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Resumen

El presente estudio se fundamenta en que la ubitaespacial de una especie esta
determinada por la distribucion de la poblaciongcual se relaciona directamente con la
existencia de condiciones ambientales adecuadatesis propone un estudio espacial y
temporal diverso, en el primer capitulo se traldajarimportancia que tienen los factores
ambientales en la ubicacién espacial de los p@aes, ello se planted un analisis de tipo
pluriescalar, en el segundo capitulo se prededosirefectos del cambio climatico en la
distribucion de las especies de peces a una escaidial, mediante el uso del nicho de
ocurrencia (NOO3D) y en el tercer capitulo se zaadi un estudio de caso a escala de la
cuenca amazonica, cuyo objetivo es estimar la zaue especies de peces mas probable
presente a nivel de subcuenca, a partir de larf#dos modelos de distribucidén de especies
(MDE). La contribucion de las variables ambientdl#eclimaticas) cambié espacialmente
y en funcion de la extension considerada, siendientgeratura, la altitud y la precipitacion,
las variables mas importantes. Las prediccionegraros que casi la mitad de las especies
de peces de agua dulce actuales se perderan groXamas décadas, con una pronunciada
disminucion en las areas tropicales y mayores tsastincion en aquellas especies con un
tamafio de cuerpo y un tamafio de rango geografispaguefio. La estimacion de la riqueza
por subcuenca del presente estudio evidencié ekgistro que presenta la cuenca del
Amazonas

Palabras clavespeces, escala, modelos de distribucion, nichacderencia, Amazonas

Abstract

The present study is based on the fact that thigabfecation of a species is determined by
the population distribution, which is directly rdd to the existence of adequate
environmental conditions. The thesis proposes argésspatial and temporal study, in the
first chapter we will work in the importance of emnmental factors in the spatial location
of fish, for this a multiscale analysis was proghda the second chapter will be predicted
the effects of the climate change in the distrilmuiof fish species on a global scale, through
the use of the niche of occurrence (NOO3D) andhanthird chapter a case study will be
carried out at the scale of the Amazon basin, wiobgective is to estimate the richness of
fish species most likely present at the sub-basiel] based on the fusion of the species
distribution models (SDM). The contribution of eronmental variables (bioclimatic)
changed spatially and depending on the extensiosidered, with temperature, altitude and
precipitation being the most important variablegdittions showed that nearly half of the
freshwater fish species would be lost in the condegades, with a steep decline in tropical
areas and higher extinction rates in those sp&gtbsa body size and geographic range size
smaller. The estimation of the richness by subrbas$ithe present study evidenced the
underreporting of the Amazon basin

Keywords: fish, scale, distribution models, niche of occucegsnrAmazon
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Introduccién General

Segun Turner y col. (2001), la escala es defin@acala dimensién fisica en la que ocurre
un proceso ecoldgico. Sin embargo, en algunosjosaba escala es utilizada como una
herramienta metodologica independiente de las edagies del objeto (Reboratti 2001,
Gibson y col., 2000, Sayre 2005, Ruiz & Galicia @01Considerando lo planteado por
Turner y col. (2001) en cuanto a lo caracteristjoe puede llegar a ser la escala en la
operatividad de los procesos, es decir, en la dkgpen que existe entre el funcionamiento
de los procesos ecologicos y el espacio en el guiesarrolla (Schneider 2001, Wu & Li
2006), es importante destacar a la escala com alemtral y delimitante de cualquier
investigacion que involucre un analisis espaci&noporal.

El presente estudio se fundamenta en que la ubitaespacial de una especie esta
determinada por la distribucion de la poblaciongcual se relaciona directamente con la
existencia de condiciones ambientales adecuadass&sentido, la heterogeneidad de las
condiciones ambientales incide en que los indivédiela poblacion se distribuyan de forma
desigual en el area geogréfica, por lo que se derssique un individuo responde a varios
factores ambientales y s6lo cuando se encuentteod#gel rango optimo puede habitar en

ese lugar especifico (Smith & Smith 2007).

Tomando como referencia lo expuesto anteriormdatesis propone un estudio espacial y
temporal diverso, cuyo objetivo general es analaatistribucion de las especies de peces
dulceacuicolas a partir de la relacion que existeedas variables ambientales y la ubicacion
geogréfica. El presente trabajo se dividira endegstulos, en el primer capitulo se trabajara
la importancia que tienen los factores ambientafeta ubicacidén espacial de los peces a
nivel de organizacién biolégica de poblacién, pall@ se plantea un andlisis de tipo
pluriescalar, en el que se estudiara la contribudi las variables en la distribucion de las
especies de peces dulceacuicolas en distintos tsndafirea (extension).

En el segundo capitulo se trabajara con la progeate las condiciones ambientales en dos
escenarios futuristas (afios 2050 y 2070), conjetiob de predecir los efectos que el cambio
climatico ocasionaria en la distribucién de laseesgs de peces a una escala mundial. En
este capitulo la comparacion entre la distribu@étual y la simulacion de la distribucion
espacial en los afios referenciados permitiran;goiedémo afectaran los componentes de
la diversidad (riqueza, rareza, heterogeneidadfoumidad, diversidad funcional y
taxonomica) y demostrar si los peces de agua dolcein grupo especialmente vulnerable
a los cambios climaticos y a las extinciones.

En el tercer capitulo se realizara un estudio de eaescala de la cuenca amazonica. La
Amazonia es sin duda una de las regiones mas iamertla heterogeneidad en sus
ecosistemas, su historia geoldgica, su extensiogrgéca y otros factores, invitan a pensar
gue su riqueza es mas alta de lo que se ha docasoeriEn este capitulo, el objetivo es
estimar la rigueza de especies de peces mas peglyrasiente a nivel de subcuenca, a partir
de la distribucion de las especies y las condic@mbientales actuales.
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CAPITULO |

IMPORTANCIA ESPACIAL DE LOS FACTORES ABIOTICOS QUE AFECTAN
LA DISTRIBUCION DE PECES DE AGUA DULCE A DISTINTAS ESCALAS
ESPACIALES

Resumen

Comprender los factores que determinan la distidoude las especies es un tema clave
ampliamente debatido en ecologia que no ha sideltesEl objetivo del capitulo fue probar
si la contribucidn relativa de los factores abiddicue establecen el rango geogréfico de las
especies de peces de agua dulce puede variaraspate y/o si depende de la extension
geogréfica considerada. La contribucion relativdodefactores, para discriminar entre las
condiciones que prevalecen en el area donde l@iesps&ta presente y aquellas que existen
en la extension considerada, se estimaron codiekide inestabilidad incluido en el paquete
R SPEDInstabR. Se utilizaron tres tamafios de extedgerentes: 1) la cuenca del rio donde
la especie esta presente (local); 2) todas lascesehidrograficas donde la especie esta
presente (regional); y, 3) toda la Tierra (glob8k. utilizé un conjunto de datos de 16.543
especies de peces de agua dulce con un total dé6d4fegistros geograficos, junto con
variables bioclimaticas y topograficas. Los facsomeociados con la temperatura y la altitud
muestran la mayor contribucion relativa para egplia distribucién de los peces de agua
dulce en la menor extension considerada. La aljitmda combinacion de factores asociados
con la temperatura y la precipitacién fueron mgartantes en la extension regional. Los
factores asociados con la precipitacién muestranalgor contribucién cuando se utiliza la
extension global. También hubo variabilidad espamiaa importancia de los factores, no
solo entre especies sino dentro de cada espe@eaggibn a region. Los factores asociados
con la precipitacion muestran una clara tenderatidgudiinal, la cual corresponde a la
disminucion de la importancia de la variable a radjue nos acercamos al ecuador.



Introduccioén

El area geografica donde se distribuye una espsai@a expresion compleja de su ecologia
e historia evolutiva (Brown 1995), que esta deteada por varios factores que interactian
dindmicamente y con una fuerza diferencial segésdala (Gaston 2003, Pearson y Dawson
2003). Cuatro clases principales de factores détammel area en la que una especie se
encuentra: factores bibticos y abidticos, las meggogue son accesibles a la dispersion por la
especie desde un area de origen, y la capacidadtigaade las poblaciones de la especie
para adaptarse a nuevas condiciones (Soberén ys&et2005). En este contexto, la
estimaciéon de los factores correlacionados coristailtlicion de organismos es el primer
paso necesario para inferir los posibles mecanisaqoaces de explicar por qué la ubicacion,
la forma, la extension y los limites de los rangesas especies son como son (Van de Pol y
col. 2016), asi como para proyectar la probablgiblision de especies en ausencia de una
informacién de su distribucién total (Peterson i 2011). Las variables explicativas para
estos fines se establecen generalmente examirastldciones entre sus valores y los datos
de abundancia, densidad, cobertura o presenciafaasen el caso de especies. En estos
estudios, tanto la informacion de los factores cdémwariable de respuesta provienen de
diferentes localidades, que se gestionan de forghabdl" independientemente de su
ubicacién espacial. Siguiendo a Ramén Margalef §L@odriamos decir que las especies
"no bailan en la cabeza de un alfiler" y esos nusigjlobales simples estacionarios e
isotrépicos no pueden representar adecuadamentduealeza compleja de las relaciones
entre las condiciones ambientales y las aparicioleesspecies, las cuales pueden diferir
espacialmente.

El peso de la variacion espacial de un predictdrasestimado, por ejemplo, examinando el
cambio en la capacidad explicativa de una varialidavés de las distancias o de resoluciones
(Steffan-Dewenter y col. 2002, Chust y col. 20@4h) tema particularmente importante en el
caso de los peces de agua dulce (Radinger y cbh)208ebido a la dependencia lineal de
caracteristicas locales. Sin embargo, es la técestadistica de regresion ponderada
geogréaficamente (GWR) que se ha sido utilizadacelogia para estimar la influencia local
de una variable predictiva cuando su relevancid@avespacialmente (Osborne y Suarez-
Seoane 2002, Foody 2004, Bickford y Laffan 2006llddeay y Miller 2015). Los GWR
pueden calcular localmente coeficientes de regresié cada variable explicativa
considerando submuestras de vecinos, que se pandkeraanera diferente por su distancia
al punto focal (Fotheringham y col. 2002). Aungigmén muchas ventajas, los GWR son
dificiles de aplicar en el caso en el que las b&gde respuesta sean binarias (presencia-
ausencia) y adicionalmente estan sujetos a lososiseguisitos ordinarios de las regresiones
cuadradas.

La seleccion de las variables ambientales masaeles es clave en los llamados modelos
de distribucion de especies (MDE) o modelos demigtoldgicos (MNE), en los que las
caracteristicas ambientales de las localidadesasnuales una especie se observa se usan
como predictores para explicar la ocurrencia deasp (Peterson y col. 2011). Como la
confiable informacion de la ausencia de las espaxsegeneralmente deficiente y dificil de
obtener, la seleccién de las variables con una maababilidad de ser influyente en la
prediccion de la distribucidén de las especies plledarse a cabo mediante la comparacion
de los valores ambientales en las localidades deetia (ya sea por uso o0 por presencia)
frente a los existentes en el territorio selecalongdisponibilidad o ausencia en el
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background). Este es el procedimiento clasico usadas funciones de seleccidn de recursos
(Johnson 1980) para reconocer los factores amb#ermae mas contribuyen a explicar las

preferencias de la especie. Las comparacionesoddigmonibilidad o de presencia/ausencia

en el background rara vez se llevan a cabo teniendmenta la naturaleza no estacionaria
de las relaciones de ocurrencia de especies-arabestecir, |la falta de constancia de estas
relaciones a través de la geografia. Mcnew y 20l.8) es el primero y Unico estudio que se

conoce de la utilizacion de un GWR logistico encehtexto de un esquema de uso-

disponibilidad.

Un indice de inestabilidad que no requiere datosializados se ha propuesto recientemente
para discriminar las variables con mayor probabdidle relevancia para los datos de

presencia/ausencia en el background (Guisande Bfisande y col. 2016). En el presente

capitulo, este indice de inestabilidad se utiles@@xaminar y visualizar la variacion espacial

en la importancia comparativa de un alto nimerprddictores continuos, mostrando asi el

caracter anisotropico y no estacionario de losiprees. En este capitulo se utilizaran los

datos de especies de peces de agua dulce en todmed para describir la importancia de

las variables ambientales en las distribuciondagsiespecies a diferentes escalas.

Metodologia

Base de datos de las especies

La base de datos de registros geograficos de tesme agua dulce desarrollada por Pelayo-
Villamil y colaboradores (2015) fue actualizadagp@rcorporar cambios taxonémicos y las
nuevas especies descritas hasta finales de al2ilXte Los registros fueron descargados del
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), gle otras fuentes, como las paginas web
del Catalog of fishes (Eschemeyer, 2016), Fishffasese & Pauly, 2016) y de los museos:
American Museum of Natural History - Vertebrateolay (http://sci-web-001.amnh.org/),
Colegbes  Cientificas do  MCT-PUCRS  (http://webapp.pucfs.b FishNet2
(htt://www.fishnet2.net), MCZBase: Museum of Congiawe Zoology — Harvard University
(http://mczbase.mcz.harvard.edu./), Sistema Natiate informgdes sobre cotdes
Ictiologicas SIBP/NEODAT Il (http://www.mnrjufrj.f), Smithsonian Intitution, National
Museum of Natura History - Division of Fishes @aliions (http://collections.mnh.si.edu/)
y Swedish Museum of Natural History (http://artadin.se/). Posteriormente, los registros
fueron filtrado utilizando las herramientas de lieza de datos disponibles en el software
ModestR (Garcia-Rosell6 y col. 2014; 2015), la dapidn de errores implicod no incluir: 1)
registros con la misma latitud y longitud; 2) régis con latitud y longitud 0° y 3) ocurrencias
en otros habitats distintos a los correspondiestedes ecosistemas terrestres de agua dulce
(Garcia-Rosell6 y col. 2014). Para finales de aleil2016, la base de datos tenia 16.543
especies de peces de agua dulce reconocidas cadichs\@or taxdbnomos y disponibles en
IPez (http://lwww.ipez.es, Guisande y col. 2010).I®ksta taxondmica de especies, 16.479
especies (99.6% del total) tenian informacion géfoga asociada para un total de 845.764
registros geograficos (sin duplicados).

