertenece la especie
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Valor de la Constante "a" para determinar el

Specie.Ecology.Var_a num peso de los peces

Valor de la Constante "b" para determinar el
Specie.Ecology.Var_b num peso de los peces

Grupos funcionales de las especies. Ejm:
Specie.Traits.Functional_Gr | Factor |"Browsers ","Carnivore"
Specie.Traits.Habitat Factor | Habitat de las especies. Ejm: "benthopelagic™

Rango categorico de preferencia termina de las
Specie.Traits.range_pref Factor |especies. Ejm: "Cold-High"
Specie.Traits.trophic_level |num Valor del nivel tréfico de la especie

Cantidad de afios en que se duplica la
Specie.Trait..s.minimum. Factor | poblacidn de la especie. Ejm: "< 1.25"
Specie.Traits.vulnerability | Factor | Vulnerabilidad segln criterios ecologicos
extracted 2017.fcd Factor |Cantidad de libras extraidas durante el 2017
extracted 2018.fcd Factor |Cantidad de libras extraidas durante el 2018
extracted_2019.fcd Factor | Cantidad de libras extraidas durante el 2019
extracted 2020.fcd Factor |Cantidad de libras extraidas durante el 2020
Specie.fishingpressure M... Media de las extracciones de los cuatro

Factor | Periodos 2017-2020

Fuente: Propia del autor

3.2.2.4. Dimensionalidad de los Datos

La dimensionalidad de los datos se refiere a la cantidad de variables que tiene el Dataset

a través del cual podremos notar alta o baja disponibilidad de caracteristicas teniendo que

recurrir en muchos casos a determinar aquellas que son necesarias para nuestro trabajo,

que en unos pasos mas adelante se encuentra como “Seleccion de los datos”

Como se muestra en llustracion 17, se cuenta con una matriz de 73493 filas y 77

columnas.
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lustracion 17. Codigo R que describe el nimero de columnas y filas

Dimensionalidad de los datos

", num_filas, ', "Numero de columnas:”, num_columnas ))

[1] "wmiamero de filas: 7349 | wNimero de columnas: 77"

Fuente: Propia del autor

3.2.25.  Exploracion de los datos
Se muestra una representacion visual en la llustracion 18, sobre la distribucion espacial
de los distintos sitios que el programa MES ha realizado durante todos los afios, a partir
de esta gréafica se puede identificar la diversidad de sitios que estan cubriendo casi en su
totalidad las areas de mayor importancia y pueden ser referencia de otros puntos que

compartan caracteristicas similares tanto en su ecologia como en su geologia marina.
lustracion 18. Distribucidn espacial de sitios del programa MES

”

S
... ©

Marina
‘ q de Galdpagos

Fuente: Propia del autor

A continuacion, la llustracion 19 muestra una visualizacion de los sitios marcados con
colores diferentes segun la Bioregion a la que pertenece, logrando determinar que muchos
puntos de un mismo color estan muy cercanos lo que se conoce también como ClUsteres,

esto responde a las Bioregiones que comprenden en la RMG.
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lustracion 19. Cluster de Bioregiones

20N
-
10N -
. Site.Bioregion_Mioti_et_al
3 0 N *  Elizabeth
] * Farnorh
ﬁ = © © North
] . " )
wn - *  South east
* -
’ . . * West
L
108- '
~ .
208~
QZIZIW 9‘II|:|W 90||:IW 89||:|W BSIIZIW
Site Longitude

Fuente: Propia del autor

Mediante la libreria Leaflet, se realiza un agrupamiento de los sitios como se muestra en
la llustracion 20, que de forma interactiva permite desplegar los sitios a medida que se

realiza un zoom sobre areas determinadas, tal como se muestra en la llustracion 21.

llustracién 20. Agrupamiento de los Sitios Cercanos de Monitoreo

Fuente: Propia del autor
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lustracion 21. Accién de zoom sobre la Bioregién Elizabeth

A

Isla Fernandina

Leafiet | © OpenStireetMap. ODbL

Fuente: Propia del autor

Distribucion de los sitios monitoreados por afios

La llustracidon 22 hace una representacion visual de los sitios monitoreados por afios, lo
cual indica que para los afios 2004, 2016, 2018 y 2020 fueron muy pocos los sitios que se
visitaron por consiguiente la cantidad de registros de especies también son menor respecto
a los demés afios, al contar con este tipo de visualizacion grupal es facil notar que los
sitios faltantes concentran Bioregiones, de manera que se puede mencionar por ejemplo
que para el 2014 las Bioregiones Norte, Sureste no se visitaron como tampoco para el
2018 las Bioregiones Oeste, Elizabeth y Sureste, similar situacion ocurre en algunas como
el 2016 y 2020.
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llustracion 22. Distribucidn espacial de sitios del programa MES a traveés de los

anos.
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Fuente: Propia del autor

Las representaciones anteriores sobre la distribucion espacial de los sitios nos hacen

comprender la necesidad de agrupar por Bioregiones la informacion, de esta manera poder

contar con la suficiente cantidad de registros para los siguientes analisis, si bien el

agrupamiento concentra sitios algo distantes, al realizar un enfoque por Bioregién estos

sitios guardarian caracteristicas similares en lo que respecta a diversidad, habitats e

influencias a las que son sometidas como las corrientes.

El agrupamiento por Bioregiones expone la disponibilidad suficiente de registros para el

andlisis como se muestra en la llustracion 23, indicando cantidades por sobre los 10000

registros, pese a contar con una buena data respecto a la cantidad suficiente de registros,

aun permanece la necesidad de determinar cuéles serian las especies de interes.
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llustracion 23. Cantidad de Observaciones en las Bioregiones
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Fuente: Propia del autor

A continuacion, se muestra el Top 10 de las Especies basado en la cantidad de
observaciones como se muestra en la llustracion 24, sobre la cual destaca la especie
“Stegastes beebei” por sobre el resto, pese a ello, esto no indica que sea una especie de
interés para el presente trabajo sino més representacion pretende mostrar la diversidad y

abundancia que existe en la data para continuar con el analisis.

lustracion 24. Top 10 de las Especies con mas Observaciones

Stegastes besbei

Bodianus diplotasnia

Cephalopholis colonus

Halichosres dispilus

Holacanthus passar

Especies

Ophioblennius steindachner

Thalassoma lscasansm

Flagiotremus szsleus

Epinepheles labriformis

Prionwrus laticlavius |
1]

1000 2000 3000 4000
Observaciones

Fuente: Propia del autor

54



Dado que una de las caracteristicas que tiene la data es la Categorizacion IUCN para
determinar el nivel de amenaza a la que estan siendo sometidas las especies, es por ello
que nos interesa identificar las especies que se encuentran “En Peligro” obteniendo la
siguiente representacion de barras, la cual indica que existen 2 especies que son clave,
por ser de interés extractivo comercial en la cual estd el Bacalao “Mycteroperca olfax”
que ha sido muy demando en los ultimos afios con una cantidad considerable de registros
seguido por el Camotillo “Paralabrax Albomaculatus”, como se muestra en la lustracion
25.

Posterior con informacion extractiva por afios se hard un analisis con enfoque pesquero
para evaluar estas especies que si bien son de caracter extractivo actualmente tienen esta
categorizacion a nivel Global que alerta sobre un posible decremento en sus respectivas

poblaciones.

lustracion 25. Top de las Especies en peligro segun la IUCN

MNA-

Mycteroperca olfax =

Especie

Paralabrax albomaculatus -

0 500 1000 1500 2000
no_rows

Fuente: Propia del autor

3.2.3. Preparacion de los datos
Esta fase requirio de los datos finales para la inmediata aplicacion del modelo, para ello
existié algunas tareas a seguir como la consolidacion de Datasets en uno solo, la Limpieza

de los Datos, entre otros mas.

Conocida como una etapa clave en la metodologia CRISP DM en la cual se realizan una
serie de tareas con el objetivo de garantizar la calidad en los datos para el analisis y

posterior construccion del modelo.
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Previo a obtener los Datasets crudos ya se ha realizado una homologacion,

estandarizacion, actualizacion y correccion de los datos previas revisiones con el personal

del Proyecto MES las cuales se detallan a continuacion:

e Integracion de datos

e Seleccidn de caracteristicas

e Limpieza de los datos
e Correccion de datos
e Construccion de datos

e Formato a los datos

e Actualizacion de los datos

Pese a ello aln se requiere realizar otras tareas de manera que la informacion guarde un

formato adecuado.

3.2.3.1. Formateo de los datos

Inicialmente el formato para las columnas de valores extractivos 2017-2020 se importan

manteniendo un formato tipo Factor, por lo que para el posterior andlisis se transforman

a tipo numérico.

e extracted 2017.fcd
e extracted 2018.fcd
e extracted 2019.fcd
e extracted 2020.fcd

3.2.3.2.  Seleccion de los datos

De la matriz principal se seleccionan 21 columnas que se requieren a partir del cual se

necesita crear una segunda matriz agrupada por afios como se muestra en las Tabla 10,

Bioregiones y especie que sirve de base para el modelo propuesto.

Tabla 10. Matriz Final sobre las especies que se aplicara en el modelo

Columna

Tipo de
Dato

Descripcion

Transect.Date

Factor

Fecha del registro de la observacion en el
transecto. Ejm: "2004-10-07

Sum_Ind_s_50x5m2

int

Suma total de todos los Individuos de la misma
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especie que se encuentra en el transecto

Tot_Weight num Peso total mediante la Ecuacion de Fulton

Codigo del Sitio donde se realiza la
Site.Code Factor |observacion. Ejm: "DA01","DA02"

Nombre del Sitio. Ejm: "1S91-Caleta iguana
Site.Name Factor |sur 1"

Isla més cerca del Sitio donde se realiza la
Site.Island Factor |observacion. Ejm: "Darwin","Espafiola"

Bioregion al que pertenece el sitio. Ejm:
Site.Bioregion_Mioti_et_al |Factor |"Elizabeth","Far north"
Site.Latitude num Coordenadas - Latitud
Site.Longitude num Coordenadas - Longitud

Nombre cientifico de la Especie. Ejm:
Specie.Name Factor |"Abantennarius sanguineus"

Nombre comun segun informacion de Worms
Specie.CommonName_Spa |Factor | (fuente). Ejm: "Anguila de galapagos"

Codigo de categoria de amenaza IUCN Red
Specie.RedList.Code Factor |List. Ejm: "CR","DD","EN"

Nombre de la categoria de amenaza IUCN Red
Specie.RedList.Name Factor | List. Ejm: "Critically Endangered"

Este campo determina si la especie es de
Specie.Dpng.Is_Extractive |int caracter extractivo

Valor de la Constante "a" para determinar el
Specie.Ecology.Var_a num peso de los peces

Valor de la Constante "b" para determinar el
Specie.Ecology.Var_b num peso de los peces
extracted 2017.fcd Factor |Cantidad de libras extraidas durante el 2017
extracted 2018.fcd Factor | Cantidad de libras extraidas durante el 2018
extracted_2019.fcd Factor |Cantidad de libras extraidas durante el 2019
extracted 2020.fcd Factor |Cantidad de libras extraidas durante el 2020
Specie.fishingpressure M... Media de las extracciones de los cuatro

Factor |Periodos 2017-2020

Fuente: Propia del autor

57




3.2.3.3.  Construccion de nuevos datos

Construccién de matriz pivot por todos los afios agrupado por Bioregion y Especie

En la construccion de esta matriz se considera lo siguiente:

Esta matriz se forma con la segunda matriz cuyos valores fueron seleccionados en
el paso anterior.

