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Resumen 

 

 

En la actualidad el cambio climático es considerado uno de los factores principales 

que afectará al suministro y calidad de agua en ríos y lagos, así como también a la 

diversidad de especies en todo el mundo. Las especies de agua dulce presentan una mayor 

amenaza ante el cambio climático, por ello el enfoque de este estudio se basó en examinar 

y analizar los posibles cambios de distribución de los peces Rhoadsia altipinna y 

Rhoadsia minor bajos dos escenarios de cambio climático. Los datos para realizar la 

modelación de distribución de especies permitieron analizar las variables bioclimáticas 

más importantes para conocer la preferencia de hábitat en distintas áreas geográficas en 

la actualidad y a futuro bajo los RCP 4.5 y 8.5 para cada especie. Se realizó el análisis de 

Jackknife el cual mostró las variables con mayor aporte de contribución, en base a ello, 

se discutió el cambio de distribución, áreas idóneas y las variables preferibles para cada 

especie, concluyendo que en un periodo de tiempo 2021-2040 la distribución de especies 

presentará ganancia y pérdida de área registrando un descenso de presencia de Rhoadsia 

altipinna y Rhoadsia minor principalmente en las cuencas del noroccidente ecuatoriano, 

desplazando probablemente la distribución poblacional futura a las cuencas del sur de 

Ecuador. 

 

Palabras clave: Cambio climático, MaxEnt, MDE, Peces de agua dulce, Ecuador, 

Rhoadsia altipinna, Rhoadsia minor  
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Introducción 

 

 

El cambio climático, es una de las principales amenazas para el futuro de la 

biodiversidad, especialmente en los ecosistemas de agua dulce, pues perturba a los 

ambientes generando efectos como la migración de especies, sobreexplotación de los 

recursos, disminución de servicios ecosistémicos, pérdida de hábitat, degradación, 

desplazamiento de especies invasoras, incremento de temperatura, cambios estacionales 

regionales, daños en la composición y función de fuentes hídricas (Bravo, Sánchez, y 

Gelviz 2011, 13; Arribas et al. 2012, 82; Ramírez-Villegas et al. 2014, 10; Lara y Nieto 

2017, 64; Sánchez 2018, 16). 

Varios estudios científicos evalúan las respuestas y los cambios potenciales de 

distribución en diversos grupos de organismos ante el notable cambio climático, pues la 

vulnerabilidad a la que se somete una especie hace énfasis a la capacidad de respuesta y 

adaptabilidad ante las nuevas condiciones ambientales o climáticas (Arribas et al. 2012, 

79). De hecho, Rojas (2017, 1), manifiesta que las especies de agua dulce presentan una 

mayor amenaza ante el cambio climático, lo cual podría enfrentarse a un riesgo de 

extinción, pues se estima que los hábitats de agua dulce proporcionan hábitat para más 

del 10% de especies animales. 

De aquí radica la importancia de conocer e investigar la funcionalidad de los 

ecosistemas acuáticos, es por ello que Di Marzio, Tortorelli, y Freyre (2003, 71), 

mencionan que la calidad de los ecosistemas acuáticos puede ser estimada con ayuda de 

la presencia de comunidades de peces, ya que son considerados indicadores ambientales, 

porque presentan estrés fácilmente debido a alteraciones inducidas por el ser humano. 

Sin embargo, la falta de información sobre los ecosistemas acuáticos 

especialmente de agua dulce ha dificultado los análisis de biología, biogeografía, ecología 

y conservación de especies acuáticas como los peces (Domisch, Amatulli, y Jetz 2015; 

Rodríguez-Rey et al. 2019, 2), considerados como especies sensibilizadoras de calidad 

del medio acuático, porque son capaces de indicar la degradación de un ecosistema 

dulceacuícola (Aguilar 2005, 6). 

Es imperioso realizar estudios relacionados en cuanto a distribución de peces de 

agua dulce bajo las condiciones de calidad de agua y cambio climático. Para ello se puede 

utilizar como herramienta la modelación de distribución de especies con la finalidad de 
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abordar programas de conservación y estimar los efectos negativos de actividades 

antrópicas, además, es una necesidad de nivel local y global porque permite registrar 

alteraciones ecosistémicas que influyen en la disminución e inclusive extinción de 

algunas especies (Di Marzio, Tortorelli, y Freyre 2003, 72; Castillo-Torres et al. 2017, 

416; Domínguez 2017, 2). 

En un medio acuático el grupo de los Characiformes son de los más predominantes 

en los ecosistemas dulceacuícolas ya que son el grupo de peces con la más amplia 

distribución geográfica e imponente diversidad en todos los ambientes posibles de agua 

dulce, además, son catalogadas como especies resistentes a cambios térmicos y 

bioacumulación de metales pesados, por ende son considerados ideales para modelos de 

distribución geográfica (Winemiller, Agostinho, y Pellegrini 2008, 136; Bonilla y López 

2013, 70). 

Además, los peces juegan un papel importante en la estructura trófica, ciclos de 

nutrientes e inclusive en la distribución de semillas, así mismos modifican los patrones 

que cumple las comunidades ya que sirven como alimento de otros organismos ya sea 

mamíferos, aves o reptiles lo cual al registrarse cualquier alteración en la cadena trófica 

o flujo de materia provocaría daños y deterioros en los ecosistemas acuáticos (Carrillo 

2013, 10).  

Por ello que grupos de ictiólogos o biólogos consideran la importancia de conocer 

una predecible distribución de hábitat de especies que cumpla con las condiciones 

presentes y futuras en áreas disponibles en base a: variables ambientales, demográficas 

(abundancia y crecimiento) o fenología ), dando prioridad a la modelación de distribución 

de especies (Bonilla y López 2013, 71; Comte et al. 2013, 627; Myers et al. 2017, 5), que 

tiene como precedencia pronosticar los posibles escenarios que serán ocupados a futuro 

por las especies desplazadas con respecto a los impactos del cambio climático (Savino 

et al. 2014, 30; Sánchez 2018, 8). 

Domisch, Amatulli, y Jetz (2015), detallan que para un modelo exitoso se requiere 

de registro de ocurrencias y una gama de datos ambientales mismos que fueron 

desarrollados en los últimos años para ayudar a la modelación espacial. Este método 

determina la distribución potencial en el espacio y tiempo, bajo factores fisicoquímicos y 

variables bioclimáticas especialmente aquellas que influyen en la capacidad de dispersión 

de los peces a nivel regional como a escala paisajística ya que se evalúa la relación entre 

especie y medio ambiente (Castillo-Torres et al. 2017, 420), además permite mapear la 

idoneidad espacial mediante asociaciones estadísticas entre ocurrencia o ausencia usando 
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el modelo de máxima entropía (MaxEnt) que funciona bien aun cuando hay pocos datos 

o solo presencia de cualquier especie (Holder et al. 2020, 2). 

Visto de esta forma, este trabajo se enfoca en predecir la distribución potencial de  

dos especies de peces del Orden Characiformes con base en dos escenarios de cambio 

climático y contestar las siguientes preguntas: ¿Cuáles serán las variables bioclimáticas 

más importante que determinan la distribución geográfica del Rhoadsia altipinna y 

Rhoadsia minor, en los ecosistemas dulceacuícolas del noroeste y suroeste de los ríos de 

Ecuador Continental? y ¿Cuáles serán las cuencas hidrográficas idóneas a futuro que 

dichas especies podrían habitar?. 

 

Para ello se enfoca en los siguientes objetivos:  

Objetivo general  

 Caracterizar la distribución potencial de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia 

minor mediante la aplicación de modelos de distribución bajo dos escenarios de cambio 

climático en el presente y futuro en el occidente ecuatoriano. 

Objetivos específicos  

 Modelar la distribución geográfica potencial actual y futuro en base a los 

escenarios de cambio climático y la preferencia de hábitat de Rhoadsia altipinna y 

Rhoadsia minor. 

 Identificar las variables bioclimáticas preferenciales que determinan la 

distribución de ambas especies (Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor). 

 Ubicar y definir zonas potenciales de distribución usando el registro de 

ocurrencia de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor colectadas en los cuerpos de agua del 

Ecuador continental. 

 

Existe una escasa información sobre la relación de distribución, diversidad o 

evolución bajo las condiciones de calidad de agua y cambio climático en peces (Dorji, 

Linke, y Sheldon 2020, 7), es aquí donde los Modelos de Distribución de Especies (MDE) 

son usados para predecir o estimar la distribución potencial de una especie. Uno de los 

principales grupos de peces que podrían dar respuesta a los MDE, es el género Rhoadsia,  

de la familia Characidae; linaje que mantienen una alta relación en cadenas tróficas del 

ecosistema de agua dulce neotropical, además dentro de un contexto socio-ambiental son 

considerados como sensibilizadores en la toma de decisiones en materia ambiental y 
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calidad del medio acuático, ya que son capaces de indicar la degradación de un sistema 

y/o  estimar perdidas de refugios/hábitats (Aguirre et al. 2016, 555; Cala-Cala 2019, 256). 

