¢ESTA SUCEDIENDO UNA EXTINCION MASIVA EN LOS OCEANOS?

Modalidad: Grupos de investigacion. Area |. Pablo del Monte Luna (responsable).
Instituto Politécnico Nacional-Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Miguel
Nakamura (corresponsable). Centro de Investigacion en Mateméticas.

Antecedentes

El presente proyecto fue enviado a la convocatoria Ciencia Basica 2016 y resulto
aceptado como prepropuesta, sin embargo el veredicto en la ronda final fue
negativo. Los firmantes solicitamos las revisiones de los evaluadores e
incorporamos todas sus correcciones en la presente version, las cuales sirvieron
asimismo para extender los alcances de la propuesta. Se propone falsar la hipotesis
de que en la actualidad esta sucediendo una extincion masiva en el medio marino.
Mediante un enfoque estadistico riguroso, se comparara la tasa de extincién de la
biodiversidad global a partir del registro fosil a lo largo de los ultimos 500 millones
de afos, con la tasa de extincion de las especies marinas en la era moderna (1500
d.C. al presente).

En los dltimos 500 millones de afios, la biodiversidad global ha cambiado
drasticamente. De forma esporadica, han ocurrido cinco eventos de extincién
masiva en los que la diversidad marina en el planeta se redujo entre 30% y 50% en
un lapso de decenas de millones de afios, y en los casos mas drasticos disminuy6
hasta 80% (Mayr, 2001). Las explicaciones con evidencia mas consistente acerca
de estas extinciones involucran el impacto de meteoritos contra la tierra, aumento
de la actividad volcanica y disminucion del nivel medio del mar (MacLeod, 2004).
Estos eventos de extincion, a su vez, han sido preludio de incrementos igualmente
sorprendentes en el numero de especies; por ejemplo, la desaparicion de los
dinosaurios fue sucedida por la radiacion de los mamiferos. Esta constante sucesion
entre extinciones y radiaciones ha dado lugar a un aumento neto de la biodiversidad
marina, de tal suerte que en la actualidad existe mas variedad de especies que en
cualquier otra época pasada (Dirzo y Raven, 2003). Sin embargo, en los ultimos 500
afos esta diversidad parece estar desapareciendo a un ritmo comparable con el de
los eventos de extincion en masa, y la causa principal se le atribuye a las actividades
humanas (Barnosky et al., 2011; Ripple et al., 2017).

En 2011, un grupo de reconocidos expertos en biodiversidad marina se reunieron
con el objetivo de identificar las principales presiones, impactos y sinergias que las
actividades humanas tienen en los océanos (Rogers y Laffoley, 2011). El grupo
concluyd, por un lado, que hay severas reducciones poblacionales en muchas
especies marinas al punto de que algunas se consideran econémicamente extintas
Yy, por otro, que existe un aumento sin precedente en la tasa de pérdida de habitats;
lo mas preocupante es que dichas pérdidas estan sucediendo en el transcurso de
una generacién humana. Asi como en el pasado geolégico la desaparicion subita
de gran parte de las formas de vida que habitaron la tierra fue propiciada por
multiples presiones ambientales actuando simultdneamente, en la actualidad el
efecto combinado del cambio climatico, la contaminacion, la acidificacion del



océano, la sobrepescay la alteracion del habitat pueden estar provocando una sexta
extincion masiva en los océanos. Esta vision es ampliamente apoyada por diversos
autores (Harnik et al., 2012; McCauley et al., 2015; Beaugrand et al., 2015; Payne
et al., 2016).

En términos cuantitativos, la hipotesis de que en el medio marino esta sucediendo
una sexta extincion en masa se fundamenta en que la velocidad a la que se pierde
la diversidad moderna: (1) se asume tan alta como la velocidad a la que
desaparecieron las especies durante las extinciones masivas; y (2) es al menos un
orden de magnitud mayor que la tasa de extincion de fondo (tasa promedio estimada
entre eventos de extincion masiva). La métrica mas comunmente utilizada para
cuantificar la tasa de extincidén es el nUmero de especies extintas por cada millén de
especies vivas -0 existentes- por afio (MSY, por sus siglas en inglés; Regan et al.
2001). Se ha estimado que a partir del afio 1500 d. C., la diversidad global,
particularmente en mamiferos, aves y anfibios, se ha reducido a raz6n de 100-1000
MSY, cifra similar a la de otras extinciones en masa (Pimm et al. 2014).