Dado que no todas especies no se encuentran en todas las Bioregiones y tampoco
estan presentes en todos los afios, se necesita analizar los valores de las especies
por pares de afios, entonces la presente matriz se formé de modo que se pueda ver
en linea horizontal los afios, dado que para el calculo de las nuevas variables deben
estar las columnas de afios en forma consecutiva.

La generacién de nuevas variables se realizd en el mismo proceso de creacion de
la matriz.

Esta matriz aparte de ser necesaria para el modelo se presenta de una forma simple
que brinda una vista general de todas las variables de modo que facilita a la

interpretacion de la misma.

Las nuevas variables que se crean en esta matriz son:

max_weight_record_kg: Representa el peso (en Kg.) maximo histérico de todos
los peces de una misma especie en una misma Bioregion informacion que es
extraida del mismo Dataset principal.

mean_weight_unit_kg: Representa el peso promedio de un pez en Kg en una
misma Biregion y en un mismo afo

K: Es la mé&xima capacidad de carga que puede soportar un ecosistema y esta

calculado mediante la siguiente formula:

K = max_weight_record_kg /| mean_weight_unit_kg (69)

Error_Muestreo: Dado que en la presente matriz se realiz6 un analisis por pares
de afios es necesario que entre afios consecutivos la cantidad de observaciones sea
igual o similar. Esto debido a que estamos contando el incremento de individuos.
Si la diferencia de nimero de observaciones entre un afio y otro consecutivo fuera

grande la diferencia en individuos se incrementaria sin que necesariamente se
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incremente la poblacion. Por lo tanto, para este analisis se toma Unicamente
aquellas especies cuya cantidad de observaciones es similar (aprox +-6%)

e r: Es la tasa intrinseca de reproduccion a la que una poblacion crece y esta
calculado segun la siguiente formula:

Poblacion 2 (70)

r= log(Poblacion 1

Descripcion de los datos de la nueva matriz

e Site.Bioregion_Mioti_et_al: Nombre de la Bioregion.

e Specie.Code: Cadigo de la Especie

e Specie.Name: Nombre cientifico de la Especie

o tot_filas_2004: Total de registros u observaciones en la data principal para el afio
2004

e tot_specimens_2004: Total conteo de peces por Especie para el afio 2004

e tot Weight kg 2004: Total Peso calculado de peces por Especie para el afio
2004

e max_weight_record_kg_2004: Mé&ximo peso histdrico de todos los peces de una
misma especie en una misma Bioregion para el afio 2004

e mean_weight _unit_kg 2004: Peso promedio de un pez en Kg en una misma
Bioregion y en el afio 2004

e K _2004: Méaxima capacidad de carga asignada a la Bioregion segun la Especie
en el afio 2004

e Error_Muestreo_2004_2005: Valor porcentual que representa la diferencia de
la cantidad de observaciones entre el afio 2004 y 2005.

e r_2004_2005: Valor de la tasa intrinseca para la especie entre el 2004 y 2005

o tot filas_2005: Total de registros u observaciones en la data principal para el afio
2004

A partir de la tercera columna “Specie.Code” por cada grupo de 8 columnas en adelante

representan los diferentes Periodos de afios, como se muestra en la Tabla 11-12.
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Tabla 11. Matriz pivoteada por afios agrupados por Bioregion y Especie (Parte 1)

Site.Bioregion Mioti et al * SpedeCode * SpedeName T totfilas 2004 ° ftot specimens 2004

Elizabeth 7645  Synodus lacertinus
Elizabeth 7651 Myripristis berndti

3 Elizabeth 7658 Hippocampus ingens
Elizabeth 7679 Prionurus laticlavius
Elizabeth 7685 Ophioblennius steindachneri
Elizabeth 7692 Lepidonectes corallicola
Elizabeth 7699 Bedianus diplotaenia
Elizabeth 7 Bodianus edancheri
Elizabeth 702 Halichoeres dispilus

Elizabeth 7 Halichoeres nicholsi

Fuente: Propia del autor

Tabla 12. Matriz pivoteada por afios agrupados por Bioregion y Especie (Parte 2)

max_weight_record kg 2004 ~ mean_weight unit kg 2004 ~ K.2004 ° Emor Muestreo_. 2004 2005 ~ r 2004 2005
3.207966e-02 2.473411e+00 200.00 0.90559823
1.971056e-01 nNA
1.409910e-02

5.270500e-01 1.41349652

0
5

5.662743e-02 6.062792e+01 3 046749932
0

5274720e-04 7.322676e+02 3.37727015
2443617e+02 5.939975e-01 4. 2 0.5901 8405
1.634515e+02 T4 01 02 0,935 83
7.141008e+02 2.754099e-02  2.592866e+0 . 0.75167792

2.390454e+01 2.167068e-01  1.103082e+02 1.78029293

Fuente: Propia del autor

Una de las consideraciones que se debe tener en cuenta en la aplicacion de cualquier
modelo, son los valores de las caracteristicas, por ejemplo, para el modelo Logistico no
es dable disponer especies cuya capacidad de carga sea menor que la poblacion inicial,
referente a las especies si intentamos determinar aquellas cuyas poblaciones estén
sufriendo decremento se necesita considerar especies cuya tasa intrinseca de reproduccién

sea negativa. Para ello se deben seguir los siguientes criterios:

e Unr bajo negativo
e Un Error de Muestreo que no supere el 6%

e Un valor de K superior a la poblacion inicial

Siguiendo estos criterios se obtuvo una matriz como la que se muestra en la Tabla 13,

cuyos valores sean aceptables para el modelo.
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Tabla 13. Matriz basada en criterios para el modelo Logistico

Site.Bioregion Mioti et al ~ * Specie.Name Period * Yeard ° Year2 * 3 | E s

West 763 Girella fremirvillil 2004_2005 8 537 B 3. -0.14389072
Far north Melichthys niger 2005_2006 195 331.13555 3.59 -0.13477290
Far narth Cephalopholis colonus 2005_2006 g 52587.94764 .56 -0.39540699
South east Ophicblennius steindachneri  2005_20086 3 543 691.53026 83 -0.13292615
South east Apogon atradorsatus 2005_2006 T 77919 30187849915 2. -0.37508077
South east 764 Alphestes immaculatus 2005_3 a | 38.70101

South east Cephalopholis colonus 2005_3 2 21581 29789.25718

South east 7 Halichoeres nicholsi 2 187 2225 J -0.70458093
South east 708 Thalassoma lucasanum 2 581.245 -0.12116064
Far north 75 Dermatolepis dermatolepis 2008 ] 211.8 -0.15091020
South east B! Coryphopterus urospilus 2007_2008 96.07595

Elizabeth Gobioclinus dendriticus 2008_2 3 164837183

Far north 748 Johnrandallia nigrirostris 2008_3 55 - 93 -0.53917671
Far north 332 Canthigaster punctatissima  2008_2009 124.90244 3.85 -0.97312239

South east 720 Stegastes arcifrons 2008_2009 B 51347056 3. -0.51747845
South east 779 Holacanthus passer 2008_2009 3 48 T47.19291 -0.75132656
South east 25 Cephalopholis colonus 2008_2009
Elizabeth Apogon atradorsatus
Elizabeth 434 Steg, s beebei
Far north 774 Mulloidichthys dentatus
Far north 726 Scarus rubroviolaceus 2 3.85 -0.89071701
West Sphoercides annulatus : -0.33974212
Morth Prionurus laticlavius : 5094 B . -0.2
South east Scarus ghobban 2 3 i1 -0.29145417
South east 743 Chaetodon humeralis 2 294 005572354
Elizabeth 7 Abudefduf troschelii
Elizabeth 7 Mycteroperca offax
South east Scarus ghobban
South east 7 Mycteroperca offax
Elizabeth Thalassoma lucasanum
West 757 Anisoctremus scapularis
West Stegastes beebei

Bodianus diplotaenia
West Apogon atradorsatus
Elizabeth 7 Calamus taurinus 53 92 -0.32186860
South east 7 Cirrhitichthys oxycephalus 2 1452.00987 . -0.60159264

South east Azurina atrilobata 85 46 6320. A2 -0.31817469

Fuente: Propia del autor

Construccién de matriz pivoteada por todos los afios agrupado por especie para el

modelo con enfoque extractivo

En la construccion de la matriz que se muestra a continuacién en la Tabla 14-15, se

considerd lo siguiente:

e Dado que la informacion de extraccion es anual para toda RMG en un Periodo
determinado, se necesita este tipo de Matriz que a diferencia de la anterior no
considera las Bioregiones.
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e Las nuevas variables que se crean en esta matriz son:

o tot_transect: Contabiliza todos los transectos que se realizaron por afios

o H: El valor de Extraccion transformado en Individuos y escalado al area

W O N o0 N AW N -

-
o

total de las observaciones (cantidad de transectos x 250mz2)

Tabla 14. Matriz pivoteada por afios agrupados por Especie (Parte 1)

* Spedie.Name * tot tramsects 2018 - fot filas 2018 - totspecimens2018 - tot Weight kg 2018

Gymnothorax castaneus 3 0

Gymnothorax dovii

3 Muraena lentiginosa

Synodus lacertinus
Myripristis berndti
Myripristis leiognathus
Aulostomus chinensis
Fistularia commersonii

Hippocampus ingens

Dermatolepis dermatolepis

Fuente: Propia del autor

Tabla 15. Matriz pivoteada por afios agrupados por Especie (Parte 2)

max _weight record kg 2018 ~
0.000000e-+00
1,495020e-+03
0.000000e-+00
0.000000e-+00

0.000000e-+00

1.849221e+01

1.872414e+01
0.000000e-+00
8.145620e+01

mean_weight unit kg 2018 ~

0.000000e+00
264111 7e+00
0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00

K2018 ° extracted Ibs2018 - H2018 * Error Muestreo . 2018 2019

0.000000e+00
5.660561e+02
0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00

5.245800e-02 3.