De hecho, la distribución de Rhoadsia es en el occidente de Ecuador, mismo que 

a lo largo de los años ha registrado un gran impacto de actividades antrópicas provocando 

perdida de hábitat y desplazamiento de especies en una región donde se estima que la tasa 

de endemismo es elevada gracias la presencia de las barreras geográficas como la 

Cordillera de los Andes y el Océano Pacifico (Saravia 2004, 15; Malato 2015, 1) 
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Marco teórico 

 

 

1. Efecto del cambio climático sobre la distribución de especies dulceacuícolas 

 

El cambio climático, perturba a los ecosistemas generando efectos como la 

migración de especies, extinciones masivas, disminución de la dinámica de servicios 

ecosistémicos, pérdida de hábitat o pérdida de biodiversidad, alterando la composición y 

función de los ecosistemas especialmente fuentes hídricas  de ecosistemas de agua dulce 

(Bravo, Sánchez, y Gelviz 2011, 13; Lara y Nieto 2017, 15; Sánchez 2018,17). 

Se estima que los sistemas acuáticos son los más afectados pues entre los efectos 

que se registran, se cita como de mayor importancia al aumento de temperatura lo que 

está provocando disminución de oxígeno disuelto, disponibilidad de agua, eutrofización, 

alteración de los flujos de arroyo y cambios en la composición de comunidades de 

especies dulceacuícolas, precipitación y evapotranspiración (Rahel y Olden 2008, 528; 

Myers et al. 2017, 8; FAO 2018, 16).  

De igual manera, la disponibilidad de recursos hídricos presenta impactos 

importantes debido al cambio climático pues las variaciones de temperatura y en 

precipitaciones en zonas tropicales implica alteración de los ecosistemas, en particular en 

la biodiversidad (Elvira et al. 2003, 117; Bravo, Sánchez, y Gelviz 2011, 14). Se 

considera que la elevación, productividad, disponibilidad de hábitat son algunos de los 

factores que afectan directamente a los organismos ya que se generan nuevas condiciones 

abióticas y bióticas en los ríos provocando impactos biológicos a distintas comunidades 

(Malato 2015, 11). 

Según Espinosa (2017, 3), las poblaciones, debido al cambio climático global, están 

modificando su ecología y genética al tener que realizar una distribución biogeográfica 

que les permita continuar con su desarrollo y reproducción. De igual manera, Malato 

(2015, 14), menciona que la forma del cuerpo suele ser una selección importante ante la 

correlación de la variación de divergencia ecológica que existe entre distintas elevaciones 

y su distribución.   Se cree que la relación biota-clima juega un papel importante en la 

distribución de las especies siendo muchas de estas generalistas, otras se verán obligadas 

a modificar su distribución en respuesta a los cambios por efectos del cambio climático 
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(Ehrlén y Morris 2015, 304; Bravo, Sánchez, y Gelviz 2011, 14; Myers et al. 2017, 5; 

Sánchez 2018, 1) 

 

2. Conceptos teóricos de la Modelación de distribución de especies (MDE) 

como herramientas para la conservación 

 

Los Modelos de distribución de especies (MDE), son método que abarca 

representaciones cartográficas y variables que pueden ser; climáticas, geológicas o 

topográficas y estima distribuciones actuales y futuras con la finalidad de generar posibles 

planes de conservación o manejo adecuado de recursos (Lara y Nieto 2017,17). De hecho, 

las representaciones cartográficas que brindan los MDE, resultan idóneas entre la 

distribución real y futura de las especies, porque mantiene como variable dependiente a 

la presencia/ausencia de una especie y como variable independiente aquellas que pueden 

estar relacionadas al cambio climático es decir variables cuantitativas (temperatura, 

elevación, precipitación) (Felicísimo et al. 2012, 22; Mateo, Felicísimo, y Muñoz 2011, 

218). 

Los modelos de distribución también pueden ser usados para predecir los cambios 

de distribución bajo escenario de cambio climático en regiones susceptibles (Martínez 

et al. 2016, 5), pues se atribuye el cambio climático como una causa de la redistribución 

de poblaciones a gran escala a nivel mundial resultando en un 30-70% en latitudes altas 

donde las especies que habitan estas zonas son menos tolerantes a cambios ambientales 

por lo cual se cree que existe una disminución del 40% de distribución de especies en las 

zonas tropicales (Ramírez 2017, 9).  

De esta manera, Felicísimo et al. (2012, 65), mencionan que realizar modelos 

informáticos con la finalidad de conocer los cambios del clima o escenarios plausibles en 

el futuro y sus efectos en la redistribución de especies, toman mayor interés en los últimos 

años debido a la pérdida de biodiversidad y a la importancia de implementar planes de 

conservación que establezca como resultado áreas prioritarias o de riesgo para el futuro 

de las especies., pues en la actualidad, los MDE, permiten obtener una base predictiva 

sobre biodiversidad, espacio y tiempo mediante la relación entre condiciones ambientales 

(clima, suelo, topografía, etc.) y la biología (Itla 2012, 10). 

La capacidad de predecir un área de distribución de una especie resulta atrayente 

porque permite reflejar resultados en base a datos de registros existentes, los cuales 

predicen la presencia potencial de una especie en zonas (aguas) anteriormente no 
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muestreadas, que pueden considerarse como áreas de conservación, además, los cambios 

de distribución de una especie resultan preocupantes debido a las posibles variaciones 

climáticas a futuro, mediante la representación de mapas que representan lo adecuado o 

inadecuado de un área para registrar la presencia de una especie (Ramírez 2017, 11). 

Los resultados que aborda una modelación de distribución en escala continua va 

de 0 a 1 (0: incompatible, 1: idóneo) interpretando que el área idónea (valor 1) a futuro 

mantiene similaridad con las variables descriptivas del área de presencia actual que 

permiten aceptar la zona como compatible para la existencia de una especie (Felicísimo 

2011, 272; Martínez et al. 2016, 30).  

 

3. Factores relacionados con la distribución de Peces 

 

La diversidad y distribución de la ictiofauna dulceacuícola está limitada por 

factores geológicos, ecológicos, climáticos, la geomorfología de la cuenca, el clima, tipo 

de hábitat y la química del agua que son elementos que permiten condicionar la ecología 

de especies (Domínguez 2017, 22). De igual manera, Felicísimo et al. (2012, 34), 

mención que la reducción en la distribución actual de una especie se debe a la reducción 

de factores abióticos (topografía, geología y climáticos) como bióticos. 

Principalmente para peces e invertebrados acuáticos las variables con mayor 

relación para conocer y modelar su distribución son: temperatura, nutrientes, salinidad y 

clorofila, se considera que una variación en estas variables podría generan modificaciones 

esenciales o drásticas en cuanto a la abundancia y distribución de estos grupos ya que se 

verá afectada su reproducción, alimentación, supervivencia y desarrollo (Ramírez 2017, 

6). 

De hecho, la historia evolutiva de los peces también muestran que los patrones 

biogeográficos condicionan el desplazamiento libre de especies dulceacuícolas 

(Winemiller, Agostinho, y Pellegrini 2008, 116). Pues se estima que la ecológica y la 

relación con la forma y función ecosistémica, provoca que los peces modifiquen el 

tamaño de su cuerpo para mantener la capacidad de nadar y soportar un aumento de 

velocidad o temperatura en distintos cuerpos de agua (Ringuelet 1975, 6; Winemiller, 

Agostinho, y Pellegrini 2008, 116; Malato 2015, 36). 

Por ello, se considerado que el cambio climático (aumento de temperatura) es un 

factor importante en la distribución de peces pues se estima que con la alteración de los 

niveles de agua debido al retrocesos de glaciares que suministran a los ríos, varias 
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especies dulceacuícolas no podrán desplazarse en búsqueda de mejores hábitats limitando 

su distribución ocasionando una evidente perdida de diversidad e inclusive posibles 

extinciones de especies alterando la dinámica ecosistema (Tognelli et al. 2016, 37). 

En base a esto se sabe que Rhoadsia minor y Rhoadsia altipinna mantienen una 

distribución separada en drenajes debido al volumen corporal que ambas especies 

presentan pues se relaciona que su tamaño varía en base a la ubicación, flujo de agua, 

precipitación, temperatura, pendiente del río y elevación de los cuerpos de agua en el que 

se presentan, también la diferencia puede darse debido al cambio en la composición de 

sus hábitats al observarse alteraciones o impactos en la composición de las comunidades 

ocasionando posibles efectos de hibridación genética (Aguirre et al. 2016, 565). 

