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INTRODUCCIÓN 

 

Modelos de Idoneidad de Hábitat 

Los modelos son representaciones simplificadas de un fenómeno o problema muy 

complejo, pero que comprenden todas las características 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 análisis de las relaciones entre las especies y el medio ambiente ha 

sido un tema fundamental en ecología; la cuantificación de estas relaciones representa 

el eje central de los modelos de idoneidad de hábitat (MIHa) (Guisan & Zimmermann, 

2000). Los MIHa relacionan estadísticamente los registros georreferenciados de 

presencia-ausencia de las especies con un conjunto de variables ambientales o 

explicativas con la intención de obtener y extrapolar para toda el área de estudio los 

valores de probabilidad de ocurrencia de las especies estudiadas y luego proyectarlos 

en el espacio geográfico (Mateo et al., 2011; Domisch et al., 2015b; Guisan et al., 

2017). Por lo tanto, los MIHa constituyen una poderosa herramienta en ecología 

aplicada, biogeografía, biología de la conservación, manejo de vida silvestre y en la 

gestión de riesgos de ecosistemas terrestres y acuáticos, debido a que son capaces de 

identificar las variables que determinan la distribución de las especies y de igual forma 

predecir la probable respuesta de la biota al cambio climático basándose 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 climático en las distribuciones 

de especies (Kuemmerlen et al., 2015); también, en el rastreo de especies exóticas 

invasoras (Azzurro et al., 2013); inclusive, en la predicción de la distribución 

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

La base estadística de los MIHa es similar para enfoques en ambientes terrestres, 

marinos y dulceacuícolas; sin embargo, para cada uno se contemplan desafíos 

específicos; así, la aplicación de los MIHa para ecosistemas de agua dulce requiere 

atención particular. A saber, los ríos son sistemas de redes lineales, dendríticos, 

conectados longitudinalmente, lateralmente y verticalmente (Ward, 1989); además, los 

gradientes ambientales fuertes crean micro-hábitats diversos, pero estrechamente 

relacionados, y hacen que estos ecosistemas sean los más heterogéneos en escalas 

espaciales pequeñas (Erős & Schmera, 2010). Los diferentes aspectos del régimen 

hidrológico, como la magnitud y la velocidad del flujo, o la estacionalidad a largo 

plazo y la variabilidad a corto plazo en los volúmenes de descarga hacen que estos 

ecosistemas sean particularmente inestables dentro de series temporales prolongadas, 

y, por tanto, el tamaño de los hábitats potenciales para la biota puede cambiar 

drásticamente (Junk et al., 1989). 

 

MIHa de macroinvertebrados bentónicos 

Los macroinvertebrados bentónicos son un grupo ideal para la aplicación de los MIHa, 

pues son altamente diversos y son ampliamente utilizados como bioindicadores para 

evaluar las condiciones ambientales en ecosistemas de arroyos y ríos debido a su 

movilidad limitada dentro del cauce (Herman & Nejadhashemi, 2015; Domisch et al., 

2015b).  

 

Algunos trabajos sobre MIHa de taxones de macroinvertebrados bentónicos son para 

especies de crustáceos en China (Ba et al., 2011); especies de mejillón en Texas, 

E.E.U.U (Heffentrager, 2013); especies y géneros de élmidos en Brasil (Braun et al., 

2018b); especies de plecópteras en Illinois, E.E.U.U. (Cao et al., 2013); especies de 

tricópteros 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; Mejía et al., 2018) y marinos (Moya et al., 2017). Sin embargo, no existen 
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publicaciones científicas que aborden el tema de la construcción de MIHa en 

ecosistemas lóticos (arroyos y ríos) para macroinvertebrados bentónicos. 

 

Con estos antecedentes, se han llevado a cabo una serie de programas de monitoreo de 

la calidad de aguas superficiales en la cuenca del río Paute (CRP) desde el año 2008 

(medición de: variables físico-químicas, microbiológicas y biológicas, p. ej., 

macroinvertebrados bentónicos). Así, Sotomayor (2016) y Sotomayor et al. (2018) han 

llevado a cabo análisis de dicha información con objetivos específicos, entre los cuales 

destacan: (1) identificar las variables responsables de las variaciones espaciales en la 

calidad del agua de los ríos; (2) conocer qué índice dado por macroinvertebrados 

bentónicos es el óptimo para valorar el estado ecológico de los ríos. 