6.545646e-01
7.628465e-02
0.000000e-+00
5.95514%e-01

Fuente: Propia del autor

1.073

2.391802e+02
0.000000e+00
1.367828e+02

19350 0.1089552041

Filtro de matriz pivoteada por todos los afios agrupado por especie segun los

siguientes criterios:

e Unrnoseanulo

e Unvalor de H superiora 0

A continuacién, se presenta la Tabla 16 como resultado de la aplicacion de los criterios

mencionados.
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Tabla 16. Matriz basada en criterios para el modelo Logistico con enfoque
Extractivo

-

Year_1 + Year_2

Lutjanus novemfasciatus 2017_2018
Dermmatolepis dermatolepis
Lutjanus argentiventris
Epinephelus labriformis 2018 F836 1162.50
Mycteroperca olfax 0 3. 67483 5055e-01
Paralabrax albomaculatus 2 5 360.06050 140000  3.61794585 204568e-01
696 250 7.38632109 2.533842e-4

Bodianus darwini 2018 43, 0.25360763  1.519742e-01
Caranx lugubris 2 20 4094 275. 0474275 4.504608e-04
Seriola rivoliana 2018 2 g E 36 7.629680e-02
Lutjanus novemfasciatus 2018 3 162.61024 b. .259432. 7.210188e-02
Dermmatolepis dermatolepis 2 ] .25 04%e-01
Cirrhitus rivulatus 243.24525 . 5.903216e-04
Lutjanus argentiventris 2019_202 2 590.20645% 89.83 . 24 1.072496e-01
Caulolatilus princeps 3 140.23777 948603 S448e-01
Alphestes immaculatus 33.10498 . d 2 417947 7e-03
Epinephelus labriformis 2019.. 202 43181 . 1.674152e-02
Mycteroperca olfax 2019.. 92 110 937.0331
Paralabrax albomaculatus 2019 44,94 50. 5 10 1.030111e+00
Bodianus darwini 2019, c 4.7 9e-01
Seriola rivoliana 439 . 3. 3 0707e-01
Lutjanus novemfasciatus | 202 ] 100.00 2. 3.153498e-01
Demmatolepis dermatolepis 3 9 B666.67 A4 3 9581e-02
Lutjanus argentiventris 2 230.2 4821 -1.55%40045
Caulolatilus princeps g 3 s 6471 059973568
Alphestes immaculatus 20z 20.836 120000  4.07446706

T790 Mycteroperca olfax 02 0 8 401: 430.00 08990163

7795 Paralabrax albomaculatus 168.66903 29123 1.08488711
Calamus taurinus 20z 2 5535591 666,67 . 019 6.103017e-03
Scorpaena mystes 02 . 0.05802594 1.017170e-03
Bodianus darwini . 9.373217e-02
Caranx lugubris 4 ? . & 3 1.830905e
Caranx sexfasciatus 02 2 L2518 2237773
Elagatis bipinnulata 409 1.017170e-03
Seriola rivoliana 02 21 f 3 2.358714e-01
Hoplopagrus guentherdi 02 44,737 150.00 -2.83515528 1.037513e-03

Lutjanus novemfasciatus E 64,8942 116.67 -0.04745965 £.148790e-02

Showing 10 to 46 of 46 entries, 9 total columns

Fuente: Propia del autor

3.2.3.4. Limpieza de datos
Previo calculo para valores como r, Error de Muestreo y K resultan en valores NaN, Inf,
-Inf como resultado de estas operaciones, debido a valores faltantes o Nulos que son

tomados en las diferentes ecuaciones. Estos valores son reemplazados con NA
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3.3.  Modelado
En esta fase se construyo y aplicé el modelo necesario para cumplir con los objetivos del

proyecto propuesto.

En la Naturaleza existen poblaciones que crecen exponencialmente tal es caso de
microorganismos como las bacterias. Sin embargo, para otras especies de mayor tamafio
las tasas de crecimiento (r) no son constantes y por lo general tienden a disminuir a medida

gue aumenta el tamafio de la poblacion debido a:

e Lacompetencia entre especies por los recursos
e La estructura de edad (la tasa de mortalidad depende de la edad en lugar de la
densidad de poblacion, mientras que la tasa de natalidad puede depender del

tamafio de la poblacidn adulta méas que del tamafio total de la poblacion).

3.3.1. Seleccion de la técnica
La propuesta para resolver la pregunta de investigacion se basé en un modelo matematico
que utiliza valores de la data del proyecto MES para describir como las poblaciones estan
creciendo hacia un limite determinado por una tasa de crecimiento (r) y una capacidad de

carga maxima (K).

El modelo logistico de crecimiento (15) a veces denominado como curva logistica, en
un inicio muestra un crecimiento exponencial cuando la poblacion aun es pequefia y a
medida que esta se acerca a su capacidad de carga maxima su crecimiento poblacional se

desacelera lo que indica que la poblacion ha llegado a su méximo y no puede crecer mas.
Modelo Logistico de crecimiento con extraccién (53)

Se realiz6 ademas un enfoque con extraccion sobre el modelo logistico de crecimiento
propuesto, para aquellas especies que son sujetas a pesca blanca y sobre la cual puedan
existir estos valores en libras de extraccion que posterior debera pasarse a nimeros de

individuos.

3.3.2. Construccion del modelo
Para resolver la EDO tenemos que crear una funcion conocida como la funcion gradiente
llamada como “logisticol”, esta es una funcién que define la EDO como se muestra en la

llustracion 26, en donde los pardmetros utilizados son los siguientes:
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e tim: es el argumento que indica los rangos de tiempo que se usaran recuerde que
la EDO es generalmente dx/dt, que se lee la derivada de x con respecto a t

e parms: Este argumento indica cualquier pardmetro que figure en la EDO en
nuestro caso el r, K, ademas también figura el H que es la extraccién o pesca, por
el momento es 0

e state: indica el estado inicial de la(s) variable(s), en este caso solo X que
representa la poblacion inicial

llustracion 26. Cédigo para generar la funcion Gradiente en el Modelo Logistico

1ogistic01'a

with(as. list
dx <
return(list{c(dx)))
1)

Fuente: Propia del autor

La solucion se guarda en una variable conocida como “sol”, como se muestra en la

lustracion 27.

llustracion 27. Variable que guarda la solucion de la Ecuacién Diferencial

ode(y = state, times=tim, func = logisticol, parms = parms )

Fuente: Propia del autor

En la llustracién 28, se muestra la funcién llamada “bifurcacion”, que despliega la
aplicacion de Bifurcacion (desarrollada en Shiny) donde se determina la solucion en el

tiempo sobre el panel llamado “Time Series” como se muestra en la llustracion 28.
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lustracion 28. Codigo para el despliegue de la App Shiny

Fuente: Propia del autor

El boton "Show ODEs" muestra los valores iniciales que se cargaron a la funcién ode,
esta herramienta nos permite ademas alterar los valores iniciales de manera que se puede
corregir en caso de algun error 0 mostrar como seria la solucion dado nuevos valores,

para ello se debe actualizar desde el ment izquierdo item “Parameters”

El boton compute genera la solucion, pero es posible que no salga ningun grafico, esto
se debe a que hay que configurar las escalas manualmente. Antes en la parte inferior del
gréfico muestra un recuadro que indica "Ended in T=...., X=....." Este ultimo parametro
nos da una idea de la escala del eje Y que debe configurarse. Para ajustar la escala hay un
icono en la esquina superior derecha, este es el icono de Configuracién, una vez dado clic

se despliega un panel donde permite ajustar el valor de eje Y.

A continuacion, en la llustracion 29, se puede visualizar la solucién para una de las
especies del 2021 como es el Calamus tarinus en la Bioregion Elizabeth que dado su r
bajo indica que su poblacion esta en descenso y la representacion de la curva logistica en
la serie de tiempo lo demuestra.

lustracion 29. Aplicacion de Shiny que despliega la solucidon basada en el modelo
Logistico

Bifurcation analysis

Initial values

State variables

Console report level
© None @ Nomal @ Full

15
Time:

Fuente: Propia del autor
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3.3.3. Evaluacion del modelo
Lo que se presenta a continuacion son las curvas de Bifurcacion para aquellos escenarios

en que se considerd la extraccion.

3.3.3.1. Diagrama de Bifurcacion Especie: Mycteroperca olfax. Periodo 2020-
2021

La llustracion 30, presenta el comportamiento cambiante de la poblacién de la especie
Mycteroperca olfax dado el factor antropogénico en el cual a medida que el H crece la
poblacion se ve disminuida dada la extracion a la que esta sometida la especie. Esta
especie tiene una poblacion de 110 individuos con un tasa creciente de 0.89 % cada afio,
una capacidad maxima de carga de 504 individuos y una extraccion de 0.76 individuos
cada afio. El punto de Extraccion critica para esta especie se establecio en 113 individuos,
para este punto la poblacion ya ha presentado un decremento considerable con una
tendencia hacia su posible extinsion.

llustracién 30. Diagrama de Bifurcacion Especie: Mycteroperca olfax. Periodo
2020-2021

& Save png

[—

&00

State variables
300 400

200

100

= .
1] 50 100 150 200
H

Fuente: Propia del autor

3.3.3.2. Diagrama de Bifurcacion Especie: Paralabrax albomaculatus.
Periodo 2020-2021
La llustracion 31, expone la variabilidad en el comportamiento poblacional de la especie

Paralabrax albomaculatus dado el factor antropogénico en el cual a medida que el H
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crece la poblacion se ve disminuida dada la extracion a la que esta sometida la especie.
Esta especie tiene una poblacion de 57 individuos con un tasa creciente de 1.08 % cada
afio, una capacidad maxima de carga de 168 individuos y una extraccion de 0.28
individuos cada afio. El punto de Extraccidn Critica para esta especie se establecio en 45
individuos, para este punto la poblacion ya ha presentado un decremento considerable
con una tendencia hacia su posible extinsion.

llustracion 31. Diagrama de Bifurcacion Especie: Paralabrax albomaculatus.
Periodo 2020-2021

1 parameter bifurcation

& Save png

[— x|

State variables
100 150 200
1 1

50
|

0 50 100 150 200

Fuente: Propia del autor

3.3.3.3.  Diagrama de Bifurcacion Especie: Calamus taurinus. Periodo 2020-
2021
La llustracion 32, presenta el comportamiento cambiante de la poblacién de la especie
Calamus taurinus dado el factor antropogénico en el cual a medida que el H crece la
poblacion se ve disminuida dada la extracion a la que esta sometida la especie. Esta
especie tiene una poblacién de 12 individuos con un tasa creciente de 1.21 % cada afio,
una capacidad maxima de carga de 55 individuos y una extraccion de 0.006 individuos
cada afio. El punto de Extraccion Critica para esta especie se establecié en 16 individuos,
para este punto la poblacién ya ha presentado un decremento considerable con una

tendencia hacia su posible extinsion.
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llustracion 32. Diagrama de Bifurcacion Especie: Calamus taurinus, Periodo 2020-
2021

& Save png

0

40 50 B0
1

State variables
0

0 a0 100 150 200

Fuente: Propia del autor

Estos modelos desarrollados a partir de la funcion logistica son considerados regionales,

dado que la informacion se categorizd en funcion a las Bioregiones en la RMG.

