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Resumen

En la actualidad el cambio climatico es considerado uno de los factores principales
que afectard al suministro y calidad de agua en rios y lagos, asi como también a la
diversidad de especies en todo el mundo. Las especies de agua dulce presentan una mayor
amenaza ante el cambio climatico, por ello el enfoque de este estudio se basd en examinar
y analizar los posibles cambios de distribucion de los peces Rhoadsia altipinna y
Rhoadsia minor bajos dos escenarios de cambio climatico. Los datos para realizar la
modelacion de distribucion de especies permitieron analizar las variables bioclimaticas
mas importantes para conocer la preferencia de habitat en distintas areas geograficas en
la actualidad y a futuro bajo los RCP 4.5y 8.5 para cada especie. Se realiz6 el analisis de
Jackknife el cual mostrd las variables con mayor aporte de contribucion, en base a ello,
se discutio el cambio de distribucion, areas idoneas y las variables preferibles para cada
especie, concluyendo que en un periodo de tiempo 2021-2040 la distribucidn de especies
presentard ganancia y pérdida de area registrando un descenso de presencia de Rhoadsia
altipinna y Rhoadsia minor principalmente en las cuencas del noroccidente ecuatoriano,
desplazando probablemente la distribucion poblacional futura a las cuencas del sur de

Ecuador.

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

Rhoadsia altipinna, Rhoadsia minor
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Introduccion

El cambio climatico, 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 migracion de especies, sobreexplotacion de los
recursos, disminucion de servicios ecosistémicos, pérdida de hébitat, degradacion,
desplazamiento de especies invasoras, incremento de temperatura, cambios estacionales
regionales, dafios en la composicion y funcion de fuentes hidricas (Bravo, Sanchez, y
Gelviz 2011, 13; Arribas et al. 2012, 82; Ramirez-Villegas et al. 2014, 10; Lara y Nieto
2017, 64; Sanchez 2018, 16).

Varios estudios cientificos evalGan las respuestas y los cambios potenciales de
distribucion en diversos grupos de organismos ante el notable cambio climético, 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 climaticas (Arribas et al. 2012,
79). De hecho, Rojas (2017, 1), manifiesta que las especies de agua dulce presentan una
mayor amenaza ante el cambio climético, lo cual podria enfrentarse a un riesgo de
extincidn, pues se estima que los habitats de agua dulce proporcionan héabitat para mas
del 10% de especies animales.

De aqui radica la importancia de conocer e investigar la funcionalidad de los
ecosistemas acudticos, es por ello que Di Marzio, Tortorelli, y Freyre (2003, 71),
mencionan que la calidad de los ecosistemas acuaticos puede ser estimada con ayuda de
la presencia de comunidades de peces, ya que son considerados indicadores ambientales,
porque presentan estrés facilmente debido a alteraciones inducidas por el ser humano.

Sin embargo, la falta de informacién sobre los ecosistemas acuéticos
especialmente de agua dulce ha dificultado los analisis de biologia, biogeografia, ecologia
y conservacion de especies acuaticas como los peces (Domisch, Amatulli, y Jetz 2015;
Rodriguez-Rey et al. 2019, 2), considerados como especies sensibilizadoras de calidad
del medio acuético, porque son capaces de indicar la degradacion de un ecosistema
dulceacuicola (Aguilar 2005, 6).

Es imperioso realizar estudios relacionados en cuanto a distribucion de peces de
agua dulce bajo las condiciones de calidad de agua y cambio climético. Para ello se puede

utilizar como herramienta la modelacion de distribucion de especies con la finalidad de
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abordar programas de conservacion y estimar los efectos negativos de actividades
antrdpicas, ademas, es una necesidad de nivel local y global porque permite registrar
alteraciones ecosistémicas que influyen en la disminucion e inclusive extincion de
algunas especies (Di Marzio, Tortorelli, y Freyre 2003, 72; Castillo-Torres et al. 2017,
416; Dominguez 2017, 2).

En un medio acuatico el grupo de los Characiformes son de los mas predominantes
en los ecosistemas dulceacuicolas ya que son el grupo de peces con la mas amplia
distribucion geogréafica e imponente diversidad en todos los ambientes posibles de agua
dulce, ademas, son catalogadas como especies resistentes a cambios térmicos y
bioacumulacion de metales pesados, por ende son considerados ideales para modelos de
distribucion geografica (Winemiller, Agostinho, y Pellegrini 2008, 136; Bonilla 'y Lopez
2013, 70).

Ademas, los peces juegan un papel importante en la estructura tréfica, ciclos de
nutrientes e inclusive en la distribucion de semillas, asi mismos modifican los patrones
que cumple las comunidades ya que sirven como alimento de otros organismos ya sea
mamiferos, aves o reptiles lo cual al registrarse cualquier alteracion en la cadena trofica
o flujo de materia provocaria dafios y deterioros en los ecosistemas acuaticos (Carrillo
2013, 10).

Por ello que grupos de ictidlogos o bidlogos consideran la importancia de conocer
una predecible distribucién de héabitat de especies que cumpla con las condiciones
presentes y futuras en areas disponibles en base a: variables ambientales, demograficas
(abundancia y crecimiento) o fenologia ), dando prioridad a la modelacién de distribucion
de especies (Bonillay Lopez 2013, 71; Comte et al. 2013, 627; Myers et al. 2017, 5), que
tiene como precedencia pronosticar los posibles escenarios que seran ocupados a futuro
por las especies desplazadas con respecto a los impactos del cambio climéatico (Savino
et al. 2014, 30; Sanchez 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 ultimos afios para ayudar a la modelacion espacial. Este método
determina la distribucién potencial en el espacio y tiempo, bajo factores fisicoquimicos y
variables biocliméticas especialmente aquellas que influyen en la capacidad de dispersion
de los peces a nivel regional como a escala paisajistica ya que se evalUa la relacion entre
especie y medio ambiente (Castillo-Torres et al. 2017, 420), ademas permite mapear la

idoneidad espacial mediante asociaciones estadisticas entre ocurrencia o ausencia usando
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el modelo de maxima entropia (MaxEnt) que funciona bien aun cuando hay pocos datos
0 solo presencia de cualquier especie (Holder et al. 2020, 2).

Visto de esta forma, este trabajo se enfoca en predecir la distribucion potencial de
dos especies de peces del Orden Characiformes con base en dos escenarios de cambio
climético y contestar las siguientes preguntas: ¢Cuales seran las variables biocliméticas
mas importante que determinan la distribucion geogréfica del Rhoadsia altipinna y
Rhoadsia minor, en los ecosistemas dulceacuicolas del noroeste y suroeste de los rios de
Ecuador Continental? y ¢Cuales seran las cuencas hidrogréficas idoneas a futuro que

dichas especies podrian habitar?.

Para ello se enfoca en los siguientes objetivos:
Obijetivo general

. Caracterizar la distribucion potencial de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia
minor mediante la aplicacion de modelos de distribucion bajo dos escenarios de cambio
climatico en el presente y futuro en el occidente ecuatoriano.
Objetivos especificos

o Modelar la distribucién geogréafica potencial actual y futuro en base a los
escenarios de cambio climatico y la preferencia de habitat de Rhoadsia altipinna y
Rhoadsia minor.

o Identificar las variables bioclimaticas preferenciales que determinan la
distribucion de ambas especies (Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor).

o Ubicar y definir zonas potenciales de distribucién usando el registro de
ocurrencia de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor colectadas en los cuerpos de agua del

Ecuador continental.

Existe una escasa informacion sobre la relacion de distribucion, diversidad o
evolucion bajo las condiciones de calidad de agua y cambio climatico en peces (Dorji,
son usados para predecir o estimar la distribucion potencial de una especie. Uno de los
principales grupos de peces que podrian dar respuesta a los MDE, es el género Rhoadsia,
de la familia Characidae; linaje que mantienen una alta relacion en cadenas troficas del
ecosistema de agua dulce neotropical, ademas 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 acuatico, ya que son capaces de indicar la degradacion de un sistema
y/o estimar perdidas de refugios/hébitats (Aguirre et al. 2016, 555; Cala-Cala 2019, 256).
De hecho, la distribucién de Rhoadsia es en el occidente de Ecuador, mismo que
alo largo de los afios ha registrado un gran impacto de actividades antrépicas provocando
perdida de habitat y desplazamiento de especies en una region donde se estima que la tasa
de endemismo es elevada gracias la presencia de las barreras geograficas como la
Cordillera de los Andes y el Océano Pacifico (Saravia 2004, 15; Malato 2015, 1)
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Marco teorico

1. Efecto del cambio climético sobre la distribucion de especies dulceacuicolas

El cambio climatico, perturba a los ecosistemas generando efectos como la
migracion de especies, extinciones masivas, disminucion de la dinamica de servicios
ecosistémicos, pérdida de habitat o pérdida de biodiversidad, alterando la composicion y
funcion de los ecosistemas especialmente fuentes hidricas de ecosistemas de agua dulce
(Bravo, Sanchez, y Gelviz 2011, 13; Lara y Nieto 2017, 15; Sanchez 2018,17).

