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MODELIZACION DE IDONEIDAD DEL HABITAT DE ESCARABAJOS
ACUATICOS (COLEOPTERA: BYRRHOIDEA: ELMIDAE) A TRAVES
DEL METODO DE CLASIFICACION DE BOSQUES ALEATORIOS.

RESUMEN

Se construyeron Modelos de idoneidad del habitat (MIHa) a través del método de
clasificacion de bosques aleatorios, implementado en el paquete BIOMOD?2 del
software R, relacionando los registros de presencia-ausencia de escarabajos acuaticos
pertenecientes a los géneros Austrelmis y Macrelmis con variables explicativas de tipo
ambiental para la red hidrografica de la cuenca del rio Paute (CRP). Los modelos
mostraron buen desempeno segin las métricas Area Under the ROC Curve (0.833 y
0.852) y True Skill Statistic (0.688 y 0.695). Para Austrelmis las variables con mayor
importancia resultaron ser: elevacion, precipitacion, orientacion de la corriente al este
(Eastness) y el porcentaje de alteracion riparia; mientras que para Macrelmis fueron:
precipitacion, orden de rio (Shreve), radiacion solar y elevacion. Ademas, los analisis
realizados a las predicciones de los modelos y a las curvas de respuesta de las variables,

mostraron diferencias en cuanto a los requerimientos ecologicos de ambos géneros.

Palabras clave: idoneidad del habitat, bosques aleatorios, BIOMOD?2, variables

explicativas, importancia de las variables, predicciones, curvas de respuesta.
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MODELING HABITAT SUITABILITY OF AQUATIC BEETLES
(COLEOPTERA: BYRRHOIDEA: ELMIDAE) THROUGH THE RANDOM
FOREST CLASSIFICATION METHOD.

ABSTRACT

Habitat suitability models (HSM) were built through the random forest classification
method, implemented in the BIOMOD?2 package of the R software, relating the
presence-absence records of aquatic beetles belonging to the genera Austrelmis and
Macrelmis with environmental explanatory variables for the hydrographic network of
the Paute river basin (PRB). The models showed good performance according to the
metrics Area Under the ROC Curve (0.833 and 0.852) and True Skill Statistic (0.688
and 0.695). For Austrelmis, the most important variables were: elevation, precipitation,
orientation of the current to the east (Eastness) and the percentage of riparian
alteration; while for Macrelmis they were: precipitation, stream order (Shreve), solar
radiation and elevation. In addition, the analyzes carried out on the predictions of the
models and the response curves of the variables showed differences in terms of the

ecological requirements of both genera.

Keywords: habitat suitability, random forests, BIOMOD?2, explanatory variables,

variables importance, predictions, response curves.
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INTRODUCCION

Modelos de Idoneidad de Habitat

Los modelos son representaciones simplificadas de un fenémeno o problema muy
complejo, pero que comprenden todas las caracteristicas esenciales para poder
describirlo o resolverlo (Soetaert & Herman, 2009). También se definen como
abstracciones de la realidad, debidas a la necesidad de reducir la complejidad del

problema y al desconocimiento de muchas de sus propiedades (Mateo et al., 2011).

Por otra parte, el analisis de las relaciones entre las especies y el medio ambiente ha
sido un tema fundamental en ecologia; la cuantificacion de estas relaciones representa
el eje central de los modelos de idoneidad de habitat (MIHa) (Guisan & Zimmermann,
2000). Los MIHa relacionan estadisticamente los registros georreferenciados de
presencia-ausencia de las especies con un conjunto de variables ambientales o
explicativas con la intencion de obtener y extrapolar para toda el area de estudio los
valores de probabilidad de ocurrencia de las especies estudiadas y luego proyectarlos
en el espacio geografico (Mateo et al., 2011; Domisch et al., 2015b; Guisan et al.,
2017). Por lo tanto, los MIHa constituyen una poderosa herramienta en ecologia
aplicada, biogeografia, biologia de la conservacion, manejo de vida silvestre y en la
gestion de riesgos de ecosistemas terrestres y acuaticos, debido a que son capaces de
identificar las variables que determinan la distribucion de las especies y de igual forma
predecir la probable respuesta de la biota al cambio climatico basdndose en un

conjunto de predictores ambientales (Gies, 2015; Guisan et al., 2017).

Los MIHa han sido utilizados con distintos enfoques, por ejemplo, en evaluaciones de
vulnerabilidad relacionadas con los efectos del cambio climatico en las distribuciones
de especies (Kuemmerlen et al., 2015); también, en el rastreo de especies exdticas
invasoras (Azzurro et al., 2013); inclusive, en la prediccion de la distribucion

geografica de organismos vectores de enfermedades (Cano et al., 2018), entre otros.
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MIHa en ecosistemas de agua dulce

La base estadistica de los MIHa es similar para enfoques en ambientes terrestres,
marinos y dulceacuicolas; sin embargo, para cada uno se contemplan desafios
especificos; asi, la aplicacion de los MIHa para ecosistemas de agua dulce requiere
atencion particular. A saber, los rios son sistemas de redes lineales, dendriticos,
conectados longitudinalmente, lateralmente y verticalmente (Ward, 1989); ademas, los
gradientes ambientales fuertes crean micro-habitats diversos, pero estrechamente
relacionados, y hacen que estos ecosistemas sean los mas heterogéneos en escalas
espaciales pequenas (Er6s & Schmera, 2010). Los diferentes aspectos del régimen
hidrolégico, como la magnitud y la velocidad del flujo, o la estacionalidad a largo
plazo y la variabilidad a corto plazo en los volumenes de descarga hacen gque estos
ecosistemas sean particularmente inestables dentro de series temporales prolongadas,
y, por tanto, el tamafio de los hébitats potenciales para la biota puede cambiar
drasticamente (Junk et al., 1989).

MIHa de macroinvertebrados bentonicos

Los macroinvertebrados bentdnicos son un grupo ideal para la aplicacion de los MIHa,
pues son altamente diversos y son ampliamente utilizados como bioindicadores para
evaluar las condiciones ambientales en ecosistemas de arroyos y rios debido a su
movilidad limitada dentro del cauce (Herman & Nejadhashemi, 2015; Domisch et al.,
2015b).

Algunos trabajos sobre MIHa de taxones de macroinvertebrados bentonicos son para
especies de crustaceos en China (Ba et al., 2011); especies de mejillon en Texas,
E.E.U.U (Heffentrager, 2013); especies y generos de elmidos en Brasil (Braun et al.,
2018b); especies de plecopteras en Illinois, E.E.U.U. (Cao et al., 2013); especies de

tricopteros en Alemania (Kusch, 2014), entre otros.

Desde una perspectiva general, estudios sobre MIHa en el Ecuador son escasos y se
han enfocado en ecosistemas terrestres (Cuesta et al., 2003; Vargas et al., 2004; Lima,
2017; Mejia et al., 2018) y marinos (Moya et al., 2017). Sin embargo, no existen
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publicaciones cientificas que aborden el tema de la construccion de MIHa en

ecosistemas l6ticos (arroyos y rios) para macroinvertebrados bentonicos.

Con estos antecedentes, se han llevado a cabo una serie de programas de monitoreo de
la calidad de aguas superficiales en la cuenca del rio Paute (CRP) desde el afio 2008
(medicion de: variables fisico-quimicas, microbiologicas y bioldgicas, p. e€j.,
macroinvertebrados bentonicos). Asi, Sotomayor (2016) y Sotomayor et al. (2018) han
Ilevado a cabo analisis de dicha informacidn con objetivos especificos, entre los cuales
destacan: (1) identificar las variables responsables de las variaciones espaciales en la
calidad del agua de los rios; (2) conocer qué indice dado por macroinvertebrados

bentdnicos es el optimo para valorar el estado ecoldgico de los rios.

En ese sentido, ciertos grupos de macroinvertebrados bentonicos se han distinguido,
tal es el caso de los élmidos, pues son una familia de escarabajos que generalmente
prefieren aguas limpias, correntosas y con alta concentracion de oxigeno, por lo que
son frecuentes en rios de zonas montafiosas con pendientes altas y medias, debido a
esto poseen un gran potencial como bioindicadores de calidad de agua (Manzo, 2013;
Gonzélez-Cérdoba et al., 2020a, b; Sotomayor et al., 2020) y también han probado ser
utiles para desarrollar criterios de gestién y seleccion de areas prioritarias para la
conservacion acuatica (Torres et al., 2012; Foster & Bilton, 2014 citado por Passos et
al., 2018)

En resumen, el presente documento corresponde a una investigacion enmarcada en el
desarrollo de MIHa dentro de la CRP para dos géneros de escarabajos acuaticos
(Austrelmis y Macrelmis) pertenecientes a la familia EImidae a través del método de
clasificacion de bosques aleatorios 0 Random Forest (Breiman, 2001) con el paquete
BIOMOD?2 de R (Thuiller et al., 2020).
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CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de estudio

La cuenca del rio Paute (CRP) tiene una superficie de 6439 km? y una poblacion de
720000 habitantes aproximadamente (INEC, 2010). Se ubica en la zona centro sur del
Ecuador, entre las latitudes -2,30° y -3,27° y longitudes -78,26° y -79,36°. Su territorio
estd comprendido dentro de 4 provincias (Azuay, Cafar, Chimborazo y Morona
Santiago) y se encuentra conformada por 18 subcuencas hidrograficas. Este sistema
hidrico forma parte de las cuencas interandinas centrales del Ecuador y su orientacion
es de suroeste a noreste. Ademas, permite abastecer a mas del 40% de la demanda
energética del pais, en virtud de esto, es la cuenca hidrogréfica més importante
(CONELEC, 2009).

La presente investigacion tomo como area de estudio a la red hidrogréafica de la cuenca
del rio Paute, misma que fue generada con el conjunto de herramientas Hidrology de
ArcGIS 10.8, partiendo del Modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés)
de MAG-SIGTIERRAS con resolucion horizontal de 3 m remuestreado a 12 m. La red

hidrografica alcanza una extension de 8580 km y esta formada por 607126 pixeles.
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Figura 1. (a) Cuenca del rio Paute en el contexto de Ecuador y (b) Modelo digital de
elevaciones. Fuente: (Sotomayor et al., 2020)
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1.2 Muestreo de macroinvertebrados

Los macroinvertebrados bentdnicos fueron colectados en los distintos programas de
monitoreo de la calidad de aguas superficiales realizados en la CRP desde el afio 2008
hasta el afio 2014, usando una red de patada de 25 x 25 cm. con un ojo de malla de 0,5
mm (Jacobsen et al., 1997). La muestra se obtuvo en transectos de aproximadamente
1,5 metros, ubicados en los habitats dominantes del lecho de rio. Ademas, con el fin
de homogenizar el muestreo, se utiliz6 la red durante 2 minutos en cada réplica. Las
colectas fueron preservadas en alcohol al 85% para su identificacién hasta el nivel

taxondmico de familia y género en ciertos casos (Sotomayor, 2016).

1.3 Seleccidn de géneros

La seleccion de los taxones objetivo de estudio se fundamentd principalmente en los
hallazgos de Sotomayor et al., (2020). Estos resultados evidenciaron que los élmidos
son claves en la emision de juicios de calidad del agua superficial en la CRP. En este
sentido, con la finalidad de modelar la idoneidad del habitat de géneros de Elmidae
que posean diferencias marcadas en cuanto a sus niveles de sensibilidad y tolerancia

ambiental, en el presente estudio se escogid a los géneros Austrelmis y Macrelmis.

1.3.1 Elmidae Curtis, 1830

Los élmidos son una familia de escarabajos pertenecientes al orden Coledptera, se
encuentran divididos en dos subfamilias: Elminae y Larainae (Brown, 1987). Los
adultos y las larvas son considerados acuaticos, sin embargo, ciertos géneros de la
subfamilia Larainae pueden encontrarse a menudo fuera del agua en zonas de
salpicadura de los rios; ademas unas pocas especies de esta familia pueden vivir en
lagos y en aguas subterraneas (Jach et al, 2016). Los élmidos generalmente prefieren
aguas limpias, correntosas y con alta concentracion de oxigeno, por lo que es comdn
registrarlos en rios de zonas montafiosas con pendientes altas y medias (Manzo, 2013;
Laython, 2017), debido a esto poseen un gran potencial como bioindicadores de
calidad de agua, puesto que tanto larvas como adultos son abundantes y frecuentes y
su taxonomia a nivel de género esté bien resuelta (Gonzélez-Cérdoba et al, 2020b). La
familia Elmidae est4 distribuida alrededor del mundo con aproximadamente 1500

especies en 151 géneros (Jach et al, 2016). Para el neotrdpico se han registrado cerca
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de 435 especies distribuidas en 46 géneros, de los cuales 34 son endémicos de la region
(Manzo, 2013). Para el Ecuador se han identificado 60 especies pertenecientes a 19

géneros (Monte & Mascagni, 2012).

1.3.1.1 Austrelmis Brown, 1984

Pertenece a la subfamilia EIminae, posee 27 especies descritas, todas ellas endémicas
de la regidn neotropical y su distribucion esta limitada estrictamente a la cordillera de
los Andes (Gonzalez-Cérdoba et al, 2020a). Se ha encontrado a este género en:
Colombia, Ecuador, Per(, Bolivia, Chile y Argentina. Solo se tiene registro de A.
leleupi Deléve, 1968 para el Ecuador (Monte & Mascagni, 2012; Manzo &
Archangelsky, 2012; Manzo & Archangelsky, 2015). Austrelmis destaca por su
afinidad con aguas frias, altamente oxigenadas y alcalinas; por su sensibilidad al
aumento de sélidos no solubles; y por su baja tolerancia al aumento de contaminacion
organica (Gonzalez-Cérdoba et al, 2020b) (Fig.2.a).