 

4. Funcionalidad ecológica de las especies de estudio Rhoadsia altipinna y 

Rhoadsia minor 

 

Se sabe que el rol que cumplen los peces está relacionado con la función de 

transformación y transferencia de la energía, así como también son clave para el reciclaje 

de materia orgánica, pues se alimentan de material alóctono (hormigas, artrópodos, polen, 

semillas y hojas) que caen de las copas de los árboles. Adicionalmente,  son controladores 

de poblaciones de insectos y dispersores de semillas debido a que son organismos que 

logran un mayor desplazamiento en los cuerpos de agua (COCASINCLAIR 2013, 46).  

Desde la perspectiva más general, juegan un papel importante en la estructura 

trófica y ciclos de nutrientes, modificando los patrones que cumplen las comunidades ya 

que sirven como alimento de otros organismos ya sean mamíferos, aves, reptiles e 

inclusive peces de mayor tamaño (Carrillo 2013, 25). Sin duda, los peces son 

considerados de gran valor para los humanos pues proveen el 6% de la ingesta proteica, 

también son considerados como sensibilizadores en la toma de decisiones en materia 

ambiental y calidad del medio acuático, pues son capaces de indicar la degradación de 

ecosistemas dulceacuícolas (Aguilar 2005, 7). 

Según Jiménez-Prado y Aguirre (2020, 46), la forma corporal de los peces puede 

reflejar funcionalidades ecológicas pues, los cambios en la forma del cuerpo se dan 

principalmente por la adaptación al hábitat en el que se encuentran, incluso se cree que la 

diferencia corporal es resultado de presenciar estrés ambiental y cambios entre 

poblaciones; adaptación que caracteriza al grupo Rhoadsia.  
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 Este grupo tiene como diferencia principal el tamaño y forma corporal, pues en 

estudios existentes realizados acerca de la comparación morfométrica, se conoció que 

esta condición puede deberse al rango altitudinal, distribución geografía o adaptación 

relaciona a las condiciones ambientales y gradientes de elevación en las que habitan pues 

se sabe que la profundidad del cuerpo disminuye a medida que aumenta la altitud como 

es el caso de R. minor que habita en altitudes superiores a 1000 msnm mantenido un 

cuerpo menos robusto a diferencia de R. altipinna que tiene preferencias de distribución 

en altitudes menores a 1000 msnm presentado un tamaño corporal más profundo (Aguirre 

et al. 2016, 555; Jiménez-Prado y Aguirre 2020, 155). 

Además Rhoadsia mantiene hábitos alimenticios omnívoros por lo cual, se estima 

que al registrarse altos niveles de eutrofización o disminución de individuos provocaría 

que los macroinvertebrados y plantas acuáticas existentes en ríos fluctúen espacio-

temporal, alterando la dinámica ecológica como la cadena trófica que siguen las especies 

dulceacuícolas (Rivera 2011, 7). 

 

5. Estudios de modelamiento de distribución en peces dulceacuícolas 

 

En la actualidad obtener cualquier tipo de información disponible de varias 

colecciones de historia natural, herbarios o museos y presentar un proyecto de modelación 

de distribución de especies es más fácil debido al acceso libre que se tiene vía internet y 

los datos que se proporcionan; De hecho, los mapas y los registros de libre acceso hacen 

posible estimar el área de distribución actual de cualquier especie, identificar nuevas 

zonas de conservación y conocer los posibles impactos del cambio climático que alteran 

la distribución (Mateo, Felicísimo, y Muñoz 2011, 219). 

Bonilla y López (2013, 79), mencionan que los peces dulceacuícolas son 

esenciales para ensayar modelos biogeográficos debido a la restricción de 

desplazamiento, por lo cual en su estudio exploraron la importancia de los procesos 

vicariantes o de dispersión de los patrones de establecimiento actuales en los que se 

registra a especies perteneciente al Orden Characiformes en Venezuela. La información 

que brinda este estudio resulta importante pues desde un punto de vista más conservador 

aporta soluciones a problemas de conservación de especies y recursos, ya que brinda la 

identificación de áreas prioritarias de diversidad biológica, además enfoca el interés en el 

origen y diversificación de la biota de su país. 
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La modelación realizada para conocer la distribución de Psellogrammus kennedyi 

(Eigenmann, 1903) en Brasil, se llevó a cabo bajo registros georreferenciados de datos en 

línea y colecciones zoológicas, se contó con variables bioclimáticas como temperatura y 

precipitación que estuvieron relacionadas con la tolerancia y biología de la especie; Se 

usó el modelo MaxEnt el cual fue considerado como el de mayor capacidad de precisión 

predictiva entre la relación de especie y medio ambiente para lo cual se obtuvo como 

resultado un AUC de 0.74, es decir que la especie mantiene un buen potencial de 

distribución en la alta cuenca de río Paraná (Ribeiro et al. 2021, 1279). 

En Ecuador son escasos los estudios de distribución en especies acuáticas, sin 

embargo Obando y Ayala (2018, 43), realizaron un modelado de distribución para 

Hoplias malabaricus con el fin de contribuir su conservación, en base a su investigación 

las autoras discrepan que la distribución de la especie solo se registre en su mayoría en 

las cuencas del río Pastaza y Bombonaza, pues a pesar de no contar con  registros en los 

ríos Coca, Napo y San miguel en su modelamiento si observaron que la especie también 

habitaría dichos ríos. 

De igual manera Alexiades y Encalada (2017, 2), realizaron una investigación en 

conocer la distribución e idoneidad del hábitat de Astroblepus spp. en la cuenca del río 

Napo-Ecuador, ya que, se cree que su rango de distribución está disminuyendo debido a 

factores como: agricultura, minería ilegal, extracción de petróleo e introducción de 

especies exótica, la evaluación se llevó acabo teniendo variables fisicoquímicas 

(conductividad, oxígeno disuelto, temperatura, pH) e el índice de Hábitat fluvial que 

proporcionaron modelos binomiales (0 a 1) que permitieron estimar la abundancia de la 

especie en una población normalmente distribuida, se obtuvo como resultado que  A. 

ubidai reporta mayor amenaza en áreas ribereñas sin sombra, mientras que A. vaillanti 

opta por área con vegetación ribereña reducida e inclusive ausente dando como 

conclusión que dentro del género Astroblepus los hábitats para cada especie son distintos 

dependiendo sus necesidades y características biológicas. 

Finalmente, Comte et al. (2013, 627), en su revisión literaria y algunos metanálisis 

que abordan los estudios realizados a nivel global en los últimos años señalan la 

importancia de conocer los cambios inducidos por el clima en la distribución de los peces 

de agua dulce, ya que se considera que existe una mayor amenaza de pérdida de 

biodiversidad en estos ecosistemas, entre las técnicas de modelación que estudian  los 

escenarios de cambio climático es evidente la importancia que tiene en las últimas dos 

décadas pues el reporte y las alteraciones climáticas que informó el IPCC (IPCC 2021, 2) 
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son alarmante. De igual manera los autores detallan que la falta de estudios sobre los 

efectos que se presentan en especies amenazadas o de diferentes familias representa 

graves implicaciones pues el desconocimiento en este tema disminuye los esfuerzos por 

mantener áreas de conservación, así como también posibles extinciones de varias especies 

de agua dulce. 
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Capítulo segundo 

 Materiales y Métodos 

 

 

1. Área de estudio  

 

La investigación tiene como referencia a la región neotropical occidental del 

Ecuador, pues es uno de los ecosistemas con altas tasas de endemismo (Malato 2015, 6), 

se encuentra en los pisos zoogeográficos Tropical Occidental, Tropical Noroccidental, y 

Subtropical Occidental (Albuja y Arcos 2011). Esta región registra una altitud por debajo 

de los 1300 m.s.n.m, mantiene un clima tropical megatérmico semi-árido, seco a semi-

húmedo y húmedo, cuenta con una temperatura media de 23 °C y precipitaciones entre 

500 y 1000 mm (Cartaya, Anchundia, y Mantuano 2016, 137).  

El área de estudio fue delimitada en base a la distribución natural que mantiene el 

género Rhoadsia, dentro del rango altitudinal 0 a 1300 msnm; ecosistemas occidentales 

que mantienen una alta heterogeneidad acuática.  Sin embargo, estas cuencas al momento 

son afectadas por la perdida y fragmentación de hábitats pues se observa una reducción 

consecuente de la cobertura vegetal y recursos hídricos, además se evidencia la perdida 

de conexión entre ecosistemas debido a la presencia de actividades antrópicas (Cultivos, 

represas, minería etc.) (Garzón-Santomaro, C., et al. 2019, 143).  