Se estima que los sistemas acuaticos son los mas afectados pues entre los efectos
que se registran, se cita como de mayor importancia al aumento de temperatura lo que
esta provocando disminucion de oxigeno disuelto, disponibilidad de agua, eutrofizacion,
alteracion de los flujos de arroyo y cambios en la composicion de comunidades de
especies dulceacuicolas, precipitacion y evapotranspiracion (Rahel y Olden 2008, 528;
Myers et al. 2017, 8; FAO 2018, 16).

De igual manera, la disponibilidad de recursos hidricos presenta impactos
importantes debido al cambio climatico pues las variaciones de temperatura y en
precipitaciones en zonas tropicales implica alteracion de los ecosistemas, en particular en
la biodiversidad (Elvira etal. 2003, 117; Bravo, Sanchez, y Gelviz 2011, 14). Se
considera que la elevacion, productividad, disponibilidad de hébitat son algunos de los
factores que afectan directamente a los organismos ya gque se generan nuevas condiciones
abioticas y bidticas en los rios provocando impactos bioldgicos a distintas comunidades
(Malato 2015, 11).

Segun Espinosa (2017, 3), las poblaciones, debido al cambio climéatico global, estan
modificando su ecologia y genética al tener que realizar una distribucién biogeografica
que les permita continuar con su desarrollo y reproduccion. De igual manera, Malato
(2015, 14), menciona que la forma del cuerpo suele ser una seleccion importante ante la
correlacion de la variacion de divergencia ecoldgica que existe entre distintas elevaciones
y su distribucion. Se cree que la relacion biota-clima juega un papel importante en la
distribucion de las especies siendo muchas de estas generalistas, otras se veran obligadas

a modificar su distribucidn en respuesta a los cambios por efectos del cambio climético
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(Ehrlén y Morris 2015, 304; Bravo, Sanchez, y Gelviz 2011, 14; Myers et al. 2017, 5;
Sanchez 2018, 1)

2. Conceptos teoricos de la Modelacion de distribucion de especies (MDE)

como herramientas para la conservacion

Los Modelos de distribucion de especies (MDE), son método que abarca
representaciones cartograficas y variables que pueden ser; climéticas, geologicas o
topograficas y estima distribuciones actuales y futuras con la finalidad de generar posibles
planes de conservacion o manejo adecuado de recursos (Lara y Nieto 2017,17). De hecho,
las representaciones cartograficas que brindan los MDE, resultan idéneas entre la
distribucion 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 climatico es decir variables cuantitativas (temperatura,
elevacion, precipitacion) (Felicisimo et al. 2012, 22; Mateo, Felicisimo, y Mufioz 2011,
218).

Los modelos de distribucion también pueden ser usados para predecir los cambios
de distribucion bajo escenario de cambio climatico en regiones susceptibles (Martinez
et al. 2016, 5), pues se atribuye el cambio climatico como una causa de la redistribucién
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 disminucién del 40% de distribucion de especies en las
zonas tropicales (Ramirez 2017, 9).

De esta manera, Felicisimo et al. (2012, 65), mencionan que realizar modelos
informaticos con la finalidad de conocer los cambios del clima o escenarios plausibles en
el futuro y sus efectos en la redistribucion de especies, toman mayor interés en los Ultimos
afios debido a la pérdida de biodiversidad y a la importancia de implementar planes de
conservacién que establezca como resultado areas 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 relacion entre condiciones ambientales
(clima, suelo, topografia, etc.) y la biologia (Itla 2012, 10).

La capacidad de predecir un area de distribucion 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 areas de conservacion, ademas, los cambios
de distribucion de una especie resultan preocupantes debido a las posibles variaciones
climaticas a futuro, mediante la representacion de mapas que representan lo adecuado o
inadecuado de un area para registrar la presencia de una especie (Ramirez 2017, 11).

Los resultados que aborda una modelacion de distribucion en escala continua va
de 0 a1 (0: incompatible, 1: idéneo) interpretando que el area idonea (valor 1) a futuro
mantiene similaridad con las variables descriptivas del area de presencia actual que
permiten aceptar la zona como compatible para la existencia de una especie (Felicisimo
2011, 272; Martinez et al. 2016, 30).

3. Factores relacionados con la distribucion de Peces

La diversidad y distribucion de la ictiofauna dulceacuicola estd limitada por
factores geoldgicos, ecoldgicos, climaticos, la geomorfologia de la cuenca, el clima, tipo
de habitat y la quimica del agua que son elementos que permiten condicionar la ecologia
de especies (Dominguez 2017, 22). De igual manera, Felicisimo etal. (2012, 34),
mencion que la reduccidn en la distribucion actual de una especie se debe a la reduccion
de factores abioticos (topografia, geologia y climéaticos) como bidticos.

Principalmente para peces e invertebrados acuaticos las variables con mayor
relacién para conocer y modelar su distribucion son: temperatura, nutrientes, salinidad y
clorofila, se considera que una variacion en estas variables podria generan modificaciones
esenciales o drésticas en cuanto a la abundancia y distribucion de estos grupos ya que se
vera afectada su reproduccion, alimentacion, supervivencia y desarrollo (Ramirez 2017,
6).

De hecho, la historia evolutiva de los peces también muestran que los patrones
biogeograficos condicionan el desplazamiento libre de especies dulceacuicolas
(Winemiller, Agostinho, y Pellegrini 2008, 116). Pues se estima que la ecologica y la
relacién con la forma y funcién ecosistémica, provoca que los peces modifiquen el
tamario 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 climéatico (aumento de temperatura) es un
factor importante en la distribucion de peces pues se estima que con la alteracion de los

niveles de agua debido al retrocesos de glaciares que suministran a los rios, varias
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especies dulceacuicolas no podran desplazarse en busqueda de mejores hébitats limitando
su distribucion ocasionando una evidente perdida de diversidad e inclusive posibles
extinciones de especies alterando la dindmica ecosistema (Tognelli et al. 2016, 37).

En base a esto se sabe que Rhoadsia minor y Rhoadsia altipinna mantienen una
distribucion separada en drenajes debido al volumen corporal que ambas especies
presentan pues se relaciona que su tamafo varia en base a la ubicacion, flujo de agua,
precipitacion, temperatura, pendiente del rio y elevacion de los cuerpos de agua en el que
se presentan, también la diferencia puede darse debido al cambio en la composicion de
sus héabitats al observarse alteraciones o impactos en la composicion de las comunidades

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

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

Rhoadsia minor

Se sabe que el rol que cumplen los peces esté relacionado con la funcién de
transformacion y transferencia de la energia, asi como también son clave para el reciclaje
de materia organica, pues se alimentan de material aléctono (hormigas, artropodos, polen,
semillas y hojas) que caen de las copas de los arboles. 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 méas general, juegan un papel importante en la estructura
trofica y ciclos de nutrientes, modificando los patrones que cumplen las comunidades ya
que sirven como alimento de otros organismos ya sean mamiferos, aves, reptiles e
inclusive peces de mayor tamafio (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 acuético, pues son capaces de indicar la degradacion de
ecosistemas dulceacuicolas (Aguilar 2005, 7).

Segun Jiménez-Prado y Aguirre (2020, 46), la forma corporal de los peces puede
reflejar funcionalidades ecoldgicas pues, los cambios en la forma del cuerpo se dan
principalmente por la adaptacion al habitat en el que se encuentran, incluso se cree que la
diferencia corporal es resultado de presenciar estrés ambiental y cambios entre

poblaciones; adaptacidn que caracteriza al grupo Rhoadsia.
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Este grupo tiene como diferencia principal el tamafio y forma corporal, pues en
estudios existentes realizados acerca de la comparacion morfométrica, se conocié que
esta condicion puede deberse al rango altitudinal, distribucion geografia o adaptacion
relaciona a las condiciones ambientales y gradientes de elevacion 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 distribucion
en altitudes menores a 1000 msnm presentado un tamafio corporal mas profundo (Aguirre
et al. 2016, 555; Jiménez-Prado y Aguirre 2020, 155).

Ademas Rhoadsia mantiene habitos alimenticios omnivoros por lo cual, se estima
que al registrarse altos niveles de eutrofizacién o disminucion de individuos provocaria
que los macroinvertebrados y plantas acuaticas existentes en rios fluctien espacio-
temporal, alterando la dindmica ecolégica como la cadena trofica que siguen las especies
dulceacuicolas (Rivera 2011, 7).

5. Estudios de modelamiento de distribucion en peces dulceacuicolas

En la actualidad obtener cualquier tipo de informacion disponible de varias
colecciones de historia natural, herbarios 0 museos y presentar un proyecto de modelacion
de distribucion de especies es mas facil debido al acceso libre que se tiene via internet y
los datos que se proporcionan; De hecho, los mapas y los registros de libre acceso hacen
posible estimar el area de distribucion actual de cualquier especie, identificar nuevas
zonas de conservacion y conocer los posibles impactos del cambio climatico que alteran
la distribucion (Mateo, Felicisimo, y Mufioz 2011, 219).