1.3.1.2 Macrelmis Mostchulsky, 1859

Pertenece a la subfamilia EIminae, comprende 61 especies descritas (Jach et al. 2016),
tiene una amplia distribucion desde el sur de Norteamérica hasta el sur de Sudameérica,
sin embargo, se considera comun de la regidon neotropical (Spangler, 1997; Manzo,
2003). Para el Ecuador se tiene registro de dos especies: M. tarsalis Hinton, 1936 y M.
elicioi (Monte & Mascagni, 2012). Macrelmis se caracteriza por sobrevivir en rangos
amplios de temperatura; y por ser tolerante a cierto grado de contaminacion (Gonzélez-
Cordoba et al, 2020b) (Fig.2.b).

Figura 2. Adulto de (a) Austrelmis consors (b) Macrelmis sp. Fuente: (Passos et al., 2018)
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1.4 Variable de respuesta

Son los registros georreferenciados de presencia-ausencia del taxdn objetivo,
obtenidos mediante solicitud desde las bases de datos de acceso publico de la
Secretaria Nacional del Agua en la Demarcacion Hidrografica Santiago (SENAGUA
- DHS) y de la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA - EP), generadas a través de sus

respectivos programas de monitoreo calidad de aguas superficiales dentro de la CRP.

1.4.1 Registros de SENAGUA - DHS

La Secretaria Nacional del Agua en sus programas de monitoreo calidad de aguas
superficiales dentro de la CRP de los afios 2010, 2011 y 2012, recogi6 informacion de
riqueza y abundancia de macroinvertebrados bentonicos en un total de 22 estaciones
de monitoreo (Fig.3). Luego en la fase de laboratorio se identifico taxondmicamente
las colectas a nivel de género; donde se determind la presencia de 7 géneros de la
familia EImidae. Ademas, se adicionaron 13 estaciones que corresponden a programas
de monitoreo realizados en el afio 2008, en los que no se ha registrado la presencia de
individuos pertenecientes a EImidae (Lista de estaciones de monitoreo en Anexo 1).

Respecto a los registros de presencia-ausencia para los géneros Austrelmis vy
Macrelmis, se escogid como puntos de presencia a aquellas estaciones donde la
abundancia de individuos era mayor a 1; las ausencias se determinaron con
abundancias iguales 0 menores a 1 (Cao et al., 2013). Las 13 estaciones adicionales se

incluyeron como ausencias para ambos géneros.

1.4.2 Registros de ETAPA - EP

En el marco del Programa de la integridad ecolégica de los Rios de ETAPA — EP, en
el afio 2015 se llevd a cabo el levantamiento de informacion de riqueza y abundancia
de fauna bentdnica en las principales microcuencas hidrograficas de la ciudad de
Cuenca, en un total de 46 estaciones de monitoreo. La posterior identificacion
taxondmica de las colectas se realiz6 hasta nivel de género en la mayoria de los casos;
en donde se logro registrar 11 géneros pertenecientes a la familia EImidae. El anélisis
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exhaustivo de esta informacion permitié descartar 10 estaciones ubicadas en la
vertiente occidental del Macizo del Cajas, zona localizada fuera de la CRP. Ademas,
se eliminaron 2 estaciones con inconsistencias en cuanto al total de abundancias de los
géneros respecto del total de abundancia por familia; dejando un total de 34 estaciones
de monitoreo (Fig.3) (Lista de estaciones de monitoreo en Anexo 1).

En lo referente a la informacion de presencia-ausencia para los géneros Austrelmis y
Macrelmis, al igual que con el conjunto de datos de SENAGUA, se escogiéo como
puntos de presencia a las estaciones donde la abundancia de individuos era mayor a 1

y los puntos de ausencia con abundancias iguales 0 menores a 1 (Cao et al., 2013).

Etapa-Ep
Senagua-1
Senagua-2

ob0O

Figura 3. Estaciones de monitoreo de ETAPA-EP y SENAGUA. Fuente: Elaboracion
propia.

1.4.3 Reubicacién de estaciones de monitoreo

En ArcGIS 10.8 se analiz6 la localizacién de las 69 estaciones de monitoreo respecto
de la red hidrogréafica de la CRP generada a partir del DEM de MAG-SIGTIERRAS,
con la finalidad de reubicarlas exactamente sobre la entidad de polilineas de la red;
para esto, se editaron manualmente los puntos correspondientes a las estaciones,

arrastrandolos varios metros hacia el tramo més cercano de la red hidrografica. (Fig.4)
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(1) (2)

Figura 4. Reubicacion de estaciones de monitoreo (1) Ubicacién original (2) Ubicacion
editada. Fuente: Elaboracion propia.

1.4.4 Registros de presencia-ausencia de Austrelmis y Macrelmis

En las 69 estaciones de monitoreo se determinaron los datos de presencia y ausencia
de ambos géneros; dejando un total de 17 presencias y 52 ausencias para el género

Austrelmis (Fig.5); asimismo, un total de 17 presencias y 52 ausencias para el género

Macrelmis (Fig.6).

o @©
o L ]
M .
o o
® ° . ® (¢] oo o
o
’% % 00Q
OO [e) () *
P ITESA ® e
o & o o0 .
o
% o
. o 2 X
L] o
.
°
® Presenda 0 10 20 40 km

O Ausencia L

Figura 5. Registros de presencia-ausencia del género Austrelmis en la CRP. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 6. Registros de presencia-ausencia del género Macrelmis en la CRP. Fuente:
Elaboracion propia.

1.4.5 Organizacion de datos de presencia-ausencia

Los registros de presencia-ausencia de los géneros Austrelmis y Macrelmis se
estructuraron en una hoja de célculo de Excel en cinco columnas: la primera contiene
el nimero de ocurrencia; la segunda y tercera columna comprenden las coordenadas
UTM (X) y (Y) de las estaciones de monitoreo; la cuarta y quinta columna representan
los valores de presencia (1) y ausencia (0) para cada género; luego dicha informacién
fue exportada en un archivo de texto delimitado por comas (.CSV) para su posterior

procesamiento en la fase de modelizacién.

1.5 Variables explicativas

La seleccion del conjunto de variables con importancia ecoldgica para los géneros
Austrelmis y Macrelmis se baso en dos criterios, a saber: (1) literatura cientifica
relacionada con los niveles de sensibilidad y tolerancia asignados a miembros de la
familia EImidae, respecto a perturbaciones ecohidrolégicas en arroyos y rios; y (2), en
investigaciones concernientes a la elaboracion de modelos de distribucion potencial de

géneros de la misma familia, asi como también con otros grupos de fauna bentonica.



Romero Valencia, 11

Se obtuvo capas con informacién de tipo ambiental en formato raster (GRID y TIFF)
y vector (Shapefile) desde diferentes portales de datos geoespaciales de libre acceso a
nivel global y nacional (Tabla 1) (Domisch et al., 2015a). En principio, la informacion
se recortd en ArcGIS 10.8 con el poligono de la CRP para asi eliminar datos que se
encuentren fuera del area de interés. A continuacion, se generaron las variables con
distintas herramientas de geoprocesamiento de ArcGIS 10.8 y SAGA GIS 7.5 (Tabla
2). Luego, con el proceso Spatial Analyst > Extraction > Extract By Mask de ArcGIS
se aplico el formato adecuado a cada capa; esto se realizé con el raster de la red
hidrografica de la CRP, de modo que todas las variables tengan su mismo tamafio de
pixel (12 m) y extensidon espacial (607126 px.). Por ultimo, toda la informacién
obtenida fue exportada en formato ASCII (ASC).

1.6 Analisis de correlacion

En el paguete de R ENMTools (Warren et al., 2020) se realiz6 un analisis de
correlacion de variables (Fig.7) (Anexo 2), con el objetivo de detectar y descartar
informacion ambiental redundante. Se determiné la colinealidad de las variables a
través del coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual varia entre -1 (correlacién
negativa perfecta) y +1 (correlacion positiva perfecta), mientras que un valor igual a 0

indica que no hay correlacion (variables independientes) (Palacio et al., 2020).

pend - OO "
i O0@® '

w 000 "
este ® )

norte [ )

dir_f ®
acut 000 _
strahler 200 02
shreve T Y ]
sinu ®
a_rip ® ®
¢_dosel ® o®
a_dosel @ o0
lito
suelos |
prec ® o0 e
cvap o0 0000 |
rad_s [ ® )
temp @ oll .

Figura 7. Matriz de correlacion de variables. Abreviaturas de las variables explicadas en la
Tabla 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Fuentes de obtencion de la informacion ambiental y su importancia ecoldgica para EImidae.

Categoria Fuente Nombre Abreviatura Importancia Ecolégica
Temperatura temp La temperatura afecta la disponibilidad del oxigeno disuelto en el agua
INHAMI PreCitacHon e La’ precipitacion esta directamente relacionada con el suministro de agua e indirectamente con su velocidad y el contenido de
Climaticas oxgeno.
CHELSA Radiacion solar rad_s La radiacion solar influye en la regulacion de la temperatura del agua y en el crecimiento de algas que son alimento de los Elmidae.
USGS FEWS NET Evapotranspiracion evapo El caudal se ve influenciado debido a las tasas de evapotranspiracion relativamente altas por el incremento de la temperatura.

Altura de dosel y a_dosely Laaltura y cobertura del dosel bloquean la entrada de luz solar, proporcionando estabilidad en la temperatura del agua. También
Cobertura de dosel c_dosel suministran materia organica aléctona para los Elmidae.
Porcentaje de Alteraciones en zonas de ribera, como deforestacion o cambio de uso de suelo, pueden afectar directamente el suministro de

GLAD

Cobertura de suelo

MAG- SIGTIERRAS D a_rip . .
alteracion riparia - alimento y sustratos para los Elmidae.
Tipos de suelo suelos Excesos en la concentracion de nutrientes y minerales pueden ifluir sobre la riqueza de Elmidae.
Geopedoldgicas MAG- SIGTIERRAS
Litologia lito La disponibilidad de sustratos inorganicos puede influir en la presencia de microhabitats para los géneros y especies de Elmidae.
Elevacion elev La temperatura tiende a ser mas fria en elevaciones mas altas, lo que influye en los valores de oxigeno disuelto en el agua.
Pendiente pend La pendiente esté relacionada con la velocidad del agua y, en consecuencia, con el contenido de oxigeno del agua.
Indice de . y . -~ . . y .
rugosidad de tri Informacion sobre la heterogeneidad del habitat, que puede afectar la capacidad de dispersion de los macroinvertebrados.
Indice de potencia . . : . L f
de corrﬁente spi Relacionada tambien con la velocidad del agua, por lo tanto, puede incidir en el transporte de alimento y sustratos.
) Direccion de fluio dir Indica la direccion del curso de la corriente. Puede relacionarse con la luminosidad y con la acumulacion de sustratos, favoreciendo
Geomorfométricas MAG- SIGTIERRAS ! - la ocurrencia de habitats mas heterogéneos.
Acumulacion de acu f Util para identificar canales de arroyos y rios; zonas con valores bajos indican areas de captacion; zonas con valores altos, areas de
flujo - flujo concentrado
Orden de rio de strahler . - - ~ . i . .
y Ambas medidas numéricas se usan para indicar el tamafio de los arroyos y rios en funcion de la jerarquia de sus afluentes.

Strahler y Shreve shreve
Eastness y - ; -, . . . .
Northness este y norte Indican la orientacion del curso de la corriente. Se relacionan con la luminosidad, la temperatura del agua y el crecimiento de algas.

Sinuosidad del

cauce sinu La sinuosidad puede estar relacionada con la acumulacién de sedimentos; ademas, se relaciona con la heterogeneidad del habitat.
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Tabla 2. Herramientas y procesos para la generacion de las variables explicativas con ArcGIS 10.8. (*) Generada con SAGA GIS 7.5.

. Informacién obtenida . . » Informacion generada
Variable - — Procesamiento de la informacion -
Origen Formato Resolucién / Escala Tipo Rango
Promedio mensual N Spatial Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: ("temp_1" + . 39-24.2
temp 1971-2000 TIFF 30 arcseg / ~1 km Memp. 2"+ )/ 12 Continua )
P i I tial Al t > Map Al > Rast lculator > E ion: (" 1"+ 586.5 - 3237.7
i romedio mensua TIFF 1) s -4 i ?pa ia A nalys ap Algebra aster Calculator xpression: (“prec_. Continua -
1971-2000 prec 2"+...)/ 12 (mm®)
Promedio mensual Spatial Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: ("rad_s_1"+ . 7904 - 22139
rad_s 1979-2013 TIFF 30 arcseg / ~1 km Yad s 2"+ )/ 12 Continua K m?)
Datos anuales Spatial Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: ("evapo_2010" + . 34 - 1107
evapo 2010-2019 TIFF 30 arcseg / ~1 km Yevapo_ 201"+ )/ 10 Continua i)
Spatial Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: Con("a_dosel" >
i 100,0,"a_dosel' -
a_dosel Global Forest Canopy Height TIFE 0m _ ) _ _ Continua 0-30
2019 Data Management > Raster > Raster Processing > Resample > Cellsize:12 > (m)
Technique: Nearest
> > ing > > ize:12 > -
¢_dosel Global Tree Cover 2010 TIFE 0m Data Management Raster > Raster Processing > Resample > Cellsize:12 Continua 0- 100
Technique: Nearest (%)
. Mapa cobertura y uso de suelo . . . 0-100
hapefil 12 p [ 1A .
a_rip 2009-2015 / Streams.shp Shapefile 5000 rocedimiento detallado en el Anexo 3 Continua (%)
Mapa geopedologia . Conversion > To Raster > Polygon to Raster > Value field: Ord_Suelo > Cell -
I hapefil 12 h . - 1-1
SUetos 2009-2015 Shapefile 5000 assignment type: Cell Center > Cellsize: 12 Categorica 0
. Mapa geopedologia ’ Conversion > To Raster > Polygon to Raster > Value field: Litologia > Cell -
lit hapefil 12 . . t 1-7
0 2009-2015 Shapefile 5000 assignment type: Cell Center > Cellsize: 12 Categorica 8
Data Management > Raster > Raster Processing > Resample > Cellsize:12 >
DEM Technique: Bilinear . 411 - 4212
eV (MAG-siGTIERRAS 2010) SRIP $m _ _ Continua m)
Spatial Analyst > Hydrology > Fill
. . . 0-74
pend DEM GRID 12m Spatial Analyst > Surface > Slope > Units: Degrees > Method: Planar Continua ©
i is > > i > : Cil
i DEM GRID 12m Terrain Analysis > Morphometry > Terrain Ruggedness Index > Search Mode: Circle e 1-7