Variables ambientales utilizadas

Del conjunto de datos de las 19 variables biocltagtde WorldClim para toda el area
terrestre del planeta (Hijmans y col. 2005, sitebvhttp://www.worldclim.org/bioclim), se
seleccionaron aquellas variables con un factonfiacion de varianza (VIF) inferior a 20.



VIF cuantifica la multicolinealidad de los factor@ormann y col. 2013) por lo que este
valor fue seleccionado para eliminar las varialgjes muestran la multicolinealidad mas
grave. Se utilizé este inusual alto umbral del pédFa eliminar aquellas variables ambientales
altamente correlacionadas, lo cual tiene como @itpdnaximizar las diferencias en los
factores seleccionados cuando la extension comsidecambie. Como consecuencia,
finalmente se seleccionaron las siguientes dieabias biocliméticas: temperatura media
anual (B101), rango diurno medio (B102), isoterB&J3), estacionalidad de la temperatura
(BIO4), temperatura media del trimestre mas hun{Bdo8), precipitacion anual (BIO12),
precipitacion del mes mas seco (BIO14), estacidadlide la precipitacion (BIO15),
precipitacion del trimestre mas céalido (BIO18) yeg@pitacion del trimestre mas frio
(BIO19). También utilizamos otras variables comodensidad de poblacion humana
(nimero de personas por k@n el afio 2000 - Pop), pendiente (pendiente t@ficgren
grados -Slope), pendiente-aspecto (que se defime tdireccidon de la brujula a la que se
enfrenta una pendiente en grados - Aspect), alfinatros - Altitude), indice de vegetacion
(V1), produccién primaria terrestre (g Cad™ - TPP) y heterogeneidad topogréafica calculada
para las 24 células circundantes (TH24 - ver Peléyamil y col. 2015). Por lo tanto,
utilizamos variables tanto directas como indireci@sustin, 2007) probablemente
relacionadas con otras no consideradas, comoikciad solar, el flujo del rio, profundidad
del agua, etc.

La densidad de la poblacion humana proviene de apamespacialmente explicito y
coherente a nivel mundial basado en la poblacidouadricula del conjunto de datos del
mundo, version 3 (GPWv3). Para desarrollar el auojue datos globales, los datos de la
poblacion nacional se transformaron de sus unidasigsciales nativas, que suelen ser de
indole administrativas (como el nivel estatal @dedado) y de diferentes resoluciones a una
cuadricula global de cuadrilatero, celdas de ldtitungitud a una resolucién de 2.5 minutos
de arco, y luego se pasé a 6 minutos de arco. gbrimho de cuadricula de asignacion
proporcional, que utiliza mas de 300.000 nacionalesubnacionales. Las unidades
administrativas, se utilizaron para asignar valolegoblacion a las celdas de la cuadricula
de 1°. Las densidades de poblacion muestran elnasleehumanos por kildmetro cuadrado,
segun los datos del censo disponibles en 2000 gstimaciones cuando sea necesario para
completar datos faltantes o incompletos.

La fuente de pendiente y aspecto proviene de labit@nion de datos de la Mision de
Topografia de Radar de Shuttle de la NASA cubridadkuperficie terrestre desde 60° sur
hasta 60° norte. Los datos para el resto del herroshorte (60-90° norte) proviene de
modelos digitales de elevacion (versiones digitales mapas topograficos en papel)
producido por el Servicio Geologico de los Estadosdos. Los datos para el resto del
hemisferio sur (60-90° al sur) proviene del proge ®AMP 11" del Modelo de Elevacion
Digital del proyecto de mapeo Antartico de Radangatsion 2.

El indice de vegetacion y la produccion primarieretgtre provienen de la Resolucion
moderada Instrumento de espectrorradiometro deenggg(MODIS) a bordo del satélite
Terra de la NASA. En concreto, los datos mensudéesa productividad primaria neta
terrestre y el indice de vegetacion de 2001 a 2@ldbtuvieron con el promedio disponible
de informacion para cada pixel de variables sedeecias utilizando el software estadistico
RWizard (Guisande y col. 2014). La red la produdad primaria indica la cantidad de
didéxido de carbono que es absorbido por la vegatadurante la fotosintesis menos la
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cantidad que se libera de didéxido de carbono culasdglantas respiran. Los valores indican
gué tan rapido se ha absorbio o liberado el carponcada metro cuadrado de tierra durante
el lapso de tiempo indicado. Los valores van desdg C n? d'a 6,5g C it dX. Un valor
negativo significa que la descomposicion o la megpdn excedieron el carbono absorbido;
en otras palabras, se liber6 mas carbono a la teradtel que fue absorbido por las plantas.
De igual forma, también se incluyo el indice deetagidon como variable de productividad,
esta variable representa una medida del verdarsdedisajes de la Tierra.

Todas las variables que se incluyeron en los am&kstrabajaron a una resolucién de 5" x 5
(= 100 kn¥). El usar la misma resolucion para las difereat¢snsiones puede influir en los
resultados esperados, pero a la inversa, el usaenlies resoluciones puede complicar la
estimacién del efecto que se pretende medir (nsidn), tal como lo muestran otros autores
(Gillingham y col. 2012). Tomando como referen@aahterior, se bloquea el efecto de
introducir un cambio en la resolucion y se mantienmisma resolucion para el analisis de
cada extension.

Extension geogréfica

Debido a la importancia de la extension geogr&faaccionada tanto en los resultados como
en la capacidad de discriminacion de los MDE (Banel. 2011; Acevedo y col. 2012;
Niamir y col. 2016), se utilizaron tres extensionada vez mas amplias para determinar la
importancia comparativa de los factores ambienté@®xtension utilizada mas restringida
(E1) se delimita como cada una de las cuencasdrificas de nivel 2 (Gonzélez-Vilas y
col. 2016), donde se observan registros de cadeies@Asi, si una especie tiene datos de
presencia en tres cuencas diferentes del nivel 2pmtribucion de los factores se estima
individualmente para cada cuenca. La razén panaasta extension geogréafica es que las
cuencas abarcarian el conjunto de localidades qada especie, y que la relevancia
comparativa de cada predictor ambiental estararndgierminada cuando se minimiza el
efecto de las limitaciones de dispersion (Petegsonl. 2011; Acevedo y col. 2012). La
extension geogréfica que sigue incluye todas aagiellencas hidrograficas de nivel 2 donde
la especie esta presente (E2); es decir, suponggraltodas las localidades de presencia son
accesibles y conectadas, incluso si pertenecesrecas diferentes. Finalmente, toda la Tierra
(E3) también fue utilizada como una extension ga&foga. EI nUmero de intervalos en los
gue se divide cada factor para comparar las cansien las localidades de presencia frente
a la extensién geografica seleccionada correspanda opcion predeterminada en
SPEDInstabR. De las 16.479 especies con informaderdistribucion, es decir con
disponibilidad de registros geograficos, en la msittn E1 solo se consideraron aquellas
especies con mas de 30 registros (1.124 especrasupatotal de 732.604 registros
geogréficos). En el caso de las extensiones E2 gd=@tilizaron solo aquellas especies con
mas de 100 registros (846 especies de peces delalgeacon un total de 723.874 registros
geogréficos (ver Apéndice 2 de Manjarrés-Hernarydad. 2018).

Andlisis de los datos

La contribucion relativa de las variables explicasi seleccionadas sobre la distribucion de
cada una de las especies fue estimada con el idditeestabilidad implementado en el
paquete R del SPEDInstabR (Guisande y col. 2016, isa@Bde 2016
https://cran.rproject.org/web/packages/SPEDInst8BPEDInstabR.pdf), que se basa en el
indice de fluctuacion de Dubois (1973) modificadw Guisande y col. (2006, 2011). Este
indice de inestabilidad ha sido disefiado para raeja correcta identificacion de las
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variables que controlan las distribuciones de Eseees, cuando estas son continuas y
dificiles de normalizar. Para hacer eso, la aplitaSPEDInstabR del RWizard (Guisande
y col. 2014) permite la identificacién confiable Ids factores ambientales que discriminan
mejor entre las condiciones que prevalecen enulyarés de presencia y las condiciones del
background geografico o area sobre la que se éaalizstudio. Una vez seleccionadas, estas
variables pueden ser usadas para estimar la peoh@oisible aparicion de la especie a partir
de datos fragmentarios (Pelayo-Villamil y col. 201L@bo 2016), pero también para otros
fines como estimar las variables con una mayor giitidad relevancia para explicar la
distribucion de las especies.

Las variables seleccionadas se dividieron en iatesvde 30, que corresponde al valor
predeterminado, el cual divide el valor de cad@abée en grupos con el mismo namero de
observaciones. Posterior a la definicion de losriralos, se calcula el nUmero de celdas en
la extension geogréfica seleccionada de cada altepara la variable considerada y el

namero de registro de presencia de cada intenRdma cada uno de los intervalos

considerados, se utiliza la frecuencia relativédodedatos de las variables ambientales y de
las observaciones de presencia, para calcular dineirde inestabilidad (1), que es una

modificacion del indice de fluctuacion de Duboisl®?3 (Guisande y col. 2016):

n i
pzj
=33 o2
S =

z=1 j=1
oo |zje — Lzjp|
0 Zl|lge — Ly

Donden es el niumero de variables ambientaless el nUmero de intervalog;; es la
proporcion relativa, considerando todas las vaemlel intervalos, de la diferencia absoluta
entre el intervalg de la variable obtenida en la celda donde esta presente la espggiy

las celdas de todo el background geogréaligs), (y es el estado de referencia que es calculado
como la media de todos los valoms Si lzjp € Izie SONn iguales, debido a que no se pueden
incluir valores de cero en el algoritmo, se asighgalor minimo de inestabilidad que se
obtuvo para esa especie.

Para cada variable ambiental, se observaria undeidnestabilidad en el intervalo cuando
hubiera diferencias importantes entre la frecuemnelativa de las celdas con datos de
presencia y los datos de la extension geografiedizada, lo cual indicaria que algunos
valores de esta variable parecen ser preferidomgspecie. Una vez calculado el indice de
inestabilidad para cada especie, los valores sgeatran estandarizados en un rango entre
0-1, por lo que es posible estimar el porcentajectdribucion de cada variable ambiental
al valor del indice completo. Aquellas variablesbantales con el mayor porcentaje de
contribucion al indice de inestabilidad son agsetdtan la mayor capacidad de discriminacion
entre areas de presencia y la extension geogwiieizada.



Resultados

En la extension mas restringida (E1- presenciaienaas de nivel 2), las variables asociadas
a la temperatura (BIO8, BIO1, BIO3 y BIO4) y laitaidl fueron los factores con la mayor
contribucion relativa para explicar las distribut@s de cada especie de agua dulce (Figura
1 panel superior). Altitud y una mezcla de factassciados con la temperatura (BIO1 y
BIO4) y la precipitacion (BIO19, BIO12 y BIO14) senvierten en los factores importantes
en la extension E2 (alcance regional, Figura 1 Ipartermedio). Por dltimo, algunas
variables asociadas con la precipitacion (BIO19BIl, BIO12 y BIO18) fueron aquellas
gue tuvieron la contribucion méas alta cuando sealigdundo como extension de analisis
(ES3, Figura 1 panel inferior). Por lo tanto, la tdoucion de los factores asociados con la
precipitacion parece aumentar con el tamafo detengion considerada, mientras que la
contribucion de los factores asociados con lasalkbes de temperatura aumenté a medida
gue el tamafio de la extension disminuye. Es dicicontribucion de la precipitacion es
directamente proporcional al aumento de la extansiso contrario ocurre con las variables
asociadas a la temperatura pues su relacion eidasion es inversamente proporcional.
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Figura 1. Graficas de caja que representan laibartén mediana de cada una de las variables cangar
las condiciones en las que cada una de las esplecfgeces de agua dulce estan presentes en cel8as5l
contra las condiciones en las celdas para cadastétede estudio con presencia de la especie; papetlior:
cuenca de nivel 2 (E1), panel intermedio: todaslesncas hidrograficas, en panel inferior: supierfierrestre
del planeta (E3). El limite de las barras indicen&limo y el maximo, el limite de la caja indicgpéimer y el
tercer cuartil, y los puntos son los valores atipicSi las muescas de dos grupos no se supergorese ser
una evidencia de que las dos medianas difierenevidiuras (veiVariables ambientales utilizadaen el
apartado Metodologia).

En este capitulo se describiran los resultadoslaaseension E2, aunque los patrones fueron
similares para las extensiones E1 y E3 (ver Ap&tlite Manjarrés-Hernandez y col. 2018).

Las diferencias en las frecuencias entre las celolapresencia y las celdas en la extension
analizada a lo largo del gradiente de cada variablgpueden representar mediante los
siguientes histogramas de frecuencias. Las cetitapresencia se logran ver mas frecuentes
a altitudes mas bajas (<250 m) y menos frecueatakitudes de 300 m a 2.000 m, que las
frecuencias de las celdas en la extension geografiq(Figura 2). En altitudes mas altas (>

2,000 m) ambas frecuencias parecen ser similares.
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Figura 2. Frecuencia media * desviacion estaniteds + areas sombreadas) para cada intervalovdddble
altitud para las celdas con registros de pressrieis celdas en la extension geogréfica E2.

En el caso de las temperaturas medias anuales \B& teldas con presencia fueron menos
frecuentes hasta 13 °C, aproximadamente, perore@gehtes a temperaturas de 13°C a 22°C
(Figura 3).
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Figura 3. Frecuencia media * desviacion estaniteds + areas sombreadas) para cada intervalovdddble
temperatura media anual (BIO1) para las celdasregistros de presencia y las celdas de la extension
geografica E2
Las frecuencias de las celdas con presencia fusésraltas en los valores intermedios de la
estacionalidad de la temperatura (BIO4), perosagees de agua dulce parecen evitar areas

con alta estacionalidad (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencia media * desviacion estaniteds + areas sombreadas) para cada intervalovdddale
estacionalidad de la temperatura (BIO4) para lifasecon registros de presencia y las celdas eetémsion
geografica E2.