Lo anterior supone que las unidades con las que se mide la extincion en el pasado
geoldgico y en el presente (MSY) son directamente comparables entre si, lo cual
suscita al menos tres interrogantes. Primero, dado que la métrica de las extinciones
contiene el nUmero de especies vivas 0 existentes, entonces es necesario conocer
la diversidad total. EI nimero estimado de especies eucariotas que existen
actualmente en la tierra varia entre 5 y 100 millones, dependiendo del método que
se utilice para calcularlo (May, 2010). Si el nUmero total de especies vivas tiene una
variacion tan grande, entonces también lo tendran las estimaciones de la tasa de
extincion. En segundo lugar, cuando se trata de estimar la diversidad total en el
pasado geoldgico, el registro fésil es la Unica fuente de informacion disponible. Este
registro, no obstante, es un indicador, mas no una medida directa de la diversidad,
por lo que estimar el nimero total de especies que existieron en cualquier época
pasada es virtualmente imposible (Plotnick et al., 2016).

En tercer lugar, la tasa de extincion estimada mediante el registro fésil depende de
la metodologia que se utilice para analizar los datos, pues existen sesgos por la
intensidad con la que se estudian los fosiles segun el area geografica o el estrato
geoldgico donde se descubrieron (Alroy, 2010a). Si en un lugar o un estrato
geoldgico que alberga 100 especies fésiles se hace un muestreo intensivo durante
10 afios, la tasa con la que éstas se descubren (o0 dejan de verse) no sera la misma
gue en un lugar o estrato donde haya el mismo nimero de especies, pero en el que
el muestreo dure sdolo un afio. Por esta razon, cualquier estimacion que se haga de
la tasa de extincion basada en registros fosiles, tendra que incorporar una
correccion por intensidad de muestreo.

Una de las bases de registros fosiles mas conocida a nivel mundial es el Compendio
Sepkoski (CS), nombrada en honor a su creador (Sepkoski et al. 1999). Esta base
esta constituida por mas de 36 mil géneros de organismos marinos provenientes de
distintas partes del mundo. La curva de biodiversidad mundial derivada del CS
(numero total de géneros en funcion del tiempo, desde hace 500 millones de afios



hasta la era actual) aunque fluctuante, muestra una tendencia de crecimiento
exponencial. Sin embargo, algunos autores cuestionan la validez de este hallazgo
y, utilizando una base independiente (Fossilworks®), proponen una version
corregida de la curva ponderando el efecto del esfuerzo de muestreo (Alroy, 2010b).
La curva corregida de Alroy de la biodiversidad mundial (CA) muestra una tendencia
positiva menos acusada que la del CS. El estado del arte en cuanto al estudio de la
dinamica de la biodiversidad global en tiempos geoldgicos, es validar los métodos
para estandarizar el esfuerzo de muestreo e incorporarlo a la curva historica de
diversidad. Este es uno de los objetivos de la presente propuesta.

Asi pues, no es facil contrastar la tasa de extincion actual con la estimada a partir
del registro fosil y, a la fecha, en la literatura disponible no existe una estimaciéon de
esta indole. Por ello, proponemos falsar de forma cuantitativa la hipotesis de que
actualmente esta sucediendo una sexta extincion en masa en el medio marino,
mediante un modelo estocéstico que permita hacer estimaciones comparables entre
las tasas de extincion pasada y presente. La hipotesis se probara usando las dos
bases de datos mundiales disponibles de registros fosiles (CS y Fossilworks®) y un
recuento de las extinciones marinas recientes. El modelo que se desarrolle debe
permitir estimar la tasa de extincion con independencia de la biodiversidad total;
segundo, las tasas estimadas seran cambios instantaneos en el tiempo, mas que
calculos discretos por época; y tercero, se incorporara explicitamente a esta
estimacion la incertidumbre inherente a los insumos del modelo, particularmente el
sesgo relacionado al esfuerzo de muestreo. Enfoques de naturaleza cuantitativa
para estimar tasas relativas de extincidén y que poseen estas cualidades deseables,
ya han comenzado a explorarse para datos de extinciones recientes (Nakamura et
al. 2013).

Hipotesis

El cambio climatico, la acidificacion de los océanos, la contaminacion, la alteraciéon
de habitat y la sobrepesca estan reduciendo globalmente la biodiversidad marina a
una velocidad extraordinaria. Sobre esta base, se espera que la tasa de extincion
en el medio marino en los ultimos 500 afios sea estadisticamente igual a la tasa
estimada durante las extinciones masivas en los ultimos 500 millones de afios.