> Search Radius: 1




Tabla 2. Continuacion (*) Caja de herramientas para ArcGIS (Dilts, 2015).
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Informacion obtenida

Informacion generada

Variable - — Procesamiento de la informacion -
Origen Formato Resolucién / Escala Tipo Rango
. Acumulacion de flujo / Spatial Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: Ln(("acu_f" + . 0-39.5
. RID 12 -

P Pendiete (%) G m 0.001) * (("pend" / 100) + 0.001)) Continua (W)
dir_f DEM GRID 12m Spatial Analyst > Hydrology > Flow Direction > Flow Direction Type: D8 Categorica 1-8
L . Spatial Al t > Hydrol > Flow A lation > Output Data Type: Int > .

acu_f Direccién de flujo GRID 12m patial Analyst > Hydrology > Flow Accumulation > Output Data Type: Integer Continua 1856 - 44637290
Flow Direction Type: D8
Spatial Analyst > Conditional > Con > Expression: Value > 1855 > True Raster or
constant value: 1 Categéric 1.7

strahler / Acumulacion de flujo / GRID 2m Spatial Analyst > Hydrology > Stream Order > Input stream raster > Input flow a /

shreve Stream raster direction raster > Method: Strahler / 1-5367
Spatial Analyst > Hydrology > Stream Order > Input stream raster > Input flow Continua
direction raster > Method: Shreve

. . s *
asie Aspecto (rad) / Pendiente GRID 2m Spatlal Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: Sin(pend) Continua 1-41
(%) Sin(aspecto)
i i > > > ion: Si &
forte Aspecto (rad) / Pendiente GRID 2m Spatial Analyst > Map Algebra > Raster Calculator > Expression: Sin(pend) Continua 1-41
(%) Cos(aspecto)

Data Management > Sampling > Generate Points Along Lines > Point Placement:
Distance 400 m > Include End Points: Check
Streams.shp > Editor > Start Editing > Seleccionar todas las entidades > Merge >
Save Edits

sinu Streams.shp / DEM Shapefile / 12m Da_ta Management > Features > Split Line At Point > Input: Streams.shp Point: Continua 1-481

GRID Points_400.shp

*Stream Gradient & Sinuosity > Shapeflies > Split Line at Confluence > Output

Lines: lines

*Stream Gradient & Sinuosity > Shapeflies > Calculate Sinuosity/Gradient > Input
Line Segments: lines > Input DEM: DEM
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Las variables con valores de correlacion entre -0.7 y +0.7 fueron seleccionadas para
realizar pruebas preliminares de modelado en el paquete BIOMOD2 (Thuiller et al.,
2009); en donde, progresivamente se fueron adicionando e intercambiando las
variables de los grupos que mostraron alto grado de correlacion (p.ej. cobertura de
dosel con altura de dosel y precipitacion con evapotranspiracion); de esta manera se
logré medir y comparar su contribucion a los modelos de prueba. En consecuencia, 7
variables fueron descartadas de los futuros analisis, dejando un total de 13 variables

explicativas (Tabla 3) para la construccién de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis.

Es importante sefialar, que conforme a los requerimientos de formato del paquete
BIOMOD?2, todas las denominaciones de las variables empleadas en la construccion
de modelos de prueba y modelos posteriores, fueron reemplazadas respectivamente
por codigos (Tabla 3).

Tabla 3. Variables descartadas y seleccionadas para la construccion de los MIHa.

Variables Explicativas

Seleccionadas Descartadas
Nombre Abreviatura Codigo Nombre Abreviatura
Elevacion elev varl Temperatura temp
Pendiente pend var2 Indice de rugosidad de tri
terreno
Eastness este var3 Indice de potenua de spi
corriente
Northness norte var4 Acumulacioén de flujo acu_f
Direccion de flujo dir_f varb Orden de rio de Strahler strahler
Orden de rio de Shreve shreve varé Altura de dosel a_dosel
Sinuosidad del cauce sinu var7 Evapotranspiracion evapo
Porcentaje de alteracion .
. alt_rip var8
riparia
Cobertura de dosel c_dosel var9
Litologia lito varl0
Tipos de suelo suelos varll
Precipitacion prec varl2

Radiacién solar rad_s varl3
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1.7 Técnicas para la modelizacién

Para modelar de la idoneidad del habitat de los géneros Austrelmis y Macrelmis se
establecieron diversos pasos metodologicos y se emplearon distintas técnicas de
modelizacidon, entre las cuales destacan: la plataforma informéatica BIOMOD2, el
método de clasificacion de bosques aleatorios 0 Random Forest, entre otros (Fig.8).

( INICIO )

BIOMOD2
Variables terzstack() desv() Variable
Explicativas rastersstac read.csv de respuesta

Dar el formato adecuado a
la informacidn con
BIOMOD_FormatingData()

A 4
Crear un DataSplitTable con
BIOMOD_cv () para validar los
modelos por Validacion cruzada

Variables méas \ 4
importantes Con BIOMOD_ModelingOptions()
escoger el método Random

Forest o Bosques aleatorios

Hiperparametros
por defecto

mtry =x
nodesize =y

Construir los modelos con
BIOMOD_Modeling()

A 4
Descartar variables con el Obtener los valores de
menor porcentaje de I importancia de las variables con
aportacion get_variables_importance()

\ 4

Obtener los valores de desempefio de

los modelos dados por las métricas AUC
y TSS con get_evaluations()

A4

Generar las curvas de respuesta
de las variables explicativas con Mejor modelo
response.plot2()
v
Generar y exportar las
predicciones de los modelos con P Mapas de prediccion FIN
BIOMOD_Projection() e e———

Figura 8. Diagrama de flujo de los pasos metodolégicos y las distintas técnicas empleadas
en la modelizacion de la idoneidad del habitat. Fuente: Elaboracion propia.



Romero Valencia, 17

1.7.1 BIOMOD2

Para generar los MIHa de los taxones estudiados, se escogio el paquete BIOMOD?2
(Thuiller et al., 2009), que es una plataforma informatica que trabaja con el lenguaje
de programacién del software R (R Core Team, 2020), ampliamente utilizada en la
prediccion de distribuciones de especies. Para ello, emplea distintas funciones en
cuanto a modelamiento, asi como también en la calibracion y evaluacion del
desempefio de los modelos. Su principal caracteristica es la de agrupar los modelos
generados con distintos algoritmos en una sola prediccién (Thuiller et al., 2009). Entre
las funciones mas importantes que posee el paquete BIOMOD?2 estan:

- BIOMOD_FormatingData (), la cual reorganiza los datos de entrada para

asegurarse de que puedan utilizarse con las demas funciones del paquete.

- BIOMOD cv (), que permite la particion de los datos de presencia-ausencia

para validar los modelos con técnicas de validacién cruzada.

- BIOMOD_ModelingOptions (), donde se especifican los valores de los

hiperparametros correspondientes al algoritmo usado para la modelizacion.

- BIOMOD_Modeling (), que trabaja con los objetos creados por las otras
funciones para poder generar los modelos, ademas, permite indicar las

métricas con las que se los va a evaluar.

- get_evaluations (), que posibilita la obtencién de los valores de desempefio

de cada modelo.

- get variables_importance (), que proporciona los datos referentes a la

importancia de las variables.
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- BIOMOD_Projection (), que proyecta los modelos para toda el area de
estudio, dicho de otra forma, es la funcion que realiza las predicciones

espaciales sobre la idoneidad del habitat de las especies.

1.7.2 Random Forest o Bosques Aleatorios

El método de clasificacion seleccionado para trabajar en BIOMOD2 fue Random
Forest (RF) (Breiman, 2001). Es un potente algoritmo de aprendizaje supervisado
empleado en la construccion de MIHa de especies (Gutiérrez et al., 2018). Se basa en
la construccidn e integracion de multiples arboles de decision a partir de una seleccion
aleatoria de datos de entrenamiento (Breiman, 2001; Cutler et al., 2007; Wassan et al.,
2019); cuyos resultados se promedian, evitando el sobreajuste, minimizando la
varianza y mejorando las predicciones de los modelos (Hastie et al., 2009; Zucco,
2019) (Fig.9).

RF posee varios hiperparametros que controlan su estructura y su nivel de aleatoriedad,;
uno de los mas importantes es mtry, que se define como el nimero de variables
predictoras escogidas al azar como candidatas para realizar la division de datos en cada
nodo; otro es nodesize, que especifica el nUmero minimo de observaciones en un nodo

terminal; y ntree, que indica la cantidad de arboles en el bosque (Probst et al., 2019).

Datos
Arbol 1 Arbol 2 Arbol 500
® (-...) ®
4 Nodos
® O ® ® ® ®
® ® O ®
Nodos
. |:| - terminales .
¥ 4 ¥ L 4
Prediccion 1 Prediccion 2 Prediccién (....)  Prediccién 500
I I Promedio I I
¥
Prediccion
final

Figura 9. Estructura de Random Forest. Fuente: Elaboracion propia.
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1.7.3 Validacion cruzada de k iteraciones

Si la cantidad de datos para entrenamiento y prueba de los modelos tiende a ser
limitada, se recomienda el uso de métodos de validacion cruzada (Ochoa, 2019). La
validacion cruzada de k iteraciones (en inglés, k-fold cross-validation), es un método
de validacion de modelos extensamente utilizado, que consiste en hacer una particion
aleatoria del conjunto de datos originales en k subconjuntos (folds) de tamafios iguales,
de modo que, mientras uno de los subconjuntos es utilizado como datos de prueba, el
resto de subconjuntos (k-1) son utilizados como datos de entrenamiento. El proceso de
validacion cruzada es repetido durante k iteraciones, con cada uno de los posibles
subconjuntos de datos de prueba y entrenamiento (Jung & Hu, 2015; Ochoa, 2019)
(Fig.10).

Datos de prueba Datos de entrenamiento
¥ r 1
Iteracibn 1 = . . . . . . . . .
Iteracion2 = . . .I:I. . . . . .
Iteracion 3 = . . . . . .| . . .
Iteracion 4 = . . . . . . . . .I:l

Total de datos

Figura 10. Esquema de validacion cruzada k = 4 iteraciones. Fuente: Elaboracion propia.

1.7.4 Métricas de evaluacién

Para evaluar el desempefio de los modelos, se seleccionaron las métricas Area Under
the ROC Curve (AUC) (Hanley & McNeil, 1982) y True Skill Statistic (TSS)
(Allouche et al., 2006), debido a su uso frecuente en estudios relacionados con
modelizacion ecoldgica (Cano et al., 2018; Timoner et al., 2021). Ademaés, se
consideraron los valores de Sensibilidad (proporcién de presencias observadas que se
predicen como tal) y Especificidad (proporcion de ausencias observadas que se
predicen como tal) (Allouche et al., 2006) de las métricas, con la finalidad de
seleccionar al modelo con mejor balance en cuanto a la proporcién de presencias y

ausencias predichas.
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AUC trabaja en un rango de puntuacion que va desde 0 a +1, donde el valor 0 indica
un desempefio perfectamente inexacto del modelo, el valor +1 refleja un desempefio
perfectamente preciso y el valor +0.5 sugiere un desempefio no mejor que el azar;
valores entre 0.7 — 0.8 son considerados aceptables, entre 0.8 — 0.9 se consideran

buenos y superiores a 0.9 son excelentes (Hosmer et al., 2013).

Por otro lado, el rango de puntuacion de TSS va de -1 a +1; donde +1 indica una
relacion perfecta y valores de 0 o inferiores indican un desempefio no mejor que el
azar (Ruete & Leynaud, 2015); valores entre 0.4 — 0.6 son considerados aceptables,
entre 0.6 — 0.8 se consideran buenos y superiores a 0.8 son excelentes (Hodd et al.,
2014; De Luis et al., 2020).

1.7.5 Importancia de las variables explicativas

Para determinar la importancia de las variables explicativas, BIOMOD2 calcula una
correlacion simple (Pearson) entre los valores de desempefio del “modelo total”
(construido con todas las variables) con los del “modelo parcial” (excluyendo una
determinada variable); si ambos modelos muestran una elevada correlacion, significa
que la variable excluida no es importante. Este proceso se repite con todas las variables

explicativas usadas en la generacion de los modelos (Thuiller et al., 2009) (Fig.11).
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Figura 11. Esquema para la determinacion de la importancia de las variables explicativas.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.7.6 Prediccion espacial de los modelos

En el paguete BIOMOD?2 los modelos generados en el espacio ambiental (variables
explicativas) se proyectan dentro del espacio geogréafico (area de estudio) para originar
las predicciones (Guisan et al., 2017), asignando automaticamente valores de
probabilidad de ocurrencia de las especies o de la idoneidad del habitat, mismos que
se presentan en un rango de 0 a 1, esto quiere decir, que valores cercanos a 0 indican
probables ausencias y valores cercanos a 1 sugieren probables presencias. Esta
informacion finalmente es exportada en formato raster (GRID) para facilitar su
procesamiento en un SIG (Thuiller et al., 2009).

1.8 Construccion de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis

Al entorno de trabajo de R se importaron los registros de presencia-ausencia de los
géneros Austrelmis y Macrelmis (CSV); asi como también, las variables explicativas
(ASC); esto se realizd con las funciones read.csv () y raster::stack () respectivamente.
La segunda funcién, con el objetivo adicional de convertir al conjunto de capas raster
en un solo elemento, este procedimiento se conoce como RasterStack. Luego, con la
funcion BIOMOD_FormatingData () se dio el formato adecuado a la informacion,

creando asi un objeto compatible con el resto de funciones del paquete BIOMOD2.