En el caso de BIO12 (precipitacion anual), lasifeecias de las celdas con presencia fueron
mas bajas que las celdas de la extension geogseifidagares con menos de 1.200 mm,
aproximadamente, pero la frecuencia aumento a reay@iores de precipitacion (Figura 5).
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Figura 5. Frecuencia media * desviacion estaniteds + areas sombreadas) para cada intervalovdddale
precipitacién anual (BIO12) para las celdas cotistegs de presencia y las celdas de la extensidgrgéca
E2.

Tanto la precipitacion del mes mas seco (BlO14)akanprecipitacion del trimestre mas frio
(BIO19) mostré un patrén similar en la distribucdmlas frecuencias (Figura 6), siendo mas
bajas las celdas con presencia a valores mas yajds altas a valores intermedios que las
frecuencias de las celdas en la extension analizadbas frecuencias parecen ser similares
a valores altos (Figura 6).
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Figura 6. Frecuencia media + desviacion estantteds + areas sombreadas) para cada intervaloveadble
para las celdas con registros de presencia y ldascde la extension geografica E2. BIO14 = preaipdn del
mes mas seco (lado izquierdo) y BIO19 = precipitaciel cuarto més frio (lado derecho).

La variabilidad espacial de la contribucion relatide cada factor, tanto para todas las
especies (contribucién media — Figura 7 panel sopezomo para las especies de forma
individual muestran que la misma variable puederceje una influencia diferente
dependiendo de la ubicacion geogréfica y la extensbnsiderada (Figura 7 partes media e
inferior). Esta variabilidad espacial puede obsemaen todas las variables ambientales
consideradas, las cuales no se muestran paraemdextel capitulo.
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Figura 7. Mapas que representan la variacion géogr&n el porcentaje medio de contribucién de la
precipitacion del trimestre mas frio (BIO19, pasaperior) para todas las especies de peces delatpeaen

las celdas de 1°, medidos por el indice de inditalli Las puntuaciones de contribucion se calounlar
utilizando el algoritmo SPEDInstabR comparando Jakres en las celdas con presencia con los valores
presente en todas las celdas de la extension dieagER2. El porcentaje de contribucién de la adtiten la
distribucionEsox luciugpanel intermedio) y la contribucion de precipiéac(BIO12) para la espectdoplias
malabaricus(panel inferior) se analizaron en la extensiérggéfica E1.

De hecho, se puede observar un claro gradientedetal en la variacion del porcentaje de
contribucion de algunas variables, el cual puedeéavalependiendo de la extension
considerada (es decir, variables asociadas a ¢pjieeion BIO14 y BIO19, figuras 8). La
contribucién de una variable indirecta como lawadtiparece ser altamente dependiente de la
extension considerada, aunque es generalmente ajgeb las latitudes mas altas del
hemisferio sur (Figura 8 panel superior izquier@pporte de la temperatura la media anual
fue bastante homogéneo y erratico (BIO1, Figurar&psuperior derecha), mientras que la
variacion en la contribucion de las variables amtas a la precipitacion (BIO19 y BlO14,
Figura 8 panel inferior) mostraron un patron claen, los que las cuencas tropicales y
subtropicales fueron significativamente menos #iliadas por las variables de
precipitacion que las cuencas de latitudes altas & norte como al sur. Curiosamente, en
el hemisferio norte, la contribucion de las vamshdie precipitacién parece ser mayor cuando
se aumenta la extension; es decir, se evidenciamayar contribucion de las variables
asociadas a la precipitacion a nivel mundial E3rmjuel de cuencas E1.
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Figura 8. Contribucién media de la latitud a lobwes del indice de inestabilidad (%) de la altitednperatura
media anual (BIO1), precipitacion del mes mas £BtO14) y precipitacion del trimestre mas frio (BI19),
segun las tres extensiones geogréficas analizadaste capitulo. Las latitudes més altas (90° &at® al
norte como al sur) no se incluyeron en las gréfitdsdo al bajo nimero de especies en esas regiones

Discusion

En este capitulo se logré6 demostrar que la ideatifon de los factores que explican el rango
de distribucién de las especies depende clarandente medida en que se examinan estas
relaciones, una premisa que fue por largo tiempo hipétesis (MacArthur 1972, Wiens
2015). Sin embargo, solo recientemente se ha amasid fundamental para estimar las
funciones de prediccion que relacionan las ocur@snde las especies con las variables
ambientales (Barve y col. 2011, Acevedo y col. 2012

En este trabajo también se mostré que la influedeidas variables explicativas cambia
espacialmente de manera no estacionaria, tal ca@mwasdemostrado en otros estudios
(Osborne y Suarez-Seoane 2002, Foody 2004, Bickfdraffan 2006, Hortal y col. 2011,
Mcnew y col. 2013, Holloway y Miller 2015). Adiciaimente, se evidencio que la altitud es
un factor importante que influye en lo que se aersin patrones de distribucion de extension
a pequefa escala (Jimenez-Segura y col. 2020 wamfieste patrén para la cuenca del
Magdalena), lo cual no se cumple en analisis ansiiges globales. Los factores asociados
a la temperatura también son importantes a niwall,lonientras que los factores asociados
con la precipitacion parecen ser mas importantetaesxtension global. Asimismo, la
contribucion relativa de los factores para expllaatistribucion de las especies de peces de
agua dulce varia de una a otra region, esto pdétarse en parte a las diferentes especies
presentes en cada area, no obstante, segun ltsdesise podria decir que principalmente
se debe a la variacion espacial de la importareiasifactores que explican la distribucion
de las especies de agua dulce. Esta variabilidaaces en la importancia de los factores
ambientales se ha documentado anteriormente ei@stton peces (Radinger y col. 2015,
Windle y col. 2010) y en el presente estudio séicatdicha variacion, al demostrar que los
factores abioticos difieren en su importancia segjlgradiente latitudinal y geogréfico.
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La distribucion de la frecuencia de los datos @dsemcia en comparacion con los existentes
en las cuencas ocupadas (Figura 2, 3, 4, 5 y @icida con los gradientes ambientales
clasicos (Griffiths y col. 2014), en los que sedewicia que la frecuencia de aparicion de
peces de agua dulce disminuye a temperaturasardgsra 13 °C y precipitaciones inferiores
a 1.200 mm, aproximadamente. Sin embargo, los peeeagua dulce en las cuencas
tropicales y subtropicales estan comparativamepteosiinfluenciados en sus distribuciones
por las variables asociadas a la precipitacion lgaepeces ubicados en las cuencas de
latitudes altas tanto al norte como al sur. Curicmate, en el hemisferio norte, la
contribucion de las variables de precipitacion paiser mayor cuando aumenta la extension
considerada, de modo que las variables de predgimitaumentan en importancia en latitudes
mas altas, tanto al sur como al norte, aunquetestiencia latitudinal es mas o menos
pronunciada segun el grado considerado. Asi, cuémdariabilidad en las condiciones
climaticas se minimiza al considerar solo un fogdografico limitado a las cuencas en las
gue se encuentra una especie, la relevancia cotivpatta las variables de precipitacidon para
explicar la ocurrencia y distribucion parece seyonaue la de temperatura en condiciones
templadas. Podemos suponer que los niveles m&sdatprecipitacion anual en las zonas
tropicales y las cuencas subtropicales sugiereriagpiecipitacién no es un factor limitante
en estas areas, por lo que su efecto en la disithilvdle los peces no es tan importante como
en latitudes mas altas, donde las variaciones Ibigicas relacionadas con la precipitacion
pueden ser mas limitante en comparacion con lageahya.

Por supuesto, el procedimiento propuesto paraifaemtlos factores mas importantes para
determinar la ocurrencia de especies de agua dulnel de poblacion debe ser considerado
con precaucion. Los resultados proporcionados o sstan limitados por errores
potenciales en el nimero y caracteristicas deddables ambientales utilizadas (Van Neil
y col. 2004), la existencia de presencia de falegsstros (Tyre y col. 2003) o sesgos de la
revision (Pelayo-Villamil y col. 2015), sino tambigor la falta de consideracion de la
biogeografia historica de la especie (Wiens y Dbned2004) o interacciones de la especie
(Gonzalez-Salazara y col. 2013). Sin embargo, Bkigos sugieren claramente que se
pueden detectar, no solo diferentes factores,isiportantes diferencias dependiendo de la
escala. Este hecho tiene implicaciones importa#eslos estudios sobre MDE y MNE, para
los cuales la seleccion de predictores es un prablenportante que afecta la capacidad
predictiva de los modelos (Austin 2007).

Conclusiones

La contribucién de las variables ambientales (Imaéticas) varia en funcion de la extension
considerada, siendo la temperatura, la altitud ypiacipitacion, las variables mas
importantes.

Existe una variabilidad espacial en la importadedos factores, no solo entre especies sino
dentro de cada especie y de region a region.
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Recomendaciones

A la hora de modelar la distribucion de las eses& debe prestar especial atencion a la
seleccion de la extension utilizada para estimn@MBE y los MNE, tal como previamente
se ha sugerido (Barve y col. 2011, Acevedo y dal2).

Un solo conjunto de factores para analizar la ibistion de las especies no deberia ser
viable, sino que se deben utilizar diferentes fasty funciones de factor para cada region
donde la especie esta presente (Mcnew y col. 2013).

Se requieren bases de datos de variables no das&jue se incluyan en la modelacién de
distribucion de las especies para poder cuantificarontribucion
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CAPITULO I

PREDICCION DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
DISTRIBUCION FUTURA DE LA DIVERSIDAD DE PECES DE AG UA DULCE A
ESCALA GLOBAL

Resumen

El segundo capitulo tiene por objetivo predecirciasnbios futuros en los componentes de la
diversidad (rigueza, rareza, heterogeneidad, umittad, diversidad funcional vy
taxonomica) de las especies de peces de agua duoltedas las cuencas hidrogréficas del
mundo bajo diferentes escenarios climéaticos. Sesepta una nueva metodologia
implementada en el software ModestR para estingtigeiones de distribuciones simples
en escenarios climéticos futuros. Se utilizaroroslate 16.825 especies de peces de agua
dulce, las cuales representan un total de 1.464e&g&tros de ocurrencia. Se utilizaron las
variables de WorldClim 1.4 para el afio 2000, juwdn la altitud, asi como la seleccién de
las variables mas importantes que explican el caeblas distribuciones de especies en dos
escenarios (vias de concentracion representativgs40). Las predicciones proporcionadas
sugieren la extincion de casi la mitad de las @spectuales de peces de agua dulce en los
préximos afios, con una disminucidon pronunciadaasnareas tropicales y una mayor
probabilidad de extincibn de aquellas especies mmmor tamafio corporal y rango
geogréfico.

Introduccioén

Estimar las consecuencias del cambio climatico ardistribucion geogréafica de los
organismos y, en consecuencia, en la biodiversigadina tarea compleja pero necesaria
(Warren y col. 2018). Un enfoque simplista peroituab para lograr este objetivo ha
consistido en desarrollar los llamados modelosstelolicion de especies (MDE). Los MDE
relacionan un conjunto de datos de ocurrenciaspkscees con las caracteristicas ambientales
de sus localidades para predecir las ocurrenciaglifenentes escenarios climaticos.
Adicionalmente, los MDE pueden usarse para predéas tipos de cambios globales, como
el uso de latierra o la densidad humana, en esielgsu potencial uso no se limita al cambio
climatico. Por lo tanto, los MDE pueden considexaredelos de prondstico, en los que la
confiabilidad de las predicciones depende en gredlida de la calidad de los datos utilizados
y de la solidez de la relacion entre el cambio glop la distribucion de las especies.
Desafortunadamente, cuando los resultados de exidelos correlacionales se evalian
utilizando datos de ocurrencia de un periodo ditereya sea para pronosticar que ocurrio
en el pasado o que ocurrira en el futuro, los tadas obtenidos no son satisfactorios
(Kharouba y col. 2009, Rubidge y col. 2011, Rapauoiy col. 2012, Eskidsen y col. 2013,
Ko y col. 2013, Watling y col. 2013). La incapaadde pronosticar correctamente la
distribucion futura de la especie en otros escesaiiimaticos probablemente se deba no
solo a nuestra falta de conocimiento especificdodeefectos de los factores sobre las
especies, sino también a algunas caracteristicdssdprocedimientos de los modelos
utilizados. Por un lado, los MDE requieren incliais variables no climaticas que influyen
en la distribucion de las especies como predictgresr otro lado, también esta el considerar
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gue la falta de estudios adecuados impide el usbiabbe de datos de ausencia. Lo
anteriormente expuesto, obstaculizan la estimaigda "verdadera" influencia causal de las
variables climaticas (Lobo 2016).

Los peces de agua dulce parecen ser un grupo aspecie vulnerable a los cambios
climaticos (Markovic y col. 2017) y a las extincemn(Collen y col. 2013) debido a los
conocidos cambios en los regimenes hidroldgicolscalantamiento climéatico. Al mismo
tiempo, los peces de agua dulce han experimentdbios importantes en su distribucidn
en respuesta a los cambios climaticos recientes{&€y Grenouillet 2013), los cuales
afectan dramaticamente la composicion del ensaentéajios (Conti y col. 2015). Los MDE
se utilizan cada vez mas para estimar el efectoadabio climatico en las especies de peces
de agua dulce, aunque la mayoria de los estudibarseentrado en pocas especies que
habitan principalmente en habitats de aguas fridasregiones templadas de América del
Norte y Europa (Hauer y col. 1997, Comte y col.2ilipe y col. 2013, Kwon y col. 2015,
Edwards y col. 2016, Ruiz-Navarro y col. 2016, Rgér y col. 2017). En consecuencia,
existe un sesgo geografico extremo en estos estudiiay muy poca informacién disponible
sobre las posibles respuestas de las especiesbjt@hen el hemisferio sur o en los tropicos
(Harrod 2015). Se han publicado trabajos en niggbdo un pais o continente (Booth y col.
2011, Markovic y col. 2012, Comte y Oden 2017, Mai& y col. 2017, Jatiy col. 2018)
pero hasta el momento, ningun estudio ha intentstinar los efectos probables de los
futuros cambios climaticos en los peces de agusedulescala global. En este enfoque, se
considera fundamental para adoptar por una visidistita, la cual estudie muchas especies
a escala mundial, para comprender mejor los paséfectos del cambio climatico, en lugar
de los estudios de especies individuales que haanddo el campo de las especies de agua
dulce hasta la fecha (Gallo y col. 2017).