 

En ese sentido, ciertos grupos de macroinvertebrados bentónicos 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 concentración de oxígeno, por lo que 

son frecuentes en ríos de zonas montañosas con pendientes altas y medias, debido a 

esto poseen un gran potencial como bioindicadores de calidad de agua (Manzo, 2013; 

González-Córdoba et al., 2020a, b; Sotomayor et al., 2020) y también han probado ser 

útiles para desarrollar criterios de gestión y selección de áreas prioritarias para la 

conservación acuática (Torres et al., 2012; Foster & Bilton, 2014 citado por Passos et 

al., 2018) 

 

En resumen, el presente documento corresponde a una investigación enmarcada en el 

desarrollo de MIHa dentro de la CRP para dos géneros de escarabajos acuáticos 

(Austrelmis y Macrelmis) pertenecientes a la familia Elmidae a través del método de 

clasificación de bosques aleatorios o Random Forest (Breiman, 2001) con el paquete 

BIOMOD2 de R (Thuiller et al., 2020). 
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CAPÍTULO I 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1.1 Área de estudio 

La cuenca del río Paute (CRP) tiene una superficie de 6439 km2 y una población 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 

está comprendido dentro de 4 provincias (Azuay, Cañar, Chimborazo y Morona 

Santiago) y se encuentra conformada por 18 subcuencas hidrográficas. Este sistema 

hídrico forma parte de las cuencas interandinas centrales del Ecuador y su orientación 

es de suroeste a noreste. Además, permite abastecer a más del 40% de la demanda 

energética del país, en virtud de esto, es la cuenca hidrográfica más importante 

(CONELEC, 2009). 

 

La presente investigación tomó como área de estudio a la red hidrográfica de la cuenca 

del río Paute, misma que fue generada con el conjunto de herramientas Hidrology de 

ArcGIS 10.8, partiendo del Modelo de elevación digital (DEM, por sus siglas en inglés) 

de MAG-SIGTIERRAS con resolución horizontal de 3 m remuestreado a 12 m. La red 

hidrográfica alcanza una extensión de 8580 km y está formada por 607126 pixeles. 

 

Figura 1. (a) Cuenca del río 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 bentónicos fueron colectados en los distintos programas de 

monitoreo de la calidad de aguas superficiales realizados en la CRP desde el año 2008 

hasta el año 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 hábitats dominantes del lecho de río. Además, con el fin 

de homogenizar el muestreo, se utilizó la red durante 2 minutos en cada réplica. Las 

colectas fueron preservadas en alcohol al 85% para su identificación hasta el nivel 

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

 

1.3 Selección de géneros 

La selección de los taxones objetivo de estudio se fundamentó principalmente en los 

hallazgos de Sotomayor et al., (2020). Estos resultados evidenciaron que los élmidos 

son claves en la emisión de juicios de calidad del agua superficial en la CRP. En este 

sentido, con la finalidad de modelar la idoneidad del hábitat de géneros de Elmidae 

que posean diferencias marcadas en cuanto a sus niveles de sensibilidad y tolerancia 

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

 

1.3.1 Elmidae Curtis, 1830 

Los élmidos son una familia de escarabajos pertenecientes al orden Coleóptera, se 

encuentran divididos en dos subfamilias: Elminae y Larainae (Brown, 1987). Los 

adultos y las larvas son considerados acuáticos, sin embargo, ciertos géneros de la 

subfamilia Larainae pueden encontrarse a menudo fuera del agua en zonas de 

salpicadura de los ríos; además unas pocas especies de esta familia pueden vivir en 

lagos y en aguas subterráneas (Jäch et al, 2016). Los élmidos generalmente prefieren 

aguas limpias, correntosas y con alta concentración de oxígeno, por lo que es común 

registrarlos en ríos de zonas montañosas 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 taxonomía a nivel de género está bien resuelta (González-Córdoba et al, 2020b). La 

familia Elmidae está distribuida alrededor del mundo con aproximadamente 1500 

especies en 151 géneros (Jäch et al, 2016). Para el neotrópico se han registrado cerca 
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de 435 especies distribuidas en 46 géneros, de los cuales 34 son endémicos de la región 