Después, utilizando la funcion BIOMOD _cv () se cre6 un DataSplitTable (particion de
datos de presencia-ausencia) con la finalidad de validar los modelos con el método de
validacion cruzada de k iteraciones; en el cual se definieron 4 grupos de datos (k = 4)

y se especificaron 3 repeticiones, es decir, un total de 12 repeticiones para cada género.

El siguiente paso fue descartar variables que no tengan un aporte significativo a los
MIHa de Austrelmis y Macrelmis. Se construyeron 5 modelos de prueba con la funcion
BIOMOD_Modeling 0, para lo cual, utilizando la funcién
BIOMOD_ModelingOptions () previamente se configuraron los hiperparametros de
RF por defecto (ntree = 500 y nodesize = 1), a excepcion de mtry, que para el primer
modelo de prueba se estableci6 en 1 y luego se increment6 gradualmente hasta llegar

a 5 con el quinto modelo. En este analisis no se tomo en consideracion el desempefio
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de los modelos, sino tan solo los valores de importancia de cada variable, que se
obtuvieron mediante la funcidn get variables_importance (). Luego estos datos se
exportaron a Excel empleando la funcion write.xlIsx () y después de ser promediados,
permitieron detectar las variables con el menor porcentaje de contribucién a los

modelos de prueba (Tabla 4).

Tabla 4. Importancia de las variables explicativas en los 5 modelos de prueba. Con color gris
se resaltan las variables menos importantes y su porcentaje de aportacion.

. : mtry =
Género Variable 5 5 0 = P X %
elev 0.023 0.037 0.054 0.067 0.075 0.256 0.051 19.4
pend 0012 0014 0016 0019 0022 0082 0016 6.2
este 0014 0017 0021 0025 0026 0102 0.2 7.7
norte 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.065 0.013 49
f_dir 0.008 0.005 0.003 0.003 0.003 0.022 0.004 1.6
shree 0010 0010 0010 0010 0009 0049 0010 3.7
Austrelmis sinuo 0.015 0.018 0.017 0.018 0.016 0.084 0.017 6.4
alt_rip 0.015 0.016 0.016 0.018 0.020 0.086 0.017 6.5
c dosel 0010 0008 0006 0007 0007 0038  0.008 2.9
lito 0018 0019 0019 0018 0017 0091 0018 6.9
suelos 0.009 0.007 0.007 0.007 0.006 0.036 0.007 2.7
prec 0032 0054 0070 0082 0087 0325  0.065 24.7
rad_s 0012 0016 0017 0019 0019 0083 0017 6.3
elev 0.016 0.024 0.029 0.032 0.033 0.134 0.027 8.3
pend 0013 0017 0021 0024 0024 009  0.020 6.1
este 0.014 0.019 0.020 0.025 0.024 0.102 0.020 6.3
norte 0.007 0.007 0.006 0.007 0.006 0.033 0.007 2.0
f_dir 0009 0005 0004 0003 0003 0023  0.005 14

shreve 0.038 0.064 0.083 0.095 0.110 0.389 0.078 24.2
Macrelmis sinuo 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.019 0.004 1.2

alt_rip 0.013 0.012 0.011 0.008 0.007 0.050 0.010 3.1
c_dosel 0.012 0.013 0.014 0.013 0.014 0.065 0.013 4.0
lito 0.009 0.005 0.004 0.004 0.003 0.025 0.005 1.6
suelos 0.009 0.004 0.003 0.003 0.003 0.022 0.004 13
prec 0.040 0.074 0.109 0.144 0.174 0.541 0.108 336
rad_s 0.018 0.021 0.023 0.023 0.024 0.109 0.022 6.8

Una vez que se modificd el conjunto de variables explicativas para cada género
estudiado, nuevamente se procedio a generar un RasterStack; posteriormente, se dio el

formato adecuado a la informacion y ademas se cre6 un DataSplitTable. Luego, con
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la funcién BIOMOD_ModelingOptions () se establecieron los hiperparametros de RF

(ntree = 1000, mtry = 1 y nodesize = 1).

A continuacion, con la funcion BIOMOD_Modeling () se construyeron 9 modelos para
Austrelmis y 7 para Macrelmis, modificando el hiperparametro mtry, de 1 a 9 para el
primero y, de 1 a 7 para el segundo género; ademas, con get_evaluations (), se
obtuvieron los valores de desempefio dados por las métricas AUC y TSS para cada
modelo. Luego, toda la informacion generada se exporté con la funcion write.xIsx ()
para su analisis en Excel. Aqui, se seleccion6 los modelos cuyos valores de desempefio
se encontraron sobre la media aritmética para ambas métricas. Para la siguiente fase
de modelizacién fueron escogidos 4 modelos para Austrelmis y 2 para Macrelmis
(Tabla 5).

Tabla 5. Valores de desempefio dados por las métricas AUC y TSS en relacion al
hiperpardmetro mtry. Con color gris se resaltan los modelos seleccionados.

mtry =
Género Métrica > X
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Austrelmis AUC 0.840 083 0.837 0.838 0834 083 0.836 0827 0.837] 7519 0.835

TSS 0679 0670 0667 0679 0650 0666 0685 0648 0654 | 5998 0.666

i 0.833 0.844 0.852 0.848 0.847 0.854 0.846 - - 5925 0.846
Macrelmis

0.669 0.669 0.695 0.668 0.667 0.679 0.674 - — 4721 0.674

En el entorno de trabajo de R, a los modelos seleccionados se les modifico
gradualmente el hiperparametro nodesize (1 a 5) antes de volver a correrlos con la
funcién BIOMOD_Modeling (), luego, la informacion generada (30 modelos) fue
exportada una vez mas a Excel con la funcion write.xlsx (). Aqui, se seleccionaron los
valores de desempefio siguiendo el procedimiento de la fase anterior; para asi escoger

4 modelos para el género Austrelmis y 3 para Macrelmis (Tabla 6).

Tan pronto se asignd un codigo para identificar los valores de mtry y nodesize con los
que se construyeron los modelos seleccionados, se escogio para cada género el modelo
que tenia el mejor desempefio dado por las métricas, y que, ademas, presentaba un

buen balance en los valores de sensibilidad y especificidad de las mismas (Tabla 7).
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Tabla 6. Valores de desempefio dados por las métricas AUC y TSS en relacion al
hiperpardmetro nodesize. Con color gris se resaltan los modelos seleccionados.

nodesize =
Género Métrica mtry X X
2 3 4 5
AUC 0840 0834 0838 0831 0831 AUC
TSS 0.679 0668 0671 0676 0673 16.627 0.831
AUC 0837 0831 0833 0828 0827 3
TSS 0667 0670 0688 0.675 0670
Austrelmis
AUC 0838 0834 0826 0829 0831 TSS
TSS 0.679 0668 0.677 0665 0.670 13457 0.673
AUC 0836 0827 0829 082%6 0821 .
TSS 0.685 0670 0.689 0661  0.657
AUC 0852 0.849 0843 0838 0824 AUC
TSS 0.695 0669 0658 0.663 0618 8425 0.843
Macrelmis
AUC 0854 0851 0840 0838 0837 TSS
TSS 0.679 0656 0656 0649 0.664 6.605 0.661

Tabla 7. Valores de desempefio dados por las métricas AUC, TSS y sus respectivos valores
de Sensibilidad y Especificidad. Con color gris se resaltan los modelos seleccionados.

, - . . Sensibilidad  Especificidad
Género Cddigo Métrica Desempefio P (S-E)
(S) (E)
11 AUC 0.840 100.00 67.95 32.05
- TSS 0.679 100.00 67.31 32.69
33 AUC 0.833 92.50 76.28 16.22
- TSS 0.688 92.50 76.28 16.22
Austrelmis
i1 AUC 0.838 94.17 73.72 20.45
- TSS 0.679 94.17 73.72 20.45
71 AUC 0.836 94.17 74.36 19.81
- TSS 0.685 94.17 73.72 20.45
31 AUC 0.852 90.00 80.13 9.87
- TSS 0.695 90.00 78.85 11.15
. AUC 0.849 90.00 80.13 9.87
Macrelmis 32
- TSS 0.669 90.00 78.85 11.15
61 AUC 0.854 87.92 80.77 7.15
- TSS 0.679 85.83 81.41 4.42

Por otra parte, para extraer la informacion referente a la importancia de las variables

explicativas, se utilizo la funcién get_variables_importance (), después, con write.xlsx

() fue exportada a Excel, donde se analizé con la finalidad de obtener los porcentajes

de contribucion de cada variable a los modelos (Fig.13 en Resultados).
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Luego, mediante la funcion response.plot2 () del paquete BIOMOD?2 se obtuvieron los
datos de las curvas de respuesta de cada variable explicativa correspondientes a las 12
réplicas generadas, mas adelante, con la funcion geom_smooth () del paquete ggplot2
(Wickham et al., 2021), fueron promediados para obtener una sola curva de respuesta
por cada variable (Wickham, 2016) (Fig.14 y Fig.15 en Resultados).

Finalmente, mediante la funcién BIOMOD_Projection (), se exportaron en formato
raster (GRID) las predicciones de los modelos seleccionados (12 réplicas para cada
género), esta informacion fue procesada en ArcGIS 10.8 con la herramienta Raster
Calculator, donde fue promediada para obtener un solo archivo raster. Después, con
el proposito de facilitar la visualizacion y el analisis de los datos, se reclasifico el raster
con los valores de probabilidad utilizando la herramienta Reclassify, aqui, el rango de
datos de 0 a 1 se dividi6 en 5 clases: probabilidad muy baja de 0 a 0.2, probabilidad
baja de 0.2 a 0.4, probabilidad media de 0.4 a 0.6, probabilidad alta de 0.6 a 0.8 y
probabilidad muy alta de 0.8 a 1. Finalmente se construyé un mapa de las predicciones

para cada género (Fig.12 en Resultados).

1.9 Anélisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis

Se utilizé el programa ArcGIS 10.8 para analizar las predicciones de los modelos
obtenidos desde BIOMOD2 con relacion a los poligonos de las subcuencas que
conforman la CRP. Este proceso también se llevo a cabo con los poligonos de las
distintas areas de conservacion contenidas en la misma (parques nacionales, areas de
bosque y vegetacidn protectora, etc.) y con el mapa de ecosistemas del Ecuador, con
la intencion de localizar con mayor exactitud las zonas con altas y muy altas

probabilidades de poseer habitat idoneo para los taxones estudiados.

Para este analisis se reclasifico nuevamente el raster con valores de probabilidad con
la herramienta Reclassify. Se determinaron 3 clases: la primera, con valores de 0 a 0.6;
la segunda, desde 0.6 a 0.8 y la tercera, desde 0.8 a 1. Luego se realizaron recortes de
este raster con los poligonos de subcuencas y areas de conservacion mediante la
herramienta Extract by Mask. Después, se efectud un conteo de pixeles por cada clase

dentro de todos los recortes. Por altimo, se analiz6 esta informacion en Excel.
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CAPITULO II

RESULTADOS

En este capitulo se presentaran 6 tipos de resultados relacionados con: 1) Desempefio
de los modelos de idoneidad de héabitat (MIHa) de Austrelmis y Macrelmis, 2)
Distribucion de los valores de probabilidad de ocurrencia de Austrelmis y Macrelmis,
3) Predicciones de la idoneidad de hébitat de Austrelmis y Macrelmis, 4) Importancia
de las variables explicativas en los MIHa, 5) Curvas de respuesta de las variables

explicativas, y por Gltimo, 6) Analisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis.

2.1 Desemperio de los modelos de idoneidad de habitat de Austrelmis y Macrelmis

Las 12 réplicas de Modelos de idoneidad de habitat (MIHa) generados para el género
Austrelmis mostraron con la métrica AUC valores de desempefio que variaron entre
0.712 y 0.962, con una media de 0.833 y una desviacion estandar (DS) de 0.077,
mientras que con la métrica TSS los valores se encontraron entre 0.446 y 0.846, con
una media de 0.688 y una DS de 0.134. Para el género Macrelmis, los valores de
desempefio dados por la métrica AUC se hallaron entre 0.731 y 1, con una media de
0.852 y una DS de 0.074; en tanto que con la métrica TSS los valores variaron entre
0.519 y 0.923, con una media de 0.695 y una DS de 0.115 (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de desempefio de las 12 repeticiones dados por las métricas AUC y TSS
para cada género, asi como la media aritmética (X) y desviacion estandar (DS).

. Repeticiones &
Género Métrica X DS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AUC 0.827 0.894 0.738 0.865 0.865 0.712 0.846 0.846 0.769 0.962 0.754 0.923
TSS 0.769 0.769 0.446 0.769 0.692 0.500 0.692 0.769 0.538 0.846 0.615 0.846

0.833 0.077
0.688 0.134

Austrelmis

AUC 0.731 0.865 0.892 0.865 0.904 1.000 0.846 0.750 0.846 0.769 0.892 0.865
TSS 0.538 0.769 0.723 0.673 0.692 0.923 0.769 0.596 0.615 0.519 0.769 0.750

0.852 0.074
0.695 0.115

Macrelmis
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2.2 Distribucién de valores de probabilidad de ocurrencia de Austrelmis y Macrelmis

Los histogramas con la distribucion de valores de probabilidad de ocurrencia
generados para el area de estudio, mostraron que, para el género Austrelmis, las
frecuencias mas altas de valores se distribuyeron en el rango de 0.4 — 0.6 (probabilidad
media), sequido del rango 0.2 — 0.4 (probabilidad baja), las siguientes frecuencias se
establecieron en el rango de 0.6 — 0.8 (probabilidad alta) y en el rango de 0 — 0.2
(probabilidad muy baja), por Gltimo, las frecuencias mas bajas de valores se encuentran
en el rango de 0.8 — 1 (probabilidad muy alta). Al contrario, para el género Macrelmis,
las frecuencias mas altas de valores se distribuyeron en el rango de 0.2 — 0.4, seguido
del rango 0.4 — 0.6 y el rango 0.6 — 0.8, luego, las frecuencias se establecieron en el

rango de 0 — 0.2 y finalmente, en el rango de 0.8 — 1 (Fig. 12).