Evitando el uso de algoritmos complejos que ussid&bos poco confiables de ausencias, se
trabajara con las observaciones de ocurrenciasdeeles de agua dulce globales disponibles
para inferir las condiciones ambientales en ladesudas especies parecen mantener
poblaciones sostenibles. Posteriormente, esta ni@fcon se utilizard para transferir
espacialmente estas condiciones ambientales adecaddturos escenarios climaticos. Por
lo tanto, el propdsito es mapear la ubicacion tutle las condiciones climaticas en las que
se observan las especies de peces de agua du&cadatnalidad. Asumiendo la incapacidad
general de estas especies para colonizar nuevasasueidrograficas (Drakou y col 2009),
y obviando el papel desempefiado por los procesasoewolutivos y la plasticidad
fenotipica, el objetivo del capitulo es proporcionaa evaluacion general acerca de los
cambios mas probables en la riqueza de especeesliydrsidad de las cuencas mundiales,
asi como las modificaciones mas aceptables er&Id& distribucion de estas especies.

Metodologia

Prediccion de la futura distribucion de las espscia

Una nueva metodologia, la cual se describe enocagtitulo, se utilizdé para predecir la
distribucion de especies en el futuro basado atgeritmo de nicho de ocurrencia (NOO)
disponible en ModestR (Garcia-Rosell6 y col. 2QA@&19), que se mencionara de forma
abreviada como TD NOO. En la figura 1, se muestrdiagrama de flujo de lo trabajado,
presentando de forma resumida los métodos, eredbguegistros de ocurrencia disponibles,
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se utilizaron para estimar mediante un procediraisimple (nicho de ocurrencia o NOO) la
distribucion actual de cada especie implementads software ModestR (Garcia-Rosello y
col. 2013, 2014), lo cual apunta a superar losrimenientes generados por la falta de
informacion confiable sobre la ausencia de lasaspélLobo y col., 2018) y el uso frecuente
de una extension geografica arbitraria (Acevedoly 2017). En resumen, NOO delimita
primero la Extension de la Ocurrencia (EOO) o eh&ccesible de cada especie utilizando
un casco convexo, una forma una distribucion de densidad de Kernel (revésananual

de NOO en http://www.ipez.es/modestr /Manual_Talditml). En este caso, se aplicaron
los tres métodos de delimitacion del area accedille incluyeron diferentes valoresen

el caso de la forma, y varios valores de suavizado en el caso dedasidiades de Kernel.
Posteriormente, se utilizaron los registros de recuia y un conjunto de variables
ambientales que reflejan las condiciones ambientalduales (se utilizaran los datos
provenientes del afio 2000 de la base de datos @ioridL.4). No se incluyeron otras
variables importantes como el &rea de captacidmriactividad entre cuencas, la intensidad
de las actividades humanas, etc. debido a la esualdial del andlisis, ya que se sabe que
el clima afecta la distribucion de las especiesxdazel analisis se hace a una escala mas
grande (Pearson y Dawson 2003).

Se estimaron las variables ambientales que meicaron la distribucién de cada especie
dentro de su EOO utilizando el indice de inestaédidescrito por Guisande y col. (2017a)
y Guisande (2018b), método en el que no se requdats normalizados. Posteriormente,
se dividié la variable en un nimero de intervasascalculd el nimero de registros por cada
intervalo considerando por separado las celdasaleacencuentra la especie y el area de
estudio seleccionada. Al final, se observa un gednestabilidad, el cual corresponde a la
diferencia importante que existe en los valoretaderiable al comparar los datos en los
intervalos de las celdas de presencia con los @atdss intervalos del area de estudio. Este
indice supera a los otros métodos propuestos gandificar los factores ambientales mas
relevantes (Guisande y col. 2017a, Fan y col, 200&nando como referencia lo anterior,
se considera que aquellas variables ambientalesneyor porcentaje de contribucion al
indice de inestabilidad sean las que mas afectdrstabucion de las especies en el area
accesible o en la extension geografica en la gadghbabitar. Para incluir en el analisis solo
las variables con la mas alta contribucién se delbeccionar el porcentaje acumulado de
contribucion (la opcion predeterminada es 80%) ddargue, si se selecciona el 100%, el
analisis incluird a todas las variables. Es impuetaesaltar que el software es capaz de
identificar las variables mas importantes para @sfgecie, ya que se espera que existan
diferencias entre las variables para cada especie.

Una vez se identificaron las variables las amblestanas importantes que afectan la
distribucion de cada especie en su area accesibke discriminan todas las celdas con
condiciones ambientales similares a las existetdas localidades de ocurrencia a lo largo
del area accesible previamente seleccionada, seagena representacion geogréfica del area
de distribucion de cada especie que se limita eh &reografica con observaciones de
ocurrencia y que a su vez tienen condiciones artddemn similares a las existentes
localidades actualmente habitadas. Finalmenteyvédsres de las variables ambientales
seleccionadas en posibles escenarios futuroslgangn de manera similar para estimar la
distribucion probable de cada especie en difereegesnarios temporales. De esta manera,
la distribucion méas probable de cada especie émwab se estimd con la informacion de
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ocurrencias actuales y de acuerdo con los valadasivariables ambientales en posibles
escenarios futuros (Garcia-Rosell6 y col. 2019).

Para aquellas especies con pocos registros, aatesmo fue posible estimar la distribucion
probable siguiendo el procedimiento mencionado remteente, el software ModestR
verificé si las condiciones ambientales actualesddola especie est4 presente estaran
disponibles en los escenarios futuros. En los casogue las condiciones ambientales
actuales donde esta presente la especie no apdispenibles en el futuro, se considero que
la especie se extinguio localmente.
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Figura 1. Diagrama de flujo de trabajo que desdabaliferentes pasos del enfoque metodoldgicoidegn
este capitulo, que se utilizaron para predecird@ilducion futura de las especies.
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La eficiencia del TD NOO se basa en dos supuestiodamentales: i) las ocurrencias
geogréficas actuales son capaces de inferir, alosngrarcialmente, las condiciones
ambientales adecuadas para cada especie, y ip estaliciones ambientales son los
principales impulsores de la distribucion de esgeoi pueden actuar como sustitutos de las
verdaderas variables causales de dicha distribu€@én mucha frecuencia, los datos de
presencia son las Unicas evidencias empiricas rildps que pueden proporcionar una
imagen provisional de las condiciones ambientatela® que cada especie puede mantener
poblaciones sostenibles. Por lo tanto, la transt@aea otros escenarios temporales de los
rangos climaticos o ambientales obtenidos a peedilas ocurrencias observadas deben
considerarse representaciones de mapas provisomgie dependen en gran medida de la
capacidad de colonizar localidades distantes peéecumdas. Considerando lo anterior, el
propésito seria, por lo tanto, describir la ubiéacfutura de los lugares accesibles con
condiciones climaticas similares a aquellas equasse observa a la especie en la actualidad
(Lobo 2016), excluyendo el papel desempefiado goadaptaciones microevolutivas. Las
extrapolaciones de los resultados de MDE a otro®ges de tiempo muestran que estos
ejercicios de prondstico tienen una capacidad didait(Araujo y col. 2005, Maguire y col.
2016), probablemente como resultado del alto namherfactores no climaticos que influyen
en la distribucion de las especies y los limitelsditstribucion (Ricklefs 2004). Sin embargo,
la capacidad predictiva de la distribucién debsda mayor cuando la capacidad de los
individuos para dispersarse de una localidad aastianitada, como en el caso de los peces
de agua dulce (Griffiths 2015). Por lo tanto, leeseidn previa del area accesible en el NOO
y la limitacion de las predicciones futuras a eatagas parecen ser especialmente adecuadas
para proporcionar proyecciones razonables. Lasciespele peces de agua dulce son a
menudo de dispersion pobre (Shurin y col. 2009), wta baja capacidad para cambiar sus
distribuciones en respuesta al cambio climaticar{t@oy Grenouillet, 2013, Bush y Hoskins
2017), esto probablemente se deba principalmdateansecuencia de que los limites de las
cuencas hidrograficas actian como barreras geogsafPelayo-Villamil y col. 2015). En
realidad, la vulnerabilidad de las comunidades deep de agua dulce a los patrones
climaticos alterados se ha destacado por su aestony por la fragmentacién dentro de las
cuencas hidrograficas que actian como islas bioggogs (Gozlan y col. 2010, Olden y
col. 2011). Por lo tanto, en el caso de los peeeyda dulce, en teoria, su futura distribucion
podria predecirse a través de los acontecimienemgyrgficos actuales, obviando las
excepciones de las invasiones biologicas ocasignamtdos humanos.

Registros de ocurrencia de los peces de agua dulce

La base de datos de registros geogréficos de tespe agua dulce desarrollada por Pelayo-
Villamil y colaboradores (2015) fue actualizadagpircorporar cambios taxondémicos y las
nuevas especies que fueron descritas hasta fidalestubre de 2018. Los registros fueron
descargados del Global Biodiversity Informationilfgc(GBIF), y de otras fuentes, como
las paginas web del Catalog of fishes (Eschem@@pdi8), Fishbase (Froese & Pauly, 2018)
y de los museos: American Museum of Natural Historyertebrate Zoology (http://sci-
web-001.amnh.org/), Cajées Cientificas do MCT-PUCRS (http://webapp.pucfs.b
FishNet2 (htt://www.fishnet2.net), MCZBase: MuseahtComparative Zoology — Harvard
University (http://mczbase.mcz.harvard.edu./), €&t Nacional de inforngédes sobre
coleces Ictiologicas SIBP/NEODAT Il (http://www.mnrjgfor), Smithsonian Intitution,
National Museum of Natura History - Division of Rkes Collections
(http://collections.mnh.si.edu/) y Swedish Museumlatural History (http://artedi.nrm.se/).
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Posteriormente, los registros fueron filtraronizdihdo las instalaciones de limpieza de datos
disponibles en el software ModestR (Pelayo-Villayrabl. 2012, Garcia-Rosello y col. 2013,
2014, 2015). Para el caso de los registros del GHBE&xcluyeron los siguientes errores: 1)
los registros con la misma latitud y longitud; @ registros con la latitud y longitud 0° y 3)
las ocurrencias en otros habitats distintos adoespondientes a los ecosistemas terrestres
de agua dulce (Garcia-Rosello y col. 2014). A ésale octubre de 2018, 16.825 especies de
peces de agua dulce fueron reconocidas como v@atdses taxbnomos y estan disponibles
en IPez (http://www.ipez.es, Guisande y col. 20®.estas, 16.662 especies (99.6% del
total) tenian informacion geografica asociada pamatotal de 1.464.232 registros de
ocurrencia (sin duplicados).

Variables ambientales seleccionadas

Los escenarios de cambio climatico en las cuenddodnaficas fueron construidos
utilizando los datos de referencia de la base tesd&/orldClim 1.4 (www.worldclim.org;
Hijmans y col. 2005). De las cuatro vias disporsldle concentracion representativas (RCP),
se utilizaron RCP 4.5 y RCP 6.0. De las variablesliméticas disponibles en WorldClim,
solo se utilizaron aquellas que mejor explicarodidribucidon de las especies de peces de
agua dulce (Manjarrés-Hernandez y col. 2018), ef de seleccionaron aquellas con un
factor de inflacion de varianza (VIF) inferior a.2@& VIF cuantifica la multicolinearidad de
predictores (Guisande y col. 2011) y, en este astativalor VIF se selecciond para eliminar
las variables que muestran la multicolinealidad grase, maximizando asi las diferencias
en los factores seleccionados cuando la extensiosiderada varia. Como consecuencia,
finalmente se seleccionaron las siguientes 10 blagabioclimaticas: temperatura media
anual (BIO1), rango diurno promedio (BIO2), isotarnBIO3), estacionalidad de la
temperatura (BlO4), temperatura media del trimestés humedo (BIO8), precipitacion
anual (BlO12), la precipitacion del mes mas sectO{#), la estacionalidad de la
precipitacion (BlIO15), la precipitacion del trimesimas calido (BIO18) y la precipitacion
del trimestre mas frio (BIO19). La altitud tambié&e incluyé entre las variables
seleccionadas, y aunque parece ser un factor tahpweariable, su afecto resulta importante
sobre la distribucion de los peces de agua dulanjdirés-Hernandez y col. 2018). La
resolucion del mapa de elevacion fue la misma quéel las demas variables climéticas
incluidas en la base de datos del WordClim (cet#aS'x 57).

Posteriormente, se realizaron los MDE con las kesaseleccionadas como se describio
anteriormente, prediciendo cambios en la diversilaespecies en los afios 2050 y 2070
bajo los escenarios climaticos RCP 4.5 y RCP @a&dleccion del resultado del modelo méas
apropiado para aplicar en TD NOO se realiz6 conmukrda riqueza de especies estimadas
en las cuencas hidrogréficas con los resultadtessdrirvas de acumulacion derivadas de los
registros de ocurrencia (Lobo y col. 2018).

Cuencas fluviales como unidades espaciales paestinacion de la diversidad

Los datos geoespaciales para las cuencas fluvialpementadas en el ModestR se

obtuvieron del sitio web del proyecto WaterBasép(htvww.waterbase.org). Los datos de

la cuenca hidrografica global del WaterBase se tomdel conjunto de datos de cuenca
distribuido con HYDRO1k, una base de datos hidrickbdesarrollada por el centro de datos
EROS del servicio geologico de los Estados Unith&3S). Esta base de datos proporciona
una coleccion de capas georreferenciadas globatesr@a resolucion de 1 km derivada de
GTOPO30, un modelo de elevacién digital del muridBN]l) de 30 segundos de arco. El
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conjunto de drenaje de HYDRO1lk se proyectd en @w@das geograficas de
latitud/longitud. Los vértices se suavizaron apiti@un umbral de 500 metros para generar
los archivos de forma ESRI disponibles a travésitiel web WaterBase.