Objetivo general

Formalizar, mediante un enfoque estadistico riguroso, la hipétesis de que esta
sucediendo una extincion masiva en el medio marino. Esto implica que las tasas
relativas de extincion estimadas a partir del registro fosil, deban independientes de
la diversidad total existente y directamente comparables con las actuales,
incluyendo aseveraciones acerca de la incertidumbre estadistica inherente, como
sesgos por esfuerzo de muestreo.

Objetivos especificos



Etapa I: (1) gestionar y organizar el Compendio paleontologico Sepkoski en un
formato ex profeso para el proyecto, lo cual implica depurar los errores de la base
de datos; (2) gestionar la base mundial de registros fosiles Fossilworks® y conocer
las técnicas para su organizacion y manejo; y (3) actualizar el elenco de especies
marinas extintas en la época moderna (1500 d. C. al presente). Se incluiran
extinciones en escala local, regional y mundial (desde algas hasta mamiferos),
divididos en registros verificables y no verificables.

Etapa Il: (1) desarrollar, validar o adaptar a las dos bases mundiales de registros
fésiles marinos, un método para estimar la diversidad de los ultimos 500 millones
de afios, incorporando diversas fuentes de error, en particular una correccion por
esfuerzo de muestreo; y (2) reconstruir las dos versiones estandarizadas de la curva
de diversidad marina global, a partir del Compendio Sepkoski y de la base
Fossilworks®.

Etapa lll: (1) formular un modelo estocastico para estimar tasas de extincion en el
registro fosil y calibrarlo con informacion paleobiolégica conocida (p.e. estimaciones
de tasas de extincion en mamiferos y aves); (2) aplicar el modelo a los registros
fésiles de las dos bases disponibles con el fin de estimar la tasa de extincién de
fondo y la tasa de extincion de especies marinas durante los cinco eventos
documentados de extincién en masa; y (3) comparar estas dos medidas con la tasa
estimada de extincion del 1500 d. C. al presente.

Metas

Etapa I: (1) dos bases de datos de registros fosiles depuradas y corregidas, tomando
como guia el Compendio Sepkoski; identificacion de los principales métodos para
ponderar sesgos de muestreo y otras fuentes de incertidumbre; (2) capacitacién de
un posdoctorante en un curso sobre manejo de la base Fossilworks®. Esta consiste
en un motor de busqueda especializado que rastrea en linea informacién sobre
registros fosiles individuales (ocurrencia, coleccion, taxonomia, etc.) dentro de una
base de datos que es inaccesible al usuario. La unica forma de tener acceso a los
registros y detalles técnicos de la base, es tomando un curso presencial que se
ofrece una vez por afo, cada afio (11 de junio al 21 julio) en la Universidad
Macquarie en Sidney, Australia, impartido por los curadores de la base; y (3) lista
actualizada de especies marinas extintas en la época reciente (Ultimos 500 afios).
La lista incluira todos los casos documentados de desapariciones globales, locales
y regionales, asi como también los casos en los que exista informacion de caracter
probabilistico sobre especies/poblaciones marinas recientemente desaparecidas.
Los resultados de esta etapa se presentaran en un congreso internacional, y se
tendra el borrador de una publicacion que se someterd a la revista Fish and
Fisheries (FI=8.5).

Etapa II: (1) desarrollo de la metodologia para incorporar fuentes de incertidumbre
estadistica a la cuantificacion de la diversidad taxonémica (derivada de las dos
bases de datos del registro fosil). Las fuentes incluyen discrepancias en la



longevidad entre taxa, duracién de las unidades minimas de estratos geol6gicos y
el sesgo espacio-temporal de muestreo; y (2) generacion de dos curvas
estandarizadas de diversidad, construidas con las dos bases de datos de registros
fésiles (Compendio Spekoski y Fossilworks®). Los resultados de esta etapa se
presentaran en un congreso internacional y el desarrollo metodolégico que se
genere servira para preparar un manuscrito que se sometera a Methods in Ecology
and Evolution (FI= 6.3).