 

2.  Hidrografía  

 

De acuerdo a Barriga (2012, 88), las zonas ictiohidrograficas para la región 

occidental son: Intermareal (I), Santiago-Cayapas (SC), Esmeraldas (E), Guayas (G) y 

Catamayo (C). Además, las zonas hidrográficas costeras mantienen una compleja historia 

geológica ya que se encuentra dividida por grandes unidades fiscas (barreras geográficas) 

como son: La Cordillera de los Andes que ha permitido el aislamiento de los ríos 

transandinos y el Océano Pacifico que ha provocado una dispersión en varios grupos de 

peces marinos, es por ello, se considera zona de gran biodiversidad.  
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3. Materiales  

 

La elaboración del proyecto se llevó a cabo siguiendo el esquema de trabajo 

propuesto por: Mateo, Felicísimo, y Muñoz (2011, 219), donde se valida; Datos 

(presencia de especies, coordenadas), Variables (climáticas, físico-químicas) y Modelos 

(actuales y futuros) (ver figura 1). 

 

 

Figura 1. Esquema de flujo para elaboración de MED. 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para la investigación se usó los siguientes materiales:  

 Datos de ocurrencia de las especies   

 Base de Datos de las especies 

 Variables Bioclimáticas (WorldClim 2.1) 

 Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

 Software de máxima entropía MaxEnt 

 Programas estadísticos (Past, Excel) 

 

4. Metodología. 

 

Recopilación y Depuración de datos de las especies 
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Para el presente estudio se revisó información disponible de las siguientes fuentes 

de acceso: Fishnet2 y Global Biodiversity Information Facility (GBIF) que dispone con 

información de colecciones científicas (ver anexo 1) y de las bases de datos de la 

colección de ictiología del; Instituto Nacional de Biodiversidad (INABIO), Museo de 

Zoología de la Universidad del Azuay (MZUA), Colección de peces de la Pontificia 

Universidad Católica del Ecuador Sede Esmeraldas (CEMZ) y Field Museum of Natural 

History (FMHN), finalmente se realizó una búsqueda de literatura relacionada con 

registro de la especies en los trabajos publicado por; Malato et al. 2017 y Aguirre et al. 

2019. 

Los datos de ocurrencia se encontraban en coordenadas geográficas expresadas en 

el Sistema de Referencia de Coordenadas (WGS84). Los registros georreferenciados de 

presencia se validaron tomando en cuenta tres elementos principales: 1) La distancia de 

las coordenadas con respecto al flujo de agua; 2) La localidad indicada; y 3) La 

distribución natural de la especie respecto a la identidad taxonómica. 

Para la depuración de la información se consideró sólo aquellos datos útiles que 

permiten mapear la ocurrencia de la especie de interés, para ello se editó en Microsoft 

EXCEL, filtrando la información dejando solo tres campos fijos correspondientes a: 

Nombre de la especie, Longitud y Latitud (ver anexo 4), alcanzando una amplia variedad 

de datos sumado un total de: 88 registro para R. altipinna y 50 para R. minor, el 

documento fue previamente guardado en formato “Delimitado por comas (csv)” (ver 

anexo 2).  

 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

 

Una vez depurados lo registros de presencia de cada especie se proyectaron en un 

mapa, en el cual para el análisis de datos georreferenciados se usó el software libre 

ArcMap (10.5) que realiza mapas mediante el manejo de datos geográficos, usando 

además, complementos que permiten realizar modelos de nichos ecológicos y 

distribución de especies a través del algoritmo MaxEnt («QSDM | Conservation Ecology» 

2014; Navarrete 2019, 43). 

Los datos depurados fueron ingresados en el sistema de información geográfico 

ArcMap 10.5 para corroborar y detectar posibles errores en cuanto a localidades de 

observación utilizando capas de Aguas continentales de DIVA-GIS  y Sistema Nacional 

de Información (ver anexo 5). 



30 

Una vez ingresados los datos se verificó que estén dentro del área de estudio y 

altitudes correspondientes es decir se realizó el ajuste geográfico y corroboración de 

localidades, pues se sabe que la distribución actual de las especies se encuentra entre 0 a 

1300 m.s.n.m y es donde de donde se tiene registros de ocurrencias de las especies. 

 

Clasificación de Variables  

 

La información disponible de variables físico-químicas, topográficas, o biológicas 

en cuanto a recursos hídricos a nivel nacional es escasa, o de difícil acceso lo que impide 

generar capas climáticas para desarrollar MDE. Sin embargo, existen plataformas que 

manejan variables netamente medioambientales (e.g. temperatura y precipitación) como 

WorldClim, con las cuales se podría realizar modelos de distribución en sistemas 

dulceacuícolas. En este mismo contexto, Rojas (2017, 23), menciona que las variables 

medioambientales o climáticas disponibles en esta plataforma son consideradas idóneas 

para la realización de MDE en peces.  

De hecho, la temperatura y precipitación son variables esenciales para el 

desarrollo de aspectos ecológicos como: migraciones, desove, crecimiento y 

desplazamientos; de igual manera resultan ser contraproducentes ya que son los 

responsables de alterar el metabolismo en organismos acuáticos y la variedad estacional 

(sequias e inundaciones) (Rojas 2017, 23; Gallien et al. 2010, 337; Rodríguez-Rey et al. 

2019, 8). 

   

Variables Bioclimáticas actuales  

 

Para la elaboración de MDE se usaron variables bioclimáticas disponibles en la 

versión más actualizada de (WorldClim 2021) que es un sitio web de libre acceso que 

contienen datos meteorológicos y climáticos a nivel regional y global en alta resolución 

espacial a varias escalas en las que incluye ríos, drenajes, acumulación de flujo y límites 

de cuencas hidrográficas, generando 19 variables bioclimáticas (WorldClim 2021) con 

una resolución de 30 segundos (1 km2) en formato ráster para Rhoadsia altipinna y 

Rhoadsia minor, de la cuales se generó capas ambientales para elaborar el modelo 

ecológico de distribución de las especies (anexo 3). 
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Variables Bioclimáticas a futuro  

 

La selección de datos climáticos futuros se obtuvo de WorldClim 2- Datos 

climáticos futuros, a una resolución de 30 segundos (1 km2); Los valores mensuales 

disponibles son promediados a periodos de tiempo de 20 años (2021-2040, 2041-2060, 

2061-2080, 2081-2100) (WorldClim 2021). 

Para la selección de escenario de cambio climático el RCP 2.6 no fue incluido ya 

que dicho escenario muestra un descenso en cuanto a niveles de concentración para los 

próximos 100 años, mientras que los RCP 4.5 y 8.5 mantiene una tendencia en aumento 

lo cual mantiene una situación más real, ya que RCP 4.5 para el 2021, presenta elevadas 

concentraciones de CO2 de 500-600 ppm y un aumento de la temperatura que es 2.4 °C, 

mientras que RCP 8.5 representa las más altas concentraciones de gases de efecto 

invernadero debido a la actividades antrópicas y crecimiento poblacional, proyectando 

concentraciones de CO2 de ~900 ppm y con un aumento de temperatura media de 4.2° a 

5.0 °C para los futuros años (Charre-Medellín, Mas, y Chang-Martínez 2019, 28). 

 

Ejecución del modelo en MaxEnt  

 

Se desarrolló los MDE usando el software de máxima entropía MaxEnt (versión 

3.4.4). La selección de usar el programa MaxEnt se llevó a cabo debido a las ventajas que 

sobresalen sobre otros programas (BIOCLIM, GAP, GLMs o GARP), ya que requiere los 

siguientes datos 1) presencia u ocurrencia de una especie, 2) superficie de interés del 

estudio y 3) variables bioclimaticas del área de interés además demuestra un buen 

desempeño incluso cuando el número de muestra es pequeño (<30), y conserva una fuerte 

estadística para discriminar cualquier vacío en el análisis, además reduce la 

sobreestimación de áreas geográficas (Itla 2012, 11; Mejía, Tonón, y Abad 2018, 26; 

Navarrete 2019, 12) (ver anexo 6). El software fue cargado con variables bioclimáticas, 

y con registros de presencia (coordenadas en formato Excel, CSV) de las dos especies en 

estudio, pero cada una por separado (ver anexo 4).   

MaxEnt proyecta tres tipos de salida: Raw, Acumulativa y Logística cada una 

tiene diferentes escalas. Para el presente trabajo se usó el formato de salida logístico el 

cual permite asignar un valor de predicción sobre la probabilidad de presencia a las 
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especies bajo la curva (AUC) que van entre 0 a 1; Donde se considera que la probabilidad 

de presencia es cuando el valor es más cercano a 1 (presencia), mientras que el valor 

mínimo 0 (ausencia) se registra como la ausencia de una especie (Chetan, Praveen, y 

Vasudeva 2014, 95; Sánchez 2018, 24). 