El presente trabajo de investigacidn no considera otros tipos de enfoques o modelos mas

dindmicos como aquellos basados en migracion o competencia.
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CAPITULO IV

4. Resultados

4.1. Andlisis de los Resultados

Una vez aplicado el modelo Logistico en las especies que han venido siendo monitoreadas

en la RMG mediante el programa MES, tenemos los siguientes resultados:

4.1.1. Resultados del Modelo Logistico de Crecimiento

Especie: Girella freminvillii
Periodo: 2004 - 2005
Bioregion: West

llustracién 33. Curva Logistica
decreciente Especie: Girella freminvillii.
Periodo: 2004 - 2005. Bioregion: West

[—+

State variables

20 40 60 &0 100
Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 33, presenta una curva

decreciente para la especie Girella
freminvillii que inicia con una poblacién de
558 individuos sobre la Bioregion West de
la RMG en el afio 2004, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un

decremento lento a razén de 0.15 % cada
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Especie: Melichthys niger
Periodo: 2005 - 2006

Bioregion: Far north

llustracién 34. Curva Logistica
decreciente Especie: Melichthys niger.
Periodo: 2005 - 2006. Bioregion: Far
north

\;X

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 34, presenta una curva
decreciente para la especie Melichthys niger
que inicia con una poblacion de 202
individuos sobre la Bioregion Far north de la
RMG en el afio 2005, en la cual la poblacién
de esta especie muestra un decremento lento

a razéon de 0.13 % cada afo. Para esta



afio. Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 847
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del tiempo 20
se visualiza una poblacion que esta al borde
de la extension.

Para el 2004 es la Unica especie cuya
informacion muestra condiciones necesarias

para modelar su poblacion.

Especie: Cephalopholis colonus
Periodo: 2005 - 2006

Bioregion: Far north

llustracion 35. Curva Logistica
decreciente Especie Cephalopholis
colonus. Periodo: 2005 - 2006. Bioregion:
Far north

8000

\__3

State varlables

0 20 40 60 80 100
Time

Fuente: Propia del autor

Para la especie Cephalopholis colonus se
muestra la ilustracion 35, en la cual observa
un decremento acelerado a medida que se
proyecta en el tiempo en comparacion a las
dos especies anteriores, pese a contar con

una poblacion inicial grande de 7967
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especie se determina que el ecosistema
soporta un maximo de 331 individuos, lo
cual dada una tasa negativa no alcanza este
umbral, a partir del tiempo 30 se visualiza
una poblacion que estd al borde de la
extension.

En comparacion con la poblacion de la
especie Girella freminvillii que se muestra
en la lustracion 32, esta especie muestra una

resistencia mayor.

Especie: Ophioblennius steindachneri
Periodo: 2005 - 2006

Bioregion: South east

llustracion 36. Curva Logistica
decreciente Especie: Ophioblennius
steindachneri. Periodo: 2005 - 2006.
Bioregion: South east

30
L

State variables

100

T T
0 20 10 60 B0 100
Time

Fuente: Propia del autor

Otra de las poblaciones que muestra una
preocupacion es la que pertenece a la
especie Ophioblennius steindachneri, la
cual se presenta en la ilustracion 36, donde
se visualiza una curva decreciente, que

inicia con una poblacion de 518 individuos



individuos, tiene wuna alta tasa de
reproduccion de — 0.40, lo cual cada afio la
poblacion se ve reducida un 40% de su
tamafo inicial. Esta especie presenta una
capacidad de carga 52588 individuos, que
con la tasa de crecimiento que mantiene no
llega a ese valor.

Se convierte en una de las especies que
muestra una preocupacion por el corto

tiempo en el que su dinamica no la favorece.

Especie: Apogon atradorsatus
Periodo: 2005 - 2006

Bioregion: South east

llustracion 37. Curva Logistica
decreciente Especie: Apogon
atradorsatus. Periodo: 2005 - 2006.
Bioregion: Spouth east

60000

State variables
40000

Tima

Fuente: Propia del autor

Para la siguiente ilustracion 37, tenemos a la
especie Apogon atradorsatus que presenta
un decremento poblacional alto, esta especie
inicia con una poblacion de 76096
individuos sobre la Bioregion South east de
la RMG en el afio 2005, en la cual la
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sobre la Bioregién West de la RMG en el
afio 2005, en la cual la poblacion de esta
especie muestra un decremento lento a razon
de 0.13 % cada afio. Para esta especie se
determina que el ecosistema soporta un
maximo de 692 individuos, lo cual dada una
tasa negativa no alcanza este umbral, a partir
del tiempo 30 se visualiza una poblacion que

est al borde de la extension.

Especie: Alphestes immaculatus
Periodo: 2005 - 2006

Bioregion: South east

lustracion 38. Curva Logistica
decreciente Especie: Alphestes
immaculatus. Periodo: 2005 - 2006.
Bioregion: South east

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 38, muestra la solucion
logistica para la poblacién de la especie
Alphestes immaculatus en la Bioregién
South east durante el afio 2005, la cual inicia
con una poblacion pequefia de 20 individuos
y una tasa de -0.10, lo quiere decir que su



poblacion de esta especie muestra un
decremento rapido de 0.38 % cada afio. Para
esta especie se determina que el ecosistema
soporta un maximo de 301878 individuos, lo
cual dada una tasa negativa no alcanza este
umbral, a partir del tiempo 10 se visualiza
una poblacién que estd al borde de la

extension.

Especie: Cephalopholis colonus
Periodo: 2005 - 2006

Bioregion: South east

llustracién 39. Curva Logistica
decreciente Especie: Cephalopholis
colonus. Periodo: 2005 - 2006 Bioregion:
South east

State variables
-

150
Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 39, presenta una curva
decreciente para la especie Cephalopholis
colonus que inicia con una poblacion de
22057 individuos sobre la Bioregion South
east de la RMG en el afio 2005, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un

decremento lento a razén de 0.02 % cada
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poblacion se ve reducida en un 0.10 % anual.
Su capacidad de carga es de 39 individuos
para la bioregion. En 20 afios esta poblacién
ya Se encuentra con una poblacion

demasiada baja al borde de desaparecer.

Especie: Halichoeres nicholsi
Periodo: 2006 - 2007

Bioregion: South east

lustracién 40. Curva Logistica
decreciente Especie: Halichoeres
nicholsi. Periodo: 2006 - 2007 Bioregion:
South east

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

La siguiente ilustracion 40, muestra la
poblacion de Halichoeres nicholsi en la
Bioregion South east durante el 2016, esta
poblacion inicial cuenta con 190 individuos
que decrece a una razon de 0.70 % del
tamafio de esta poblacién cada afio, lo que

concluye en un decremento acelerado



afio. Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 29789
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, en el tiempo se
visualiza una poblacion que esta al borde de
la extension.

Este modelo muestra a una de las especies
que mas resistencia tiene en el tiempo

marcada por su tasa de crecimiento.

Especie: Thalassoma lucasanum
Periodo: 2006 - 2007
Bioregion: South east

llustracion 41. Curva Logistica

decreciente Especie: Thalassoma

lucasanum. Periodo: 2006 - 2007.
Bioregion: South east

variables

State

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 41, presenta una curva
decreciente para la especie Thalassoma
lucasanum que habita la Bioregion South
east en el afio 2006, esta poblacion inicia
con 5359 individuos y sufre un decremento

lento a razén de 0.12 % cada afio. Para esta
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mostrando un Periodo corto en el cual la

especie  experimenta problemas para

mantenerse.

Especie: Dermatolepis dermatolepis
Periodo: 2007 - 2008
Bioregion: Far north

llustracion 42. Curva Logistica
decreciente Especie: Dermatolepis
dermatolepis. Periodo: 2007 - 2008.
Bioregion: Far north

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

Se presenta en la llustracion 42, la solucién
logistica para la especie Dermatolepis
dermatolepis  mediante  una  curva
decreciente que inicia con una poblacion
baja de 17 individuos sobre la Bioregion Far

north de la RMG en el afio 2007, en la cual



especie se determina que el ecosistema
soporta un maximo de 28881 individuos, lo
cual dada una tasa negativa no alcanza este
umbral, a partir del tiempo 20 se visualiza
una poblacién que estd al borde de la

extension.

Especie: Coryphopterus urospilus
Periodo: 2007 - 2008

Bioregion: South east

llustracién 43. Curva Logistica
decreciente Especie: Coryphopterus
urospilus. Periodo: 2007 - 2008.
Bioregidon: South east

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 43, presenta una curva
decreciente para la especie Coryphopterus
urospilus que inicia con una poblacién baja
de 23 individuos sobre la Bioregion South
east de la RMG en el afio 2007, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un

decremento bastante lento a razén de 0.01%

75

la poblacion de esta especie muestra un
decremento lento a razon de 0.15 % cada
afo. Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 212
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del tiempo 20
se visualiza una poblacién que esta al borde

de la extension.

Especie: Gobioclinus dendriticus
Periodo: 2008 - 2009
Bioregion: Elizabeth

llustracién 44. Curva Logistica

decreciente Especie: Gobioclinus

dendriticus. Periodo: 2008 - 2009.
Bioregion: Elizabeth

variables

State

Time

Fuente: Propia del autor

Se presenta la solucion logistica en la
llustracion 44, para la especie Gobioclinus
dendriticus cuya poblacion en la Bioregion
Elizabeth es de 481 individuos para el 2008.
El ecosistema en el que esta especie se

encuentra soporta un maximo de 1648



cada afio. Para esta especie se determina que
el ecosistema soporta un maximo de 96
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del tiempo 200
se visualiza una poblacion que esta al borde

de la extension.

Especie: Johnrandallia nigrirostris
Periodo: 2008 - 2009

Bioregion: Far north

llustracion 45. Curva Logistica
decreciente Especie: Johnrandallia
nigrirostris. Periodo: 2008 - 2009.
Bioregion: Far north

State variables

200

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 45, presenta una curva
decreciente acentuada para la especie
Johnrandallia nigrirostris que inicia con
una poblacion baja de 455 individuos sobre
la Bioregion Far north de la RMG en el afio
2008, en la cual la poblacién de esta especie
muestra un decremento rapido a razon de
0.53 % cada afio. Para esta especie se

determina que el ecosistema soporta un
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individuos y sufre un decremento anual en
su poblacion de 0.42 %.

El decremento que sufre esta especie es
rapido lo que determina serios problemas

para el décimo afio.

Especie: Canthigaster punctatissima
Periodo: 2008 - 2009

Bioregion: Far north

lustracion 46. Curva Logistica
decreciente Especie: Canthigaster
punctatissima. Periodo: 2008 - 2009.
Bioregion: Far north

|;

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

Para la llustracién 46, tenemos a la especie
Canthigaster punctatissima que presenta un
decremento poblacional considerado, esta
especie inicia con una poblacion de 27
individuos sobre la Bioregion Far north de la
RMG en el afio 2008, en la cual la poblacion
de esta especie muestra un decremento
rapido de 0.97 % cada afio. Para esta especie
se determina que el ecosistema soporta un



méaximo de 1247 individuos, lo cual dada
una tasa negativa no alcanza este umbral, a
partir del tiempo 10 se visualiza una

poblacion que esta al borde de la extension.