El conjunto de datos de las cuencas hidrografieasbsuvo originalmente combinando la
acumulacioén de flujo y las capas de direccion dp ftjue, a su vez, se derivaron de DEM
corregido hidrolégicamente en base al conjunto de®sd GTOPO30. Las cuencas se
organizaron de acuerdo con el procedimiento prdpuesr primera vez por Pfafstetter
(1989) y luego se adaptaron para su uso en el monpge datos HYDRO1k (Verdin y
Greenlee 1998). Las cuencas hidrograficas se dinadien seis niveles y cada subcuenca se
identificd utilizando un cédigo Pfafstetter Unioes(decir, un codigo de seis digitos con
informacién sobre la interconexién de las cuencas)utilizé el nivel dos de las cuencas
hidrogréficas (Gonzélez-Vilas y col. 2016) comaitadad espacial para la estimacion de la
diversidad, porque este nivel es la extension gdiocgr que mejor ilustra el efecto de los
parametros ambientales en la distribucion de lpsass de peces de agua dulce (Manjarrés-
Hernandez y col. 2018).

Derivando valores de riqgueza de especies

El resultado del modelo méas apropiado se seleca@omparando la riqueza de especies en
cada cuenca fluvial con la riqueza de especiesnmlateal aplicar el procedimiento de
modelado descrito anteriormente. Pelayo-Villamio). (2018) demostraron que mas del
71% de los paises del mundo tienen inventariossgectges de peces de agua dulce que
pueden clasificarse como de mala calidad. Adema&kjso aquellos paises con confiables
inventarios nacionales relativamente precisos pogea alta variabilidad en la integridad de
sus inventarios provinciales o regionales. Poaldd, la rigueza de especies de las cuencas
fluviales indudablemente se subestimara cuandotibeen los datos disponibles de las
apariciones geograficas de las especies. Como@oessa, la riqueza de especies de peces
de agua dulce en cada cuenca se aproximo medians® e la aplicacion KnowBR de
RWizard (Guisande y col. 2014) (Lobo y col. 2018ywipez.es/RWizard), también
disponible como Paquete R en el CRAN (Guisandebpl2918). Esta aplicacion permite el
uso de la informacion proveniente de registrosated de datos exhaustivos para construir
curvas de acumulacion de especies que describvetatadn entre el nUmero acumulado de
especies y un sustituto del esfuerzo de estudia giéerentes unidades espaciales (como
celdas, paises o cuencas hidrograficas, como essel del estudio) en simultdnea. Estas
curvas de acumulacion se ajustan a diferentesdnasiasintoticas o cuasi asintéticas para
estimar el nimero previsto de especies cuandof@tres de la encuesta tiende hacia el
"infinito" (Clench, 1979, Soberdn y Llorente 1998rtal y Lobo 2005). El estimador exacto
predeterminado se utilizé para derivar esta cuevaadimulacion, y la funcion Clench aplico
el ajuste de la curva para estimar el nimero ptebdé especies cuando el niumero de
registros tiende hacia el “infinito”. Los registrde ocurrencia en las cuencas hidrogréaficas
de nivel dos (Gonzalez-Vilas y col. 2016), querslidponibles en ModestR (Garcia-Rosello
y col. 2013) se utilizaron como unidades espaci@bgstivo. Las estimaciones de riqueza de
especies derivadas se consideraron como los valeragueza de especies mas probables
presentes en las cuencas hidrograficas y se coropgpasteriormente con la riqgueza de
especies obtenida después de sumar los resultados dhodelos individuales llevados a
cabo por el procedimiento de modelacion explicadersormente.

indices de diversidad
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Para cada cuenca hidrografica en los afios 2000,Y0675, y para ambos escenarios RCP
4.5y RCP 6.0, se calcularon 31 indices de divadsidilizando la funcién DER del paquete
R EcoIndR (Guisande y col. 2017b, Guisande 2018adsados en las listas de especies
dentro de cada cuenca: 2 indices de rareza, ldemdie heterogeneidad, 7 indices de
uniformidad, 2 indices de diversidad taxonomicade@liversidad funcional (ver tabla 1 de
Guisande y col. 2017b). Como no existe un indieespa universalmente aplicable a todos
los ensamblajes ecologicos (Magurran 2004), tambe&muso el algoritmo DER para la
seleccion de los indices de diversidad que mejastraioan diferencias entre las cuencas
hidrogréficas. Por lo tanto, entre todos los irgliestimados, se selecciond uno de cada
componente de la diversidad: rareza, heterogeneuwdafbrmidad, diversidad funcional y
diversidad taxonémica.

Rasgos bioldgicos de la especie para medir la didad funcional

Se utilizé la clasificacion descrita por Buissoogy. (2013) ligeramente modificado para la
descripcién funcional de las especies de pecesitibgaron 6 rasgos divididos en dos
funciones bioldgicas: 1) Rasgos de adquisicion liteeatos: habitat de alimentacion
(pelagico, bentopelagico y bentivoro), gremio tréficonsumidor primario, consumidor
secundario, depredador superior, omnivoro y debrib), habitat de vida (pelagico,
bentopelagico y demersal), y 2) Rasgos de locomotagitud del cuerpo (en cm: pequefio
<15, mediano 15-50, grande 50-150 y extra grand®); Yeofilia (reofilica, limnofilica y
eutrépica), tipo de migracion (potamdédromo, anadrmmcatadromos, anfidricos,
oceanodromos Y sin migracion). Esta informacionlstevo de https://www.fishbase.org/ o
de los manuscritos originales, cuando no estaljzoniisle en FishBase. No fue posible
incluir rasgos de reproduccion como vida util, ewdid parental o habitat de reproduccion,
debido a la dificultad en la asignacion de estsgaa funcionales a mas de 16.000 especies.

Analisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos se realizaron@@plicacion StatR del RWizard (Guisande
y col. 2014). Se realizaron regresiones mdultiplesopa paso con el paquete R (R
Development Core Team, 2018). Se uso la opcioa ‘galante y para atras', basados en el
criterio de informacion de Akaike (AIC) para seleoar el modelo mas parsimonioso. La
contribucion relativa de cada variable en las Egrees se estimé con el método LMG (el
promedio de la contribucién sobre el orden entre los regresores) con el paduetlaimpo
(Grébmping 2006, 2018). Se utilizo la funcion DWTEBS@ paquete LMTEST (Hothorn y
col. 2018) para estimar la autocorrelacion consedistico de Durbin-Watson (Durbin y
Watson 1951).

Resultados

Como se esperaba, la pendiente de la regresiom lantiqueza de especies en las cuencas
hidrograficas estimadas con curvas de acumuladim @, linea azul), y la riqueza de
especies observada obtenida de los registrosZFlignea roja) es significativamente menor
a uno (ANCOVA, p <0.001) con un valor de 0,81. Estgmifica que la riqueza de especies
de las cuencas hidrograficas se subestima cuandssaisan los datos disponibles y se
observa que esta insuficiente prediccion es aduron@yando la riqueza de especies de las
cuencas es alta. Esto probablemente se debe ddacatidad de los inventarios existentes
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en muchos paises, especialmente en las areasatespen las que se alberga el mayor
numero de especies (Pelayo-Villamil y col. 2018).

Entre todos los procedimientos utilizados para cegdear el area accesible en los
procedimientos de modelado (casco convexo, forfaacah diferentes valores densidad

de Kernel con diferentes valores de suavizado, elgprocedimiento que muestra una mejor
relacion con la riqueza de especies estimada & partla acumulacion las curvas, fue
generado con un estimador de densidad de Kertighatio un valor de suavizado de 2. La
interseccion de esta relacion no fue significatieata diferente de cero (ANCOVA, p =
0.292) y la pendiente no fue significativamentedihte de uno (ANCOVA, p = 0.512) con
un valor de 0.99 (Fig. 2, linea azul). Como resld{al estimador de densidad de Kernel fue
seleccionado para ser aplicado en el procedim@@tmodelado de transferencia temporal,
ya que lariqueza de especies fue bastante siadanbtenida en las curvas de acumulacion.

—®—  QOccurrence records: y = -13.9+ 0.81*x
-#- Kernel density: y =21.8 + 0.99*x e i
Equality line

1000 1500
|

Observed

500
|

0 500 1000 1500
Predicted

Figura 2. Relacién entre la riqueza de especidasnuencas hidrograficas de nivel 2 pronosticapdadas
curvas de acumulacion, utilizando el paquete Know@Renidas con los registros de ocurrencia (rgj@)
linea de color azul, obtenidas luego de aplicanetielo propuesto con una densidad del Kernel (wddor
suavizado de 2) y la linea verde muestra el ajuste

La disminucion en la riqueza de especies fue muylai en los escenarios RCP 4.5 y RCP
6.0. Los modelos predicen la desaparicion completias areas de distribucion de la mitad
de las especies de peces de agua dulce (de 4518%9% independientemente del afio o del
escenario climatico). Como ejemplo de la disminngpdevista, la Figura 3 muestra el

cambio en la riqgueza de especies en el afio 2076l@stenario RCP 4.5. Esta disminucion
fue mas pronunciada en las cuencas hidrogréficksd@os tropicales y particularmente alta
en Vietnam y en el sureste de China (Fig. 3).
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Predictions of species richness change in the year 2070 (RCP 4.5)
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Figura 3. Predicciones de los cambios en la rigdezespecies en las cuencas hidrograficas (en plenesl
panel superior y en porcentajes en el panel infepiara el afio 2070 en el escenario RCP 4.5, epa@uion
con la rigueza actual de especies. Las cuencasghidicas con fondo gris no tenian registros, pajue no
fue posible estimar especies y/o modelos de distidm. Los valores negativos altos representanaaseoon
una alta tasa de extinciones de especies.

La Figura 4 muestra las variables explicativas iBativas obtenidas de regresiones
multiples por pasos, considerando el cambio preestla riqueza de especies en el afio 2070
(escenario RCP 4.5). Todas estas variables regguastsideradas juntas pueden explicar el
54% de la varianza en la riqueza de especies derida los cambios de la densidad de
Kernel, sin mostrar una fuerte autocorrelacion esp&urbin-Watson 1.87, p = 0,047). La
variable con una mayor contribucion fue BIO12 (jpiacion anual), por lo que la
disminucion de la riqueza de especies es mayogqeellas cuencas que actualmente tienen
altos valores de precipitacion anual. La segundabla en importancia fue la maxima
isoterma en las cuencas hidrogréficas. La isotédadhles una medida del rango de
temperatura anual que se experimenta a diarioode imue la disminucion fue mayor donde
la estacionalidad de la temperatura actual dedesaas es alta (Fig. 4).
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Figura 4. Contribucién relativa, con el método LMi&, los predictores climaticos significativos olides de
una regresion mdltiple por pasos, en la que laakbridependiente es el cambio predicho en la rajdez
especies desde el afio 2000 hasta el afio 2070 éescBP 4.5). Las variables explicativas fueramalores
minimo, maximo y promedio de las variables de Wolild mencionadas en el apartado de la metodoltxga,
cuales fueron promediados para cada cuenca deilteks gréficas sobre las barras muestran lasioeks
entre la variable dependiente con cada una dealéables independientes estadisticamente signifiat

Los valores de los diferentes componentes de Exsldad (riqueza, rareza, heterogeneidad,
uniformidad, diversidad funcional y diversidad tagmica) fueron muy similares entre los
dos escenarios (Fig. 5). La proporcion de riquezaspecies en los afios 2050 y 2070, en
comparacion con la riqueza del afio 2000 fue dg @F8, respectivamente (Fig. 5). Esto
significa que, en promedio, todas las cuencas gidficas, pierden alrededor del 20% de las
especies. La rareza también fue menor en el 2@B0rés promedios de 0.975 para RCP 4.5
y 0.973 para RCP 6.0) y en el 2070 (valores proosede 0.973 para RCP 4.5y RCP 6.0)
en comparacion con el afio 2000 (Fig. 5), lo queifsig@ que la disminucion prevista de la
riqueza de especies se debe en parte a la extideiéspecies endémicas o de distribucion
limitada. La heterogeneidad también fue menor ebaamafios y en ambos escenarios,
mostrando valores intermedios entre la riqueza wrdormidad (Fig. 5). Eso puede
explicarse porque la heterogeneidad es un indieecqmbina la riqueza y la abundancia
proporcional de la especie (Marrugan, 2004). Sibargo, la uniformidad aumento en los
afos 2050 y 2070, en comparacion con el afio 2008lnkente, la disminucion prevista de
la rigueza de especies también condujo a una regude la diversidad taxondémica y
funcional en las cuencas hidrogréficas (Fig. 5).

29



RCP 4.5 2050

RCP 4.5 2070 -

RCP 6.0 2050 :
= RCP 6.0 2070

15

| 1176 1479
1.152 1.155

z
o T T T T
@) 975 0.973 0.973 0, 79 0.866 0.471 0.8 ‘ B 0925 0.926 0.920 0.927 0.934 0.929 0:93 0.931
% e 08 0382 0.198 0183 0.975 0.973 0.973 0.973 0.§72 0.866 0.471 0.§68 T i 0925 0._95.25 0.829 0_9)327 =22 =
a H H I i I
Q A R T s
o i+ 4 : 4 i
o i i

|

o

RIQUEZA RAREZA HETERO- UNIFORMIDAD DIVERSIDAD DI VERSIDAD
GENEIDAD TAXONMICA FUNCIONAL

Figura 5. Diagramas de cajas de la proporcion ddditaen riqueza, rareza, heterogeneidad (Shannemé&hji
uniformidad (Simpson), diversidad taxondmica (diferia taxondmica) y funcional (distincién) en cadanca
segun las predicciones para el afio 2050 (esceR&f® 4.5) y el afio 2070 (escenario RCP 6.0). Unrvalo
inferior a 1 significa que el indice de diversidesl menor en los escenarios futuros que en el abid, 30
viceversa. Los valores atipicos no se muestranedihgramas de cajas. Los nimeros indican losestite

la mediana para todas las cuencas hidrograficas.