 

Análisis estadísticos  

 

Se usó la prueba de Jackknife la cual permitió corregir el sesgo de estimación y 

valorar la importancia de contribución de las 19 variables bioclimáticas para modelar la 

distribución predictiva de R. altipinna y R. minor. También se realizó la correlación de 

Person para examinar la correlación cruzada, teniendo en cuenta a aquellas variables que 

presentaron valores entre -0.85 y 0.85, excluyendo a aquellas con menor importancia de 

permutación para la elaboración del modelo (Yang et al. 2013, 86; Holder et al. 2020, 4).  

 

Validación del modelo 

 

La validación del modelo tomó en cuenta métricas como: Área bajo la curva 

ROC/AUC con valores mayores a 0.7 ya que consideran como modelos potencialmente 

útiles (ver tabla 1), error de omisión y comisión con valores de cero (0) y se tomó en 

cuenta al umbral de corte “Igual sensibilidad y especificidad” (Equal training sensitivity 

and specificity (SS)), ya que maximiza los aciertos y minimiza el valor absoluto, además 

disminuye los errores de omisión y comisión, pues produce resultados más ajustados al 

modelo y es el método más usado para especies con una distribución restringida, y con 

datos que puedan estar sesgados o ser erróneos (Liu et al. 2005, 386; Mercado, Wallace, 

y López-Strauss 2010, 125; Varela et al. 2014, 51). 

Tabla 1.  

Valores ROC/AUC 

VALOR INTERPRETACIÓN 

> 0.9 Alta precisión 

0.8 a 0.7 Buena precisión 

< 0.5 Mala precisión 

Fuente: (Itla 2012,15; Ramírez 2017, 35; Navarrete 2019, 16; Mejía, Tonón, y Abad 2018, 26) 

Fuente y Elaboración: Propias 
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Evaluación del cambio en la distribución geográfica potencial de las especies 

 

La evaluación de escenarios climáticos para R. altipinna y R. minor y su 

proyección del área geográfica, se realizó mediante el uso del sistema de información 

geográfico ArcMap versión 10.3, en el cual se elaboró los MDE actual y futura en base a 

las salidas binarias es decir los valores de 0 (ausencia) y 1 (presencia). Este análisis 

permitió comparar ganancia y pérdida de área de distribución entre los resultados de los 

MDE ya que se identifica: 1) el área de distribución potencial actual de la especie, 2) el 

área donde existe pérdida de presencia, y 3) las zonas donde se gana el área de distribución 

potencial a futuro de las especies. Cada mapa fue elaborado en ArcMap (10.3). 
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Capítulo tercero 

Resultados 

 

 

1. Registro de presencia  

 

Se obtuvo un total de 138 registros de presencia para las especies de characidos. 

Los registros no se distribuyeron de manera equitativa entre las especies. El 64% 

correspondió a Rhoadsia altipinna, mientras que para Rhoadsia minor se obtuvo el 36% 

(ver tabla 2). 

Tabla 2.  

Número de registros de presencia (N) para las dos especies de Characidos 

Especie Nombre común Registros de presencia (N) 

Rhoadsia altipinna Sardina 88 

Rhoadsia minor  Sardina 50 

Fuente y Elaboración: Propias 

 

La distribución actual se obtuvo en base a las ocurrencias del grupo Rhoadsia que fueron 

registradas durante años anteriores en el occidente ecuatoriano, en base a ello se obtuvo 

que Rhoadsia altipinna fue la especie con mayor número de datos (n=88) cubriendo una 

superficie de 12045 ha, a diferencia de Rhoadsia minor que cuenta con menos registros 

(n=50) y se encuentra distribuida en 4653 ha (ver tabla 3 y figura 2). 

Tabla 3.  

Área de distribución actual de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor 

Especie Área 

Rhoadsia altipinna 12045 

Rhoadsia minor 4653 

Fuente y Elaboración: Propias 
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Figura 2. Presencia actual del grupo Rhoadsia A) Rhoadsia altipinna y B) Rhoadsia minor 

Fuente y Elaboración: Propias 

 

2. Selección de variables según Jackknife 

 

En base a la prueba de predicción del modelo y el análisis estadístico Jackknife, 

se seleccionaron las variables porcentuales para estimar la influencia de cada variable 

ambiental en la ocurrencia de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor.  

Mediante la ejecución del programa MaxEnt se analizó la importancia de 

permutación y contribución porcentual en relación a la distribución de Rhoadsia 

altipinna, se obtuvo que las variables con mayor contribución son: Precipitación del mes 

más seco (BIO14), Precipitación del trimestre más húmedo (BIO16), Rango Anual de 

Temperatura (BIO5-BIO6) (BIO07), Intervalo medio diurno (media mensual 

(temperatura máxima - temperatura mínima)) (BIO02) y Precipitación del trimestre más 

cálido (BIO18), por otra parte Temperatura Media del Cuarto Más Seco (BIO9) obtuvo 

una medida de cero por lo cual se eliminó en el modelo (ver tabla 4A).  

Para Rhoadsia minor las variables de mayor contribución fueron: Temperatura 

mínima del mes más frío (BIO6), Precipitación del trimestre más frío (BIO19) y 

Precipitación del Trimestre Más Seco (BIO17), mientras que Temperatura máxima del 
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mes más cálido (BIO05), Temperatura media del trimestre más cálido (BIO10) y 

Temperatura media del trimestre más frío (BIO11) con predicción de cero fueron 

eliminadas (ver tabla 4B). 

 Este proceso se realizó para evitar descartar variables que pudieran ser no 

importantes en la distribución de la especie y aplicación del modelo. 

Tabla 4.  

Selección de variables importantes según Jackknife para: A) Rhoadsia altipinna y B) 

Rhoadsia minor 

A) B) 

Variable 
Contribución 

porcentual 

Importancia 

de la 

permutación 

Variable 
Contribución 

porcentual 

Importancia 

de la 

permutación 

bio_14 32 2.6 bio_06 35.8 0.9 

bio_16 13.9 12.5 bio_19 30.4 13.9 

bio_07 12.7 2.1 bio_17 22.5 15.2 

bio_02 10.3 6 bio_04 3.1 5.4 

bio_18 10.3 10.4 bio_03 1.6 11.5 

bio_13 5.1 6.2 bio_08 1.2 26.5 

bio_06 4.8 3.5 bio_18 1.2 0.1 

bio_04 4.3 5 bio_12 0.8 1.8 

bio_03 1.9 2.8 bio_01 0.7 0.1 

bio_05 0.9 13.2 bio_13 0.7 9.2 

bio_19 0.8 8 bio_07 0.7 0.2 

bio_12 0.8 1 bio_14 0.5 12.7 

bio_17 0.7 4.8 bio_02 0.3 0 

bio_10 0.7 0.4 bio_09 0.2 0.1 

bio_15 0.5 20.3 bio_16 0.1 0.2 

bio_08 0.2 0 bio_15 0.1 1.1 

bio_01 0.1 0 bio_05 0 1 

bio_11 0.1 1.1 bio_10 0 0 

bio_09 0 0 bio_11 0 0 

Fuente: MaxEnt 

Elaboración: Daysi Gualavisi-Cajas 
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3. Correlación de variables bioclimáticas importantes 

 

Con los programas Past y Excel y tomando en cuenta el estadístico r ≤ (coeficiente 

de correlación de Pearson), se analizó la multicolinealidad de las 19 variables 

bioclimáticas descartando a aquellas que tienen valores entre -0.85 y 0.85 por mantener 

una alta correlación permitiendo eliminar la redundancia entre ellas (ver anexo 7).  

Para R. altipinna se encontró que las variables con mayor contribución porcentual 

y no correlacionadas son: Rango medio diurno (Media de la (maxtemp - min temp) 

mensual) (bio_02), Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar x 100) 

(bio_04), Temperatura mínima del mes más frío (bio_06), Rango anual de temperaturas 

(BIO5-BIO6) (bio_07), Precipitación del mes más seco (bio_14), Estacionalidad de la 

precipitación (como coeficiente de variación) (bio_15), Precipitación del trimestre más 

húmedo (bio_16) y Precipitación del trimestre más frío (bio_19) (ver tabla 5). 

Tabla 5.  