Especie: Stegastes arcifrons
Periodo: 2008 - 2009

Bioregion: South east

llustracion 47. Curva Logistica
decreciente Especie: Stegastes arcifrons.
Periodo: 2008-2009. Bioregién: South
east

State variables
il

Time

Fuente: Propia del autor

Para la especie Stegastes arcifrons se
presenta la solucidn logistica basada en una
curva decreciente, esta poblacién inicial es
de 160 y se reduce a razon de 0.81% anual,
lo que concluye con que la especie se ve
reducida en los proximos 5 afios, como se
muestra en la llustracién 46. La capacidad
de carga que tiene este entorno esta
alrededor de 513.
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méaximo de 125 individuos, lo cual dada una
tasa negativa no alcanza este umbral, a partir
de 5 Periodos se visualiza una poblacién que

esta al borde de la extension.

Especie: Holacanthus passer
Periodo: 2008 - 2009

Bioregion: South east

llustracion 48. Curva Logistica
decreciente Especie: Holacanthus passer.
Periodo: 2008-2009. Bioregion: South
east

300

State variables
200

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 48, presenta una curva
decreciente acentuada para la especie
Holacanthus passer que inicia con una
poblacion baja de 480 individuos sobre la
Bioregion South east de la RMG en el afio
2008, en la cual la poblacién de esta especie
muestra un decremento rapido a razon de
0.75 % cada afio. Para esta especie se
determina que el ecosistema soporta un
maximo de 747 individuos, lo cual dada una

tasa negativa no alcanza este umbral, a partir



Especie: Cephalopholis colonus Periodo:
2008 - 2009

Bioregion: South east

llustracion 49. Curva Logistica
decreciente Especie: Cephalopholis
colonus. Periodo: 2008 - 2009. Bioregion:
South east

10000
L

8000

State variables
w000

2000

Time

Fuente: Propia del autor

La solucion que presenta la lustracion 49,
basada sobre una curva decreciente a partir
del
decremento anual continuo a razon de 0.25
% de

Cephalopholis colonus. Esta especie que

modelo  logistico, muestra un

en la poblacion la especie
inicia con una poblacion de 11839 dada su
tasa baja negativa muestra problemas a

partir del décimo afo.
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del Periodo 5 se visualiza una poblacion que

esta al borde de la extension.

Especie: Apogon atradorsatus
Periodo: 2009 - 2010

Bioregion: Elizabeth

lustracion 50. Curva Logistica
decreciente Especie: Apogon
atradorsatus. Periodo: 2009 - 2010.
Bioregion: Elizabeth

variables

State

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 50, presenta una curva
decreciente acentuada para la especie
Apogon atradorsatus que inicia con una
poblacion baja de 4015 individuos sobre la
Bioregion Elizabeth de la RMG en el afio
2009, en la cual la poblacion de esta especie
muestra un decremento rapido a razon de
1.02 % cada afo. Para esta especie se
determina que el ecosistema soporta un
maximo de 43885 individuos, lo cual dada
una tasa negativa no alcanza este umbral, a
partir del tiempo 10 se visualiza una

poblacion que esta al borde de la extension.



Especie: Stegastes beebei
Periodo: 2009 - 2010

Bioregion: Elizabeth

llustracion 51. Curva Logistica
decreciente Especie: Stegastes beebei.
Periodo: 2009 - 2010. Bioregion:
Elizabeth

variables

State

Time

Fuente: Propia del autor

Se presenta en la Ilustracion 51, la solucién
logistica para la especie Stegastes beebei
mediante una curva decreciente que inicia
con una poblacion baja de 5190 individuos
sobre la Bioregion Elizabeth de la RMG en
el afio 2009, en la cual la poblacion de esta
especie muestra un decremento a razén de
0.44 % cada afio. Para esta especie se
determina que el ecosistema soporta un
méaximo de 11591 individuos, lo cual dada
una tasa negativa no alcanza este umbral, a
partir del décimo afio se visualiza una

poblacion que esta al borde de la extension.

79

Especie: Mulloidichthys dentatus
Periodo: 2009 - 2010

Bioregion: Far north

llustracion 52. Curva Logistica
decreciente Especie: Mulloidichthys
dentatus. Periodo: 2009 - 2010.
Bioregion: Far north

variables

State
20

Time

Fuente: Propia del autor

La poblacion de la especie Mulloidichthys
dentatus se muestra en la Ilustracion 52,
inicialmente esta especie mantiene una
poblacion de 38 individuos con una tasa
anual de -1.21 (una de las mas bajas), que
hace que la poblacion sufra decremento
constante. El ecosistema que mantiene a esta
especie tiene una capacidad maxima de
carga de 247. Esta representacion muestra

una preocupacion a partir del tercer afio.



Especie: Scarus rubroviolaceus
Periodo: 2010 - 2011
Bioregion: Far north

llustracién 53. Curva Logistica
decreciente Especie: Scarus
rubroviolaceus. Periodo: 2010 - 2011.
Bioregion: Far north

State variables

T T T
] 20 a0 &0 &80 100
Time

Fuente: Propia del autor

Para la llustracion 53, tenemos a la especie
Scarus rubroviolaceus que presenta un
decremento poblacional considerado, esta
especie inicia con una poblacion de 27
individuos sobre la Bioregion Far north de
la RMG en el afio 2010, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un
decremento rapido de 0.89 % cada afio. Para
esta especie se determina que el ecosistema
soporta un maximo de 39 individuos, lo cual
dada una tasa negativa no alcanza este
umbral, a partir de 5 Periodos se visualiza
una poblacién que estd al borde de la

extension.
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Especie: Sphoeroides annulatus
Periodo: 2010 - 2011
Bioregion: West

llustracién 54. Curva Logistica

decreciente Especie: Sphoeroides

annulatus. Periodo: 2010 - 2011.
Bioregion: West

State variables

20 a0 60 80 100
Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 54, presenta una curva
decreciente para la especie Sphoeroides
annulatus que inicia con una poblacion
pequefa de 25 individuos sobre la Bioregion
West de la RMG en el afio 2010, en la cual
la poblacion de esta especie muestra un
decremento lento a razén de 0.33 % cada
afo. Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 76
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del décimo
Periodo se visualiza una poblacion con

problemas de poca densidad.



Especie: Prionurus laticlavius
Periodo: 2010 - 2011
Bioregion: North

llustracién 55. Curva Logistica

decreciente Especie: Prionurus

laticlavius. Periodo: 2010 - 2011.
Bioregion: North

ariables

State vi

Time

Fuente: Propia del autor

La poblacién de la especie Prionurus
laticlavius se muestra en la llustracion 55,
inicialmente esta especie mantiene una
poblacion de 3102 individuos con una tasa
anual de -0.27, que hace que la poblacién
sufra decremento constante. El ecosistema
que mantiene a esta especie tiene una
capacidad méxima de carga de 8005. Esta
representacion muestra una preocupacion a

partir del décimo afio.
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Especie: Scarus ghobban
Periodo: 2010 - 2011
Bioregion: South east

llustracién 56. Curva Logistica
decreciente Especie: Scarus ghobban.
Periodo: 2010 - 2011. Bioregion: South
east

\__,

variables

State

T
20 a0 60 80 100
Time

Fuente: Propia del autor

Se presenta en la llustracion 56 la solucion
logistica para la especie Scarus ghobban
mediante una curva decreciente que inicia
con una poblacion baja de 87 individuos
sobre la Bioregién South east de la RMG en
el afio 2010, en la cual la poblacién de esta
especie muestra un decremento a razon de
0.29 % cada afio. Para esta especie se
determina que el ecosistema soporta un
méaximo de 165 individuos, lo cual dada una
tasa negativa no alcanza este umbral, a partir
del décimo afio se visualiza una poblacién

que esté al borde de la extension.



Especie: Chaetodon humeralis
Periodo: 2010 - 2011
Bioregion: South east

llustracién 57. Curva Logistica

decreciente Especie: Chaetodon

humeralis. Periodo: 2010 - 2011.
Bioregion: South east

State variables

Time

Fuente: Propia del autor

La solucion a la especie Chaetodon
humeralis, se presenta mediante la curva
decreciente de la llustracion 57. Esta especie
inicia con una poblacion de 34 individuos
que decrece a razén de 0.05 % anual. El
ecosistema que soporta esta especie tiene
una capacidad de carga de 131 individuos,
pero dado una tasa negativa la poblacion no
supera este valor.

La ilustracion determina serios problemas

para la especie a partir del Periodo 40.
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Especie: Abudefduf troschelii
Periodo: 2011 - 2012
Bioregion: Elizabeth

llustracién 58. Curva Logistica
decreciente Especie: Abudefduf troschelii.
Periodo: 2011 - 2012. Bioregion:
Elizabeth

variables

State

T
[ 20 40 60 80 100
Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 58, presenta una curva
decreciente para la especie Abudefduf
troschelii que inicia con una poblacion de
178 individuos sobre la Bioregion Elizabeth
de la RMG en el afo 2011, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un
decremento a razon de 0.20 % cada afo.
Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 460
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del Periodo 15
se visualiza una poblacién que esta al borde

de la extension.



Especie: Mycteroperca olfax
Periodo: 2011 - 2012
Bioregion: Elizabeth

llustracion 59. Curva Logistica
decreciente Especie: Mycteroperca olfax.
Periodo: 2011 - 2012. Bioregion:
Elizabeth

g7 [—#]

variables

State

Time

Fuente: Propia del autor

Se presenta la solucion logistica para la
especie Mycteroperca olfax como se
muestra en la llustracion 59, cuya poblacion
en la Bioregion Elizabeth es de 393
individuos para el 2011. El ecosistema en el
que esta especie se encuentra soporta un
maximo de 713 individuos y sufre un
decremento anual en su poblacion de 0.11
%.

El decremento que sufre esta especie se ve
seriamente afectada dentro de un Periodo 20

afos.

Especie: Mycteroperca olfax
Periodo: 2011 - 2012
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Especie: Scarus ghobban
Periodo: 2011 - 2012
Bioregion: South east

llustracién 60. Curva Logistica
decreciente Especie: Scarus ghobban.
Periodo: 2011 - 2012. Bioregion: South
east

\__,

variables

State

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 60, presenta una curva
decreciente para la especie Scarus ghobban,
que inicia con una poblacion de 86
individuos sobre la Bioregidn South east de
la RMG en el afio 2011, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un
decremento lento a razon de 0.07 % cada
afo. Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 218
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del tiempo 30
se visualiza una poblacién que esta al borde

de la extension.