(a)

Frecuencia

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1
Probabilidad

(b)

Frecuencia

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1
Probabilidad

Figura 12. Distribucion de los valores de probabilidad de ocurrencia para los géneros (a)
Austrelmis y (b) Macrelmis.
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2.3 Predicciones de idoneidad de habitat de Austrelmis y Macrelmis

Los valores de probabilidad de ocurrencia que fueron generados a partir los MIHa
construidos para los géneros Austrelmis y Macrelmis, se representaron espacialmente
en lared hidrogréfica de la Cuenca del rio Paute (CRP) a través de mapas de prediccion

del habitat idoneo para los géneros mencionados (Fig.13).

Idoneidad del habitat (a)
N
Muy Alta A
Alta
Media
F Baja
F Muy Baja
Idoneidad del habitat (b)

Muy Alta
Alta

Media

F Baja

F Muy Baja

Figura 13. Mapa de las predicciones de idoneidad de habitat dentro de la CRP. (a)
Representa la idoneidad de héabitat para el género Austrelmis. (b) Representa la idoneidad de
hébitat para el género Macrelmis.
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2.4 Importancia de las variables explicativas

Del conjunto variables explicativas que se utilizaron para la construccién de los MIHa,
para el género Austrelmis, las variables mas importantes fueron, la “elevacion”
(28.54%) y “precipitacion” (26.69%), seguidas de “eastness” (8.15%), el “porcentaje
de alteracion riparia” (7.84%), “litologia” (6.73%), “pendiente” (6.23%), “northness”
(5.49%), “radiacion solar” (5.35%) y, por ultimo, la “sinuosidad” (4.98%). Por otra
parte, respecto al género Macrelmis, la variable mas importante fue la “precipitacion”
(42.34%), seguida de “Shreve” (25.16%), luego, con menor importancia esta la
“radiacion solar” (9.01%), “elevacion” (8.62%), “pendiente” (6.37%), “‘eastness”
(4.56%), y, finalmente la “cobertura de dosel” (3.86%) (Fig.14).

(a)

Elevacion
Precipitacion
Eastness

P. alteracion riparia
Litologia

Pendiente
Morthness
Radiacion solar

Sinuosidad

(b)

Precipitacion
Shreve
Radiacion solar
Elevacion
Pendiente
Eastness

Cobertura de dosel
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o=
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.
=
.
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=
]
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Figura 14. Porcentaje de contribucion de las variables explicativas al MIHa de los géneros
(a) Austrelmis y (b) Macrelmis.
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2.5 Curvas de respuesta de las variables explicativas

Estos graficos muestran la relacién entre la probabilidad de ocurrencia de los géneros
estudiados con cada una de las variables explicativas usadas en la construccion de los
MIHa. Para el género Austrelmis, el primer grafico muestra la curva de respuesta de la
variable “elevacién”, con un aumento de la probabilidad de ocurrencia en zonas con
altitudes comprendidas entre ~ 3000 y 3600 m s. n. m. En lo concerniente a la
“sinuosidad” se observa un incremento de la probabilidad en los tramos de arroyos y
rios con un grado de sinuosidad moderada (1.4). Para la variable “porcentaje de
alteracion riparia” se percibe un claro descenso de la probabilidad en valores
superiores al 30% de alteracion. Con relacion a la “litologia” los valores de
probabilidad mas altos de encuentran entre las clases 60 y 78 correspondientes a suelos
con mezclas heterogéneas de materiales finos y fragmentos rocosos de diverso tamafio,
rocas (carbonaceas, graniticas, metamorficas y volcénicas), tillitas, tobas y
aglomerados. Respecto a la “precipitacion” la curva indica que la probabilidad mas
alta se encuentra entre ~1350 y 1750 mm?. En cuanto a la “pendiente” se distingue una
afinidad por arroyos y rios con una inclinacion entre ~12° y 30°. Por otra parte, para
la “radiacion solar” se nota que la probabilidad mas alta se ubica sobre ~18750 kJ m"
2, Por Gltimo, en lo referente a las variables “eastness” y “northness” se observa una
preferencia del género Austrelmis por los arroyos y rios orientados hacia el este y hacia

el norte respectivamente (Fig.15).

Para el género Macrelmis, en cuanto a la “eclevacion” se observa un aumento en los
valores de probabilidad de ocurrencia en zonas con altitudes entre ~450 y 2000 m s. n.
m. Para la variable “cobertura de dosel” se puede notar que a partir del 75% de
cobertura la probabilidad de ocurrencia tiende a subir. En lo referente a la
“precipitacion” existe una clara preferencia por zonas con valores de precipitacion
entre ~1500 y 2850 mm?. Con relacion a la “pendiente” se distingue una afinidad por
arroyos y rios con una inclinacion mayor a 12°. Respecto a la “radiacion solar” la
probabilidad més alta se ubica sobre ~18750 kJ m™; sin embargo, existe otro pico en
~14000 kJ m™. Acerca de la variable “eastness” la curva indica una preferencia del
género Macrelmis por arroyos y rios orientados hacia el este. Finalmente, en lo
correspondiente a la variable “Shreve” se observa un fuerte descenso en los valores de

probabilidad de ocurrencia con el aumento de las magnitudes u érdenes de rio (Fig.16).
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Elevacidn Sinuosidad Porcentaje de alteracién riparia

j\/\\/’_ﬁ’_\_.

1000 2000 3000 4000 11 12 13 14 0 25 50 76
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20 40 60 5 00 1000 1500 2000 2500 300 0 0 10 20
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Figura 15. Curvas de respuesta de cada variable explicativa empleada en la construccién del MIHa del género Austrelmis.
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Elevacidn Cobertura de dosel Precipitacién
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Figura 16. Curvas de respuesta de cada variable explicativa empleada en la construcciéon del MIHa del género Macrelmis.
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2.6 Analisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis

El andlisis y conteo de pixeles de las predicciones resultantes de la construccion de los
MIHa muestran que para el género Austrelmis las zonas con idoneidad de habitat muy
alta representan tan solo el 3.27% (19863 px.) de la red hidrografica de la CRP; seguido
por zonas con idoneidad de habitat alta con el 19.46% (118117 px.); luego, con el
77.27% (469146 px.) las zonas donde la idoneidad del habitat es baja. Para Macrelmis,
las zonas con idoneidad de habitat muy alta representan el 5.99% (36364 px.); seguido
por el 23.11% (140330 px.) en zonas con idoneidad de habitat alta; y finalmente, con
el 70.90% (430432 px.) estén las zonas con idoneidad de habitat baja (Fig.17).

El analisis de las predicciones espaciales respecto de los poligonos de Parques
Nacionales (PN), Areas de bosque y vegetacion protectora (ABVP) y Areas Ecoldgicas
de Conservacion Municipal (AECM) dentro de la CRP, indica que para el género
Austrelmis las zonas con idoneidad de habitat muy alta representan el 3.09% (18730
px.) dentro de areas de conservaciéon, contrastando con el 0.19% (1133 px.) en areas
no conservadas; en el caso de la idoneidad de habitat alta se observa un 17.72%
(107598 px.) dentro de &reas conservadas frente a un 1.73% (10519 px.) fuera de estas.
Por altimo, en relacién a las zonas con idoneidad de habitat baja, el 30.82% (187093
pX.) se ubica dentro de algun tipo de area destinada a la conservacion, mientras que el
46.46% (282053 px.) esta fuera de las mismas (Fig.18).

Con relacion al genero Macrelmis, las zonas con idoneidad de hébitat muy alta
representan dentro del conjunto de areas de conservacion el 2.74% (16622 px.), frente
a un 3.25% (19742 px.) en areas no conservadas; para las zonas con idoneidad de
habitat alta, el analisis muestra que un 15.56% (94457 px.) se ubican en areas
conservadas, mientras que un 7.56% (45873 px.) estan fuera de estas. Finalmente,
referente a las zonas con idoneidad de habitat baja, el 33.33% (202342 px.) se ubica
dentro de algun tipo de area destinada a la conservacion, en tanto que el 37.57%
(228090 px.) lo hace fuera de las mismas (Fig.18).
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Figura 17. Porcentaje de idoneidad de habitat muy alta, alta y baja dentro de la CRP para los
géneros Austrelmis y Macrelmis.
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Figura 18. Porcentaje de idoneidad de habitat muy alta, alta y baja para los géneros
Austrelmis y Macrelmis dentro de &reas de conservacion y areas no conservadas.

Asimismo, se analizaron las predicciones de los MIHa para cada una de las distintas
areas destinadas a la conservacion, resultando para el género Austrelmis que la
idoneidad de habitat muy alta y alta se encuentra concentrada principalmente en las
siguientes areas de conservacion: ABVP Machangara-Tomebamba con 2.35% de
zonas con idoneidad de habitat muy alta y 6.43% con idoneidad de habitat alta; seguida
del PN Cajas con 1.41% y 3.63% respectivamente; luego, el PN Sangay con 0.95% y
6.82%; el ABVP Santa Béarbara-Rio Shio con 0.43% y 1.74%; el ABVP Collay con
0.35% y 3.33%. Ademas, existen tres areas que, aunque tienen pocas zonas con

idoneidad de hébitat muy alta, si poseen zonas con idoneidad de hébitat alta, asi
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tenemos al ABVP Yanuncay-Irquis con 3.56%; al ABVP Moya-Molén con 1.88%; y
finalmente, el PN Rio Negro-Sopladora con 1.52% (Fig.19).

Con referencia al género Macrelmis, los resultados indican que, el ABVP Collay tiene
el 1.39% de zonas con idoneidad de habitat muy alta y 2.90% con idoneidad de habitat
alta; seguida por el PN Rio Negro-Sopladora con 1.20% Yy 5.31% respectivamente.
Luego, el AECM Tinajillas-Rio Gualacefio con 0.84% y 4.76%; el PN Sangay con
0.82% y 9.06%; el ABVP Santa Bérbara-Rio Shio con 0.33% y 0.82%; el ABVP
Cuenca del Rio Paute con 0.26% y 3.30%; y, por ultimo, el ABVP Moya-Mol6n con
0.22% y 1.93% (Fig.19).

Igualmente, el analisis de las predicciones de los MIHa en relacién a cada subcuenca
(SC) que conforma la CRP, proporcioné para el género Austrelmis los siguientes
resultados: la SC del rio Tomebamba tiene el 1.34% de zonas con idoneidad de habitat
muy alta y 2.28% con idoneidad de héabitat alta; seguida por la SC del rio Machangara
con 0.63% y 2.31% respectivamente; luego, la SC del rio Santa Barbara con 0.41% y
2.99%. En este contexto, existen subcuencas que no cuentan con zonas representativas
de idoneidad de habitat muy alta, sin embargo, poseen zonas con idoneidad de habitat
alta, tal es el caso de: la SC del rio Yanuncay con 2.78%; la SC del rio Juval con
1.80%; la SC del rio Negro con 1.56%; y finalmente, la SC del rio Collay con 1.43%
(Fig.20).

En lo que concierne al género Macrelmis, se obtuvieron los siguientes resultados: la
SC del rio Negro tiene el 2.19% de zonas con idoneidad de habitat muy alta y 6.08%
con idoneidad de habitat alta; seguida por la SC baja del rio Paute con 1.05% y 5.13%
respectivamente. Luego, la SC del rio Paute con 1.01% y 2.75%; la SC del rio Collay
con 0.87% y 1.84% y la SC del rio Santa Barbara con 0.51% y 3.16%. Ademas, las
subcuencas gque Unicamente poseen zonas con idoneidad de habitat alta, son: la SC del
rio Pindilig con 0.75%; la SC del rio Pulpito con 0.73%; la SC del rio Mazar con
0.60%; vy, por altimo, la SC del rio Juval con 0.59% (Fig.20).
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Figura 19. Porcentaje de idoneidad de habitat muy alta, alta y baja de cada area de
conservacion dentro de la CRP para los géneros (a) Austrelmis y (b) Macrelmis.
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Figura 20. Porcentaje de idoneidad de habitat muy alta, alta y baja de cada subcuenca de la
CRP para los géneros (a) Austrelmis y (b) Macrelmis.
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CAPITULO 111

DISCUSION

Si bien existen estudios que buscan predecir la distribucion de especies de fauna y
flora, mediante la relacion de sus registros de presencia-ausencia con un conjunto de
variables ambientales explicativas, la presente investigacion constituye el primer
intento de predecir zonas con alta y muy alta probabilidad de poseer habitat idoneo
para los generos Austrelmis y Macrelmis pertenecientes a la familia EImidae, en la red

hidrogréafica de la cuenca del rio Paute (CRP).

3.1 Modelos de idoneidad de habitat de Austrelmis y Macrelmis

Los resultados de los MIHa realizados para los géneros Austrelmis y Macrelmis
sugieren un adecuado rendimiento de los mismos para reconocer zonas con alta
probabilidad de presencia de habitat idoneo dentro de la CRP. Esto segun los valores
de desempefio dados por las métricas AUC y TSS, que se encuentran sobre 0.8 y 0.6
respectivamente, lo que los ubica en el rango de modelos con un buen desempefio
(Hosmer et al., 2013; Hodd et al., 2014; De Luis et al., 2020).

3.2 Distribucion de valores de probabilidad de ocurrencia de Austrelmis y Macrelmis

En cuanto a la distribucién de los valores de probabilidad de ocurrencia, se observa
claramente como en el rango de 0.8 a 1 correspondiente a la probabilidad muy alta, la
frecuencia de valores desciende drasticamente para ambos géneros; esto puede tener
explicacion en la propia naturaleza de la familia Elmidae, cuyos miembros son
exigentes en cuanto a sus requerimientos ecoldgicos, como preferir habitats bien
conservados, aguas limpias de calidad buena a excelente, corrientes fuertes que
favorezcan la oxigenacion del agua, etc. (Brown, 1987; Elliott, 2008; Manzo, 2013;
Gonzalez-Cérdoba et al., 20204, b); sin embargo, en el rango de 0.6 a 0.8, la frecuencia
de valores aumenta para ambos géneros, aungue, se puede notar una diferencia en

favor del género Macrelmis respecto de Austrelmis; posiblemente, debido a la
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capacidad del primero a tolerar ciertos niveles de disturbio en el ambiente (Gonzélez-
Cordoba et al., 2020b).