Estimación de contribución e importancia de las variables bioclimáticas utilizada en 

MaxEnt para el modelado de R. altipinna 

Variable 
Porcentaje de 

contribución 

Importancia de la 

permutación 

Precipitación del trimestre más 

húmedo (bio_16) 
32.7 14.6 

Precipitación del mes más seco 

(bio_14) 
29.7 34.5 

Temperatura mínima del mes más 

frío (bio_06), 
21.2 14.2 

Rango medio diurno (Media de la 

(maxtemp - min temp) mensual) 

(bio_02) 

9.6 19.4 

Precipitación del trimestre más 

frío (bio_19) 
3 11.5 

Estacionalidad de la temperatura 

(desviación estándar x 100) 

(bio_04) 

1.7 1.9 

Rango anual de temperaturas 

(BIO5-BIO6) (bio_07), 
1.2 2.1 

Estacionalidad de la precipitación 

(como coeficiente de variación) 

(bio_15) 

1 1.8 

Fuente: MaxEnt 

Elaboración: Daysi Gualavisi-Cajas 

 

Para R. minor las variables no correlacionas y con mayor contribución porcentual 

fueron: Temperatura mínima del mes más frío (bio_06), Rango anual de temperaturas 

(BIO5-BIO6) (bio_07), Precipitación del mes más húmedo (bio_13), Estacionalidad de 



39 

 

 
 

la precipitación (como coeficiente de variación) (bio_15), Precipitación del trimestre más 

seco (bio_17) y Precipitación del trimestre más frío (bio_19) (ver tabla 6). 

Tabla 6.  

Estimación de contribución e importancia de las variables bioclimáticas utilizada en 

MaxEnt para el modelado de R. minor 

Variable 
Porcentaje de 

contribución 

Importancia de la 

permutación 

Temperatura mínima del mes más 

frío (bio_06) 
32.4 7.5 

Rango anual de temperaturas 

(BIO5-BIO6) (bio_07) 
25.1 2.1 

Precipitación del trimestre más 

seco (bio_17) 
22.6 55.6 

Precipitación del trimestre más frío 

(bio_19) 
17.9 24.5 

Precipitación del mes más húmedo 

(bio_13) 
1.1 6.8 

Estacionalidad de la precipitación 

(como coeficiente de variación) 

(bio_15) 

0.9 3.6 

Fuente: MaxEnt 

Elaboración: Daysi Gualavisi-Cajas 

 

4. Validación del modelo  

 

Mediante la ejecución de MaxEnt, el mejor modelo esperado para R. altipinna es 

la réplica 3 ya que el análisis ROC tiene un valor de AUC de 0.86, además se tomó en 

cuenta la tasa de omisión de entrenamiento y tasa de omisión de prueba que presenta 

valores de cero (0), lo cual especifica que ningún registro ha sido omitido (ver tabla 7).  

Tabla 7.  

Resultados MaxEnt- R. altipinna 

Especies 
Training 

AUC 

Minimum training 

presence training 

omission 

Minimum training 

presence test omission 

Rhoalti_0 0.8748 0 0.2353 

Rhoalti_1 0.8393 0 0 

Rhoalti_2 0.8217 0 0.0588 

Rhoalti_3 0.8612 0 0 

Rhoalti_4 0.8153 0 0 

Rhoalti 

(average) 
0.8425 0 0.0588 

Fuente: MaxEnt 

Elaboración: Daysi Gualavisi-Cajas 

 

La validación del modelo en base a los estadísticos Área Bajo la Curva (AUC) 

arrojaron un valor probabilístico de 0.86 (línea azul), indicando la alta precisión y 
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confidencialidad que posee el modelo en base a la distribución potencial de Rhoadsia 

altipinna, pues este resultado en muy cercano al valor máximo posible que es 1. De igual 

manera el valor de prueba que obtuvo el modelo fue un AUC de 0.83 (ver figura 3). 

 

Figura 3. Análisis AUC de los modelos de distribución 

Fuente y Elaboración: MaxEnt 

 

Además, se observó que la variable más importante para la presencia de la especie 

es: Precipitación del trimestre más húmedo (bio_16) con una contribución al modelo final 

de 32.7 % (ver figura 4). 

 

Figura 4. Análisis Jackknife de modelo de distribución 

Fuente y Elaboración: MaxEnt 

 



41 

 

 
 

De igual, manera para R. minor el mejor modelo esperado fue la réplica 1 ya que 

el análisis ROC muestra valores de AUC de 0.94 y tasa de omisión de entrenamiento y 

tasa de omisión de prueba con valores de cero (0,) lo cual especifica que ningún registro 

ha sido omitido (ver tabla 8).  

Tabla 8.  

Resultados MaxEnt- R. minor 

Species 
Training 

AUC 

Minimum training 

presence training 

omission 

Minimum training 

presence test omission 

Rhomin_0 0.934 0 0 

Rhomin_1 0.940 0 0 

Rhomin_2 0.918 0 0 

Rhomin_3 0.909 0 0 

Rhomin_4 0.927 0 0 

Rhomin 

(average) 0.926 0 0 

Fuente: MaxEnt 

Elaboración: Daysi Gualavisi-Cajas 

 

La validación del modelo en base a los estadísticos Área Bajo la Curva (AUC) 

arrojaron un valor probabilístico de 0.94 (línea azul), indicando la alta precisión y 

confidencialidad que posee el modelo en base a la distribución potencial de Rhoadsia 

altipinna, pues este resultado en muy cercano al valor máximo posible que es 1. De igual 

manera el valor de prueba que obtuvo el modelo fue un AUC de 0.89 (ver figura 5). 

 

Figura 5. Análisis AUC de los modelos de distribución 

Fuente: MaxEnt 
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Además, se observó que la variable más importante para la presencia de la especie 

es: Temperatura mínima del mes más frío (bio_06) con una contribución al modelo final 

de 32.4 % (ver figura 6). 

 

Figura 6. Análisis Jackknife de modelo de distribución 

Fuente y Elaboración: MaxEnt 

 

 

5. Evaluación del cambio en la distribución geográfica potencial de las 

especies 

 

En base a las evaluaciones y ejecución de los modelos generados, los MDE para 

cada especie muestran diferentes cambios en la distribución potencial actual y a futuro 

mediante los dos escenarios de cambio climático. Se observa que para las dos especies de 

Rhoadsia el área de distribución potencial disminuye en el periodo 2021 – 2040.  

En el caso de Rhoadsia altipinna se registra pérdida de áreas de distribución 

potenciales para los dos escenarios climáticos A) 4.5 y B) 8.5 RCP (ver figura 7). Los 

resultados de modelación bajo los escenarios climáticos fueron categorizados en tres 

áreas: Área Potencial Pérdida (presencia de la especie en el pasado, pero no en el futuro), 

Área Potencial Ganada (áreas idóneas en el futuro, posibilidad de registrar la especie) y 

Área Potencial Estable (registra la especie en el presente y en el futuro). 

Bajo el escenario RCP 4.5, se observa una pérdida de área de distribución, pues el 

área potencial pérdida en el futuro es de 7288 ha, el área potencial ganada en el futuro 

ocupa 6280 ha, y finalmente el área potencial estable predicha para el futuro reduce 

significativamente cubriendo un área de 4757 hectáreas (ver tabla 9). 
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Tabla 9.  

Área de distribución de Rhoadsia altipinna bajo el escenario RCP 4.5 

Escenario Área 

Área Potencial Pérdida   7288 

Área Potencial Ganada 6280 

Área Potencial Estable 4757 

Fuente y Elaboración: Propias 

Para el escenario RCP 8.5, se observa una pérdida de área de distribución, el área 

potencial pérdida en el futuro será de 10312 ha, el área potencial ganada en el futuro 

ocupa 3336 ha, y finalmente el área potencial estable predicha para el futuro reduce 

significativamente cubriendo un área de 1733 hectáreas (ver tabla 10).  

Tabla 10.  

Área de distribución de Rhoadsia altipinna bajo el escenario RCP 8.5  

Escenario  Área 

Área Potencial Pérdida   10312 

Área Potencial Ganada 3336 

Área Potencial Estable 1733 

Fuente y Elaboración: Propias 
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A) B)  

  

 

Figura 7. Cambios potenciales de la distribución 

geográfica de Rhoadsia altipinna para el periodo 2021-

2040 considerando los escenarios (A) RCP 4.5 y (B) RCP 

8.5.  

Fuente y Elaboración: Propias 
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En el caso de Rhoadsia minor se registra pérdida de áreas de distribución 

potenciales para los dos escenarios climáticos A) 4.5 y B) 8.5 RCP (ver figura 8A, B). 

Bajo el escenario RCP 4.5, la modelación de distribución potencial presenta una pérdida 

de área de distribución, pues el área potencial pérdida en el futuro será de 1956 ha, el área 

potencial ganada en el futuro ocupa 4114 ha, y finalmente el área potencial estable 

predicha para el futuro reduce significativamente cubriendo un área de 2697 hectáreas 

(ver tabla 11). 

Tabla 11.  