Especie: Thalassoma lucasanum Periodo:
2012 - 2013



Bioregion: South east

llustracion 61. Curva Logistica
decreciente Especie: Mycteroperca olfax.
Periodo: 2011 - 2012. Bioregién: South
east

[— ]

State variables
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Fuente: Propia del autor

Para la llustracion 61, tenemos a la especie
Mycteroperca olfax conocido Bacalao que
presenta un decremento poblacional, esta
especie inicia con una poblacion de 81
individuos sobre la Bioregion South east de
la RMG en el afio 2011, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un
decremento lento de 0.02 % cada afio. Para
esta especie se determina que el ecosistema
soporta un maximo de 592 individuos, lo
cual dada una tasa negativa no alcanza este
umbral, a partir de 100 Periodos se visualiza
una poblacién que estd al borde de la

extension.
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Bioregion: Elizabeth

lustracion 62. Curva Logistica

decreciente Especie: Thalassoma

lucasanum. Periodo: 2012 - 2013.
Bioregion: Elizabeth

State variables
40
L

Time

Fuente: Propia del autor

La ilustracion 62, presenta una curva
decreciente para la especie Thalassoma
lucasanum que inicia con una poblacion
pequefa de 73 individuos sobre la Bioregidn
Elizabeth de la RMG en el afio 2012, en la
cual la poblacidn de esta especie muestra un
decremento lento a razon de 0.39 % cada
afo. Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 2857
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del décimo
Periodo se visualiza una poblacion con

problemas de poca densidad.



Especie: Anisotremus scapularis Periodo:
2012 - 2013
Bioregion: West

llustracién 63. Curva Logistica
decreciente Especie: Anisotremus
scapularis. Periodo: 2012 - 2013.
Bioregion: West
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Fuente: Propia del autor

Para la especie Anisotremus scapularis se
muestra la ilustracion 63, en la cual observa
un decremento a medida que se proyecta en
el tiempo, cuenta con una poblacion inicial
de 529

reproduccion de — 0.28 lo cual cada afio la

individuos, tiene una tasa de

poblacion se ve reducida un 28% de su
tamafo inicial. Esta especie presenta una
capacidad de carga 2326 individuos, que
con la tasa de crecimiento que mantiene no
llega a ese valor.

Se convierte en una de las especies que
muestra una preocupacién por el corto

tiempo en el que su dinamica no la favorece.
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Especie: Stegastes beebei
Periodo: 2012-2013
Bioregion: West

llustracién 64. Curva Logistica
decreciente Especie: Stegastes beebei.
Periodo: 2012 - 2013. Bioregion: West
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Fuente: Propia del autor

Otra de las poblaciones que muestra una
preocupacion es la que pertenece a la
especie Stegastes beebei, la cual se presenta
en la ilustracion 64, donde se visualiza una
curva decreciente, que inicia con una
poblacion de 3295 individuos sobre la
Bioregion West de la RMG en el afio 2012,
en la cual la poblacion de esta especie
muestra un decremento lento a razon de 0.55
% cada afio. Para esta especie se determina
que el ecosistema soporta un maximo de
7493 individuos, lo cual dada una tasa
negativa no alcanza este umbral, a partir del
tiempo 30 se visualiza una poblacion que

esta al borde de la extension.



Especie: Bodianus diplotaenia
Periodo: 2012-2013
Bioregion: North

llustracién 65. Curva Logistica
decreciente Especie: Bodianus
diplotaenia. Periodo: 2012 - 2013.
Bioregién: North
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Fuente: Propia del autor

La ilustracion 65, presenta una curva
decreciente para la especie Bodianus
diplotaenia que inicia con una poblacion de
558 individuos sobre la Bioregién West de
la RMG en el afio 389, en la cual la
poblacion de esta especie muestra un
decremento a razon de 0.24 % cada afio.
Para esta especie se determina que el
ecosistema soporta un maximo de 461
individuos, lo cual dada una tasa negativa no
alcanza este umbral, a partir del tiempo 20
se visualiza una poblacion que esta al borde

de la extension.
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A continuacion, para los ultimos afios (2020, 2021 y 2022) se realiza un analisis mas a
detalle sobre las especies que muestran ser de interés dado el decremento que sufren sus

poblaciones.

Especie: Apogon atradorsatus. Periodo: 2020 - 2021. Bioregion: West

Para la especie Apogon atradorsatus que habita la Bioregion West se muestra la siguiente
llustracion 66, la cual describe como esta poblacion evoluciona a lo largo del tiempo
mediante la curva logistica. Inicialmente la poblacion comienza con una poblacién de 887
individuos para el afio 2020, con una tasa de crecimiento anual negativa indicando que la
poblacion dismuira en el tiempo en 1.38 % cada afio.

llustracion 66. Curva Logistica decreciente Especie: Apogon atradorsatus. Periodo
2020 - 2021. Bioregion West
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Fuente: Propia del autor

Si bien la capacidad de carga de 8062 individuos para esta especie en la Bioregion West
representa el nivel maximo teorico de individuos que esta Bioregion puede soportar, la
poblacion de esta especie dada una tasa de crecimiento negativa no alcanza esta capacidad
de carga al contrario su poblacidn se ve disminuida a medida que avanza en el tiempo, el
resultado de la curva decreciente se debe al incremento negativo en la tasa de crecimiento

alcanzando un punto critico al cuarto afio dado que segun la representacion para ese
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tiempo se estimaria cerca de 4 individuos para esta Bioregién lo cual se podria determinar

como una poblacién casi extinta.

Basado en informacion del “Listado de especies pesqueras de interes comercial en la
RMG” (DPNG, 2019) esta especie no es considerada de caracterer extractivo, por lo que
tampoco se muestra valores de captura en en el Anexo 1 de la “Evaluacion integral de las
pesquerias de pequefia escala de Galapagos” (Ramirez-Gonzélez et al., 2022), sin
embargo su ausencia o decremento poblacional para este afio coincide con el fenomeno
de la nifia que segun la NOAA report6 valores de temperaturas bajas, y dado que segin
fishbase (conocida como la base de datos global en linea sobre peces) el rango de
preferencia térmica para esta especie oscila entre 23.3 y 28.6°C con una media de 26.7°C,
estaria resultando ser perjudicial para esta especie, pudiendo considerarse adicional como
un efecto de este fendbmeno la reduccion de esta poblacion y otras que compartan

caracteristicas similares.

Cabe mencionar que no se han realizado evaluaciones que deteminen los efectos de

fenonemos como el Nifio o Nifia sobre las poblaciones de especies demersales en la RMG.

Especie: Azurina atrilobata. Periodo: 2021 - 2022. Bioregion: South East

La siguiente representacion muestra una curva que demuestra el crecimiento de la
poblacion de la especie Azurina atrilobata a lo largo del tiempo. La curva comienza en el
afio 2020 con una poblacién de 985 individuos y esta descrece a medida que el tiempo
avanza dada una tasa de reproduccién anual negativa de -0.318, lo que significa que la

poblacion disminuird en un 0.318 % cada afio, como se muestra en la llustracion 67.

Se considera una maxima capacidad de carga de 6320 individuos para este Periodo y
Bioregidn en la ecuacion logistica, pero dado que para este Periodo se presenta una tasa
de crecimiento negativa su poblacion sufre un decremento por lo que nunca llegara a este

méximo valor.

La representacion muestra una asintota hacia una poblacion casi reducida para el décimo
afio en el que se estimaria una poblacion de 48 individuos. Esta especie presenta segun
Fishbase un rango de preferencia térmica entre 21.2 - 28.5, con una media de 25.9 °Cy

dado que para este afio 2021 segun la NOAA también se reportaron bajas temperaturas,
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pero en referencia con el afio 2020 han sido un poco menor, este decremento coincide en

los efectos que pudiesen ocasionar la temperatura cambiante de las aguas del Océano.

llustracion 67. Curva Logistica decreciente Especie: Azurina atrilobata. Periodo
2021 - 2022. Bioregion South East

Time series 1 parameter bifurcation 2 parameter bifurcation
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Fuente: Propia del autor

Especie: Calamus taurinus. Periodo: 2021 - 2022. Bioregion: Elizabeth

Para una poblacion pequefia de 53 individuos como la del Calamus taurinus en la
Bioregion Elizabeth en el afio 2021, se determino un maxima capacidad carga de 64
individuos y una tasa de crecimiento de -0.32, lo cual establece que su poblacion se ve
reducida en un 0.32% anualmente como se muestra en la llustracion 68, y esta tasa se ve
reducida a medida en el tiempo llegando reducirse la poblacion en un 3.2 % anual para el
decimo afio, en el que la poblacion decreceria a 10 individuos, de modo que se presenta

una curva logistica con una tendencia decreciente para esta poblacion.

Esta especie considerada extractiva segun informacion del listado de especies pesqueras
(DPNG, 2019) muestra en el Anexo 1 de la “Evaluacion integral de las pesquerias de
pequefia escala de Galapagos” (Ramirez-Gonzalez et al., 2022) para el afio 2020
extracciones consideradas aun bajas respecto a otras especies de caracter comercial como
el bacalo. Si bien no se cuenta con informacion de extracciones para el afio 2021, se puede

evidenciar que la presion pesquera de esta especie empezaria desde el 2020, por lo que
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estaria siendo sometida a algunas presiones dado que tambien muestra cierta afectacion
sus poblaciones (dado su rango de preferencia termica de entre 18 - 23.3, con una media
de 21.3 °C) respecto a las temperaturas bajas reportadas para afios recientes.

llustracién 68. Curva Logistica decreciente Especie: Calamus taurinus. Periodo
2021 - 2022. Bioregion Elizabeth

Time series parameter bifurcation 2 parameter bifurcation
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Fuente: Propia del autor

Especie: Cirrhithichthys oxycephalus. Periodo: 2021 - 2022. Bioregion: South east

Para el 2021 en la Bioregion South East la poblacion de la especie Cirrhithichthys
oxycephalus cuenta con una maxima capacidad de carga de 1452 individuos e inicia con
una poblacién de 697 individuos que decrece a un 0.60% anual considerando.

La representacion de la curva logistica determina una especie cuya poblacién se ve
comprometida en el tiempo dada su tasa de crecimiento negativa. Es asi que para el
décimo afio con una tasa del -6 su poblacién se ve reducida a apenas a 3 individuos como

se muestra en la llustracion 69.

Si bien esta especie no es considerada de caracter extractivo, su rango de preferencia
segun Fishbase esta entre 23.2 - 25.9 con una media de 24.9 °C, hay una coincidencia con

las bajas temperaturas reportadas para el 2021 segtin la NOAA por lo que su decremento
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poblacional pudo haber estado influenciado por los efectos de fenémenos naturales como

la nifia.

llustracion 69. Curva Logistica decreciente Especie: Cirrhithichthys oxycephalus.
Periodo 2021 - 2022. Bioregién South east
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4.1.2. Resultados del Modelo Logistico de Crecimiento con Rendimiento
Constante
Para esta evaluacion con enfoque extractivo sobre el modelo Logistico se han considerado

especies cuyo interés comercial es alto teniendo asi los siguientes resultados:
Especie: Mycteroperca olfax. Periodo 2020 - 2021

En la siguiente representacion se muestra la solucién logistica dando un enfoque de
extraccién con rendimiento constante para la especie Mycteroperca olfax conocida como
Bacalao, la cual presenta inicialmente una poblacion de 110 individuos que crece con el
tiempo a un ritmo de 0.89 % cada afio, asi lo demuestra la curva logistica creciente en la
[lustracion 70, que a pesar de que el ecosistema soporte hasta 504 individuos, en el tiempo
llegaria maximo a 503 individuos debido a la extraccion que se produce de 0.76
individuos por cada afio. Si bien existe extraccion, el efecto sobre esta poblacion es

minima.
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Dado un valor de extraccion anual de 75472 libras en el 2020 para toda la RMG, se realiza
una proyeccion para el area total monitoreado que comprende de 56 transectos, cada uno

de ellos con un area de 250m? en el afio 2020.