Bonilla y Lo6pez (2013, 79), mencionan que los peces dulceacuicolas son
esenciales para ensayar modelos biogeograficos debido a la restriccion de
desplazamiento, por lo cual en su estudio exploraron la importancia de los procesos
vicariantes o de dispersion de los patrones de establecimiento actuales en los que se
registra a especies perteneciente al Orden Characiformes en Venezuela. La informacion
que brinda este estudio resulta importante pues desde un punto de vista mas conservador
aporta soluciones a problemas de conservacion de especies y recursos, ya que brinda la
identificacion de areas prioritarias de diversidad biolégica, ademas enfoca el interés en el

origen y diversificacion de la biota de su pais.
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La modelacion realizada para conocer la distribucion de Psellogrammus kennedyi
(Eigenmann, 1903) en Brasil, se llevé a cabo bajo registros georreferenciados de datos en
linea y colecciones zooldgicas, se contd con variables bioclimaticas como temperatura y
precipitacion que estuvieron relacionadas con la tolerancia y biologia de la especie; Se
us6 el modelo MaxEnt el cual fue considerado como el de mayor capacidad de precision
predictiva entre la relacion 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
distribucion en la alta cuenca de rio Parana (Ribeiro et al. 2021, 1279).

En Ecuador son escasos los estudios de distribucion en especies acuaticas, sin
embargo Obando y Ayala (2018, 43), realizaron un modelado de distribucion para
Hoplias malabaricus con el fin de contribuir su conservacion, en base a su investigacion
las autoras discrepan que la distribucion de la especie solo se registre en su mayoria en
las cuencas del rio Pastaza y Bombonaza, pues a pesar de no contar con registros en los
rios Coca, Napo y San miguel en su modelamiento si observaron que la especie también
habitaria dichos rios.

De igual manera Alexiades y Encalada (2017, 2), realizaron una investigacion en
conocer la distribucion e idoneidad del habitat de Astroblepus spp. en la cuenca del rio
Napo-Ecuador, ya que, se cree que su rango de distribucion esta disminuyendo debido a
factores como: agricultura, mineria ilegal, extraccion de petréleo e introduccién de
especies exdtica, la evaluacion se llevd acabo teniendo variables fisicoquimicas
(conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, pH) e el indice de Habitat fluvial que
proporcionaron modelos binomiales (0 a 1) que permitieron estimar la abundancia de la
especie en una poblacién normalmente distribuida, se obtuvo como resultado que A.
ubidai reporta mayor amenaza en areas riberefias sin sombra, mientras que A. vaillanti
opta por area con vegetacion riberefia reducida e inclusive ausente dando como
conclusién que dentro del género Astroblepus los habitats para cada especie son distintos
dependiendo sus necesidades y caracteristicas bioldgicas.

Finalmente, Comte et al. (2013, 627), en su revision literaria y algunos metanalisis
que abordan los estudios realizados a nivel global en los ultimos afios sefialan la
importancia de conocer los cambios inducidos por el clima en la distribucion 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 modelacion que estudian los
escenarios de cambio climatico es evidente la importancia que tiene en las Gltimas dos

décadas pues el reporte y las alteraciones climaticas que informé 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 areas de conservacion, asi como también posibles extinciones de varias especies

de agua dulce.
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Capitulo segundo

Materiales y Métodos

1. Area de estudio

La investigacion tiene como referencia a la region neotropical occidental del
Ecuador, pues es uno de los ecosistemas con altas tasas de endemismo (Malato 2015, 6),
se encuentra en los pisos zoogeograficos Tropical Occidental, Tropical Noroccidental, y
Subtropical Occidental (Albuja y Arcos 2011). Esta region registra una altitud por debajo
de los 1300 m.s.n.m, mantiene un clima tropical megatérmico semi-arido, seco a semi-
himedo y humedo, cuenta con una temperatura media de 23 °C y precipitaciones entre
500 y 1000 mm (Cartaya, Anchundia, y Mantuano 2016, 137).

El &rea de estudio fue delimitada en base a la distribucion natural que mantiene el
género Rhoadsia, dentro del rango altitudinal 0 a 1300 msnm; ecosistemas occidentales
gue mantienen una alta heterogeneidad acuética. Sin embargo, estas cuencas al momento
son afectadas por la perdida y fragmentacion de habitats pues se observa una reduccion
consecuente de la cobertura vegetal y recursos hidricos, ademas se evidencia la perdida
de conexidn entre ecosistemas debido a la presencia de actividades antrépicas (Cultivos,
represas, mineria etc.) (Garzén-Santomaro, C., et al. 2019, 143).

2. Hidrografia

De acuerdo a Barriga (2012, 88), las zonas ictiohidrograficas para la region
occidental son: Intermareal (I), Santiago-Cayapas (SC), Esmeraldas (E), Guayas (G) y
Catamayo (C). Ademas, las zonas hidrogréaficas costeras mantienen una compleja historia
geoldgica ya que se encuentra dividida por grandes unidades fiscas (barreras geograficas)
como son: La Cordillera de los Andes que ha permitido el aislamiento de los rios
transandinos y el Océano Pacifico que ha provocado una dispersion en varios grupos de

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

La elaboracion del proyecto se llevd a cabo siguiendo el esquema de trabajo
propuesto por: Mateo, Felicisimo, y Mufioz (2011, 219), donde se valida; Datos
(presencia de especies, coordenadas), Variables (climaticas, fisico-quimicas) y Modelos

(actuales y futuros) (ver figura 1).

Colecciones Puntos de presencia e
] = Pofne, o
Ictiolégicas " | de Rhoadsia altipinna o
y Rhoadsia minor g

Variables ambientales = : Variables ambientales

actuales futuras
MAXENT |

‘ Jackknife, Correlacion ‘

Variables de ‘ Validacion del modelo ‘
Importancia
Valoracién de AUC (Area
bajo la curva)
Modelos de distribucion Modelos de distribucién
potencial actual potencial futura

Comparaciones:
Evolucion de zonas potenciales,
Delimitacién de zonas criticas

Figura 1. Esquema de flujo para elaboraciéon de MED.
Fuente: Elaboracion propia
Para la investigacion se uso los siguientes materiales:
o Datos de ocurrencia de las especies
o Base de Datos de las especies
. Variables Bioclimaticas (WorldClim 2.1)

. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
. Software de méaxima entropia MaxEnt
o Programas estadisticos (Past, Excel)

4. Metodologia.

Recopilacion y Depuracion de datos de las especies
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Para el presente estudio se reviso informacion disponible de las siguientes fuentes
de acceso: Fishnet2 y Global Biodiversity Information Facility (GBIF) que dispone con
informacidn de colecciones cientificas (ver anexo 1) y de las bases de datos de la
coleccidn de ictiologia del; Instituto Nacional de Biodiversidad (INABIO), Museo de
Zoologia de la Universidad del Azuay (MZUA), Coleccién de peces de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador Sede Esmeraldas (CEMZ) y Field Museum of Natural
History (FMHN), finalmente se realiz6 una bdsqueda 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 geograficas 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
distribucion natural de la especie respecto a la identidad taxonémica.

Para la depuracion de la informacion se considerd sélo aquellos datos utiles que
permiten mapear la ocurrencia de la especie de interés, para ello se editd en Microsoft
EXCEL, filtrando la informacién 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 Informacién Geogréfica (SIG)

Una vez depurados lo registros de presencia de cada especie se proyectaron en un
mapa, en el cual para el andlisis de datos georreferenciados se usé el software libre
ArcMap (10.5) que realiza mapas mediante el manejo de datos geograficos, usando
ademas, complementos que permiten realizar modelos de nichos ecoldgicos vy
distribucion de especies a traves del algoritmo MaxEnt («QSDM | Conservation Ecology»
2014; Navarrete 2019, 43).

Los datos depurados fueron ingresados en el sistema de informacién geografico
ArcMap 10.5 para corroborar y detectar posibles errores en cuanto a localidades de
observacién utilizando capas de Aguas continentales de DIVA-GIS y Sistema Nacional

de Informacion (ver anexo 5).
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Una vez ingresados los datos se verificd que estén dentro del area de estudio y
altitudes correspondientes es decir se realizd el ajuste geografico y corroboracion de
localidades, pues se sabe que la distribucion 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.

Clasificacién de Variables

La informacion disponible de variables fisico-quimicas, topograficas, o bioldgicas
en cuanto a recursos hidricos a nivel nacional es escasa, o de dificil acceso lo que impide
generar capas climéticas para desarrollar MDE. Sin embargo, existen plataformas que
manejan variables netamente medioambientales (e.g. temperatura y precipitacion) como
WorldClim, con las cuales se podria realizar modelos de distribucion en sistemas
dulceacuicolas. En este mismo contexto, Rojas (2017, 23), menciona que las variables
medioambientales o climaticas disponibles en esta plataforma son consideradas idoneas
para la realizacion de MDE en peces.