Etapa lll: (1) modelo estadistico calibrado para estimar tasas de extincion a partir
de datos de ultimos avistamientos de especies, con informacion del registro fosil; (2)
estimacion de la velocidad instantanea de desaparicion de la biodiversidad durante
cada evento masivo de extincion, asi como de la tasa de extincion de fondo; y (3)
estimacion de la tasa instantdnea de extincién en la época moderna y comparacion
con las tasas estimadas en el inciso inmediato anterior. Los resultados de esta etapa
se presentaran en un congreso nacional, en uno internacional y en una revista de
divulgacion cientifica, como Scientific American. La integracion de los resultados del
proyecto, se sometera a una revista interdisciplinaria (Science, Nature, Trends in
Ecology and Evolution, Ecology Letters, etc.).

Metodologia

En la etapa inicial, con la ayuda de un posdoctorante con experiencia en analisis de
datos (IPN), se obtendra y organizara la informacién de los Compendios Sepkoski
y Fossilworks®. EI Compendio Sepkoski (Sepkoski's Online Genus Database;
Sepkoski, 2002) esta constituido por ~36,000 taxa y se encuentra publicado en el
Boletin Americano de Paleontologia. El compendio esta organizado por categoria
taxondmica (clase, orden y género), duracion aproximada de cada taxén en millones
de afios y el periodo geologico en el que se encontro el fésil. Sin embargo, la version
original del compendio contiene registros taxon6micos no resueltos y errores
tipogréaficos en los nombres cientificos y en los codigos estratigraficos. Estos errores
seran corregidos en la primera etapa del proyecto. En esta etapa también se tiene
planeada una ayudantia académica para apoyar al Dr. Miguel Nakamura del CIMAT
en el andlisis de datos y computo estadistico. Tanto el posdoctorante como el
asistente se dedicaran a identificar distintas fuentes de error en ambas bases de
datos (Compendio Sepkosky y Fossilworks®), incluyendo métodos para ponderar el
esfuerzo de muestreo en los conteos de registros fosiles por unidad minima de
estrato geoldgico.

En la primera etapa, también se gestionara y analizara la base Fossilworks®
(~300,000 taxa; http://fossilworks.org). Para esto, se contempla la asistencia del
posdoctorante a un curso a la Universidad de Macquarie, Australia, pues es la Unica
forma de garantizar el acceso a la totalidad de los registros fosiles de dicha base y
la apropiacion de las técnicas para organizar y analizar la informacion. Asi mismo,
con el fin de determinar el nUmero de extinciones documentadas en la época
moderna, se hara una actualizacion de los elencos de especies extintas propuestos
por Dulvy et al., (2003) y Del Monte-Luna et al., (2007). Esta actualizacion consiste
en una busqueda exhaustiva de las desapariciones documentadas de especies de
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flora y fauna marina alrededor del mundo desde el afio 2007. Se tomaran en cuenta
todos los reportes publicados en revistas con arbitraje estricto y se clasificaran en
extinciones no verificadas, o que la evidencia no permita confirmarlas, y extinciones
verificadas, es decir que estén mas alla de la duda razonable o cuya probabilidad
de ocurrencia haya sido cuantificada. En esta blsqueda se incluirdn especies
desaparecidas a nivel global, regional y local.

Al final de la primera la etapa, los registros fésiles del Compendio Sepkoski y la base
Fossilworks® estaran depurados de errores y dispuestos en un formato que permita
reconstruir la version preliminar de la curva de diversidad marina mundial de los
altimos 500 millones de afios (nUmero de géneros por unidad consecutiva de tiempo
geoldgico). Para este fin, se tomara el formato basico del Compendio Sepkoski
como punto de referencia para organizar todos los registros. Asi mismo, se tendra
actualizado el elenco de poblaciones/especies marinas desaparecidas desde el
afos 2007 a la fecha. En esta etapa se prevén dos o tres intercambios académicos
entre investigadores del CICIMAR y el CIMAT, para establecer las condiciones
iniciales del modelo utilizando la informacién contenida en ambas bases de datos.

En la segunda etapa se validaran los métodos utilizados para estandarizar el
esfuerzo de muestreo y reproducir, o corregir, las curvas de diversidad global del
registro fosil. Hasta el momento, algunos de los métodos utilizados para ponderar
la diversidad en funcion del esfuerzo de muestreo, se basan en la teoria de
inferencia bayesiana (Alroy, 2014). El fundamento es que se realiza una
aseveracion bajo incertidumbre sobre alguna cantidad desconocida, tomando como
premisa que se ha cuantificado cierta informacion previa a la consideracion de
datos. Esta informacion previa se asume conocida por fuentes externas o
especificaciones subjetivas. En este caso, es posible conocer la diversidad en un
estrato geoldgico o en un area, si se asume gue existe una relacién (desconocida)
con el esfuerzo de muestreo en dicho estrato o localidad. Uno de los principales
cuestionamientos es que la probabilidad inicial, o previa, es arbitraria y por lo tanto
la probabilidad final o posterior, dependera de aquella que haya sido invocada como
inicial.