La Figura 6 muestra mayores cambios en la EOO ad#rpor los modelos de distribucion
de especies para los afios 2050 y 2070, en ambesagiss. Ademas de lo mencionado
anteriormente de la pérdida de especies con peguaigos geograficos, los modelos
predicen una disminucién general en los rangosistetaicion de las especies. Cuando se
compara la mediana de la EOO en ambos escenanda neediana de la EOO del afio 2000,
queda claro que la mayor parte de las especiedepiezl area de distribucion adecuada
durante los aflos 2050 y 2070 (Fig. 6). Por otro,ladando la mediana de la EOO para
ambos escenarios se compara con la mediana dedadE@as especies en el aifio 2000, pero
considerando solo las especies que permanecierehemtenario RCP 4.5-2070, también
hay una clara disminucion en el rango geogréficlaslespecies que, a priori, podrian no ser
extintas (fig. 6).

EOO
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Figura 6. Diagramas de cajas de la extension deemia (EOO, en kA) de las especies para cada escenario
y afio. La categoria "Compared.2000" es la EOO méglia especie en el afio 2000, pero solo consaterar
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aquellas especies que permanecen en la prediaciéhescenario RCP 4.5-2070. Los valores atipicosen
muestran en el diagrama de caja. Los numeros imtfisavalores promedios para todas las especisentes

en cada escenario. Los graficos de caja con muesestran valores de la mediana (linea horizontalpres

de rango intercuartil entre los cuartiles supegiarferior (parte superior e inferior de la capiktribucién del

99% de los datos (lineas discontinuas superiofegian) y muescas longitudinales que representsamialos

de confianza clasicos de 95%, de modo que, cuamionliescas no se superponen, se puede ver que las
medianas son diferentes significativamente (Krzgkiry Altman, 2014).

La reduccion en el area de distribucion adecuadalpa especies fue mas evidente en las
areas cercanas al ecuador de América del Sur gaifmientras que en latitudes medias
(aproximadamente entre 30° y 50° tanto al norteccemel sur) la EOO media de las especies
gue permanecieron en las cuencas fue mas altaz{Fig.
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Figura 7. Prediccion del cambio en la extensidtadecurrencia (EOO, valor promedio de todas lag&sp
presentes en las cuencas erf)kem las cuencas para el afio 2070 con el esceR@fo4.5, en comparacion
con el EOO actual de la especie. Las cuencas cmto fgris no tenian registros.

Finalmente, la Figura 8 muestra que la longitudocal promedio de las especies que
permanecieron en ambos afios y en ambos escengisgfificativamente mas alta que el
valor promedio de las especies actuales, lo quiereugue la tasa de extincion afectaria
principalmente a especies que presentan tamafieipequ
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Figura 8. Diagramas de cajas de la longitud méxiglauerpo (en cm) de las especies para cada escgna
afio. Los valores atipicos no se muestran en efatizgde caja. Los nimeros indican los valores pd@aeale
todas las especies presentes en cada escenario.

Discusion

La comparacion entre los valores de riqueza deespcies derivadas de las curvas de
acumulacién y las generadas por las reunidas othaés de los MDE permitieron
seleccionar la extension geografica mas adecuatiarea accesible (Acevedo y col. 2017),
de la cual se derivaron las predicciones sobraskillicion de cada una de las especies.
Suponiendo que la congruencia en las estimacian&srijueza de especies proporcionadas
por estos dos métodos independientes es una imaicde la precision de los modelos
realizados, las representaciones geograficas &itologenidas de cada especie se usaron
posteriormente para estimar la probable disminugigariacion en el area de distribucion
de peces de agua dulce.

Las predicciones estimadas en este capitulo sdlasma las sugeridas por Xenopoulos y
col. (2005) para las especies de agua dulce. Svamgn, Tedesco y col. (2013) contrastaron
en gran medida con las predicciones a menudo atesh@on respecto a las extinciones
provocadas por el cambio climatico para los peeeagiia dulce (Xenopoulos y col. 2005)
y, ademas, Tedesco y col. (2013) sugiere que keisraes de conservacion deberian estar
dirigidas a las amenazas antropogénicas actualessguhan estimulado y contintan
impulsando la pérdida de biodiversidad. En pariicua alta pérdida de riqueza de especies
predicha en este trabajo puede explicarse pogeisito de no extrapolar las areas adecuadas
mas alla de las cuencas accesibles con ocurreaatizses observadas. Esta restriccion esta
respaldada por la incapacidad general de las espaeipeces de agua dulce para rastrear las
condiciones climaticas adecuadas (Bush y Hoskidg,20omte y Grenouillet, 2015) fuera
de las redes de arroyos ocupadas. Sin embargstjrtzada pérdida predicha de la riqueza de
especies también puede atribuirse a la inclusidardas tropicales poco estudiadas, que
soportan niveles elevados de endemismo. Es menbaklie que tales especies endémicas
se adapten al cambio climético (Thieme y col. 2010)

La capacidad de anticipar los efectos del camhimatico en la distribucion de especies a
menudo se ve obstaculizada por un conocimientofiomsnte sobre los efectos de las
variaciones microclimaticas, la plasticidad fenicfip la microevolucion y las nuevas
interacciones bioldgicas, que alivian o limitan kfectos a largo plazo de los cambios
climaticos previstos (Hoffmann y Sgro 2011, Maclgaol. 2015, Merlin y col. 2018) y esto
significaria que la perdida de la diversidad ndeserenor de los que muestran los modelos.

Los resultados también respaldan hallazgos resiegte indican que las especies de peces
de agua dulce de latitudes mas bajas y los habiks#gyuas con temperaturas célidas en los
tropicos estdn en mayor riesgo en situaciones aiocacliméatico (Payne y Smith 2017,
Comte y Olden 2017, Jéry col. 2018). Ademas, los resultados obtenidosesely que la
tasa de extincion seria mayor en aquellas espemiesn tamafio corporal y/o un tamafo de
rango geografico mas pequefo, de acuerdo con Es\@riones anteriores (Ficke y col.
2007, Chessman 2013, fayicol. 2018).
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Los hallazgos también apoyan la teoria de la esgawrgia (Hawkins y col. 2003), que
predice que en las regiones de clima templadayfr@experimentan el calentamiento y las
regiones muy secas que experimentan una mayorndsiaad de humedad se espera que
exhiban un aumento en la riqueza. Los modelos ggadiuna mayor disminucion de la
riqueza de especies en aquellas cuencas con maggpifacion y que se encuentran
ubicadas en regiones calidas (Figs. 3 y 4). La gngortancia de las variables relacionadas
con la precipitacion para explicar las variaciopesla riqueza temporal de las especies,
difiere un poco de los resultados proporcionadasgbms estudios en zonas templadas
(Buisson y col. 2008, Graham y Harrod 2009, McQuglo y col. 2009), lo que ha implicado
fuertemente al aumento de la temperatura comdradipal impulsor que generara cambios
futuros en los ensamblajes de peces de agua @iftembargo, estos resultados estan de
acuerdo con los estudios realizados en areas nidascéMorrongiello y col. 2011). Es
probable que esta clave diferencia sea el refleJoedfoque principal de muchos de los
estudios realizados en ambientes de agua dulckhamesferio norte o en latitudes altas,
mientras que el presente trabajo se realizé asegtabal.

Ademas del efecto del cambio climatico sobre lagrg y el tamafio del rango geogréfico
de las especies, los cambios inducidos por el cimia diversidad taxondémica observados
en este estudio, que rara vez se han abordadpgaea de agua dulce (Buisson y Grenouillet
2009), pueden provocar cambios en las interaccibitgeas (competencia, depredacion,
etc.) y cambios en la composicion (Comte y col.330En cualquier caso, estos cambios
potenciales en las interacciones bidticas, quegiuatectar la distribucion de la especie, no
invalidan el uso de estimaciones de modelos purtam@imaticos para la cuantificacion de

los probables impactos del cambio climatico erdiagibuciones de las especies (Araujo y
Luoto 2007), tal como se ha mostrado a lo largedde capitulo.

Finalmente, hay un problema importante que no ssidero en este trabajo: el efecto del
cambio de los regimenes fluviales en la diversidageces de agua dulce (Ddll y Zhang
2010, Dall y Bunn 2014). Las variables climaticascionadas con la precipitacion (BIO12,
BIO15, BIO18 y BIO19) podrian considerarse comadadores de las mediciones del nivel
del rio (Heino y col. 2009). Sin embargo, los camsbén la estacionalidad, los niveles
alto/bajo pueden no estar completamente explicado$as variables climéticas utilizadas
en este estudio. Un tercio del total de especiggedes y una quinta parte de las especies de
peces endémicas en Africa habitan en regiones gicak que pueden experimentar un
cambio en la descarga o escorrentia superior alpHi%la década de 2050 (Thieme y col.
2010). Ademas, también puede experimentar sineggitie los factores climaticos y no
climaticos de perturbacion antropogénicos, comdeffmrestacion, la sobreexplotacion, la
degradacion y modificacion del habitat, la contamnian del agua, la modificacion del
caudal y la generacion de energia hidroeléctri¢al (DZhang 2010).

Conclusion

Si las predicciones de cambio climatico de la bdsealatos WorldClim 1.4 y los MDE
utilizados en este estudio son relativamente cblefsa casi la mitad de las especies de peces
de agua dulce actuales se perderan en las proxi®esdas, con una pronunciada
disminucion en las areas tropicales y mayores @sastincion en aquellas especies con un
tamafio de cuerpo y un tamafio de rango geografisqeguenio.
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Recomendaciones
A continuacion, se planten recomendaciones ponthstescalas:

Escala local:

Fortalecer la educacién en las escuelas y uniateg] para generar conciencia en jovenes
sobre su papel en la preservaciéon y formar prafiesés capaces de sumarse a la cienciay a
la tecnologia para la produccion de nuevas esteatgge permitan la conservacion y manejo
de las especies.

Realizar conservacion in situ es una de las ciremores que promueve la WWF en
Colombia, la cual consiste en preservar los e y paisajes en su estado natural para
permitir la presencia de “especies sombrillas” @eradas como garantes de una buena
salud del entorno, un ejemplo de estas especilsagre rayado.

Escala regional:

Invertir recursos para la investigacion cientifesacada pais, lo cual permitiria conocer el
nuamero real de especies de peces que tiene cageacue

Crear politicas institucionales en dos sentidoseripro de proteger areas especificas o
disefiar programas que elaboren acuerdos de pesios, gue permitan una restauracion de
forma natural de las poblaciones, evitando asibaeexplotacion del recurso a tal punto que
se tengan sistemas naturales sostenibles y 2) imjpethtroduccién de especies en los
ecosistemas, lo cual es un inconveniente por l&vasuinteracciones bidticas que se
presentarian aumentando la tasa de perdida deiespeadas cuencas.

Escala Mundial:

Consolidar bases de datos de variables no clingatjoa se incluyan en la modelacion de

distribucion de las especies para de esta fornea tenpanorama méas completo sobre lo que
ocurrira en el futuro.

Reevaluar la meta de las emisiones netas de cadmmoopara el 2050, la cual fue una

propuesta de los paises que integran el G7 (gragmises del mundo cuyo peso politico,

econémico y militar) en la cumbre del 2021, debédque para el afio 2050, ya se habra
perdido gran parte de las especies de peces guxgssen en la actualidad.
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CAPITULO llII

RIQUEZA DE ESPECIES DE PECES EN LA CUENCA DEL AMAZO NAS

Resumen

Considerar que la cuenca del Amazonas albergaiquisza de la que se ha registrado es un
tema de interés no solo para la regién Neotrogicel para mundo. El tercer capitulo tiene
por objetivo estimar la riqueza de especies despgae se espera exista para la cuenca del
Amazonas discriminado a nivel de subcuencas. Cangariqueza registrada y la riqueza
esperada obtenida a partir del paquete del KnoveBrmprbgramaRWizard es parte del
analisis que se utilizo en el presente capitulelaual & presenta una nueva herramienta
titulada fusién de raster implementada en el so#wiodestR, en la que se produce un
modelo de distribucion (MDE) combinado para cadeee®, que proviene de los modelos
de emsamble con el paquete SSDM y el modelo dehdiston obtenido con el nicho de
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ocurrencia utilizando el NOO2D. Se utilizaron datles5.787 especies de peces de agua
dulce, las cuales representan un total de 173.4§8tros de ocurrencia junto con las
variables bioclimaticas y topograficas. Las estioaes de la riqueza para cada subcuenca
son mayores que la riqueza registrada en la agauhlLa riqueza de especies por subcuenca
muestra que los valores mantienen el gradienteedietite en sentido oeste-este,
presentandose los mayores valores de riqueza earias mas cercanas a la cordillera de los
Andes y los menores en las zonas cerca de la desadira en el océano atlantico. La
cuenca del Amazonas segun las estimaciones dguara de especies de peces continuara
siendo una de las mas ricas a nivel mundial.

Introduccioén

La cuenca del Amazonas pertenece a la region Nmo#lp una de las seis regiones
biogeogréaficas del mundo (Neértica, Etiopica, Rég Oriental y Australiana), la cual es
catalogada como una de las mas importante, deblo ata diversidad, esta region se
extiende desde México hacia el sur por Américarakgtmeridional (Wallace 1876). En
referencia a la riqueza de especies de peces dedadpe, el Neotropico no tiene ninguna
comparacion, debido a que alberga mas de 5.60@iespeepresentado la mayoria de peces
de agua dulce del mundo y aproximadamente el 10%dbes las especies conocidas de
vertebrados (Vari & Malabarba 1998, Lundberg y 2000, Reis y col. 2003).