De hecho, la temperatura y precipitacion son variables esenciales para el
desarrollo de aspectos ecoldgicos como: migraciones, desove, crecimiento y
desplazamientos; de igual manera resultan ser contraproducentes ya que son los
responsables de alterar el metabolismo en organismos acuéticos y la variedad estacional
(sequias e inundaciones) (Rojas 2017, 23; Gallien et al. 2010, 337; Rodriguez-Rey et al.
2019, 8).

Variables Bioclimaticas actuales

Para la elaboracion de MDE se usaron variables biocliméticas disponibles en la
version mas actualizada de (WorldClim 2021) que es un sitio web de libre acceso que
contienen datos meteoroldgicos y climaticos a nivel regional y global en alta resolucién
espacial a varias escalas en las que incluye rios, drenajes, acumulacion de flujo y limites
de cuencas hidrograficas, generando 19 variables bioclimaticas (WorldClim 2021) con
una resolucion de 30 segundos (1 km?) en formato réaster para Rhoadsia altipinna y
Rhoadsia minor, de la cuales se generé capas ambientales para elaborar el modelo

ecoldgico de distribucion de las especies (anexo 3).
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Variables Biocliméaticas a futuro

La seleccion de datos climéaticos futuros se obtuvo de WorldClim 2- Datos
climéaticos futuros, a una resolucion de 30 segundos (1 km?); Los valores mensuales
disponibles son promediados a periodos de tiempo de 20 afios (2021-2040, 2041-2060,
2061-2080, 2081-2100) (WorldClim 2021).

Para la seleccion de escenario de cambio climéatico el RCP 2.6 no fue incluido ya
que dicho escenario muestra un descenso en cuanto a niveles de concentracion para los
proximos 100 afios, mientras que los RCP 4.5 y 8.5 mantiene una tendencia en aumento
lo cual mantiene una situacion mas real, ya que RCP 4.5 para el 2021, presenta elevadas
concentraciones de CO> de 500-600 ppm y un aumento de la temperatura que es 2.4 °C,
mientras que RCP 8.5 representa las mas altas concentraciones de gases de efecto
invernadero debido a la actividades antropicas y crecimiento poblacional, proyectando
concentraciones de CO> de ~900 ppm y con un aumento de temperatura media de 4.2° a
5.0 °C para los futuros afios (Charre-Medellin, Mas, y Chang-Martinez 2019, 28).

Ejecucion del modelo en MaxEnt

Se desarroll6 los MDE usando el software de méxima entropia MaxEnt (version
3.4.4). La seleccion de usar el programa MaxEnt se llevo 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 area de interés ademas demuestra un buen
desempefio incluso cuando el nimero de muestra es pequefio (<30), y conserva una fuerte
estadistica para discriminar cualquier vacio en el anélisis, ademas reduce la
sobreestimacion de areas geograficas (Itla 2012, 11; Mejia, Tonon, y Abad 2018, 26;
Navarrete 2019, 12) (ver anexo 6). El software fue cargado con variables bioclimaticas,
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 Logistica cada una
tiene diferentes escalas. Para el presente trabajo se usé el formato de salida logistico el

cual permite asignar un valor de prediccion 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 més cercano a 1 (presencia), mientras que el valor
minimo 0 (ausencia) se registra como la ausencia de una especie (Chetan, Praveen, y
Vasudeva 2014, 95; Sanchez 2018, 24).

Analisis estadisticos

Se uso la prueba de Jackknife la cual permitid corregir el sesgo de estimacion y
valorar la importancia de contribucion de las 19 variables biocliméticas para modelar la
distribucion predictiva de R. altipinna y R. minor. También se realiz0 la correlacion de
Person para examinar la correlacion cruzada, teniendo en cuenta a aquellas variables que
presentaron valores entre -0.85 y 0.85, excluyendo a aquellas con menor importancia de

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

Validacion del modelo

La validacion del modelo tom6 en cuenta métricas como: Area bajo la curva
ROC/AUC con valores mayores a 0.7 ya que consideran como modelos potencialmente
utiles (ver tabla 1), error de omision y comision con valores de cero (0) y se tomé 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, ademéas
disminuye los errores de omisién y comision, pues produce resultados mas ajustados al
modelo y es el método mas usado para especies con una distribucion restringida, y con
datos que puedan estar sesgados o ser erroneos (Liu et al. 2005, 386; Mercado, Wallace,
y Ldpez-Strauss 2010, 125; Varela et al. 2014, 51).

Tabla 1.
Valores ROC/AUC

VALOR INTERPRETACION
>0.9 Alta precision

0.8a0.7 Buena precision
<05 Mala precision

Fuente: (Itla 2012,15; Ramirez 2017, 35; Navarrete 2019, 16; Mejia, Tonon, y Abad 2018, 26)
Fuente y Elaboracion: Propias
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Evaluacion del cambio en la distribucion geografica potencial de las especies

La evaluacion de escenarios climaticos para R. altipinna y R. minor y su
proyeccion del area geografica, se realizo mediante el uso del sistema de informacion
geogréfico ArcMap version 10.3, en el cual se elaboré los MDE actual y futura en base a
las salidas binarias es decir los valores de 0 (ausencia) y 1 (presencia). Este andlisis
permitio comparar ganancia y pérdida de area de distribucion entre los resultados de los
MDE ya que se identifica: 1) el area de distribucion potencial actual de la especie, 2) el
area donde existe pérdida de presencia, y 3) las zonas donde se gana el area de distribucion
potencial a futuro de las especies. Cada mapa fue elaborado en ArcMap (10.3).
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Capitulo 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. EI 64%
correspondi6 a Rhoadsia altipinna, mientras que para Rhoadsia minor se obtuvo el 36%
(ver tabla 2).

Tabla 2.
Numero de registros de presencia (N) para las dos especies de Characidos
Especie Nombre comun Registros de presencia (N)
Rhoadsia altipinna Sardina 88
Rhoadsia minor Sardina 50

Fuente y Elaboracion: Propias

La distribucidn actual se obtuvo en base a las ocurrencias del grupo Rhoadsia que fueron
registradas durante afios anteriores en el occidente ecuatoriano, en base a ello se obtuvo
que Rhoadsia altipinna fue la especie con mayor nimero 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.
Area de distribucion actual de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor
Especie Area
Rhoadsia altipinna 12045
Rhoadsia minor 4653

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

2. Seleccion de variables segun Jackknife

En base a la prueba de prediccion del modelo y el anélisis estadistico 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 ejecucién del programa MaxEnt se analiz6 la importancia de
permutacién y contribucion porcentual en relacion a la distribucion de Rhoadsia
altipinna, se obtuvo que las variables con mayor contribucion son: Precipitacion del mes
mas seco (BIO14), Precipitacion del trimestre mas humedo (BIO16), Rango Anual de
Temperatura (BIO5-BIO6) (BIO07), Intervalo medio diurno (media mensual
(temperatura maxima - temperatura minima)) (B1002) y Precipitacion del trimestre mas
calido (B10O18), por otra parte Temperatura Media del Cuarto Mas Seco (B109) obtuvo
una medida de cero por lo cual se elimino en el modelo (ver tabla 4A).

Para Rhoadsia minor las variables de mayor contribucién fueron: Temperatura
minima del mes mas frio (BIO6), Precipitacion del trimestre mas frio (BIO19) y

Precipitacion del Trimestre Méas Seco (BIO17), mientras que Temperatura maxima del
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mes mas calido (BlIO05), Temperatura media del trimestre mas calido (BIO10) y
Temperatura media del trimestre mas frio (BIO11) con prediccion de cero fueron
eliminadas (ver tabla 4B).

Este proceso se realizO para evitar descartar variables que pudieran ser no
importantes en la distribucion de la especie y aplicacion del modelo.

Tabla 4.
Seleccion de variables importantes segun Jackknife para: A) Rhoadsia altipinna y B)
Rhoadsia minor

A) B)
Variable| COntribucion| MEGTER o | Contribucien | EG R
permutacion permutacion
bio_14 32 2.6 bio_06 35.8 0.9
bio_16 13.9 125 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 10.3 104 bio_03 1.6 115
bio_13 51 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 05 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 11
bio_01 0.1 0 bio_05 0 1
bio_11 0.1 11 bio_10 0 0
bio_09 0 0 bio_11 0 0
Fuente: MaxEnt

Elaboracion: Daysi Gualavisi-Cajas
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3. Correlacion de variables bioclimaticas importantes

Con los programas Past y Excel y tomando en cuenta el estadistico r < (coeficiente
de correlacion de Pearson), se analizé6 la multicolinealidad de las 19 variables
bioclimaticas descartando a aquellas que tienen valores entre -0.85 y 0.85 por mantener
una alta correlacion permitiendo eliminar la redundancia entre ellas (ver anexo 7).

Para R. altipinna se encontr6 que las variables con mayor contribucion porcentual
y no correlacionadas son: Rango medio diurno (Media de la (maxtemp - min temp)
mensual) (bio_02), Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
(bio_04), Temperatura minima del mes mas frio (bio_06), Rango anual de temperaturas
(BIO5-BIO6) (bio_07), Precipitacion del mes méas seco (bio_14), Estacionalidad de la
precipitacion (como coeficiente de variacion) (bio_15), Precipitacion del trimestre mas
himedo (bio_16) y Precipitacion del trimestre mas frio (bio_19) (ver tabla 5).