Área de distribución de Rhoadsia minor bajo el escenario RCP 4.5 

Escenario Área en hectáreas 

Área Potencial Pérdida 1956 

Área Potencial Ganada 4114 

Área Potencial Estable 2697 

Fuente y Elaboración: Propias 

 

Para el escenario RCP 8.5, se observa una pérdida de área de distribución, el área 

potencial pérdida en el futuro será de 3365 ha, el área potencial ganada en el futuro ocupa 

2098 ha, y finalmente el área potencial estable predicha para el futuro reduce 

significativamente cubriendo un área de 1288 hectáreas (ver tabla 12). 

Tabla 12.  

Área de distribución de Rhoadsia minor bajo el escenario RCP 8.5 

Escenario Área 

Área Potencial Pérdida 3365 

Área Potencial Ganada 2098 

Área Potencial Estable 1288 

Fuente y Elaboración: Propias 
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A) B)  

  

 

Figura 8. Cambios potenciales de la distribución 

geográfica de Rhoadsia minor para el periodo 2021-

2041 considerando los escenarios (A) RCP 4.5 y (B) 

RCP 8.5.  

 

Fuente y Elaboración: Propias 
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6. Identificación de Zonas potenciales y zonas de riesgo de acuerdo a la 

distribución de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor 

 

La distribución de las especies no fue homogénea a nivel de cuencas hidrográficas. 

Se evidencio que las especies tendrán desplazamientos hacia áreas potencialmente 

estables, pues se registró que para el futuro la riqueza de R. altipinna se encontrará en 

mayor proporción en 14 cuencas (ver tabla 13) del sur de Ecuador, mientras que las 

cuencas noroccidentales bajo los escenarios de cambios climáticos no cumplirán las 

condiciones ambientales adecuadas para la presencia de la especie (figura 9).  

Por otra parte, R. minor demostró que las áreas potenciales estables se ubican en 

cinco cuencas (ver tabla 14), distribuidas en dos de las cuencas más grandes y tres en las 

cuencas del sur de Ecuador, mientras que bajo los escenarios de cambio climático las 

cuencas noroccidentales no cumplirán las condiciones ambientales adecuadas por lo cual 

se consideran como área potencial pérdida (figura 10).  
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Tabla 13.  

Identificación de cuencas hidrográficas de mayor 

potencialidad para la presencia de Rhoadsia altipinna, bajo 

escenarios de cambio climático. 

 
Figura 9. Cuencas hidrográficas potenciales y Zonas de riesgo, 

bajo escenarios de cambio climático para Rhoadsia altipinna  

Fuente y Elaboración: Propias 

Código 
Sistema 

Hidrográfico 
Cuenca 

52 Guayas Río Guayas 

56 

Naranjal-Pagua 

 

Río Naranjal 

57 Río San Pablo 

58 Río Jagua 

59 Río Balao 

60 Río Gala 

61 Río Tenguel 

62 Río Siete 

63 Río Pagua 

64 Jubones Río Jubones 

65 Santa Rosa Estero Motuche 

66 Santa Rosa Río Santa Rosa 

67 Arenillas Río Arenillas 

68 Zarumilla Río Zarumilla 

Fuente y Elaboración: Propias 

48 



49  
50 

Tabla 14.  

Identificación de cuencas hidrográficas de mayor potencialidad 

para la presencia de Rhoadsia minor, bajo escenarios de cambio 

climático. 

Código 
Sistema 

Hidrográfico 
Cuenca 

3 Río Esmeraldas Esmeraldas 

13 Río Guayas Guayas 

23 Río Jubones Jubones 

25 Río Santa Rosa Santa Rosa 

27 Río Puyango Puyango 

 

Fuente y Elaboración: Propias 

 
 Figura 10. Cuencas hidrográficas potenciales y Zonas de riesgo, bajo 

escenarios de cambio climático para Rhoadsia minor 

Fuente y Elaboración: Propias 
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Capítulo cuarto 

Discusión 

 

 

A pesar de haber obtenido un número relativamente bajo de registros de 

ocurrencias (n=138), se generó modelos precisos de distribución para los peces de agua 

dulce. En el trabajo realizado por Castillo-Torres et al. (2017, 418), obtuvieron modelos 

significativamente fiables y óptimos con (n=46) datos de ocurrencia. Adicionalmente 

Phillips y Dudík (2008, 173), con (n=21) enuncian que aun contando con pocos registros 

de presencia es viable obtener predicciones explicativas. Esto demuestra que aun 

contando con una cantidad limitada de puntos de ocurrencia se puede obtener modelos 

altamente confiables.  

Las variables bioclimáticas usadas para modelar a R. altipinna y R. minor con 

mayor influencia fueron: Precipitación y temperatura; resultados que concuerdan con 

Ribeiro et al. (2021, 1281) y (McNyset 2005, 248) quienes mencionan que la Temperatura 

y precipitación son las variables con mayor contribución para estimar áreas idóneas con 

mayor predicción y precisión para peces de agua dulce. Por otra parte, Chu, Mandrak, y 

Minns (2005, 301), difieren con estas afirmaciones, pues exponen que la humedad, 

velocidad, profundidad, elevación o evaporación son variables más influyentes en la 

distribución de peces e invertebrados. Cabe mencionar que trabajos realizados a nivel 

mundial respecto a distribución potencial para peces dulceacuícola usan variables 

bioclimáticas, sin embargo, también se podría modelar con variables como: 

conductividad, flujo de agua, tamaño de caudales entre otros que resultan prioritarias para 

ecosistemas dulceacuícolas (Ramirez-Villegas et al. 2014, 35).   

En el análisis de correlación de Person una vez más se obtuvo que las variables de 

mayor contribución para el área potencial idónea son; Precipitación del trimestre más 

húmedo y Temperatura mínima del mes más frío, esto concuerda con Manjarrés (2021, 

33) quien pronosticó que las variables de mayor importancia son precipitación para 

regiones cálidas y temperatura mínima para regiones de clima templado frío. Además, los 

hallazgos de Manjarrés (2021), apoyan lo mencionado sobre la distribución de las 

especies pues , manifiestan que R. altipinna tiene preferencias de distribución en altitudes 
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menores a 1000 msnm donde la precipitación así como la temperatura tienden a ser 

cálido-húmedo, mientras que R. minor mantiene preferencia por hábitats de altitudes 

superiores a 1000 msnm donde el clima es húmedo y la temperatura oscila entre 16°C 

hasta máximo 23 °C.  

MaxEnt, presenta una fuerte base estadística en sus resultados entre la distribución 

real y futura, aun contando únicamente con datos de presencia(Mateo, Felicísimo, y 

Muñoz 2011, 218; Felicísimo et al. 2012, 3:23; Ramírez 2017, 34), es por ello que, los 

análisis estadísticos ROC/AUC, error de omisión y comisión revelaron que el rendimiento 

de los modelos finales alcanzados fue de alta precisión a buena precisión (0.70-0.99), 

estos resultados coinciden con lo encontrado por McNyset (2005, 250) y Ramírez (2017, 

40), quienes obtuvieron en sus estudios un AUC de alta precisión considerando a los 

modelos como significativos. 

El cambio de distribución geográfica potencial de ambas especies mediante el 

umbral de corte SS muestra la pérdida y ganancia de áreas geográficas potenciales 

estimadas durante los años 2021-2040 bajo los escenarios de cambio climáticos RCP 4.5 

y RCP 8.5. Dentro de este orden de ideas, Rahel (2002, 529), manifiesta que los impactos 

ocasionados por el cambio climático resultaran negativos a la fauna terrestre y acuática. 

De hecho, los peces que habitan en aguas con temperaturas cálidas (< 18°) son más 

susceptibles y están en riesgo a diferencia de los peces que habitan en temperaturas frías 

(< 25°), pues tienen menos probabilidades de adaptarse a cambios climáticos lo cual 

limitaría su distribución y población (Manjarrés 2021, 32). 

Por su parte, Rhoadsia minor presenta ganancia y pérdida de área potencial, a 

diferencia de R. altipinna pues según la modelación de distribución bajo el RCP 4.5 se 

mantiene un área estable, mientras para el RCP 8.5 se registró pérdida de área potencial. 

Esto coincide con Mejía, Tonón, y Abad (2018, 29), donde reportan reducción de área 

con respecto al cambio climático expresando que existirán modificaciones en los biomas, 

ecosistemas y nichos ecológicos de las especies. Del mismo modo Somero (2012, 43), 

menciona que debido al cambio climático los organismos modifican sus adaptaciones 

fisiológicas y conductuales a medida que las condiciones ambientales cambien.  