3.3 Predicciones de idoneidad de habitat de Austrelmis y Macrelmis

Los mapas con las predicciones de idoneidad del habitat denotan una sustancial
diferencia entre ambos géneros. Por un lado, se evidencia la preferencia del género
Austrelmis por las zonas més elevadas, donde se concentra la idoneidad alta y muy alta
de su hébitat; esto coincide con otros estudios donde este género solo ha sido
encontrado en elevaciones por sobre los 3000 m s. n. m. (Villamarin, 2008; Huanachin
& Huamantinco, 2018; Gonzalez-Cérdoba et al., 2020b). En estas zonas predominan
los ecosistemas de paramo, que se caracterizan por su alto grado de conservacion y sus
temperaturas bajas; de igual modo, en las zonas altas de algunas subcuencas las aguas
son muy limpias o poseen pocos efectos de contaminacién (Sotomayor, 2016).

Por otro lado, para el género Macrelmis, los mapas indican que la idoneidad muy alta
de su habitat se localiza en las zonas bajas, lo que corresponde con otros trabajos donde
este género es registrado desde los rangos altitudinales mas bajos (Villamarin, 2008;
Huanachin & Huamantinco, 2018); asimismo, alli se encuentran extensas areas de
bosque montano, lo cual coincide con la determinacion del género Macrelmis como
indicador de arroyos boscosos por parte de Braun et al. (2018a). La idoneidad alta del
habitat se puede ver en zonas mas elevadas y se extiende a zonas muy cercanas a los
paramos, mostrando un rango mas amplio de elevaciones y temperaturas que
Austrelmis (Villamarin, 2008; Huanachin & Huamantinco, 2018; Gonzalez-Cérdoba
et al., 2015). Ademas, las predicciones para este género lo ubican en zonas con cierto
grado de intervencion antropica, indicando su capacidad de tolerar niveles bajos de

contaminacion (Gonzalez-Cordoba et al., 2020b).

3.4 Importancia y curvas de respuesta de las variables explicativas

El nimero de variables explicativas con las que se construyeron los MIHa fue diferente
para cada género: 9 para Austrelmis y 7 para Macrelmis; asimismo, compartieron
solamente 5 variables entre si, lo cual indica que cada género posee sus propios
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requerimientos ecoldgicos que los distinguen al uno del otro. Ademas, los porcentajes
de aportacion y el orden de importancia de las variables también vario entre ambos

géneros.

La “elevacion” fue la variable mas importante para Austrelmis, el cual muestra una
clara preferencia por zonas elevadas, esto se relaciona directamente con el rango
estrecho de temperaturas bajas del agua donde habitan los miembros de este género
(Gonzélez-Cordoba et al., 2020b). También puede tener conexion con la calidad del
agua, puesto que en las zonas altas de la CRP no existen muchas fuentes de
contaminacion de aguas superficiales y a este género se lo encuentra siempre en aguas
limpias, de calidad buena a excelente (Gonzélez-Coérdoba et al., 2020b). La
“elevacion”, fue la cuarta variable explicativa en importancia para Macrelmis, taxén
que prefiere un amplio rango de elevaciones, desde zonas bajas y medias, hasta zonas
elevadas; lo cual es congruente con un amplio rango de temperaturas (Gonzalez-
Cordoba et al., 2020b). A su vez, estos antecedentes estan relacionados con la calidad
del agua superficial, dado que en las zonas con elevaciones medias y bajas existe
mayor intervencion antropica y méas fuentes de contaminacion, ademas, se conoce que
este género es capaz de tolerar cierto grado de contaminacion del agua (Gonzéalez-
Cordoba et al., 2020b).

La segunda variable en importancia para Austrelmis fue la “precipitacion”, misma que
fue la mas importante para Macrelmis, la cual tiene una fuerte incidencia en el nivel
del agua y la descarga en arroyos y rios, adicionalmente, influencia la velocidad y
turbulencia de la corriente (Braun et al., 2018b). Esto tiene un efecto en la oxigenacion
del agua, que es uno de los factores determinantes para la presencia de los élmidos
(Manzo, 2013). Ademas, se advierten diferencias en los niveles de precipitacion que
prefiere cada género, siendo los valores altos mas favorables para Macrelmis, quiza
esto se relacione con el incremento del caudal y turbulencia de la corriente,
aumentando asi la aireacién del agua para suplir la demanda de oxigeno de este género
en zonas donde la temperatura es mas alta y los niveles de oxigeno disuelto disminuyen
(Dodds & Whiles, 2020).



Romero Valencia, 41

La variable “castness” fue la tercera mas importante para Austrelmis y sexta para
Macrelmis, vinculada estrictamente con la orientacion este-oeste de las corrientes y su
potencial exposicion a la radiacion solar (Amatulli et al., 2018), misma que regula la
temperatura del agua, en consecuencia, los valores de oxigeno disuelto en el agua
(Braun et al., 2018b; Dodds & Whiles, 2020; Gonzélez-Cérdoba et al., 2020b) y la
productividad primaria (Hauer & Lamberti, 2018; Gonzalez-Cérdoba et al., 2020b).
Ambos géneros mostraron preferencia por corrientes orientadas al este con pendientes
moderadamente empinadas, lo que favoreceria su exposicion a la luz del sol desde las
primeras horas de la mafiana; sin embargo, para Macrelmis se puede observar también
una leve inclinacion por corrientes orientadas al oeste que nacen en la cordillera

oriental y reciben luz solar principalmente en horas de la tarde.

El “porcentaje de alteracion riparia” y la “litologia” fueron las siguientes variables mas
importantes para Austrelmis; la primera, asociada con la calidad del habitat en las
zonas de ribera, mostro la predileccion de este género por habitats bien conservados o
poco intervenidos (Gonzalez-Cordoba et al., 2020b); la segunda, mas ligada a los
sustratos que proporcionan microhabitats para las comunidades de escarabajos
acuaticos, indico su preferencia por sustratos con mezclas heterogéneas de materiales
finos y fragmentos rocosos de diverso tamafio. Gonzélez-Cérdoba et al. (2020b)
afirma que “La predileccion de los élmidos por sustrato grueso y microhabitats en
piedra es congruente con el registro de la familia en el lecho de los rios, en donde se
ha encontrado que pocos géneros colonizan sustratos finos como arena o lodo (...) la
disponibilidad de sustratos parece ser mas decisiva en el asentamiento de Austrelmis,
lo cual podria indicar que son selectivos de ciertos microhabitats”. Ambas variables
fueron descartadas del MIHa del género Macrelmis porque no tuvieron un aporte
sustancial al mismo, demostrando que este género posee menos requerimientos

ambientales que Austrelmis.

La “pendiente” fue la sexta variable mas importante para Austrelmis y la quinta para
Macrelmis, relacionada principalmente con la velocidad y turbulencia de la corriente,
consecuentemente con el contenido de oxigeno disuelto del agua (Elliott, 2008; Braun

et al., 2018b).Esto pone en evidencia la predisposicion de ambos géneros por arroyos
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y rios con inclinaciones entre ~12° y 30° (moderadamente empinadas), lo cual
favorece la aireacion del agua (Lu et al., 2021), mejorando su calidad y permitiendo la

presencia de los élmidos (Manzo, 2013).

La variable “northness” fue la séptima en importancia para Austrelmis; trabaja de la
misma forma que “castness”, no obstante, lo hace con orientacion norte-sur (Amatulli
et al., 2018) y deja ver la tendencia de este género por corrientes dirigidas hacia el
norte con pendientes moderadamente empinadas, permitiendo su exposicion a la luz
solar la mayor parte del dia. Para el género Macrelmis esta variable no tuvo un aporte

significativo, por tal razon fue descartada del modelo.

La “radiacion solar” fue la octava variable en importancia para Austrelmis y la tercera
para Macrelmis, involucrada en la cantidad de energia solar que llega a los arroyos y
rios, contribuye en la regulacion de la temperatura del agua y la produccion de alimento
(algas) para Elmidae y otros grupos de macroinvertebrados bentonicos (Elliott, 2008;
Garciaetal., 2016; Gonzalez-Cérdoba et al., 2020b). Ambos géneros tuvieron afinidad
por niveles altos de radiacion; sin embargo, para el género Macrelmis se pudo
evidenciar otro pico en la curva de respuesta, especificamente en los 14000 kJ m-2
(intensidad media), relacionada con la idoneidad del habitat alta en las zonas con

presencia de bosque siempreverde montano.

La variable con la menor importancia en la construccion del MIHa de Austrelmis fue
la “sinuosidad del cauce”, relacionada con la acumulacion de sedimentos y la
heterogeneidad del habitat. Esta mostro una inclinacion de este género por corrientes
con un moderado grado de sinuosidad, lo que posiblemente esté favoreciendo la
deposicidn de una mezcla de materiales finos y gruesos, modificando el lecho de los
arroyos y rios (Meissner et al., 2016), aumentando variabilidad de los sustratos y

microhabitats disponibles que permitan el asentamiento de este género.

Por otro lado, para el género Macrelmis la segunda variable méas importante fue

“Shreve”, la cual establece el tamafio de los arroyos y rios en funcion de la jerarquia
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de sus afluentes (Mesa, 2018), indicando la afinidad de este género por magnitudes
bajas entre 1y 232, mismas que representan a las corrientes de las zonas altas y medias
de las subcuencas, donde las pendientes son mas pronunciadas, consecuentemente la
velocidad y turbulencia de la corriente son mayores, favoreciendo asi la aireacion del
agua (Elliott, 2008; Braun et al., 2018b).

Por ultimo, la “cobertura de dosel”, variable asociada con el bloqueo de la luz solar
para mantener estable la temperatura del agua, también se relaciona con el ingreso de
material aloctono (ramas, hojarasca, etc.) como alimento para los macroinvertebrados
benténicos (Burrell et al., 2014; Garcia et al., 2016). Ademas, con una mayor
disponibilidad de sustratos y menor turbidez del agua (Gonzalez-Cordoba et al.,
2020b). Fue la menos importante para la construccion del MIHa de Macrelmis; sin
embargo, lo diferencia claramente del género Austrelmis, puesto que este Gltimo
prefiere habitats en ecosistemas de paramos (Villamarin., 2008) y, por el contrario,
Macrelmis posee una estrecha relacion con los arroyos de zonas boscosas (Braun et
al., 2018a).

3.5 Analisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis

Los resultados de este andlisis mostraron que existen menos zonas con idoneidad del
habitat muy alta y alta dentro de la CRP para el género Austrelmis en relacion a
Macrelmis, esto seguramente se debe a la ecologia de ambos géneros; mientras el
primero es mas sensible a perturbaciones del habitat y mucho méas exigente en cuanto
a sus requerimientos ambientales (Gonzélez-Cordoba et al., 2020b), lo que lo restringe
a determinadas zonas; el otro muestra un rango mas amplio de distribucién geografica,
sustentada en sus adaptaciones ecologicas a habitats ligeramente o medianamente
alterados y su capacidad de sobrevivir tanto en aguas frias como célidas (Braun et al.,
2018b; Gonzélez-Cordoba et al., 2020Db).

El andlisis de las predicciones respecto de areas de conservacion, indicé que la

idoneidad del habitat muy alta del género Austrelmis se encuentra casi en su totalidad
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distribuida dentro de areas conservadas, esto refuerza ain mas la percepcién de este
género como ecologicamente mas exigente y sensible a perturbaciones de su habitat
(Gonzalez-Cordoba et al., 2020b) en relacion al género Macrelmis, el cual tiene méas
de la mitad de sus zonas con idoneidad del hé&bitat muy alta fuera de areas de
conservacion. Respecto a la idoneidad del habitat alta, se observa la misma tendencia
por parte de Austrelmis; sin embargo, para Macrelmis esto cambia, puesto que aparece
distribuida en su mayoria dentro de areas conservadas; una posible explicacion a esto
seria que, si bien el género Macrelmis posee requerimientos ecol6gicos muy marcados,
también es uno de los géneros con mayor riqueza especifica en la familia EImidae
(Jach et al. 2016), por lo tanto, se lo debe entender como un conjunto de especies (2 0

mas), cada una con sus propias exigencias ambientales.

Para cada una de las &reas de conservacion el analisis de las predicciones mostr6 que
el hébitat idoneo de Austrelmis se encuentra contenido en areas localizadas en las
zonas mas elevadas de la cordillera occidental y oriental (PN Cajas, ABVP
Machangara-Tomebamba, PN Sangay, ABVP Collay, etc.), lo que restringe su habitat
principalmente a ecosistemas de paramo, arbustal siempreverde y bosque
siempreverde montado alto con elevados niveles de conservacion (Villamarin, 2008;
Gonzélez-Cérdoba et al., 2020b).

Para Macrelmis se observa que la idoneidad del habitat alta esta distribuida en areas
de conservacion que se encuentran en la cordillera oriental de la CRP, puesto que por
su localizacion geografica estas poseen un rango altitudinal mas amplio, llegando a
zonas bajas donde existen remanentes de bosque piemontano y grandes extensiones de
bosque siempreverde montano bajo, bosque siempreverde montano, bosque
siempreverde montano alto (PN Sangay, PN Rio Negro-Sopladora, ABVP Collay,
AECM Tinajillas-Rio Gualacefio, etc.), mostrando la capacidad de adaptacion de este

género a diversos ecosistemas.

Como se indica en el parrafo anterior, gran parte de la idoneidad de hébitat muy alta
de este género no se encuentra dentro de areas de conservacion, por el contrario, se

halla en areas intervenidas segun el mapa de ecosistemas del Ecuador, reafirmando su
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facultad para tolerar ambientes con cierto grado de disturbio (Gonzalez-Cérdoba et al.,
2020D).