Tabla 5.
Estimacién de contribucion e importancia de las variables bioclimaticas utilizada en
MaxEnt para el modelado de R. altipinna

Vari Porcentaje de Importancia de la
ariable A i
contribucién permutacion
Precipitacion del trimestre mas
hamedo (bio_16) 321 14.6
Precipitacion del mes méas seco
(bio_ 14) 29.7 34.5
Temperatura minima del mes mas
frio (bio_06), 212 14.2
Rango medio diurno (Media de la
(maxtemp - min temp) mensual) 9.6 19.4
(bio_02)
Precipitacion del trimestre mas
frio (bio_19) 3 115
Estacionalidad de la temperatura
(desviacidn estandar x 100) 1.7 1.9
(bio_04)
Rango anual de temperaturas 19 21
(BIO5-B106) (bio_07), ' '
Estacionalidad de la precipitacion
(como coeficiente de variacion) 1 1.8
(bio_15)

Fuente: MaxEnt
Elaboracion: Daysi Gualavisi-Cajas

Para R. minor las variables no correlacionas y con mayor contribucion porcentual
fueron: Temperatura minima del mes mas frio (bio_06), Rango anual de temperaturas
(B105-BI106) (bio_07), Precipitacién del mes mas humedo (bio_13), Estacionalidad de
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la precipitacion (como coeficiente de variacion) (bio_15), Precipitacion del trimestre méas
seco (bio_17) y Precipitacion del trimestre mas frio (bio_19) (ver tabla 6).

Tabla 6.
Estimacion de contribucion e importancia de las variables biocliméticas utilizada en
MaxEnt para el modelado de R. minor

. Porcentaje de Importancia de la
Variable A -
contribucién permutacion
Temperatura minima del mes mas
frio (bio_06) 324 75
Rango anual de temperaturas
(BIO5-BIO6) (bio_07) 251 2.1
Precipitacion del trimestre mas
seco (bio_17) 226 556
Precipitacion del trimestre mas frio
(bio_19) 17.9 24.5
Precipitacion del mes mas himedo
(bio_13) 1.1 6.8
Estacionalidad de la precipitacion
(como coeficiente de variacion) 0.9 3.6
(bio_15)

Fuente: MaxEnt
Elaboracion: Daysi Gualavisi-Cajas

4. Validacion del modelo

Mediante la ejecucion de MaxEnt, el mejor modelo esperado para R. altipinna es
la réplica 3 ya que el analisis ROC tiene un valor de AUC de 0.86, ademas se tom0 en
cuenta la tasa de omision de entrenamiento y tasa de omision de prueba que presenta
valores de cero (0), lo cual especifica que ningun registro ha sido omitido (ver tabla 7).

Tabla 7.
Resultados MaxEnt- R. altipinna

. Minimum training . .
Especies Training resence trainin Minimum training
P AUC P o 9 presence test omission
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 0.8425 0 0.0588
(average)

Fuente: MaxEnt
Elaboracion: Daysi Gualavisi-Cajas

La validacion del modelo en base a los estadisticos Area Bajo la Curva (AUC)

arrojaron un valor probabilistico de 0.86 (linea azul), indicando la alta precision y
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confidencialidad que posee el modelo en base a la distribucién potencial de Rhoadsia
altipinna, pues este resultado en muy cercano al valor méximo posible que es 1. De igual
manera el valor de prueba que obtuvo el modelo fue un AUC de 0.83 (ver figura 3).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Rhoalti_3
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Figura 3. Anélisis AUC de los modelos de distribucion
Fuente y Elaboracion: MaxEnt

Ademas, se observé que la variable mas importante para la presencia de la especie
es: Precipitacion del trimestre mas himedo (bio_16) con una contribucién al modelo final
de 32.7 % (ver figura 4).

Jackknite of regularized training gain tor Rhoalti_3
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Figura 4. Analisis Jackknife de modelo de distribucion
Fuente y Elaboracion: MaxEnt
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De igual, manera para R. minor el mejor modelo esperado fue la réplica 1 ya que
el andlisis ROC muestra valores de AUC de 0.94 y tasa de omisidn de entrenamiento y
tasa de omision de prueba con valores de cero (0,) lo cual especifica que ningun registro
ha sido omitido (ver tabla 8).

Tabla 8.
Resultados MaxEnt- R. minor

. Minimum training - -
Species Training presence training Minimum training
AUC - presence test omission
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
Elaboracion: Daysi Gualavisi-Cajas

La validacion del modelo en base a los estadisticos Area Bajo la Curva (AUC)
arrojaron un valor probabilistico de 0.94 (linea azul), indicando la alta precision y
confidencialidad que posee el modelo en base a la distribucion potencial de Rhoadsia
altipinna, pues este resultado en muy cercano al valor madximo posible que es 1. De igual

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

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Rhomin_1
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Figura 5. Analisis AUC de los modelos de distribucion

Fuente: MaxEnt
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Ademas, se observé que la variable mas importante para la presencia de la especie
es: Temperatura minima del mes mas frio (bio_06) con una contribucién al modelo final
de 32.4 % (ver figura 6).

Jackknife of regularized training gain for Rhomin_1
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Figura 6. Analisis Jackknife de modelo de distribucion
Fuente y Elaboracion: MaxEnt

5. Evaluacion del cambio en la distribucion geografica potencial de las

especies

En base a las evaluaciones y ejecucion de los modelos generados, los MDE para
cada especie muestran diferentes cambios en la distribucion potencial actual y a futuro
mediante los dos escenarios de cambio climético. Se observa que para las dos especies de
Rhoadsia el area de distribucion potencial disminuye en el periodo 2021 — 2040.

En el caso de Rhoadsia altipinna se registra pérdida de areas de distribucién
potenciales para los dos escenarios climaticos A) 4.5y B) 8.5 RCP (ver figura 7). Los
resultados de modelacion bajo los escenarios climéaticos fueron categorizados en tres
areas: Area Potencial Pérdida (presencia de la especie en el pasado, pero no en el futuro),
Area Potencial Ganada (areas idoneas en el futuro, posibilidad de registrar la especie) y
Area Potencial Estable (registra la especie en el presente y en el futuro).

Bajo el escenario RCP 4.5, se observa una pérdida de area de distribucion, pues el
area potencial pérdida en el futuro es de 7288 ha, el area potencial ganada en el futuro
ocupa 6280 ha, y finalmente el area potencial estable predicha para el futuro reduce

significativamente cubriendo un area de 4757 hectareas (ver tabla 9).
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Tabla 9.
Area de distribucion de Rhoadsia altipinna bajo el escenario RCP 4.5
Escenario Area
Area Potencial Pérdida 7288
Area Potencial Ganada 6280
Area Potencial Estable 4757

Fuente y Elaboracidn: Propias

Para el escenario RCP 8.5, se observa una pérdida de area de distribucion, el area
potencial pérdida en el futuro sera de 10312 ha, el &rea potencial ganada en el futuro
ocupa 3336 ha, y finalmente el area potencial estable predicha para el futuro reduce

significativamente cubriendo un area de 1733 hectareas (ver tabla 10).

i Tabla 10.
Area de distribucién de Rhoadsia altipinna bajo el escenario RCP 8.5
Escenario Area
Area Potencial Pérdida 10312
Area Potencial Ganada 3336
Area Potencial Estable 1733

Fuente y Elaboracion: Propias
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Figura 7. Cambios potenciales de la distribucion
geogréfica de Rhoadsia altipinna para el periodo 2021-
2040 considerando los escenarios (A) RCP 4.5y (B) RCP
8.5.

Fuente y Elaboracion: Propias
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En el caso de Rhoadsia minor se registra pérdida de areas de distribucion
potenciales para los dos escenarios climaticos A) 4.5 y B) 8.5 RCP (ver figura 8A, B).
Bajo el escenario RCP 4.5, la modelacién de distribucion potencial presenta una pérdida
de area de distribucion, pues el area potencial pérdida en el futuro sera de 1956 ha, el area
potencial ganada en el futuro ocupa 4114 ha, y finalmente el area potencial estable
predicha para el futuro reduce significativamente cubriendo un area de 2697 hectareas
(ver tabla 11).

) Tabla 11.
Area de distribucion de Rhoadsia minor bajo el escenario RCP 4.5

Escenario Area en hectareas

Area Potencial Pérdida 1956

Area Potencial Ganada 4114

Area Potencial Estable 2697
Fuente y Elaboracion: Propias

Para el escenario RCP 8.5, se observa una pérdida de area de distribucion, el area
potencial pérdida en el futuro sera de 3365 ha, el area potencial ganada en el futuro ocupa
2098 ha, y finalmente el area potencial estable predicha para el futuro reduce
significativamente cubriendo un &rea de 1288 hectareas (ver tabla 12).