De la riqueza ictica de la cuenca del AmazonasnmBoce un Unico niumero de especies
de peces, los valores oscilan entre 2.257 y 2.8p8cges (Junk & Soares 2001, Oberdorf y
col. 2019, Bogota-Gregory y col. 2020), represesidanas del 15% de la diversidad de peces
de aguadulce del mundo (Tedesco y col. 2017). tadie las especies peces del Amazonas
habitan en pequefios afluentes con bajos valoresnudgentes, solidos disueltos,
productividad primaria y biomasa de macroéfitos #coé (Lowe-McConnell 1987,
Mendoncga y col. 2005). No obstante, los bosquetaétes ofrecen una mezcla de recursos
alimenticios que sirven a los cuerpos acuaticos ocdoente aldéctona de nutrientes,
requeridos para soportar su diversidad (Arbelédea.y2008).

Una serie de grandes areas de endemismo han smlwooiddas para el grupo de peces de
agua dulce en América del Sur, un patron que Kedeltos trabajos de mas de un siglo (Vari,
1988). Este patron se presenta en la mayoria deukascas del continente (Weitzman &
Weitzman 1982, Vari 1988, Menezes 1996, Rosa yAfif)3). Especialmente en la cuenca
del Amazonas, la cual segun Darlington (1957) sic@o centro de dispersion para el resto
del Suramérica. No obstante, para Val y col. (2086Amazonas es simplemente la cuenca
mas diversa de la region con una compleja dinahigh@grafica (Weitzman & Weitzman
1982, Vari 1988, Lundberg y col. 1998, Val y coQ08), causada por la historia y la
evolucion de la cuenca.

La cuenca del Amazonas ha impulsado numerosos jddisa para sintetizar las
distribuciones geogréficas de sus especies (Re.2003). No obstante, la informacion
gue se conoce acerca de los registros y las pnefasede habitat se publica en los articulos
donde la principal contribucién son los aportestexnicos (poca informacion del lugar de
colecta), de igual forma, los museos y las basadaties, cuentan con escasa informacion
sobre los lugares en donde se han encontrado pasies (Albert 2011). En las ultimas
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décadas los trabajos han aumentado, prueba deseflbproyecto Amazon Fish (la base de
datos mas importante sobre biodiversidad de peo&satuicolas para la cuenca del
Amazonas). Sin embargo, se considera que parteidigadfauna amazonicas es desconocida
(Galvis y col. 2006, Amazon Fish Project 2019)qlee llevaria a considerar a la region con
un problema de sub-registros. Por ello, resulteomapte estimar si la informacion de los
registros refleja la riqueza de especies que habitda cuenca Amazonica. En este capitulo
se utilizardn los modelos de distribucién y el pide ocurrencia de las especies para
cuantificar la riqueza de las especies a niveutlesenca.

Metodologia

Cuenca del Amazonas

La Amazonia o regidon amazodnica, esta ubicada epatte norte de Suramérica y es
compartida por nueve paises: Brasil, Colombia, Hgolivia, Venezuela, Ecuador y las tres
Guayanas. Segun el criterio de clasificacién porregiones definido por la WWF, Brasil
posee el area mas extensa con un 63 % del aréddatiguen Perd con el 9,9%, Colombia
con 6,7%, Venezuela con 6,3%, las tres Guayana¥%omBolivia con 5,3% y Ecuador con
s6lo el 1,1% (Ruiz y col. 2007). La regién es caabla como la cuenca amazodnica, ya que
es drenada por el rio Amazonas, que tiene unatlmhde (6.992,06 kms) y una descarga
anual de 175 km3 de agua al Océano Atlantico, rgpresenta entre el 15 y el 20% del
agua dulce hacia todos los océanos (Gutiérrez. 26064, Palacios 2011).

La cuenca amazdnica cuenta con un area de 6.10R@rBR0y esta formada por red de
tributarios entre los que se encuentran no solbe20s rios mas largos del tropico sino 4 de
los rios mas largos del mundo (Latrubesse y cdl7R0La red de tributarios genera un
sistema de subcuencas que se ha dividido en 9 @ueascas nivel 2), cuya denominacion
esta dada por el nombre del rio mas importantardid). Las caracteristicas fisico-quimicas
de cada subcuenca son producto de la escorremtimpale los tres paisajes terrestres que
se originaron por la compleja formacion histérieh Amazonas: Los escudos (Guayanés y
Brasilero), el piedemonte de la cordillera orierallos Andes y la planicie sedimentaria
(Palacios 2011).

Figura 1 Cuenca del Amazonas: a. posiéién geografica dedaca en Suramérica. b. las nueve subcuencas
gue se trabajaron: (41) Jari, (42) Xingu, (43) Pé4d) Tapajos, (45) Trombetas, (46) Madeira, 4Tubhd -
encuentro de aguas, (48) Negro y (49) Solimbeso Ainazonas.
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Registros de ocurrencia disponibles de las especies

La base de datos de registros geogréficos de tespe agua dulce desarrollada por Pelayo-
Villamil y col. (2015) fue actualizada para incorgocambios taxonémicos y las nuevas
especies descritas hasta finales de mayo de 20%9ebistros fueron descargados del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), y de otsafuentes, como las paginas web del
Catalog of fishes (Eschemeyer, 2019), Fishbaseefleré. Pauly, 2019) y de los museos:
American Museum of Natural History - Vertebrateolmy (http://sci-web-001.amnh.org/),
Colegbes  Cientificas do  MCT-PUCRS  (http://webapp.pucfs.b FishNet2
(htt://www.fishnet2.net), MCZBase: Museum of Congiawe Zoology — Harvard University
(http://mczbase.mcz.harvard.edu./), Sistema Natiate informgdes sobre cotdes
Ictiologicas SIBP/NEODAT Il (http://www.mnrjufrj.f), Smithsonian Intitution, National
Museum of Natura History - Division of Fishes @alions (http://collections.mnh.si.edu/)
y Swedish Museum of Natural History (http://artadin.se/). Posteriormente, los registros
fueron filtrados utilizando las aplicaciones dedieza de datos disponibles en el software
ModestR (Garcia-Rosell6 y col. 2014; 2015). La dapidn consistio en no incluir: 1) los
registros con la misma latitud y longitud; 2) réxgis con la latitud y longitud 0° y 3) las
ocurrencias en otros habitats distintos a los spomedientes a los ecosistemas terrestres de
agua dulce (Garcia-Rosell6 y col. 2014). De lag€&isg que se obtuvieron a finales de mayo
de 2019, se escogieron solo aquellas que presentigiabucion en Suramérica quedando
un total de 5.787 especies de peces de agua @gloeacidas como validas por taxbnomos
y disponibles en IPez (http://www.ipez.es, Guisapa®l. 2010), para un total de 173.468
registros geograficos (sin duplicados).

Modelos de distribucion de las especies

Los modelos utilizados para analizar la distribnai@ especies suelen ser representaciones
cartogréficas de la idoneidad de un espacio queifeta presencia de una especie en
funcion de las variables que se analizan (Mateadl.y2611). La construccién de modelos de
distribucion de especies resulta ser un procesola#ficacion (Guisan & Zimmermann
2000) y son diferentes los métodos utilizados paiaizar los patrones de distribucion de
los organismos dentro de los que se encuentrati@dicion potencial, la cual usa los datos
de presencia de la especie disponibles y las donéi€ del ambiente para asi predecir areas
de ocupacion donde la especie no han sido obse(Caddreras-Medina 2006).

Para hallar la distribucion potencial, se han de#lado técnicas que cuentan con diferentes
algoritmos. Entre ellas estan: Ligsnicas discriminantes que necesitan datos de presencia
y ausencia para construir el clasificador;tiasicas descriptivasque solo requieren datos

de presencia; y lagcnicas mixtasque emplean varias reglas, que generan sus propias
pseudoausencias, es decir zonas en donde se enfienédusencia los no registros de la
especie (Mateo y col 2011).

En este trabajo se utilizaran nueve algoritmogelifies, es decir, se hara usoetedemble
models (ESDMs), el cual incluye: modelo lineal generaliza(GLM), modelo aditivo
generalizado (GAM)splinesde regresion adaptativa multivariante (MARS), nodde
regresiones potenciadas generalizadas (GBM), an@e arbol de clasificacion (CTA),
bosque aleatorio (RF), entropia maxima (MAXENT)d neeuronal artificial (ANN) y
maquinas de vectores de soporte (SVM). Los modddodistribucién para cada especie
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fueron estimados en el software RWizard usando elcripts
Simple_Ensemble_models_SSMD_for_Tutorial_21 que e®uentra disponible en
http://www.ipez.es/ModestR/Manual_Tutorial.ht(@uisande y col. 2014).

Nicho de ocurrencia de las especies (NOO)

En la figura 2, se muestra un diagrama de flujoprasenta de forma resumida los métodos,
en el cual los registros de ocurrencia disponikkeaitilizaron para estimar mediante un
procedimiento simple (nicho de ocurrencia o NOOJliribucion actual de cada especie
implementado en el software ModestR (Garcia-Roseltdl. 2013; 2014). Este método
intenta superar los inconvenientes generados plaitéade informacién confiable sobre la
ausencia de las especies (Lobo y col. 2018) yefesuente de una extension geografica
arbitraria (Acevedo y col. 2017). En resumen, NQglndita primero la Extension de la
Ocurrencia (EOO) o el area accesible de cada espgitizando un poligono convexo
(convex hull, con uno. 0 una distribucion de densidad de Kernel (congllteanual de NOO
en http://www.ipez.es/modestr /Manual_Tutorial.htniln este caso, se aplicaron los tres
métodos de delimitacidon del area accesible, quayamn diferentes valores en el caso
de la formaa, y varios valores de suavizado en el caso de éasidades de Kernel.
Posteriormente, se utilizaron los registros de recwia y un conjunto de variables
ambientales que reflejan las condiciones ambientalduales (se utilizaran los datos
provenientes del afio 2000 de la base de datos @Glorid..4).

Se estimaron las variables ambientales que mepicaron la distribucién de cada especie
dentro de su EOO utilizando el indice de inestd@didescrito por Guisande y col. (2017) y
Guisande (2018) cuando no se requieren datos naedas. Posteriormente, se dividid la
variable en un nimero de intervalos o rangos, keiléael nUmero de registros por cada
intervalo considerando por separado las celdasaleacencuentra la especie y el area de
estudio seleccionada. Al final, se observa un gieanestabilidad, el cual corresponde a la
diferencia importante que existe en los valoretaderiable al comparar los datos en los
intervalos de las celdas de presencia con los @atdss intervalos del area de estudio. Este
indice supera a los otros métodos propuestos gandificar los factores ambientales mas
relevantes (Guisande y col. 2017, Fan y col. 200&nando como referencia lo anterior, se
considera que aquellas variables ambientales cgomparcentaje de contribucion al indice
de inestabilidad sean las que mas afecten laliistén de las especies en el area accesible
0 en la extension geogréfica en la que pueda malBitaa incluir en el analisis solo las
variables con la mas alta contribucion se debecselear el porcentaje acumulado de
contribucion (la opcion predeterminada es 80%) ddargue, si se selecciona el 100%, el
analisis incluird a todas las variables. Es impaeaesaltar que el software es capaz de
identificar las variables mas importantes para @sjgecie, ya que se espera que existan
diferencias entre las variables para cada especie.

Una vez se identificaron las variables ambientate®s importantes que afectan la

distribucion de cada especie en su area accesibke discriminan todas las celdas con

condiciones ambientales similares a las existetdas localidades de ocurrencia a lo largo
del area accesible previamente seleccionada, segena representacion geogréfica del area
de distribucion de cada especie que se limita eh &reografica con observaciones de
ocurrencia y que a su vez tienen condiciones artademn similares a las existentes

localidades actualmente habitadas.
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Figura 2. Diagrama de flujo de trabajo que desdobaliferentes pasos del enfoque metodol6gicoidegn
este capitulo, que se utiliza para calcular eloid ocurrencia.

Riqueza discriminada por subcuencas

La cuantificacion de la completitud de la riqueraet Amazonas se logro a partir del
aplicativo KnowBR (Lobo y col2018; www.ipez.es/RWizard) del programa RWizard
(Guisande y col2014). Esta aplicacion utiliza la curva de acumidla de especies que
describe la relacion entre el nUmero acumuladosgeates y un sustituto del esfuerzo de
muestreo (Lobo 2008). Adicionalmente, se analizBnal de la pendiente de la curva de
acumulacion, la cual representa la tasa a la qaew®ulan las especies y cuyo valor es una
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respuesta del porcentaje de las especies obsergadagspecto a las especies predichas
(Pelayo y col. 2018). El aplicativo permite hac&calos para diferentes unidades espaciales
(celdas o poligonos), en este trabajo se reali@ged poligonos, las cuales fueron las sub-
cuencas del Amazonas (figura 1).

Las curvas de acumulacion de especies se constsiygiendo la funciérspecaccundel
paquete Vegan R (Oksanen y col. 2017), segun thauléranalitica de Ugland y col. (2003)
para el estimador exacto (la opcion por defectgpdgliete). La Riqueza extrapolada y los
valores de completitud se calcularon utilizandcclzatro funciones de ajuste disponibles en
KnowBR: Clench, exponencial, saturacion y racidfédther 1996, Mora y col. 2008, Lobo
y col. 2018)

El paquete KnowBR cuenta con una aplicacgmvey Qualityque evalla la calidad de la
informacién segun el area de estudio (celdas @aadis), lo que permite identificar a los
inventarios como buenos, justos o de mala calilath funcion utiliza el archivo llamado
"Estimadores”, el cual trabaja con los valoresfael de la pendiente de las curvas de
acumulacién, los valores de completitud obtenidi@srglacion entre el nimero de registros
y las especies observadas (R/S)Skivey Qualityproporciona un mapa que representa las
distintas opciones de calidad (buena, justa y npaunidades espaciales. Existen valores
predeterminados se utilizan para distinguir ladeali de las celdas o poligonos, para los
estudios con celda revisar los valores en Pelaym.y2018).