En cuanto al andlisis de las predicciones para cada una de las subcuencas de la CRP,
la idoneidad del habitat muy alta del género Austrelmis estad dada en las zonas con
mayor elevacion (cuencas altas), a su vez, la idoneidad del habitat alta se encuentra en
zonas un tanto mas bajas (cuencas intermedias). Entre las subcuencas donde se
concentra el habitat idéneo de este género estan las de los rios: Machangara,
Tomebamba, Yanuncay, Santa Barbara, Juval, Pulpito y Collay, lo cual coincide en
gran medida con lo determinado por Sotomayor (2016) y Sotomayor et al. (2020), que
muestra justamente a esas subcuencas con importantes porcentajes de aguas de Clase

I (aguas muy limpias a limpias, o0 muy pocos efectos de contaminacién).

Para el género Macrelmis se puede notar que la idoneidad del habitat muy alta esta
distribuida principalmente en las cuencas bajas de las subcuencas: del rio Negro, Baja
del Paute, Juval y Pulpito; ademas, en las cuencas intermedias de las subcuencas: del
rio Mazar, Pindilig, Santa Barbara y Paute; y, en la cuenca baja e intermedia del rio
Collay; a su vez, la idoneidad del habitat alta se localiza en las cuencas intermedias de
todas las subcuencas antes nombradas; esto también se relaciona con lo que afirma
Sotomayor (2016), puesto que estas subcuencas muestran altos porcentajes de aguas
de Clase Il (aguas con evidentes efectos de contaminacion). También se puede
observar pequefias zonas con habitat idoneo en las cuencas intermedias de las
subcuencas de los rios: Machangara, Tomebamba, Tarqui y Yanuncay; sin embargo,

para esta Ultima, Vazquez et al. (2020) tan solo ha registrado al género Austrelmis.

CONCLUSIONES

e Los registros de presencia-ausencia de escarabajos acuaticos de los géneros
Austrelmis y Macrelmis miembros de la familia Elmidae y el conjunto de

variables explicativas de tipo ambiental para la red hidrogréfica de la cuenca
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del rio Paute, permitieron generar modelos de idoneidad del habitat con buenos

desempefios a través del método de clasificacion de bosques aleatorios.

La importancia de las variables explicativas de tipo ambiental y su porcentaje
de aportacion a los modelos de idoneidad del habitat indicaron que ambos
géneros poseen sus propios requerimientos ecoldgicos, lo que concuerda con

la literatura cientifica hasta ahora publicada.

Los mapas con las predicciones de la idoneidad del habitat permitieron
visualizar claramente las diferencias en cuanto a las zonas con mayor

probabilidad de poseer habitat idoneo entre ambos géneros.

El ABVP Machangara-Tomebamba y los PN Cajas y Sangay presentan la
mayor cantidad de hébitat idoneo para el género Austrelmis; Los PN Sangay y
Rio Negro-Sopladora, el AECM Tinajillas-Rio Gualacefio y el ABVP Collay

poseen la mayor cantidad de habitat idoneo para el género Macrelmis.

Las subcuencas de los rios: Machangara, Tomebamba y Santa Barbara
presentan la mayor cantidad de habitat idoneo para el género Austrelmis; las
subcuencas de los rios: Negro, Baja del Paute, Paute, Santa Barbara y Collay

poseen la mayor cantidad de habitat idéneo para el género Macrelmis.

RECOMENDACIONES

Recopilar a traves de la revision de literatura cientifica relacionada con
Elmidae o macroinvertebrados bentonicos en general mas registros de
presencia-ausencia de los generos Austrelmis y Macrelmis para zonas de la
CRP no incluidas dentro de esta investigacion, con la finalidad de recabar mas
informacion de tipo ambiental y asi mejorar las predicciones de los MIHa.
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e Es recomendable trabajar desde un computador de alto rendimiento,
especialmente en las fases de generacion de variables explicativas,
modelizacion, proyeccion y andlisis de datos; debido a que mucha de la
informacion de tipo ambiental empleada en esta investigacion se encuentra en

alta resolucion y el procesamiento de la misma resulta muy demandante.

e Una alternativa para minimizar los tiempos en los procesos computacionales
mas demandantes es reducir la resolucion espacial de las variables explicativas,

aunque esto represente una pérdida en la precision de la informacion.

e Otraalternativa muy Util seria reducir la extension espacial del area de estudio,
restringiendo la investigacion a zonas menos amplias como, por ejemplo:
determinada subcuenca o un area de conservacion, lo que permitiria tiempos

de procesamiento de datos mas cortos.
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Anexos
Fuente Subcuenca Caddigo Coord_X Coord_Y Austrelmis Macrelmis

SENAGUA -1 Burgay B13 740115 9699829 o o
SENAGUA -1 Burgay B2 736011 9687429 o o
SENAGUA -1 Burgay B8 727839 9703437 o °
SENAGUA -1 Collay CoL1 757155 9679912 ° °
SENAGUA -1 Collay CcoL3 760419 9689167 ° .
SENAGUA -1 Juval J1 771519 9719995 o o
SENAGUA -1 Magdalena MAG1 747615 9702789 o °
SENAGUA -1 Magdalena MAG2 748742 9692530 o (¢}
SENAGUA -1 Mazar MAZ1 764103 9713625 ° °
SENAGUA -1 Mazar MAZ4 758771 9718893 o °
SENAGUA -1 Negro N1 799359 9696081 o o
SENAGUA -1 Negro N2 788789 9698973 o °
SENAGUA -1 Negro N3 768447 9665853 o )
SENAGUA -1 Santa Barbara 062 755993 9671299 ° °
SENAGUA - 1 Pulpito P1 772407 9719883 o °
SENAGUA - 1 Paute Bajo PB2 797475 9699405 o o
SENAGUA -1 Paute Bajo PB3 790251 9701481 o )
SENAGUA - 1 Pindilig PIN1 763959 9708825 ° °
SENAGUA - 1 Pindilig PIN4 754306 9712857 o °
SENAGUA - 1 Pindilig PIN5 750939 9707421 ) )
SENAGUA -1 Santa Barbara SB11 742947 9666609 ° o
SENAGUA -1 Santa Barbara SB4 742519 9653265 ° °
SENAGUA - 2 Burgay Bl 733803 9700665 e} e}
SENAGUA - 2 Burgay B5 739227 9698781 o o
SENAGUA - 2 Jadan JAD1 739215 9684249 o o}
SENAGUA -2 Santa Barbara 058 747859 9682485 o o
SENAGUA - 2 Santa Barbara 060 746799 9678837 o o
SENAGUA - 2 Santa Barbara 064 748456 9679268 o o
SENAGUA - 2 Paute PAU1 740529 9684321 o o
SENAGUA - 2 Paute PAU11 752895 9699669 o o
SENAGUA - 2 Paute PAU12 753879 9691739 o o}
SENAGUA - 2 Paute PAUS8 751085 9694461 o ()
SENAGUA - 2 Tomebamba TOM2 724503 9678957 o o
SENAGUA - 2 Yanuncay YAN1 723891 9678230 o o
SENAGUA - 2 Yanuncay YAN2 717159 9679077 o o

Anexo 1. Lista de estaciones de monitoreo con sus respectivas coordenadas proyectadas y los

datos de presencia (®) y ausencia (o) de los géneros Austrelmis y Macrelmis.
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Fuente Subcuenca Cadigo Coord_X Coord Y Austrelmis Macrelmis
ETAPA - EP  Machangara MAC-BL-CONTROL 720663 9694437 o o
ETAPA - EP  Machangara MAC-CHUL-CONTROL 720776 9695236 o o
ETAPA - EP  Machangara MAC-CORR-CONTROL 720843 9691449 o )
ETAPA - EP  Machangara MAC-MAC-020 721858 9699465 o o
ETAPA - EP  Machangara MAC-MAC-050 721445 9690463 o o
ETAPA - EP  Machangara MAC-MAC-054 721767 9689958 o o
ETAPA -EP  Machangara MAC-MAC-070 723950 9686661 o o
ETAPA - EP  Machangara MAC-MAC-090 724419 9683528 ® °
ETAPA - EP  Machangara MAC-MAC-CONTROL 727136 9680824 o o
ETAPA - EP  Tarqui TARQUI-QUI-005 699783 9661965 ° o
ETAPA-EP  Tarqui TAR-ZH-CONTROL 716532 9672594 o e}
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-CU-CONTROL 714423 9681789 o o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-GACA-CONTROL 705713 9689183 ° o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-LL-CONTROL 708352 9685556 o o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-MIL-010 722252 9681645 o o
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-MZ-010 709419 9682473 o o
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-MZ-CONTROL 712575 9682773 o o
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-QN-005 705771 9688659 o o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-QN-015 704883 9689974 o o
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-QN-025 701929 9692616 ° o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-QN-030 701601 9692439 ° o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-QN-CONTROL 707391 9686980 o o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-RASU-CONTROL 703203 9692998 ° o
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-TOM-005 712651 9682797 o o
ETAPA -EP  Tomebamba TOM-TOM-030 718311 9680373 o o
ETAPA - EP  Tomebamba TOM-TOM-CONTROL 727203 9680511 o o
ETAPA-EP  Yanuncay YAN-1ZH-020 692856 9679305 o o
ETAPA - EP  Yanuncay YAN-1ZH-CONTROL 695701 9673391 o ()
ETAPA -EP  Yanuncay YAN-YAN-010 695915 9673277 ° o
ETAPA - EP  Yanuncay YAN-YAN-020 701631 9675573 o o
ETAPA -EP  Yanuncay YAN-YAN-023 702398 9674806 o o
ETAPA - EP  Yanuncay YAN-YAN-025 705285 9673707 o o
ETAPA - EP  Yanuncay YAN-YAN-030 711285 9676275 o o}
ETAPA - EP  Yanuncay YAN-YAN-060 722033 9677455 o o

Anexo 1. Continuacion.
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Anexo 2. Matriz de correlacion de las variables explicativas.
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Anexo 3. Procedimiento para generar la variable explicativa “Porcentaje de Alteracion

Riparia”.

Insumos:

e Cobertura_uso_suelo.shp (Fuente: MAG-SIGTIERRAS)
e Streams.shp (Fuente: Generado en Hidrology a partir del DEM de MAG-
SIGTIERRAS)

Reclasificar el shapefile de Cobertura y uso de suelo en 4 clases

1. Con laherramienta Delete Field (Data Management) eliminar todas las columnas
de la tabla de atributos de “Cobertura uso suelo.shp”, excepto los campos:

“cobertura” y “tipo”.

Input Table
I Cobertura_uso_suelo

Drop Field

[] cobertura
[] tipo

riego

uso
alteracion
observacio
simbolo
act_minera
region

| Select Al | | Unselect Al

| |Envimnments... | | Show Help ==
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2. Utilizando la herramienta Dissolve (Data Management) fusionar las clases de los
campos “cobertura” y “tipo” para simplificar la tabla de atributos y asi obtener el

archivo “Cobertura_Tipo Dissolve.shp”

Input Features

~

I Cobertura_uso_suelo

Qutput Feature Class

=l &

Dissolve_Field(s) (optional)

| -osystems_Alteration'Porcentaje de Alteracidn Riparia\Cobertura_Tipo_Dissalve.shp | EI

[JFiD
cobertura

[+] tipo

Select All Unselect Al
Statistics Field(s) (optional)

Add Field

0K Cancel Environments... Show Help =>

3. Enuna hoja de Excel asignar el nivel correspondiente de alteracion (Nula =1, Baja
= 2, Media = 3 y Alta = 4) para cada cobertura o tipo de cobertura presente en el

archivo “Cobertura_Tipo Dissolve.shp”.

COBERTURA Y USO DE SUELO

Original Reclasificado
Cobertura | Tipo Cobertura | Tipo
Area poblada Bosque nativo
Bosque nativo Cobertura nubosa
Cobertura nubosa Cuerpo de agua natural
Albarrada / Reservorio Humedal
Cuerpo agua_1
Cuerpo de agua natural Lago /Laguna
Cuerno agua Embalse Rio
poag Humedal Pdramo
Lago /Laguna Erial 1 Afloramiento rocoso
Rio - Erial
Cultivo Vegetacion arbustiva
©n Afloramiento rocoso ©n Vegetacion herbdcea
3’, Areaen proceso de erosion u Plantacion forestal
S ) Area erosionada 5 Cultivo
(S Erial Q . .
Banco de arena Area en proceso de erosion
Erial Erial 2 Area erosionada
Otro - Banco de arena
Infraestructura antropica Otro
Mosaico agropecuario Mosaico agropecuario
Otras tierras agricolas Otras tierras agricolas
Pdramo Pastizal
Pastizal Area poblada
Plantacion forestal Cuerpo agua 2 Albarrada / Reservorio
Vegetacion arbustiva Po agua_ Embalse
Vegetacion herbdcea Infraestructura antropica
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4. Usar Editor en la tabla de atributos del archivo “Cobertura_Tipo_Dissolve.shp”

para modificar el nombre de las clases de cobertura. Guardar la edicion.

Table B x
- | - ey O el x
Cobertura_Tipo_Dissolve b
FID Shape * cobertura tipo ~
0 | Polygon area peblada area en proceso de urbanizacion
1 (Polvgon area poblada area periurbana
2 | Polygon area poblada poblado (nucleo urbano poblado)
3 | Polygon area peblada zona edificada (nuclee urbane ciudad)
4 [Polygon bosgque nativo bosgue humedo
5 [Polygon bosque nativo bosgue seco
5 | Polygon cobertura nubosa cobertura nubosa
7 | Polygon cuerpo agua_2 albarrada / resernvorio
& [Polygon cuerpo agua_1 cuerpo de agua natural
5| Polygon cuerpo agua_2 embalse
10 |Polygon cuerpo agua_1 humedal
11 [Polygon cuerpo agua_1 lago / laguna
12 |Polygon cuerpo agua_1 rig
13 |Polygon cultivo cacag
14 [Polygon cultivo cafia de azucar artesanal
15 |Polygon cultivo cebada
16 | Polygon cultivo flores de verano v
TR 33 » n [E|S | ©0outof 75 Selected)

5. Nuevamente con la herramienta Dissolve fusionar las clases del campo “cobertura”

y obtener “Cobertura_Dissolve.shp”.