) Tabla 12.
Area de distribucion de Rhoadsia minor bajo el escenario RCP 8.5
Escenario Area
Area Potencial Pérdida 3365
Area Potencial Ganada 2098
Area Potencial Estable 1288

Fuente y Elaboracidn: Propias



46
A) B)

\""'_;TR

- v Figura 8. Cambios potenciales de la distribucion
> geografica de Rhoadsia minor para el periodo 2021-
- 2041 considerando los escenarios (A) RCP 4.5y (B)
3 B RCP 8.5.

Fuente y Elaboracion: Propias

LEYENDA S E >
Ecuador bS
- Area Potencial Pérdida y; i' & ,‘g" ;‘ﬂ
- Area Potencal Ganada I ; > A 3
- Area Potencial Estable ﬁw
Rios



47

6. Identificacion de Zonas potenciales y zonas de riesgo de acuerdo a la
distribucion de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor

La distribucion de las especies no fue homogénea a nivel de cuencas hidrogréficas.
Se evidencio que las especies tendran desplazamientos hacia &reas potencialmente
estables, pues se registrd que para el futuro la riqueza de R. altipinna se encontrara en
mayor proporcién en 14 cuencas (ver tabla 13) del sur de Ecuador, mientras que las
cuencas noroccidentales bajo los escenarios de cambios climaticos no cumpliran las
condiciones ambientales adecuadas para la presencia de la especie (figura 9).

Por otra parte, R. minor demostrd que las areas potenciales estables se ubican en
cinco cuencas (ver tabla 14), distribuidas en dos de las cuencas méas grandes y tres en las
cuencas del sur de Ecuador, mientras que bajo los escenarios de cambio climatico las
cuencas noroccidentales no cumplirén las condiciones ambientales adecuadas por lo cual

se consideran como area potencial pérdida (figura 10).
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Tabla 13.
Identificacion de cuencas hidrogréaficas de mayor
potencialidad para la presencia de Rhoadsia altipinna, bajo
escenarios de cambio climatico.

. Sistema
Codigo Hidrogréfico Cuenca
52 Guayas Rio Guayas
56 Rio Naranjal
N
57 Rio San Pablo
58 Rio Jagua W<¢> E
59 Naranjal-Pagua Rio Balao .
60 Rio Gala
61 Rio Tenguel
LEYENDA

62 Rio Siete [ canasi
63 Rio Pagua 35 Cuenca hidrografica

(% Areas Protegidas
64 Jubones Rio Jubones AREA POTENCIAL
65 Santa Rosa Estero Motuche @B Area Potencial Pérdida

@ Area potencial Ganada
66 Santa Rosa Rio Santa Rosa @ Area Potencial Estable
67 Arenillas Rio Arenillas
68 Zarumilla Rio Zarumilla

Fuente y Elaboracidn: Propias 0 80 160

Figura 9. Cuencas hidrograficas potenciales y Zonas de riesgo,
bajo escenarios de cambio climéatico para Rhoadsia altipinna
Fuente y Elaboracion: Propias



Tabla 14.

Identificacion de cuencas hidrogréaficas de mayor potencialidad
para la presencia de Rhoadsia minor, bajo escenarios de cambio

climatico.
L s Sistema
Codigo Hidrografico Cuenca
3 Rio Esmeraldas Esmeraldas
13 Rio Guayas Guayas
23 Rio Jubones Jubones
25 Rio Santa Rosa Santa Rosa
27 Rio Puyango Puyango

Fuente y Elaboracidn: Propias

P
Y

Rhoadsia minor

LEYENDA

Ecuador
Areas Protegidas
Cuencas hidrograficas

Area potencial

- Area Potencial Pérdida

@ /e Potencial Ganada !

- Area Potencial Estable !
g

— — KM
0 100 200

Figura 10. Cuencas hidrogréaficas potenciales y Zonas de riesgo, bajo
escenarios de cambio climético para Rhoadsia minor
Fuente y Elaboracion: Propias
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Capitulo cuarto

Discusion

A pesar de haber obtenido un numero relativamente bajo de registros de
ocurrencias (n=138), se generé modelos precisos de distribucion para los peces de agua
dulce. En el trabajo realizado por Castillo-Torres et al. (2017, 418), obtuvieron modelos
significativamente fiables y 6ptimos con (n=46) datos de ocurrencia. Adicionalmente
Phillips y Dudik (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 bioclimaticas usadas para modelar a R. altipinna y R. minor con
mayor influencia fueron: Precipitacion y temperatura; resultados que concuerdan con
Ribeiro et al. (2021, 1281) y (McNyset 2005, 248) quienes mencionan que la Temperatura
y precipitacion son las variables con mayor contribucion para estimar areas idoneas con
mayor prediccion y precision 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, elevacién o evaporacion son variables mas influyentes en la
distribucion de peces e invertebrados. Cabe mencionar que trabajos realizados a nivel
mundial respecto a distribucion potencial para peces dulceacuicola usan variables
biocliméticas, sin embargo, también se podria modelar con variables como:
conductividad, flujo de agua, tamarfio de caudales entre otros que resultan prioritarias para
ecosistemas dulceacuicolas (Ramirez-Villegas et al. 2014, 35).

En el analisis de correlacion de Person una vez mas se obtuvo que las variables de
mayor contribucién para el area potencial idonea son; Precipitacion del trimestre mas
hdimedo y Temperatura minima del mes mas frio, esto concuerda con Manjarrés (2021,
33) quien pronostico que las variables de mayor importancia son precipitacion para
regiones calidas y temperatura minima para regiones de clima templado frio. Ademas, los
hallazgos de Manjarrés (2021), apoyan lo mencionado sobre la distribucion de las

especies pues , manifiestan que R. altipinna tiene preferencias de distribucion en altitudes
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menores a 1000 msnm donde la precipitacion asi como la temperatura tienden a ser
calido-himedo, mientras que R. minor mantiene preferencia por hébitats de altitudes
superiores a 1000 msnm donde el clima es humedo y la temperatura oscila entre 16°C
hasta maximo 23 °C.

MaxEnt, presenta una fuerte base estadistica en sus resultados entre la distribucion
real y futura, aun contando Unicamente con datos de presencia(Mateo, Felicisimo, y
Mufioz 2011, 218; Felicisimo et al. 2012, 3:23; Ramirez 2017, 34), es por ello que, los
analisis estadisticos ROC/AUC, error de omision y comision revelaron que el rendimiento
de los modelos finales alcanzados fue de alta precision a buena precision (0.70-0.99),
estos resultados coinciden con lo encontrado por McNyset (2005, 250) y Ramirez (2017,
40), quienes obtuvieron en sus estudios un AUC de alta precision considerando a los
modelos como significativos.

El cambio de distribucion geogréafica potencial de ambas especies mediante el
umbral de corte SS muestra la pérdida y ganancia de areas geogréficas potenciales
estimadas durante los afios 2021-2040 bajo los escenarios de cambio climaticos RCP 4.5
y RCP 8.5. Dentro de este orden de ideas, Rahel (2002, 529), manifiesta que los impactos
ocasionados por el cambio climatico resultaran negativos a la fauna terrestre y acuética.
De hecho, los peces que habitan en aguas con temperaturas célidas (< 18°) son mas
susceptibles y estan en riesgo a diferencia de los peces que habitan en temperaturas frias
(< 25°), pues tienen menos probabilidades de adaptarse a cambios climaticos lo cual
limitaria su distribucién y poblaciéon (Manjarrés 2021, 32).

Por su parte, Rhoadsia minor presenta ganancia y pérdida de area potencial, a
diferencia de R. altipinna pues segun la modelacién de distribucién bajo el RCP 4.5 se
mantiene un area estable, mientras para el RCP 8.5 se registrd pérdida de area potencial.
Esto coincide con Mejia, Tondn, y Abad (2018, 29), donde reportan reduccién de area
con respecto al cambio climatico expresando que existiran modificaciones en los biomas,
ecosistemas y nichos ecoldgicos de las especies. Del mismo modo Somero (2012, 43),
menciona que debido al cambio climético los organismos modifican sus adaptaciones
fisiolégicas y conductuales a medida que las condiciones ambientales cambien.

El aumento o reduccion de la temperatura y precipitacion por efectos del cambio
climatico ocasionan disminucion de la concentracion de nutrientes y el nitrégeno
inorganico disuelto, provocando una mayor productividad del fitoplancton, deteriorando
la calidad del agua principalmente por el transporte de poluyentes disueltos (plaguicidas)

que reducen la concentracion de oxigeno y liberan fésforo de los sedimentos. La
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eutrofizacién de igual forma es un problema importante en la calidad del agua, pues
fomenta floraciones de algas tdxicas con mayor frecuencia y duracién, mismas que son
impulsadas por efecto del cambio climatico, dichas floraciones amenazan no solo la salud
humana, sino también la predisposicién o disponibilidad del agua a usos recreativos y
también serian letal para los peces (Bates et al. 2008, 44).