Para el caso de los andlisis con poligonos (apliczel trabajo a nivel de subcuenca), una
figura muestra los valores de los tres paramettes s¢ grafican mediante coordenadas
polares (Van Sickle 2010). El orden de las vargkle importante para la estimacion de las
coordenadas polares porque se asigna un anguterddea cada variable. Por lo tanto, las
variables deben introducirse en el siguiente orgendiente, completitud y relacion R/S.

Todas las variables se transforman a una escakentle -1 y 1. Para cada valor, las

coordenadas polares X e Y se estiman utilizandsi¢psentes ecuaciones:

X = i |(zj)|cos(aj) Y= 23: l(Zj)l sin(a;)
=1 J=1

dondez es el valor de la variabje

A cada variable se le asigna un angualpo El valor de incremento del &ngulo es siempre 60.
Por lo tanto, para la primera variable (pendiersieg) valor transformado es0, entonces

es 60 vy, si el valor transformado es <0, entoncess 240. Para la segunda variable
(integridad), si el valor transformado>e®, entonces es 120 vy, si el valor transformado es
<0, entonces es 300. Para la tercera variable (relacion Ri®)\alor transformado es0,
entoncesy es 180 vy, si el valor transformado es <0, entonces 360. La conversion de
grados a angulo de radianes se realiza asumiereld guado =t radianes (Pelayo y col.
2018. 180

Composicién de la cuenca Amazoénica

Para evaluar la composicion de especies que smeasypsta para cada subcuenca, se utilizé
la herramienta de fusién de raster implementade@lesoftware ModestR, en la que se
produce un modelo de distribucion (MDE) combinadmapcada especie, el cual proviene de
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la fusion del modelo de distribucién obtenido atipalel ensemble modelson el paquete
SSDM y el modelo de distribucion obtenido con ehoide ocurrencia utilizando el NOO2D.

En DataManager con raster fusion del MDE de capgaais (merged.ASC) y el resultado
del KnowBR (Estimators.CSV) se procede a calcudapreferencia de una especie con
respecto a las otras en cada subcuenca usande telRreferencia de Especie (SPI), el cual
se calcula asi:

Especie A en el area X
SPI = PW*p + SW*s
Donde:

PW: factor de peso asignado para la presenciaidihee la especie A en
el area X

SW: factor de peso asignado para la superficieataiple la especie A en
el area X

p: presencia idonea de la especie A en el areast¢ Blor es calculado
usando el resultado del MDE importado para la espeen el area X. El
valor de idoneidad puede ser seleccionado powuelrissy puede ser el valor
de idoneidad maximo, minimo y medio de la especen &l area X.

s: porcentaje de ocupacion de la especie A eneal Ar Este valor es
calculado usando el resultado del MDE importada parespecie A en el
area X. El valor de ocupacion puede ser seleccmpadel usuario y puede
ser el valor de ocupacion maximo, minimo y medidadespecie A en el
area X.

PW o SW pueden ser cero. En estos casos solo Uns dalores idoneidad
o superficie de ocupada podrd ser usada para aalell indice de
preferencia de especie.

Para el estudio se utiliz6 el 1,00 en PW, 0,00\8hyS| valor maximo para la idoneidad p.

Al finalizar, se obtiene la riqueza resultante ynémero de especies excluidas, estos dos
valores son producto de los modelos de distribudérias especies y del célculo de la
probabilidad de presencia de las especies en caxdaanalizada.

Resultados

La cuenca amazonica cuenta con una gran heterdgenentre la que se encuentran

diferencias climaticas, geomorfolégicas e hidratégi las cuales aportan a su riqueza
bioldgica. No obstante, los valores de riqueza masi®s contindan estando distante de los
valores reales, tal como es el caso de la fauita.i&n el presente estudio se logra observar
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gue los registros de las especies de peces preserdavariacion por subcuenca, lo cual se
evidencia en la disminucién gradual de los valeresedida que avanza el recorrido de las
aguas hacia su desembocadura en el océano Atlaigodo Solimdes y Jari las subcuencas
con mayor y menor registro respectivamente (Figlur&n referencia a la riqueza observada
y a la completitud (Fig. 3B y 3D, respectivamenéstas presentan una tendencia igual a los
valores de los registros (Fig. 3A). Sin embarggpatlon es inverso cuando se analiza el
grafico de la pendiente (Fig. 3C), presentandosawmento en los valores de la pendiente
de la curva de acumulacion a medida que nos acescarfos Andes, siendo la subcuenca
Solimdes la que presenta el menor valor, o cudbgso y comparable con los datos de
completitud ya que, una menor pendiente signifiga lps valores de riqueza observados
estan mas préximos a los esperados.
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Una vez se identifica que la riqgueza observada nestna la realidad de las especies
existentes, se procedid a calcular la riqueza adpgrara cada subcuenca, usando el método
de estimacion de KnowBR a partir de los registias.anterior se constituye en una
estimacion de la rigueza real de las especiesajespera estén presentes en cada subcuenca.
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Al analizar los valores registrados para subcueseayidencia que los valores de la riqueza
esperada (RE) son mayores que los valores deuezacpbservada (RO), por lo cual no solo
se confirma el hecho de que hay mas especies gistreg (tal como se evidencia con los
valores de completitud fig. 3D), sino que ademasdas@na estimacion de la riqueza que
estaria presente en cada zona (Tabla 1).

Tabla 1 Valores de riqueza observada (RO), riqueza esp€Rid), riqueza resultante (RR)
y las especies excluidas (EE) para cada subcuenca.

RO RE RR EE
Jari 105 171 171 287
Xingl 605 809 779 0
Paru 411 621 621 113
Tapajos 701 880 880 66
Trombetas 771 942 942 52
Madeira 1227 1491 1324 0
Uatuma 716 918 874 0
Negro 1088 1303 1290 0
Solimdes 1537 1758 1631 0

Luego de evidenciar que existe diferencia entredaeza observada (RO) y la riqueza
esperada (RE), se realizé el calculo de la rigoesaltante (RR), el cual consistié en estimar
la composicion de especies mas probable para ohdaenca. Al revisar los datos obtenidos
para cada subcuenca se observaron dos posiblesagsse El primer escenario es el de
subcuencas con valores de RE y RR iguales. Estaa@a significa que, considerando todas
las especies que en teoria estan en la cuencaasenablos modelos de distribucién, fue
posible llegar al valor de RE. En este escenambi@n hay especies excluidas (EE), es decir,
especies que los modelos de distribucidn dicenpyeelen estar presentes, pero con una
probabilidad baja y, por ello, al llegar al maxioh® (RE), todas las especies que estén por
encima de ese maximo y con una probabilidad meoor excluidas. El segundo escenario
es el de subcuencas con valores de RE mayorea gl Este escenario se produce cuando,
incluso incluyendo a las especies que en teoridguuestar en la cuenca considerando los
modelos de distribucion, no se llega al valor de RiEBbos escenarios nos muestran que,
como légicamente era de esperar, los modelos thibddn de todas las especies no son
los Optimos, ya sea por falta de registros y/o pergo se estan considerando algunas
variables. La situacion perfecta seria cuando RRyueran iguales y EE fuera cero. Pero
para llegar a esta situacion, los modelos de bistidbn de todas las especies deberian ser
muy cercanos a la realidad, lo cual no es facilsiwmrando el alto nimero de especies
utilizadas, la falta de registros y la falta deiatales para usar en los modelos.

Los valores de riqueza de especies por subcueneatrawgue coinciden en un gradiente
decreciente en sentido oeste-este, presentandos®imres valores de riqueza en las zonas
mas cercanas a la cordillera de los Andes y losomsnen las zonas cerca de la
desembocadura en el océano atlantico (Figura 4).
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Discusion

La complejidad de la cuenca amazonica es el pahaqtor de su alta diversidad. Junk y
col. (2011) consideran que la Amazonia presentahat@rogeneidad en sus condiciones
climaticas, lo cual es evidenciado por la diferanentre la parte central de la cuenca que
cuenta con ambientes céalidos, muy humedos y conlemsa selva tropical, y la parte sury
las zonas mas externas del norte de la cuencaliomtropical himedo-seco en los que se
desarrolla vegetacion de sabana. Lo anterior, dogecobado por Ter Steege y col. (2010) y
confirmado por Malhado y col. (2013), quienes em@on que el clima es uno de los
factores abioticos que puede explicar los patrdeadistribucion de los arboles amazdnicos,
explicando asi el 37% la diversidad local. EnteeMariables ambientales que presentaron
mayor porcentaje de contribucion en los modelodisteibucion de las especies de peces y
qgue fueron utilizados para estimar la riqueza, rsgientran las variables asociadas a la
temperatura, tal como lo documentaron Oberdorfbly 2019), quienes describieron una
relacion positiva entre la temperatura y la riquegdas especies de peces en la cuenca del
Amazonas. De igual forma se observo que varialdesiadas a la precipitacigmesentan
una relacion positivamente significativa con laigga de peces amazonicasidlevancia de
estas variables estaria asociada con el pulsoudelacion que es el motor de la dinamica
fluctuante, evidenciado en las variaciones peraxiegn la extension horizontal y vertical de
los rios, es decir en la estacionalidad, la cdhlya en el funcionamiento de las poblaciones
y de las comunidades de peces (Junk & Wantzen 2004)

La variabilidad geomorfolégica que presenta la caetdel Amazonas es la causa de las
diferencias hidroldgicas planteadas inicialmente Bmli y que han permitido desde
mediados del siglo pasado la clasificacién de tams amazonicas en tres tipos: las aguas
blancas, negras y claras, estas fueron separadasegsentar valores distintivos en algunos
parametros fisicoquimicos, los cuales determinkrgmoduccion primaria, la estructura de
la comunidad y la composicion de especies de ¢addJunk y col. 2011, Rios-Villamizar

y col 2014). Los valores de riqueza alta en lagg@tcidentales de la cuenca coinciden con
los lugares en donde se presentan principalmergelei aguas blancas, los valores de riqueza
intermedia los presentan los rios de aguas negrasyitimo se encuentran los rios de aguas
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claras con menores valores de riqueza (Figuradghahdo como referencia lo anterior, los
resultados del presente trabajo coinciden parcigkeneon lo presentado por Bogota-Gregory
y col. (2020), en cuanto a los altos valores daeezq para el tipo de aguas blanca. Sin
embargo, no concuerdan con lo reportado por lozre@sipara los otros dos tipos de agua,
debido a que, segun sus datos las aguas clarhgesamente mas ricas que las aguas negras.
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-t .
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— Low 820 [ coastal wetiand

Figura 5. Distribucion de los principales rios dgias blancas, negras y claras en la cuenca del dhrasz
tomando de Junk y col. 2011.

De acuerdo a nuestros resultados, existe una gelatiectamente proporcional entre el
tamafo de las areas y las riquezas estimadas pdeastibcuenca. Numerosos trabajos
sustentan el hecho de que los patrones de rique4asdespecies deben ser analizados
tomando en cuenta la relacion especie-area (Ambel®21, Gleason 1922, MacArthur &
Wilson 1967, Connor & McCoy 1979, Ricklefs, 2004bért 2011). Se considera que el area
es una de las hipétesis que explica la variabiletguhcial de la riqueza, debido a la relacion
entre el area y la heterogeneidad de habitats @sb ccon la tasa de extincion y/o
colonizacion (MacArthur 1964; MacArthur & Wilson9@7; Lévéque y col. 2008) En la
cuenca del Amazonas, estudios recientes de lafagtia corroboran lo que se ha
documentado en otros rios, que la riqgueza de espesta relacionada positivamente con el
area (Oberdorf y col. 2019; Bogota-Gregory y cOR@.

Finalmente, la distribucion de la riqueza ictica lancuenca del Amazonas es una
representacion de su historia (Lundberg y col. 20B0cual no coincide con la dinamica
documentada para otros sistemas fluviales, endedajriqueza aumenta en el sentido del
flujo del rio -concepto del rio continuo- (Vanngteol. 1980, Albert 2011). Sin embargo,
debido a la formacion de la cuenestudios filogenéticos y biogeogréficos a nivetsigecie,
han comprobado que la diversidad amazonica es nt@gia que el actual curso del rio
(Albert & Crampton 2010). Oberdorf y colaboradoegsel 2019, confirman el patréon de
riqueza y la historia paleogeografica como la tepist que permite interpretar el origen de
este gradiente de riqueza longitudinal inverso: anayimero de especies las subcuencas
cabeceras que en las cercanas a la desembocadula.actualidad, las zonas mas ricas
coinciden con los lugares geol6gicamente mas resselas cuales transportan no solo gran
cantidad de particulas ricas en nutrientes de mragelino (Junk y col. 2011), sino que
también cuenta con un gradiente altitudinal quertapona variabilidad de hé&bitats con
condiciones ambientales diferentes. Lo anteriopoda la hipotesis de la coexistencia
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ecologica (una mayor diversidad de ambientes gemeaamayor diversidad funcional),
basada en la premisa de que cada especie cumplagpehen el ecosistema, lo que se ha
entendido como nicho ecologico (Darwin 1888tchinson 1957, Albert y Crampton 2010).

Conclusiones

La estimacion de la riqueza por subcuenca del ptesestudio es evidencia clave del
subregistro que presenta la cuenca del Amazonas.

Si la alta riqueza registrada para la cuenca dehzomas la ubica como una de las méas
importante a nivel mundial y las estimaciones dslaposicion por subcuenca del presente
estudio son validas, el estatus actual de la cusmoaantendra en el tiempo. Lo anterior, se
fundamenta en el hecho de que, debido a sus nedltjgdrticularidades, la riqueza de la
cuenca es mucho mayor de la que se ha reportddcaetualidad.

Recomendaciones

Realizar investigaciones que permitan completeggstro de las especies que habitan en el
Amazonas

Linea de investigacion nueva: Incluir en las vdaalde analisis un raster de represas que
permitan tener un panorama completo de la condativo accesibilidad que presentan los

rios, lo cual se considera un asunto clave a la tHerestimar el area de ocurrencia de la
especie (EOQ), debido a que estas construccionig§pmas se convierten en barrera no

naturales que dificultan la movilidad y el flujorggico entre los individuos de una misma

poblacion
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