Input Features

I Cobertura_Tipo_Dissolve

Output Feature Class

~
d e

| ne_Ecosystems_Alteration|Porcentaje de Alteracidn Riparia\Cobertura_Dissolve. shyl | @

Dissolve_Field(s) (optional)

[ FD
[ tipo

cobertura

| SclectAl || UnselectAl

Statistics Field({s) {optional)

Add Field

"|v

1 -

| |En\tironments... | | Show Help == |
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6. En la tabla de atributos del archivo “Cobertura Dissolve.shp” crear un campo

llamado “alteracion”, de tipo “texto” y largo “5”; en el cual, con Editor se debe

ingresar manualmente las 4 clases o niveles de alteracion previamente asignados

para cada cobertura. Guardar la edicion.

Table o x
SRR RN -1 A
Cobertura_Dissolve x
FID Shape * cobertura alteracion |
0 [Polygon area poeblada Alta
1| Polygon bosgue nativo Nula
2 [Polygon cobertura nubosa Nula
3 | Polygon cuerpo agua_1 Nula
4 [Polygon Cuerpo agua_2 Alta
S [Polygon cultivo Media
§ | Polygon erial_1 Nula
7 [Polygon erial_2 Media
8| Polygon infraestructura antropica Alta
5 [Polygon mosdico agropecuario Media
10 [Pohrgon ofras tierras agricolas Media
11 [Pohrgon paramg Nula
12 | Pohygon pastizal Media
13 [Polygon plantacion forestal Baja
14 |Pohygon wvegetacion arbustiva Nula
3 15 [Pohygon wvegetacion herbacea Nula
R 16 » » [B]S 7 0outof 16 Selected)

7. Una vez mas mediante la herramienta Dissolve fusionar las clases del campo

“alteracion” y asi obtener “Nivel Alteracion.shp”.

Input Features

I Cobertura_Dissolve

Cutput Feature Class

a)
o=

| verine_Ecosystems_Alteration\Porcentaie de Alteracidn Riparia\Nivel_Alteracion.shpl | @

Dissolve_Field(s) (optional)

[JFD

[] cobertura
alteracion

| Select Al

| | Unselect All

Statistics Field(s) (optional)

Add Field

V|v

1 =

| | Cancel | |Environments... | | Show Help == |
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8. En la tabla de atributos del archivo “Nivel Alteracion.shp” adicionar un campo
llamado “area_alt” de tipo “doble”, con precision “12” y escala “2”. Finalmente,

con Calculate Geometry calcular el area en metros cuadrados.

Table O x

ERAR-RIL -1 1 SR

Nivel_Alteracion x

FI} 3 Shape * alteracion area alt

0 [Pohygon Alta 20153860712
1 [Polygon Baja 2091373417
2 |Pohygon Media 1685341684.25
3 |Pohlygon Nula 4345995336.28

M4 0k M E

(0 out of 4 Selected)

Generar un Buffer segmentado a partir del shapefile Streams

1. Sobre el archivo “Streams.shp”, con la herramienta Generate Points Along Lines
crear un shapefile llamado “Puntos” que contenga puntos cada 200 metros. Marcar
la casilla Include End Points.

Input Features

2 e

I Streams

Output Feature Class

| 12x12\Riverine_Ecosystems_Alteration\Porcentaje de Alteracion Riparia\Puntos.shp | @

Paint Placement
| DISTANCE

Distance (optional)

200 | | Meters

Percentage (optional)

Include End Points {optional)

OK. | | Cancel | |Environn1er1ts... | | Show Help =>
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2. Utilizando la herramienta Create Thiessen Polygons (Analysis) construir un

nuevo shapefile llamado “Thiessen” a partir del archivo “Puntos.shp”.

Input Features

(]
IPuntos ;l

Qutput Feature Class
| I 12\Riverine_Ecosystems_Alteration\Porcentaje de Alteracidn Riparia\Thiessen.shp |

Output Fields (optional)
| onLy_FID v

3. En Editor comenzar la edicion de “Streams.shp”; seleccionar todas las entidades

que conforman el archivo y finalmente realizar un Merge. Guardar la edicién.

ES BB x 0 (b wms V[ EEEE D Pe Editore] 2 N o L]
ki
¥ Start Editing
"/ Stop Editing
Save Edits

Move...
Split...
|-->! Construct Points...
/y Copy Parallel...
| Merge...
# Buffer...
Union...

Clip...

E‘( Validate Features
Snapping 3
Meore Editing Tools  »
Editing Windows 4

Options...

o [ o |

1 (Streams) £
<
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4. Con la herramienta Buffer (Analysis) construir el shapefile “Buffer” alrededor de
“Streams.shp”. En distancia colocar 75 metros; ademas, seleccionar los

parametros: Full, Round, Planar y None.

Input Features N
I Streams ;I EI
Qutput Feature Class

| _12%12\Riverine_Ecosystems_Alteration\Porcentaje de Alteracidn Riparia\Buffer.shp | EI

Distance [value or field]
(®) Linear unit

| 75 | |I'~'Ieters v|

) Field

Side Type (optional)

| FuLL

End Type (optional)

| ROUND

Method (optional)

| PLANAR

Dissalve Type {optional)
| NowE

Dissolve Field(s) (optional) v
[ em

OK | | Cancel | |Er1\r1'ronments... | | Show Help => |

5. Utilizando el archivo “Buffer.shp”, hacer un recorte del archivo “Thiessen.shp”

con Clip (Analysis) para generar un nuevo shapefile llamado “Segmentos”.

Input Features

IThiessen ;I @

Clip Features

I Buffer LI EI

Qutput Feature Class
| 12\Riverine_Ecosystems_Alteration\Porcentaje de Alteracion Riparia'Segmentos.shp | EI

XY Tolerance {optional)

| |Mehers v|

OK. | | Cancel | |En\rironn1ents... | | Show Help =>
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6. En la tabla de atributos del archivo “Segmentos.shp” adicionar un campo llamado
“area_seg” de tipo “doble”, con precision “8”, escala “2” y calcular el area en
metros cuadrados con Calculate Geometry. Finalmente eliminar los campos “Id”
e “Input_ FID”.

Table o x
ERAE-RAL -] i TSRS
Segmentos ®
EID.] Shape* | area seq ~
0 |Pohygon 288529
1 |Pelygon 2887579
2 |Pobygon 23302.33
3 |Pohlygon 27819.63
4 | Pohygon 28312.07
5 |Polygon 280117
& |Pohlygon 28324
7 |Pohygon 28030.49
3 | Pohygon 28344 64
9| Pobygon 2327257
| 10|Polygon 29473.45 e
oA [ E
(0 out of 48278 Selected)

Generar e incluir el porcentaje de alteracion riparia en el shapefile Streams

1. Realizar un Intersect (Analysis) entre los archivos “Nivel Alteracion.shp” y

“Segmentos.shp” y asi obtener el shapefile llamado “Segmentos_Alteracion”.

Input Features

Features

‘C)Nivel_AJteracion
<./ Segmentos

[€] =] [x] [+] @]

£ >

Qutput Feature Class
| _Ecosystems_Alteration\Porcentaje de Alteracidn Riparia\Seamentos_Alteracion.shpl | @

JoinAttributes (optional)
rm
XY Tolerance {optional)

| |Meters

Qutput Type (optional) v

I ThIDI T

0K | | Cancel | |Environments... | | Show Help == |
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2. En la tabla de atributos del archivo “Segmentos Alteracion.shp”, con Calculate
Geometry recalcular areas en el campo “area alt”. Luego adicionar 6 campos en
la tabla de atributos de tipo “float”, con precision “6” y escala “2”; en el siguiente

orden:

a) “porcen”; en Field Calculator con la formula = [area_alt] *100 / [area_seq];
calcular el porcentaje de ocupacion de area de los poligonos de “Nivel Alteracion”
respecto del area de cada segmento.

b) “nula”; en Select By Atributtes emplear = "alteracion” = 'Nula’; luego en Field

Calculator utilizar la formula = [porcen] * 0.

c) “baja”; en Select By Atributtes emplear = “alteracion” = 'Baja’; luego en Field
Calculator utilizar la férmula = [porcen] * 0.33.

d) “media”; en Select By Atributtes emplear = "alteracion" = 'Media"; luego en Field
Calculator utilizar la formula = [porcen] * 0.66.

e) “alta”; en Select By Atributtes emplear = "alteracion” = 'Alta’; luego en Field
Calculator utilizar la formula = [porcen] * 0.99.

f) “total”; en Field Calculator con la férmula = [nula] + [baja] + [media] + [alta]

colocar todos los valores en una sola columna.

Table O x
ERAR- AL
Segmentos_Alteracion x
FIQ Shape FID Nivel | alteracion area alt |FID Segmeny area seq porcen nula baja | media alta total ~
0 [Polygon 0[Ala &84.55 2188 2B438.82 3 0 0 0 2.87 287
1[Polygon 0[Alka 14771 2171 29385.73 5.03 0 0 0 4.98 4.98
2 |Polygon 0[Ala 3748.51 2837 22350.86 16.75 0 0 0] 16.58 16.58
3 [Polygon 0[Ala 2668.28 2838 28703.82 9.3 0 0 0 8.21 9.21
4 [Polygon 0[Alka 4212 57 2887 18395.23 229 0 0 0| 2287 2267
5 [Polygon 0[Ala 20873.73 2858 268801.28 T8.28 0 0 0 7.5 77.5
& |Polygon 0[Alka 5004.4 2869 17528.5 28.55 0 0 0| 2826 28.26
7 [Polygon 0[Ala 11053.66 2870 26728.81 41.35 0 0 0] 40.894 40.94
& [Polygon 0[Ala 1208.96 3179 22856.52 5.29 0 0 0 5.24 5.24
S [Polygon 0[Alka 1888.12 380 24887.71 7.63 0 0 0 7.55 7.55
10 [Polygon 0[Ala 25251 &1 28275.91 10.34 0 0 0] 1024 10.24
11 [Polygon 0[Alka 701.64 a2 23302.54 3.01 0 0 0 2.98 298
12 |Polygon 0[Ala 1182.1% 3186 28185.46 4.08 0 0 0 4.04 4.04
13 [Polygon 0[Alka 1133.16 Mar 28005.15 3.91 0 0 0 3.87 3.87
14 [Polygon 0[Alka 1704.77 3189 295979.13 5.69 0 0 0 5.63 5.63
15 [Polygon 0[Ala 479.52 3209 28782.91 1.81 0 0 0 1.59 1.59
16 | Polygon 0[Alka 118717 T 2B8498.92 4.2 0 0 0 4.186 4.16
17 [Polygon 0[Ala 1171.23 3248 28222.48 4.15 0 0 0 4.11 4.11
18 [Polygon 0[Alka 762.03 3251 23321.24 3.27 0 0 0 3.24 3.24
18 [Polygon 0[Ala 334493 3257 28638 11.28 0 0 0] 11.18 11.18
20 |Polygon 0[Ala 451.55 32560 25441 1.86 0 0 0 1.84 1.84| ¥
o4 0 » n [E]S ©outof 71438 Selected)
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3. Enlatabla de atributos hacer un Summarize del campo “FID_Segmen”, marcando
también la casilla “Sum” de los valores del campo “total”. Exportar la tabla como

“Summarize.dbf”.

Summarize creates a new table containing one record for each unique value
of the selected field, along with statistics summarizing any of the other fields.

1. Select a field to summarize:

FID_Segmen w

2. Choose one or more summary statistics to be included in the
output table:
baja A
media
alta
= total
[ Minimum
[ Maxdimum
O Average
Sum
[] Standard Devistion
[[] Variance

3. Specify output table:
|Ntemtion\F‘orcentaje de Alteracidn ijaria\.Summarize.dbﬂ| EI

Summarize on the selected reconds only

About summarizing data | oK | | Cancel |

4. Realizar un Join del archivo “Segmentos.shp” con la tabla “Summarize.dbf”;
especificamente entre los campos “FID” y “OID”; luego hacer un Export Data

con nombre “Segmentos_Alteracion Riparia.shp”.

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,

for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

|Join attributes from a table v |

[

Choose the field in this layer that the join will be based on:

) v

[

. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

IE Surmmarize j EI

Show the attribute tables of layers in this list

W

Choose the field in the table to base the join on:

|om v

Join Options
(®) Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

(") Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join




5. Efectuar un  Intersect entre
“Segmentos_Alteracion_Riparia.shp”

“Streams_ Alteracion Riparia”.

Input Features
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los  archivos  “Streams.shp” 'y

para obtener el shapefile

Features

<> Streams

<> Segmentos_Alteracion_Riparia

£

[e] (=] [x] [#] @]

>

Qutput Feature Class

| wystems_Alteration\Porcentaje de Alteracion Riparia\streams_Alteracion_Riparia.shp | EI

JoinAttributes {optional)

[
XY Tolerance (optional)

| | Meters

L

Output Type (optional)
ThIDI T

| ok

|| Cancel

| |Erw1'ronments... | | Show Help => |

6. Finalmente, con Delete Field eliminar de la tabla de atributos del archivo

“Streams_Alteracion_Riparia.shp” todos los campos a excepcion de “Sum_total”.

Input Table

I Streamns_Alteracion_Riparia

Drop Field

FID_Stream
ARCID

long
FID_Segmen
area_seq
oID_
FID_Segm_1
Cnt_FID_Se
] Sum_total

| Select Al

|| unselectal

o ||

| |Environment5... | | Show Help ==
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Pendiente

- 4687 m

..-SZBT
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Anexo 4. Variables explicativas utilizadas en la construccién de los MIHa para los géneros

Austrelmis y Macrelmis.
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Anexo 4. Continuacion.
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