Los efectos del calentamiento en sistemas riberefios son mas acelerados en las
regiones humedas, pues los caudales presentan menos variables y las interacciones
bioldgicas son mas intervinientes en la abundancia de organismos (Bates et al. 2008, 58).
Debe sefialarse que la ictiofauna, arriba de los 1000 msnm. presenta adaptaciones méas
resistentes ante las bajas temperaturas, velocidad del agua y baja productividad, sin
embargo los ecosistemas de montafia son mas susceptibles al cambio climaticos pues esto
provocaria una reduccion del volumen de agua generando alteraciones en la biologia de
los peces ya que el desove, incubacion de embriones, migracion y mantener las
condiciones adecuadas para el desarrollo de larvas, juveniles y adultos se vera afectado
convirtiendo a los peces en vulnerables ante los nuevos cambios (Tognelli et al. 2016,
37).

Todo esto apunta a un riesgo excesivo de extincion en los ecosistemas acuaticos
influyendo en la productividad y distribucion de especies dulceacuicolas, especialmente
en peces, pues se observan cambios en el conjunto y disminucion de las especies que tiene
preferencia por aguas mas frias en particular, en especies endémicas como es el caso de
estudio (Bates et al. 2008, 140).

Con respecto a las areas idoneas y de riesgo que se obtuvieron en este estudio, se
evidencio que las cuencas con mayor idoneidad para ambas especies se encuentran en el
sur del pais, mientras que las cuencas ubicadas al norte son las que perderan 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
antropicas, donde se registra degradacién de habitats acuaticos y afecciones en peces. De
igual manera, Vazquez, Freire, y Suarez (2005, 209), encuentran que el noroccidente del
pais es donde se presenta la mayor pérdida de habitat y de especies pues atribuye dicha
consecuencia a las actividades antropicas y a la disminucion de la calidad de servicios
ambientales a los que han sido sometidos los ecosistemas tanto terrestres como acuaticos.

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

recursos biologicos aumente en aquellos ecosistemas alterados por efectos de actividades
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antropicas, acelerando la perdida de especies, disminucion en la oferta de servicios
ecosistémicos y la dindmica de especies. Asi también se espera que el cambio climatico
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 distribucion a la que se enfrentaran las especies en los
proximos afos, por ello, resulta aun un desafio para los modelista y especialistas
acuaticos, pues no se cuenta con la informacion suficiente o son pocos los estudios de
modelizacion bioclimatica en especies de agua dulce.

Como se comprobo los MDE resultan Utiles e informativos pues sirven como
inicio precautorio ante las amenazas o peligros a los que se enfrentara la fauna y flora.
Ademas autores como Ramirez (2017, 38), propone que este tipo de investigaciones
evallan las zonas de mayor riesgo ante los efectos del cambio climéatico considerando
variables bioclimaticas relevantes que relacionan la capacidad de dispersién que
mantienen las especies.

A pesar de ello, estimar areas de conservacion con ayuda de las especies de agua
dulce resultaria efectivo debido a la capacidad de rastrear areas y condiciones climaticas
adecuadas. No obstante, los resultados servirdn como base en conocer las interacciones
entre condiciones ambientales y distribucion aproximando los primeros enfoques
correlativos entre habitat-especies y los posibles cambios considerando escenarios de

cambio climético permitiendo discutir futuros planes de conservacion.
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Conclusiones

En definitiva, los analisis de modelos de distribucion con variables bioclimaticas
y bajo escenarios de cambio climatico, mostraron un primer acercamiento para conocer
los cambios que pudiera sufrir el grupo Rhoadsia en su distribucién geogréfica potencial
en los proximos afios, permitiendo conocer las caracteristicas de areas idoneas para las
especies, dar soluciones a problemas de conservacion de recursos y delimitar areas para
futuros planes de conservacion de biodiversidad.

Con respecto a la de distribucion potencial se espera que la riqueza y diversidad
del grupo Rhoadsia disminuyan, no solo por las variaciones climaticas sino también por
las actividades antropicas que destruyen los habitats naturales, pues varias areas
establecidas como idoneas desapareceran provocando desplazamientos o migracion de
especies hacia rangos de distribucién mas pequefios, donde las condiciones de vida
relacionadas con temperatura y precipitacion sean adecuadas para el desarrollo de las
especies.

La distribucion potencial de Rhoadsia en base a los escenarios futuros, evidencio
una pérdida de &rea en la distribucion de las especies, especialmente bajo el escenario
RCP 8.5 demostrando que casi la mitad del area de distribucion ocupada en las cuencas
hidrograficas se perdera en las proximas décadas mantenido su distribucion Unicamente
en zonas idoneas para las especies.

La distribucion potencial de Rhoadsia en base a los MDP realizados para el futuro
muestra un desplazamiento evidente hacia nuevas areas, puesto que las condiciones
bioclimaticas necesarias como es el caso de Temperatura y precipitacion se centran
unicamente en las cuencas suroccidentales a diferencia del norte, donde se estima una
disminucion de poblaciones debido especialmente a los efectos provocados por
actividades antropicas que se desarrollan en el sector. La especie mas afectada por el
cambio climéatico sera R. altipinna ya que mantiene preferencias por zonas con
temperaturas cdalidas, mismas que se veran mayormente afectadas limitando su
distribucion poblacional en las principales cuencas noroccidentales.

Sin duda, unos de los principales problemas para disefiar modelos de peces
continentales es la falta de informacién de variables ambientales adecuadas. Sin embargo,
es necesario recalcar que las variables medioambientales o bioclimaticas usadas durante

el estudio, resultaron Utiles para modelos de ecosistemas acuaticos pues permitieron
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delimitar regiones idoneas, estimar la perdida de area de distribucion y conocer que
variables influyen en la presencia de las especies.

Cabe destacar que los modelos de distribucién de especies con el algoritmo usado
es el indicado para especies dulceacuicolas ya que MaxEnt tuvo un excelente poder
predictivo, presentando areas que anteriormente no fueron muestreadas pero que con la
combinacion de variables cumplirian con las condiciones para estimar una distribucion
real para la supervivencia de Rhoadsia altipinna y Rhoadsia minor.

Ahora bien, podria decirse que los resultados obtenidos en el estudio implican
analisis importantes pues se identifico superficies consideradas como potenciales y que
ademéas podrian ser estimadas para planes de conservacion debido al impacto que

soportaran en el futuro.
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Anexos

Anexo 1: Listado de colecciones cientificas

Abreviatura

Institucion

ANSP The Academy of Natural Sciences of Philadelphia
CAS California Academy of Sciences,
KU University of Kansas Biodiversity Institute
MCZz Museum of Comparative Zoology, Harvard University
MECN-DP Instituto Nacional de Biodiversidad-INABIO
MZUA Museo de Zoologia Universidad de Azuay
ROM Royal Ontario Museum
Coleccion de peces de la Pontificia Universidad Catélica del
CEMZ
Ecuador-Sede Esmeraldas
Coleccion Zoolbgica de la Universidad del Tolima (CZUT)-
CzuT S
Ictiologia
INCIVA Instituto para la Investigacion y Preservacion del Patrimonio Cultural
y Natural del Valle del Cauca
INSDC International Nucleotide Sequence Database




66

Anexo 2: Depuracién de datos en Excel

Base 06092021 - Excel eal X
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1 -!Instituciér- catalogNu - | phylum [~ |class ~| order ~ | family ~| scientificN - | genus ~| specificEp| - | taxonRanl - | identified| - | dateldent - | recorde
2 7 Publicacién Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
3 |Publicacién Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
4 | Publicacion Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
5 |Publicaciéon Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
6 |Publicacion Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
7 |Publicacion Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
8 |Publicacién  Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
9 |Publicacion  Aguirre Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Aguirre
10 | Academia ANSP 39106 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie S. N. Rh
117Academ'\a ANSP 39107 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie S. N. Rh
12 Academia ANSP 75915 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie G. Herre
137Academ'\a ANSP 75916 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia Espe Manuel
14 Academia ANSP 75917 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie G. Herre
wsiAcadem'\a ANSP 75918 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Pablo M
16 | Academia ANSP 75919 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie A. B. Fu
17 Academia ANSP 131536 Chordata  Actinopteri Characiform Characidae Rhoadsia alti Rhoadsia altipinna Especie Arthur H
[ R- a’l;i’pﬂinna R. minor [©) E] »
Listo = m - + 120%
L Escribe aqui para buscar o [=f s n G @ m o E.} Q '; D1ae A G ) ESP 3}93;921 L




Anexo 3: Variables Bioclimaticas de WorldClim, Actual — Futuro

a3

Codigo Descripcion

BIO1  Temperatura media anual

BIO2  Rango medio diurno (Media de la (maxtemp - min temp) mensual)
BIO3  Isotermicidad (BIO2/BIOT) (x 100)

BIO4  Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
BIO5  Temperatura mixima del mes mas calido

BIO6  Temperatura minima del mes mas frio

BIO7  Rango anual de temperaturas (BIOS5-BIOG)

BIO8  Temperatura media del trimestre mas himedo

BIO9  Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 Temperatura media del trimestre mas cilido

BIO1l Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12  Precipitacion anual

BIO13  Precipitacién del mes mas humedo

BIO14 Precipitacién del mes mas seco

BIO15  Estacionalidad de la precipitacion (como coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacién del timestre mas humedo

BIO17 Precipitacién del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacién del trimestre mas calido