Alternativamente, con el enfoque que aqui se propone, se caracterizara el
comportamiento probabilistico de la diversidad (y las extinciones) en cada unidad
minima de estrato geoldgico (llamado bin) incorporando la distribucion probabilistica
del esfuerzo de muestreo observado en tiempo y espacio, incluyendo el esfuerzo
por estrato geoldgico y su variacion. Lo anterior implica que existe incertidumbre
asociada a cada factor (duracion del bin, diversidad, extinciones y esfuerzo de
muestreo) y ésta se incorporara explicitamente al modelo. Esta etapa demandara
de un activo intercambio de conocimientos entre los investigadores, por lo que se
esperan hacer al menos cuatro visitas entre instituciones, una por cuatrimestre.
Hacia el final de esta etapa, se propone invitar al CICIMAR o al CIMAT por lo menos
a uno de curadores de las bases de datos de registros fosiles, ya sea Jonh Alroy,
administrador de Fossilworks® y/o Shanan Peters, responsable del Compendio
Sepkoski, con el fin de discutir los resultados y alcances del proyecto. En la



culminacién de la etapa 2 se tendra un método para producir las dos curvas
estandarizadas de diversidad marina mundial.

La tercera y ultima parte del proyecto, sera la etapa de desarrollo y prueba del
modelo. Este se aplicara en su version preliminar para comparar las tasas de
extincion derivadas de las dos bases de datos de registros fésiles y las tasas
actuales de pérdida de diversidad en el medio marino. Primeramente, se hara una
validacion de las salidas del modelo con informacion paleobiolégica conocida; p.e.
se determinard si la tasa de extincion estimada con datos del registro fosil en el
periodo Pérmico (la extincion mas severa de todas) es considerablemente mas
grande que la del Cretacico. Posteriormente, con acuerdo en los resultados de esta
validacion, el modelo se ira calibrando sistematicamente usando los datos tanto del
compendio Sepkoski como de Fossilworks®.

De forma paralela, se estimara la tasa de extincion de fondo con el fin de establecer
una hipotesis nula con la cual contrastar la tasa de extincion actual. De acuerdo a
la hipotesis vigente sobre la pérdida de biodiversidad, se espera que la tasa de
extincion actual en el medio marino sea entre 100 y 1000 veces mayor que la de
fondo, y que ademas sea estadisticamente indistinguible de la tasa de extincion
estimada en cualquiera de los cinco eventos masivos de los ultimos 500 millones de
afios. Durante la parte final del proyecto, se espera realizar tres visitas de los
investigadores entre instituciones para ajustar los detalles finos del modelo y darle
contexto a los resultados.

El modelo que se propone para estimar tasas de extincion con datos del registro
fésil ya estd avanzado en su forma mas elemental. Nakamura et al. (2013) proponen
un enfoque estadistico formal para estimar tasas de extincién, con reconocimiento
de la incertidumbre inherente a los datos, a partir de dltimos avistamientos de las
especies. Si bien este modelo funciona con informacion del pasado reciente, podria
aplicarse repetidamente a datos de ultimos avistamientos de fosiles en bines
sucesivos. El reto cientifico radica en hacer la estimacion de la tasa de extincion
independiente de la diversidad total, generalizar la ecuacion para que represente un
continuo de modelos sucesivos Yy, sobre todo, que dicha estimacion contenga un
factor de estandarizacion de la diversidad en funcién del esfuerzo de muestreo y de
otras fuentes de error.

En el modelo de Nakamura et al. (2013) describe el fenbmeno de la extincion
mediante una funcién de densidad g(t) — o su equivalente h(t) o G(t)— en tanto

gue el esfuerzo de avistamiento por parte del humano se describe a través de una
funcién de intensidad A(t). Se asume la existencia de una fecha de ultimo

avistamiento, denotada por L. Usando una notacién de variables distribuidas al
azar, L=max{S, : S, <E}. La densidad de probabilidad para L esta dada por:

e A)=A(Y)

fy.(0) = A(x) j T 9N



En esta ecuacion, las funciones g(t) y A(t) (0 A(t)) actian como parametros; en la
notacion se muestra ag,A como subindices para hacer hincapié en que fen
realidad depende de estas dos funciones a través del tiempo t.