Las bajas temperaturas en el océano durante estos ultimos afios segun informacion de la
NOAA estarian favoreciendo las poblaciones de Bacalao, pues segin FishBase su
preferencia térmica se encuentra entre 14.5 - 23.7 con una media de 19.3 °C, lo que
explicaria porque a pesar de haber extraccion su poblacion no se encuentra tan afectada.

llustracion 70. Curva Logistica creciente bajo un enfoque de rendimiento
constante Especie: Mycteroperca olfax. Periodo 2020 - 2021
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La siguiente solucidn presentada en la llustracion 71, se basa en el diagrama de
Bifurcacion que muestra el comportamiento cambiante de la poblacion dado el factor
extractivo en el cual a medida que el H crece la poblacién se ve disminuida dada la
extracion a la que esta sometida la especie, para el presente escenario se establecio el
punto de Extraccion Critica de esta especie para este afio en 113 individuos sobre un area
total que representa la cantidad de transectos monitoreados, en este punto la poblacion ya
ha presentado un decremento considerable con una tendencia hacia su posible extinsion.

Si bien este analisis presenta 2 soluciones a partir del H Critico la solucién real es la que
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se presenta mediante la linea continua, dado que la linea punteada termina siendo una

solucion imaginaria no teniendo un significado bioldgico.

llustracion 71. Diagrama de Bifurcacion bajo un enfoque de rendimiento constante
Especie: Mycteroperca olfax. Periodo 2020 - 2021
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Especie: Paralabrax albomaculatus. Periodo: 2020 - 2021

Conocido como camotillo, paralabrax albomaculatus es otra de las especies de interés

comercial cuyos valores de extraccidn estan por debajo del Bacalao.

Previo andlisis mediante el modelo logistico con enfoque de rendimiento constante como
se muestra en la llustracion 72, se concluye que para el afio 2020 en el area de monitoreo
esta especie con una poblacion de 57 individuos y una capacidad de carga de 168
individuos presenta una tasa de crecimiento del 1.08 % cada afio, lo cual se representa
mediante la curva logistica creciente pero no esta alcanza su capacidad maxima de 168

individuos dado una extraccion de 0.28 individuos.

Esta especie inicialmente presenta un valor extractivo de 28138 libras para el 2020 en
toda la RMG, por lo que se realiza una proyeccion con el objetivo de establecer la cantidad
de individuos para el &rea total monitoreado que comprende de 56 transectos, cada uno

de ellos con un area de 250m?.
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Esta especie al igual que el Bacalao tiene una preferencia térmica baja segin FishBase y

dada las temperaturas bajas reportadas en los dos ultimos afios segin la NOAA estarian

favoreciendo dichas poblaciones.

llustracién 72. Curva Logistica creciente bajo un enfoque de rendimiento
constante Especie: Paralabrax albomaculatus. Periodo 2020 - 2021
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llustracion 73. Diagrama de Bifurcacion bajo un enfoque de rendimiento constante
Especie: Paralabrax albomaculatus. Periodo 2020 - 2021
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El sdiagrama de Bifurcacion que se muestra en la lustracion 73, describe la solucion al
comportamiento cambiante de la poblacion de esta especie, que inicia con una poblacion
de 57 individuos y se ve dismuida a medida que se extraen mas y mas las especies
representado por el H. Mediante esta representacion se logra determinar el H Critico en
45 individuos, a partir del cual ya su poblacion se ve reducida con tendencia en el tiempo
hacia la extincién. La solucion real es la que se presenta mediante la linea continua, dado
que la linea punteada termina siendo una solucién imaginaria no teniendo un significado

bioldgico.

Especie: Calamus taurinus. Periodo: 2020 - 2021

La ultima solucién logistica con enfoque de rendimiento contante que se muestra en la
llustracion 74, refiere para la especie Calamus taurinus en el afio 2020 la cual presenta
una poblacién de 12 individuos con una capacidad de carga méxima de 55 individuos y
una tasa de crecimiento de 1.21 % cada afio, se puede visualizar una curva logistica
creciente que se aproxima a la capacidad, pero esta no llega dada la extracciéon de 0.006
individuos que se presenta en el modelo.

llustracion 74. Curva Logistica creciente bajo un enfoque de rendimiento
constante Especie: Calamus taurinus. Periodo 2020 - 2021
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Para el 2020 esta especie presenta una extraccion de 600 libras en toda RMG, de modo
que se realiza una proyeccion para el area total monitoreado que comprende de 56

transectos cada uno de ellos con un area de 250m? en el afio 2020.

Esta especie presenta una preferencia térmica entre 18 a 23.3 con una media de 21.3 °C,
la cual es mayor respecto al Bacalao y Camotillo de modo que las temperaturas bajas

recientes no favorecen a esta poblacién siendo perjudicial en su crecimiento.

En la llustracion 75, se presenta el diagrama de Bifurcacion para la especie calamus
taurinus, la cual muestra diferentes escenarios para distintos valores de extraccion,
logrando determinar el H Critico en 16 individuos, a partir del cual ya su poblacion se ve
reducida con tendencia en el tiempo hacia la extincién. La solucion real es la que se
presenta mediante la linea continua, dado que la linea punteada termina siendo una

solucion imaginaria no teniendo un significado biologico.

llustracion 75. Diagrama de Bifurcacion bajo un enfoque de rendimiento constante
Especie: Calamus taurinus. Periodo 2020 - 2021
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4.1.3. Resultados del Modelo Logistico de Crecimiento con Esfuerzo

Constante

Especie: Mycteroperca olfax. Periodo: 2020 - 2021

A continuacién, se presenta un analisis cuantitativo respecto al Bacalao usando un

enfoque de Extraccidn con Esfuerzo Constante sobre el modelo logistico.

En la llustracién 76, se muestra la curva logistica basada en un enfoque de esfuerzo
constante para la especie Mycteroperca olfax, cuya poblacién inicial es de 110 individuos
para el afio 2020, se ha considerado un valor inicial estimado para el coeficiente E de 0.07
que dada la ecuacion representa el porcentual de la poblacional inicial que es extraida,

dando como resultado una extraccion de 7.7 individuos para el &rea de observacion.

El ecosistema que sostiene esta poblacion tiene una capacidad méaxima de carga 504
individuos, pero dado la extraccion (con el coeficiente E estimado de 0.07) que se realiza
en el tiempo su maxima capacidad de carga baja a 464 individuos, asi lo demuestra la
[lustracion 76.

llustracion 76. Curva Logistica bajo un enfoque de esfuerzo constante E = 0.07.
Especie: Mycteroperca olfax. Periodo 2020 - 2021

500

| —«x

State variables
400
|

100
|

Time

Fuente: Propia del autor
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Para la siguiente llustracion 77, mostramos las distintas soluciones reales (marcadas con

la linea continua) en diferentes valores del coeficiente E.

Es asi que, si establecemos algin valor de E podemaos estimar la poblacion que se obtiene
en ese momento con la extraccion establecida por el E. En la representacion también se
puede notar el punto de Extraccion Critica también llamado Punto de Bifurcacion
marcado en E = 0.9 lo cual determina para ese momento una poblacion casi extinta.

llustracion 77. Diagrama de Bifurcacion Especie: Mycteroperca olfax. Periodo 2020
- 2021
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Para el siguiente Andlisis Cualitativo se presenta una grafica de la ecuacion E en la
llustracion 78, la cual se muestra la extraccion maxima E*x (en el eje de la YY) a partir
de la solucion K = r/4 que como resultado da un valor de 113 individuos, en el momento
que el coeficiente E es igual a 0.45 lo que en la resolucién de la ecuacion se entiende
como la solucion r/2, a partir de este Coeficiente no tiene sentido la extraccion porque su

poblacion en el tiempo ira disminuyendo.
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llustracion 78. Diagrama de la ecuacion E. Especie: Mycteroperca olfax. Periodo
2020 - 2021
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Fuente: Propia del autor

La lustracién 79, muestra la relacion rendimiento esfuerzo, en la cual se aplica sobre la
curva de rendimiento distintos esfuerzos representados mediante lineas, incluyendo el
punto de rendimiento (equilibrio de la extraccion) calculado a partir de K = r/4 y el valor
de la méaxima extraccion posible E como r/2 como se muestra en la llustracion 77.
Tenemos que para una Constante aproximada E de 0.695 que representa el esfuerzo
proporcional de la poblacion que se extrae, se obtuvo una extraccion de 80 individuos y
para una Constante E aproximada de 0.785 se obtuvo una extraccion de 52 individuos, de
esta manera se evidencia que aplicando un esfuerzo mayor solo genera que cada

embarcacion capture menos peces en cada salida.

llustracion 79. Grafica de Curva Rendimiento vs Esfuerzo. Especie: Mycteroperca
olfax. Periodo 2020 - 2021
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.  Conclusiones
Las soluciones basadas en la ecuacion logistica sobre el conjunto de datos marinos
generado a partir de la informacion histérica desde el 2004 al 2022, muestra una
preocupacion comun sobre las poblaciones de 29 especies (Tabla 8) de un total de 200
especies de peces demersales, estas especies muestran una dinamica poco favorable en
sus poblaciones que se ven reducidas en diferentes Periodos. Se debe considerar que en
el presente analisis no se ha incorporado el factor de migracion, por lo tanto, los resultados
presentados no indican necesariamente que las 29 especies (Tabla 8) vayan a desaparecer
en la bioregidn, sino que su poblacion final va a depender de factores de migracion, que,
de no presentarse, es probable que la poblacion de dicha especie desaparezca en la

Bioregion.

Posterior al andlisis logistico en el rango de tiempo analizado se determina que la
Bioregion “South east” registra una mayor cantidad de Periodos (7 de 11) y especies (14-

29) cuyas poblaciones sufren decremento en comparacion con el resto de Bioregiones.