BIO19 Precipitacion del timestre mas frio

\ 10 5 2,5 30
variable . . .
minutos minutos minutos segundos
temperatura minima (° C) tmin 10m tmin 5m tmin 2.5m tmin 30s
temperatura maxima (* C) tmax 10m tmax 5m tmax 2,5 m tmax 30s
temperatura media (° C) tavg 10m tavg 5m tavg 2.5 m tavg 30s
precipitacion (mm) prec 10m prec 5m prec 2,5m prec 30s
radiacion solar (kJ m 2 dia ™’ ) srad 10m srad 5m srad 2,5 m srad 30s
velocidad del viento (ms 1 ) viento 10m  viento 5m viento 2.5m viento 30s
resion de vapor de agua
P P 9 vapr 10m vapr 5m vapr 2,5m vapr 30s
(kPa)
2021-2040

GCM ssp126 ssp245 ssp370 ssp585

ACCESS-CM2 tn, tx, pr,bc | tn e prbc | tn, ty pr,bc | tn, i pr, be

ACCESS-ESM1-5 tn, tx, pr,be | tn, tx pr,bc | tn, tx, pr.bc | tn, tx pr be

BCC-CSM2-MR tn, tx, pr,bc | tn, tx prbc | tn, tx, pr.bc | tn, tx, pr, be

CanESM35 tn, tx, pr.be | tntx prbe | tntx prbc | tn tx pr be

CanESM5-CanOE tn, tx, pr,bc | tn e prbc | tn, ty pr,bc | tn, i pr, be

CMCC-ESM2 tn, tx, pr,bc | tn, tx pr,bc | tn, tx, pr.bc | tn, tx, pr be

CNRM-CM&-1 tn, tx, pr,bc | tn, tx prbe | tn, tx pr,bc | tn, tx, pr be

CNRM-CM6E-1-HR. tn, tx, pr,bc | tn e prbc | tn, ty prbc | tn, tx, pr, be

CNRM-ESM2-1 tn, tx, pr,be | tn b pr,bc | tn, tx, pr.bc | tn, tx pr, be

EC-Earth3-Veg tn, tx, pr,bc | tn tx prbc  tn, tx, pr.bc | tn, tx, pr be

EC-Earth3-Veg-LR  tn, tx, prbc  tntxprbc tntxprbc  n tx pr be

FIQ-ESM-2-0 tn, tx, pr,bc | tn, tx pr, be tn, &, pr, be
GFDL-ESM4 tn, tx, pr, bc tn, tx, pr,bc | pr

GISS-E2-1-G tn,tx, pr,bc | tn,tx prbc | tn,tx prbc | tn, tx, pr, be
GISS-E2-1-H tn, tx, pr,bc | tn e prbc | tn, ty pr,bc | tn, i pr, be
HadGEM3-GC31-LL  tn, tx, pr. bc = tn, tx pr be tn, tx, pr, be

INM-CM4-8 tn, tx, pr,bc | tn, tx prbc | tn, tx, pr.bc | tn, tx, pr, be
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Anexo 4: Base de datos usada para Modelos

3} - x
Archivo Inicio Insertar Disefto de pagina Férmulas Datos Revisar Y g_ Compartir
g;v Calibri S KA T == - B Ajustertexto General - Q Q %ﬂ EX @ E'::::T : Q‘Y p
Mg (MK E-[E-|&-a- Bl comimery conar ~ | 8 - % 0 | T S | s e | e T b et ot
Portapapeles & Fuente @ Alineacién = Nimero = Estilos Celdas Modificar ~
Al12 - S Rhoadsia minor ~
A B | ¢ D E F | & H [ =
1  scientificName Longitud Latitud
2 |Rhoadsia minor -79.85 0.75
3 Rhoadsiaminor  -79.61 058
4 Rhoadsia minor -79.69 0.71
5 Rhoadsia minor  -79.34 0.03
6 Rhoadsiaminor  -79.28 0.07
7 |Rhoadsia minor -79.07 -0.22
8 Rhoadsiaminor 7890  -0.01
9 Rhoadsia minor -79.90 -0.31
10 Rhoadsia minor -78.77 -0.06
11 Rhoadsia minor ~ -79.08  -0.09
12 |Rhoadsia minor -79.08 -0.09 =

3

| R altipinna | R minor | Hojal @
Listo = 2. ; e
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Anexo 5: Validacién de registros en ArcMap

Distribucion de Rhoadsia

81°0°0"W 80°00"W 79°00"W 78°0°0"W

77°00"W

76°0°0"W 75°0°0"W

0 50100 200 Kilometers
I

Colombia

Leyenda

@ Rhoadsia altipinna
& Rhoadsia minor

~—— Ri0S

[ ]ecuapbor

6°0'0"S 5°30'0"S 570'0"S 4°30'0"S 470'0"S 3°30'0"S 3°0'0"S 2°30'0"S 2°0'0"S 1°30'0"S 1°0'0"S 0°30'0"S 0°0'0" 0°30'0"N 1°0'0"N 1°30'0"N
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Anexo 6: Ejecucion de MaxEnt (version 3.4.4)

| £| Maxirum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 - [m} K
Samples Environmental layers
File|\lE\teS|S\‘ICS\!’\RhOadaHIDEU‘IUZUE‘I.4| Browse Directory/File (C:\Archivos MMNEtesis\Zascii\prsnt ” Browse
Continuous - |2
Continuous -
Continuous -
Continuous (=
Continuous -
e Continuous - |
Continuous -
bio_07 Continuous -
bio_08 Continuous -
bio_09 Continuous -
bio_10 Continuous - |~
Selectall Deselect all
Linear features Create response curve
Quadratic features Ak Sha: I e
Do jackknife to measure variable importance
Product features
Output format |Logistic -
[] Threshold features T -
Hinge features OQutput directory |C:\Archivos MNEResis\5jackinifelrhoalt Browse
Auto features Projection layers directory!ﬁle| Browse
Run Settings, | Help




Anexo 7: Prueba de Multicolinealidad de variables bioclimaticas mediante la

Ejecucion de correlacion de Person (r), en Past y Excel

B s -
File Edt Tandforn Plot Uniariste Muftivariate Model Diversity Timesesies Geometry Statigrsphy Script Help
Show Click mode Edit View
. -
[ Row aswributes B oo [0 e [ Bands Recover windows
] Column atrbates E copy @ selectsl  [gnay Decimals |- v
bio_01 bio 02 bio_03 bio_04 bia 05 bia 06 i 07 bio 06 bia 09 bio_10 bio_11 bio 12 bio_13 bia_14. bio_15 bio_16
1 L1 B Conelation - o x
2 .
s ol Teble | Plot
4 = bioO1  Bio®2  bia03  bio04d  bioOS  bio06  bioO7  bio08  bio03  bioD b1l i
s b0t o197 0368 0.8 034667 094282 0096643 09872 097z 09@Sss  ogyyyy | Comelavensiatstc
5 = 014897 050682 0MB1GE  QOSOTS AT 07811 01 1318516031 01377 | ® Linearr Pearsan)
— oo ose omen o owe s ea: osmees |aws | O Speemasd
N " 0408 oagse 091941 OSN3 0M6s  Osise 0295 0ssn 0217 | (3 et
9 = Oois7  006SOTS  -043s7 055037 0s0813 0395 085385 049301 096207 088536 | () Polyseralrho
0 . o2 04T 0379 02833 080813 0269 09952 068 09717 09468 | O Pertsllinesr
n . omesa  lozan 013763 0de23s 0305 022189 O170s6 0002246 QIE2M3  |-001122%
12 . 098272 01701 050238 055156 095995 090952 0.17056 093254 099754 093054 Table: format
i . 007962 003195 021228 023185 080301 063 Q00246 093254 093603 089673 | () Sttistic\ pluncon]
" . 098556 018031 050665 055311 096207 o7 easad 039754 099609 09321 | (@ Smtistic
5 g 097797 013477 -0.1985 021577 038536 09469 0011226 093084 099673 09321 Q g:“"‘“;'l}
1 = 011606 | 024713 0007072 021278 022148 00315 03003 070173 0072386 |012469  poamod | - uHenR
W . 0010026 02042 0038951 0NZI06 010865 0023872 020711 OO0E3NZ Q01355 |O0MSET  QO39MS | [ Bondemoni comection
® . 020005 046400 017845 0067 | -020051 0i0690 041803 07072 01SSB4 0181 018276
© . 035408 035395 06291 03835 04367 001253 OS46B8 04042 026977 03855 027618
2 = 0BT 021969 0027428 015253 013228 O016SBd 024486 0012461  Q00WI08 | D035962 0026982
2 . 02407 |0AM89  -009MER  004se8 0338 009072 04181 02368 022155 024569 020821
2 A 0020004 01952 0038511 00GG6] 005288 OOITM 06638 QOS2 00M269 Q025486 00GMG
2 = 035036 M85 04747 030200 030684 020674 026674 037226 027403 036261 028897
2 .
2 o7« >
; : @ Cose Copy A& pint @ ke
28 ST T T T R T T T T TR YT
n =

Variable
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