El aumento o reducción de la temperatura y precipitación por efectos del cambio 

climático ocasionan disminución de la concentración de nutrientes y el nitrógeno 

inorgánico disuelto, provocando una mayor productividad del fitoplancton, deteriorando 

la calidad del agua principalmente por el transporte de poluyentes disueltos (plaguicidas) 

que reducen la concentración de oxígeno y liberan fósforo de los sedimentos. La 
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eutrofización de igual forma es un problema importante en la calidad del agua, pues 

fomenta floraciones de algas tóxicas con mayor frecuencia y duración, mismas que son 

impulsadas por efecto del cambio climático, dichas floraciones amenazan no solo la salud 

humana, sino también la predisposición o disponibilidad del agua a usos recreativos y 

también serían letal para los peces (Bates et al. 2008, 44). 

Los efectos del calentamiento en sistemas ribereños son más acelerados en las 

regiones húmedas, pues los caudales presentan menos variables y las interacciones 

biológicas son más intervinientes en la abundancia de organismos (Bates et al. 2008, 58). 

Debe señalarse que la ictiofauna, arriba de los 1000 msnm. presenta adaptaciones más 

resistentes ante las bajas temperaturas, velocidad del agua y baja productividad, sin 

embargo los ecosistemas de montaña son más susceptibles al cambio climáticos pues esto 

provocaría una reducción del volumen de agua generando alteraciones en la biología de 

los peces ya que el desove, incubación de embriones, migración y mantener las 

condiciones adecuadas para el desarrollo de larvas, juveniles y adultos se verá afectado 

convirtiendo a los peces en vulnerables ante los nuevos cambios (Tognelli et al. 2016, 

37). 

Todo esto apunta a un riesgo excesivo de extinción en los ecosistemas acuáticos 

influyendo en la productividad y distribución de especies dulceacuícolas, especialmente 

en peces, pues se observan cambios en el conjunto y disminución de las especies que tiene 

preferencia por aguas más frías en particular, en especies endémicas como es el caso de 

estudio (Bates et al. 2008, 140). 

Con respecto a las áreas idóneas y de riesgo que se obtuvieron en este estudio, se 

evidenció que las cuencas con mayor idoneidad para ambas especies se encuentran en el 

sur del país, mientras que las cuencas ubicadas al norte son las que perderán la presencia 

del grupo Rhoadsia, esto evidentemente debido a lo expuesto por Jiménez Prado et al. 

(2015, 34), quienes manifiestan que en las cuencas altas (noroccidente) especialmente las 

que se ubican en Esmeraldas soportan mayores alteraciones debido a las actividades 

antrópicas, donde se registra degradación de hábitats acuáticos y afecciones en peces. De 

igual manera, Vázquez, Freire, y Suárez (2005, 209), encuentran que el noroccidente del 

país es donde se presenta la mayor pérdida de hábitat y de especies pues atribuye dicha 

consecuencia a las actividades antrópicas y a la disminución de la calidad de servicios 

ambientales a los que han sido sometidos los ecosistemas tanto terrestres como acuáticos. 

De igual manera, se espera que como resultado del cambio climático la pérdida de 

recursos biológicos aumente en aquellos ecosistemas alterados por efectos de actividades 
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antrópicas, acelerando la perdida de especies, disminución en la oferta de servicios 

ecosistémicos y la dinámica de especies. Así también se espera que el cambio climático 

altere la estacionalidad de flujos fluviales aumentado la carga de sedimentos, nutrientes 

y contaminantes producto de las fuertes lluvias (Botero 2015, 15; ONU 2019, 11).  

Sin duda alguna, cada resultado presentado en este estudio no ha sido alentador, 

pues es evidente la pérdida de distribución a la que se enfrentaran las especies en los 

próximos años, por ello, resulta aún un desafío para los modelista y especialistas 

acuáticos, pues no se cuenta con la información suficiente o son pocos los estudios de 

modelización bioclimática en especies de agua dulce. 

Como se comprobó los MDE resultan útiles e informativos pues sirven como 

inicio precautorio ante las amenazas o peligros a los que se enfrentara la fauna y flora. 

Además autores como Ramírez (2017, 38), propone que este tipo de investigaciones 

evalúan las zonas de mayor riesgo ante los efectos del cambio climático considerando 

variables bioclimáticas relevantes que relacionan la capacidad de dispersión que 

mantienen las especies.  

A pesar de ello, estimar áreas de conservación con ayuda de las especies de agua 

dulce resultaría efectivo debido a la capacidad de rastrear áreas y condiciones climáticas 

adecuadas. No obstante, los resultados servirán como base en conocer las interacciones 

entre condiciones ambientales y distribución aproximando los primeros enfoques 

correlativos entre hábitat-especies y los posibles cambios considerando escenarios de 

cambio climático permitiendo discutir futuros planes de conservación.    
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Conclusiones 

 

 

En definitiva, los análisis de modelos de distribución con variables bioclimáticas 

y bajo escenarios de cambio climático, mostraron un primer acercamiento para conocer 

los cambios que pudiera sufrir el grupo Rhoadsia en su distribución geográfica potencial 

en los próximos años, permitiendo conocer las características de áreas idóneas para las 

especies, dar soluciones a problemas de conservación de recursos y delimitar áreas para 

futuros planes de conservación de biodiversidad. 

Con respecto a la de distribución potencial se espera que la riqueza y diversidad 

del grupo Rhoadsia disminuyan, no solo por las variaciones climáticas sino también por 

las actividades antrópicas que destruyen los hábitats naturales, pues varias áreas 

establecidas como idóneas desaparecerán provocando desplazamientos o migración de 

especies hacia rangos de distribución más pequeños, donde las condiciones de vida 

relacionadas con temperatura y precipitación sean adecuadas para el desarrollo de las 

especies.    

La distribución potencial de Rhoadsia en base a los escenarios futuros, evidencio 

una pérdida de área en la distribución de las especies, especialmente bajo el escenario 

RCP 8.5 demostrando que casi la mitad del área de distribución ocupada en las cuencas 

hidrográficas se perderá en las próximas décadas mantenido su distribución únicamente 

en zonas idóneas para las especies. 

La distribución potencial de Rhoadsia en base a los MDP realizados para el futuro 

muestra un desplazamiento evidente hacia nuevas áreas, puesto que las condiciones 

bioclimáticas necesarias como es el caso de Temperatura y precipitación se centran 

únicamente en las cuencas suroccidentales a diferencia del norte, donde se estima una 

disminución de poblaciones debido especialmente a los efectos provocados por 

actividades antrópicas que se desarrollan en el sector. La especie más afectada por el 

cambio climático será R. altipinna ya que mantiene preferencias por zonas con 

temperaturas cálidas, mismas que se verán mayormente afectadas limitando su 

distribución poblacional en las principales cuencas noroccidentales.  

Sin duda, unos de los principales problemas para diseñar modelos de peces 

continentales es la falta de información de variables ambientales adecuadas. Sin embargo, 

es necesario recalcar que las variables medioambientales o bioclimáticas usadas durante 

el estudio, resultaron útiles para modelos de ecosistemas acuáticos pues permitieron 
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delimitar regiones idóneas, estimar la perdida de área de distribución y conocer que 

variables influyen en la presencia de las especies. 

Cabe destacar que los modelos de distribución de especies con el algoritmo usado 

es el indicado para especies dulceacuícolas ya que MaxEnt tuvo un excelente poder 

predictivo, presentando áreas que anteriormente no fueron muestreadas pero que con la 

combinación de variables cumplirían con las condiciones para estimar una distribución 

real para la supervivencia de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor. 

Ahora bien, podría decirse que los resultados obtenidos en el estudio implican 

análisis importantes pues se identificó superficies consideradas como potenciales y que 

además podrían ser estimadas para planes de conservación debido al impacto que 

soportaran en el futuro. 
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Anexo 1: Listado de colecciones científicas 

Abreviatura Institución 

ANSP The Academy of Natural Sciences of Philadelphia 

CAS California Academy of Sciences, 

KU University of Kansas Biodiversity Institute 

MCZ Museum of Comparative Zoology, Harvard University 

MECN-DP Instituto Nacional de Biodiversidad-INABIO 

MZUA Museo de Zoología Universidad de Azuay 

ROM Royal Ontario Museum 

CEMZ 
Colección de peces de la Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador-Sede Esmeraldas 

CZUT 
Colección Zoológica de la Universidad del Tolima (CZUT)- 

Ictiología 

INCIVA 
Instituto para la Investigación y Preservación del Patrimonio Cultural 

y Natural del Valle del Cauca 

INSDC International Nucleotide Sequence Database 
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Anexo 2: Depuración de datos en Excel 
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Anexo 3: Variables Bioclimáticas de WorldClim, Actual – Futuro 
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Anexo 4: Base de datos usada para Modelos 
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Anexo 5: Validación de registros en ArcMap 
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Anexo 6: Ejecución de MaxEnt (versión 3.4.4) 
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Anexo 7: Prueba de Multicolinealidad de variables bioclimáticas mediante la 

Ejecución de correlación de Person (r), en Past y Excel 

 

 