Se considera que los resimenes del ONI (Tabla 7) pueden relacionarse directamente con
el rol trofico de las especies en el ecosistema, pese a no haberse considerado como
variable en el estudio tienen un alto nivel de relacién con base en los procesos ecoldgicos
que se desencadenan, puesto que gran parte de las especies son planctivoros e
invertivoros, los primeros se verian directamente influenciados por las condiciones
ambientales y la disponibilidad de alimento dependiente de estas condiciones. Otro factor
considerado importante es la preferencia térmica de las especies, gran parte de las
especies consideradas tiene preferencias templadas a moderadas célidas, en las que
factores altos en la variabilidad de la temperatura pueden generar stress y afectar a
procesos de crecimiento, reproductivo e incluso disminuir sus poblaciones. La talla de las
especies consideradas para el estudio fluctda entre 7 y 90 cm de longitud, muchos de estos
factores dependen directamente del estadio reproductivo de las especies. Solo una especie

endémica se ha incluido en base al analisis de la tasa intrinseca de reproduccién.
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En los afios monitoreados a excepcion del 2013, 2014, 2015 (no documentado), 2016,
2017, 2018 y 2019, la RMG experimento el decremento en al menos una de sus especies

con base en la tasa intrinseca de reproduccion que el presente estudio considera.

El 2005, 2008, 2010 fueron afios en los cuales hubo mas poblaciones de diferentes

especies con problemas de reduccion poblacional.

El 2004 y 2020 considerando la tasa intrinseca poblacional de Girella freminvillii y
Apogon atradorsatus respectivamente, fueron los Unicos afios donde hubo la minima
poblacion reportada para el rango de tiempo analizado, en la cual su poblacién se vio
reducida dentro de una misma bioregion Bahia Elizabeth. No se vuelve a tener reporte de

la especie Girella freminvillii para afios posteriores al 2004.

Se registran dos Periodos de tiempo en los cuales al menos una especie registra tasas
intrinsecas de reproduccién bajas en mas de una bioregién. Para el caso se resalta la
especie Cephalopholis colonus, en el 2005 se registran disminuciones poblacionales para
las bioregiones “Far north” y “South east”; en tanto que para el Periodo 2011 se registra
la especie Mycteroperca olfax en las Bioregiones “South east” y “Elizabeth”, para esta
Gltima bioregion el tamafio poblacional registrado es de 293 individuos lo cual podria
estar directamente influenciado por las condiciones ambientales de la bioregion, factor
poblacional con gran diferencia comparado con la bioregion “South east” donde se

reportaron 81 individuos.

Los Periodos en los cuales se han registrado bajas temperaturas en el océano coinciden
con la disminucion poblacional de las especies cuya preferencia térmica es alta, pudiendo
ser una de las causas principales para la reduccién de sus poblaciones, tal es el caso del
Apogon atradorsatus en el 2020 sobre la Bioregion “West” que registré una gran
reduccion en su tasa intrinseca de reproduccion (-1.38) lo que acelero su decremento

poblacional en el tiempo.

El enfoque de extraccion de Rendimiento Constante sobre el modelo Logistico abordado
en el presente estudio, si bien permite comprender de mejor manera la dinamica de la
poblacion de una especie pesquera como el Bacalao, dada una cuota de extraccion fija,
esto no resulta ser lo mas idéneo a aplicar , debido a que en Galapagos aln no se han
establecido politicas que permitan establecer una “Cuota extractiva”, por lo que no se
puede tener certeza de la cantidad real que se extrae, de modo que resultd necesario usar

un nuevo enfoque como el de Esfuerzo Constante cuyo valor de extraccion va a depender
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del esfuerzo que se realiza dada una cantidad de embarcaciones y personal en las

operaciones pesqueras.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere la creacion e implementacion de planes de manejo en funcion de las
afectaciones reportadas para las especies, pues se ha podido destacar que el decremento
poblacional aparentemente guarda una relacion inversa con el efecto de la temperatura.
Tal es el caso de las Bioregiones célidas en los extremos de la RMG “Far north” y “South
east” que para el 2005 sus aguas empezaron a enfriarse a partir de la mitad de afio, en
estas biorregiones se registro afectacion en al menos 6 poblaciones de especies distintas,
que de la evaluacion generada es el afio por mayor cantidad de poblaciones de especies
afectadas. Por lo que, considerar un plan flexible en funcién de las Bioregiones y las
afectaciones seria lo ideal.

Previamente se detallé casos puntuales sobre especies y bioregiones, pero cabe mencionar
que la mas preocupante corresponde a la Bioregion “South east” puesto presenta mas
especies y Periodos afectados con decremento en sus poblaciones, por lo que considerar
evaluar a detalle areas de esta bioregidn para un mejor entendimiento de las condiciones

ambientales

Sin bien gran parte de las especies de las que se puede denotar un decremento poblacional
no necesariamente corresponden a especies con caracter extractivo, en los casos en los
que son de caracter extractivo podria generarse “cuotas extractivas” y/ o vedas mismas
que en casos como los del Bacalao ya ha sido determinadas por otros autores y en otras
especies que han empezado a tener caracter extractivo podria generarse esta informacion

ecoldgico.

Evaluar los beneficios de la diversificacion de especies en la extraccion, con base en el
documento de evaluacion pesquera Ramirez, et al. (2021), se puede ver que existen
especies nuevas de las que se reportan extracciones, ciertamente esto reduce la presién
sobre otras especies, probablemente no es la solucién definitiva, por lo cual conocer la

ecologiay el rol ambiental de estas generaria un mejor aporte a futuros planes de manejo.

Si bien mediante los modelos matematicos propuestos en este estudio se ha podido

evidenciar que algunas de especies resultan mas afectadas que otras, viéndose reducidas
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sus poblacionales, muchas de estas especies han alcanzado y/o tienen mayor nivel de
tolerancia térmica y/o han desarrollado estrategias para subsistir. Parte de las estrategias
constituye la migracion hacia aguas profundas mismas que aun requieren ser evaluadas
con estudios puntuales de ecologia para entender mejor la dindmica poblacional de las

especies.

Otro factor importante a considerar para este tipo de estudios es el factor ambiental, que
requiere incorporarse a futuro en temas de esta indole con el fin de generar modelos de
series de tiempo, pero que requiere generarse entrenamiento en modelos de este tipo, para

evaluar tanto la dindmica de las poblaciones a nivel espacial y temporal.
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ANEXOS

Anexo 1. Acuerdo de Confidencialidad de Datos y Manejo de Informacion que
constituye secreto

Fundacién
Charles Darwin
Foundation

GALAPAGOS
ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD DE DATOS Y
MANEJO DE INFORMACION QUE CONSTITUYE SECRETO

C a la celeb 1 del p Nt io de confidencialidad, por una parte, la Fundacwn Charles Darwin, a través de su
Apoderado Especial, Ing. Galo Dol Hierro Villalba a quien para efi del p se lo d inara como EL TITULAR DEL
SECRETO Y. por otra en calidad de CONFIDENTE al Sr. Cristian Jitala con cédula de identidad 2000089231 por sus propios y
celebran, libre y volunt: elp nte acuerdo al tenor de las siguientes clausulas:

PRIMERA: ANTECEDENTES. -

La FCD es una organizacion sin fines de lucro cuyo objetivo pnncpal es realizar mvesugacoones en las Islas Galapagos. Para llevar a
efecto su labor, EL TITULAR DEL SECRETO, ja datos, infor y que estan sujetos a reserva; su divulgacion
NO AUTORIZADA, podria producir dafios al TITULAR y a terceros.

SEGUNDA: OBJETO. -

LA CONFIDENTE, por la labor propia que desanola en calldad de Tosm de la FCD, tiene acceso directo y sin limitaciones a la
ion, datos, cor p y d

EL TITULAR DEL SECRETO (FCD) declara que la informacién, datos, p dimi y demés conocimi que se han
declarado de uso restringido y que reposan en los diferentes medios de archivos o que han sido declarados verbalmente constituyen
conocimientos secretos y que los mi no p ser lados por LA CONFIDENTE, a persona alguna, sin expresa autorizacion
por escrito del TITULAR DEL SECRETO

TERCERA: RESERVA EN LA INFORMACION. -

LA CONFIDENTE de rnanem X! se P a guardar reserva absolut: pecto de la informacion descrita en la clausula
anterior, no pudiend: ap lacionad: oon su lugar de trabajo ni a terceros. En caso de hacerlo, aquello sera causal
suficiente pam dar por inad Iquier relacion de caréa legal con el TITULAR DEL SECRETO, debiendo el infidente pagar las
indemnizaciones de dafios y perjuicios a que hubiere lugar, sin perjuicio de la accién penal correspondiente. Desde ya se aclara, que
commuyo nvolaclén no umwmda de ucnto, el obtener informacién por parte de al CONFIDENTE (sea cual fuere el medio) y
poneria a di icién de imi domomnomaizada,dnbnporwmhcaﬂmncldndo
hconduchqmuduabo.quoclmwom imie lo nprenda o no, basta el simple develamiento

CUARTA: PLAZO. -

indafinid,

El plazo de vigencia de este io es

QUINTA: ACEPTACION E INCORPORACION. -

A este convenio se entiende i porad: toda la i ional, la nonnauvn de la Comumdad Andina de Nauones la normatlva
internacional ratificada por el Ecuad | a la propiedad i I, lo ala P I, la leg
ecuatoriana en cuanto a responsabilidades penales y hs ici pi | ianas.

Se entiend bién, que este io, en todas sus partes se constituird un anexo o agregado a los contratos de servicios civiles,

laborales y conexos en los que la CONFIDENTE haya celebrado o celebrare con el TITULAR DEL SECRETO, o terceras personas. Pero
por su caracter de anexo no le exime a la CONFIDENTE (en caso de que incumpla el presente acuerdo) de la autonomia que guarda el
presente instrumento en cuanto a las responsabil-dades cnvnles y penales que se derivan de este mlsmo acuerdo por tal mzbn Ia
CONFIDENTE no podra alegar como pcion de i p su relacién con el Titular del Secreto pr nte del princip

SEXTA: BUENA FE, JURISDICCION Y TRAMITE. -

En caso de existir discrepancias, las partes acuerdan rlas a conversaci De pr do legal, los
CONTRATANTES renuncian domicilio y fuero, fijan su domicilio en la ciudad de Quito, Iugar donde se someteran al proceso del arbitraje
en derecho ante la Camara de Comercio de Quito, de conformidad con la Ley de Medlacubn y A:bnra)e Para ello se someteran ala

decision arbitral emitida por el respechvo tribunal. De |gual forma drén pedir do que los & asli las
proveen para que sean ej por las idad De igual forma, las pancs firmantes se someteran al laudo
arbitral, renunciando el derecho a presentar cualquier recurso del laudo dictado por los arbitros, e incluso, renuncian al recurso de
casacion.

Los comparecientes aceptan en todas sus partes el presente acuerdo, para lo cual firman el presente documento en la ciudad de Puerto
Ayora a los 10 dias de febrero de 2023.

Cristian Jitala

Ing. Galo Del Hierro V.

Apoderado especial Tesista
Quito Galapagos . B iaaats www.darwinfoundation.org
Francisco Andrade Marin Av. Charles Darwin s/n, Chaussée de la Hulpe drs@fcd i
E6-122 y Av. Eloy Alfaro. Santa Cruz, Puerto Ayora. 177 Bte 20 (rez) cdrs(fcdarwin.org.ec
+593(2)2231174 +593(5) 2526146 1170 Brussels, Belgium.
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