Grupo de trabajo e instituciones participantes

Responsable: Dr. Pablo del Monte Luna. Instituto Politécnico Nacional (IPN; SNI 1).
Corresponsable: Dr. Miguel Nakamura. Centro de Investigacion en Matematicas
(SNI 2).

Participantes: Dr. Francisco Arreguin Sanchez (IPN; SNI 3), Dr. Manuel Jesus
Zetina Rejon (IPN; SNI 2), M.C. Pedro Orozco (doctorante de la Universidad de
Michigan) y Dr. Salvador Emilio Lluch Cota (Centro de Investigaciones Biologicas
del Noroeste; SNI 3).

Resultados esperados

Etapa 1. Resultados académicos: (1) titulacion de dos estudiantes de maestria e
incorporacion de un estudiante de doctorado; (2) el posdoctorante habrd aprobado
el curso sobre manejo y analisis de la base Fossilworks® y con ello finalizara la
primera etapa de su estancia; (3) manuscrito sometido a la revista Fish and
Fisheries.

Resultados técnicos: (1) el Compendio Sepkoski y la base Fossilworks® de fésiles
marinos estardn depuradas y organizadas para iniciar los analisis conforme a los
fines del proyecto; (2) elenco actualizado de extinciones marinas recientes; y (3)
presentacion de este elenco en un congreso nacional y en uno internacional.

Etapa 2. Resultados académicos: (1) titulacion de dos estudiantes de maestria;
terminacion del segundo afio de estancia del posdoctorante; y (2) Manuscrito
sometido a Methods in Ecology and Evolution.

Resultados técnicos: (1) version preliminar del modelo para estimar tasas de
extincion; ésta version tendra incorporada una funcion que pondera el nimero de
extinciones con el esfuerzo de muestreo del registro fésil en tiempo y espacio, asi
como también un término que incluya explicitamente la incertidumbre asociada a
cada variable que se utilice; y (2) se perfilaran dos curvas de diversidad, una
construida con los registros de Compendio Sepkoski y la otra con los datos de
Fossilworks®, debidamente organizados y estandarizados en funcion del esfuerzo
de muestreo. Como se menciond, estas curvas representan el cambio en el nUmero
de géneros de organismos marinos extintos a nivel mundial durante los ultimos 500
millones de afios. Presentacién de resultados dos congresos internacionales y uno
nacional.

Etapa 3. Resultados académicos: (1) titulacion de dos estudiantes de maestria; (2)
manuscrito sometido a una revista de divulgacion cientifica (Scientific American); y
(3) manuscrito en donde se integren todos los hallazgos del proyecto, sometido a



una revista interdisciplinaria (Nature, Science, Trends in Ecology and Evolution,
etc.).

Resultados técnicos: (1) modelo estocastico para estimar tasas de extincion
utilizando registros fésiles y e informacion de la época actual, que incorpora
explicitamente distintas fuentes de incertidumbre; y (2) resultado de una prueba
estadistica que indique si la tasa de extincion en el medio marino en los ultimos 500
afos, es consistente con la pérdida de diversidad durante las extinciones masivas.
Presentacion de resultados dos congresos internacionales y uno nacional.

Presupuesto

Se solicitan $3, 300,000 MN ($3, 090,000 MN gasto corriente y $210,000 MN gasto
de inversion). La primera ministracion se destinara a un curso de propdsito
especifico en la Universidad de Macquarie y una estancia posdoctoral de un afio; el
remanente sera para compra de equipo de codmputo y software especializado. En la
segunda etapa, el gasto corriente se usara para extender un afio la estancia del
posdoctorante y para intercambio académico de investigadores entre CICIMAR,
CIBNOR y CIMAT (traslados, viaticos y hospedaje). Se cubrirdn viajes y viaticos de
profesores invitados. A lo largo de las tres etapas, se contratara una ayudantia a
nivel maestria en el CIMAT para asistencia de manejo de bases de datos y analisis
numericos, se adquiriran consumibles de computo/oficina, gastos de asistencia a
eventos nacionales e internacionales, publicacidn/edicion de articulos cientificos,
elaboracion de material de divulgacién y un taller de trabajo con expertos para
difundir y discutir los resultados en el contexto nacional.
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