(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 Elminae, posee 27 especies descritas, todas ellas endémicas 

de la región neotropical y su distribución está limitada estrictamente a la cordillera de 

los Andes (González-Córdoba et al, 2020a). Se ha encontrado a este género en: 

Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y Argentina. Solo se tiene registro de A. 

leleupi Delève, 1968 para el Ecuador (Monte & Mascagni, 2012; Manzo & 

Archangelsky, 2012; Manzo & Archangelsky, 2015). Austrelmis destaca por su 

afinidad con aguas frías, altamente oxigenadas y alcalinas; por su sensibilidad al 

aumento de sólidos no solubles; y por su baja tolerancia al aumento de contaminación 

orgánica (González-Córdoba et al, 2020b) (Fig.2.a). 

 

1.3.1.2 Macrelmis Mostchulsky, 1859 

Pertenece a la subfamilia Elminae, comprende 61 especies descritas (Jäch et al. 2016), 

tiene una amplia distribución desde el sur de Norteamérica hasta el sur de Sudamérica, 

sin embargo, se considera común de la región 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 contaminación (González-

Córdoba 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 taxón objetivo, 

obtenidos mediante solicitud desde las bases de datos de acceso público de la 

Secretaría Nacional del Agua en la Demarcación Hidrográfica Santiago (SENAGUA 

- DHS) y de la Empresa Pública 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 Secretaría Nacional del Agua en sus programas de monitoreo calidad de aguas 

superficiales dentro de la CRP de los años 2010, 2011 y 2012, recogió información de 

riqueza y abundancia de macroinvertebrados bentónicos en un total de 22 estaciones 

de monitoreo (Fig.3). Luego en la fase de laboratorio se identificó taxonómicamente 

las colectas a nivel de género; donde se determinó la presencia de 7 géneros de la 

familia Elmidae. Además, se adicionaron 13 estaciones que corresponden a programas 

de monitoreo realizados en el año 2008, en los que no se ha registrado la presencia de 

individuos pertenecientes a Elmidae (Lista de estaciones de monitoreo en Anexo 1). 

 

Respecto a los registros de presencia-ausencia para los géneros Austrelmis y 

Macrelmis, se escogió como puntos de presencia a aquellas estaciones donde la 

abundancia de individuos era mayor a 1; las ausencias se determinaron con 

abundancias iguales o 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 ecológica de los Ríos de ETAPA – EP, en 

el año 2015 se llevó a cabo el levantamiento de información de riqueza y abundancia 

de fauna bentónica en las principales microcuencas hidrográficas de la ciudad de 

Cuenca, en un total de 46 estaciones de monitoreo. La posterior identificación 

taxonómica de las colectas se realizó hasta nivel de género en la mayoría de los casos; 

en donde se logró registrar 11 géneros pertenecientes a la familia Elmidae. El análisis 
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exhaustivo de esta información permitió descartar 10 estaciones ubicadas en la 

vertiente occidental del Macizo del Cajas, zona localizada fuera de la CRP. Además, 

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 información de presencia-ausencia para los géneros Austrelmis y 

Macrelmis, al igual que con el conjunto de datos de SENAGUA, se escogió como 

puntos de presencia a las estaciones donde la abundancia de individuos era mayor a 1 

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

 

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

propia. 

 

1.4.3 Reubicación de estaciones de monitoreo 

En ArcGIS 10.8 se analizó la localización de las 69 estaciones de monitoreo respecto 

de la red hidrográfica de la CRP generada a partir del DEM de MAG-SIGTIERRAS, 

con la finalidad de reubicarlas exactamente sobre la entidad de polilíneas de la red; 

para esto, se editaron manualmente los puntos correspondientes a las estaciones, 

arrastrándolos varios metros hacia el tramo más cercano de la red hidrográfica. (Fig.4) 
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Figura 4. Reubicación de estaciones de monitoreo (1) Ubicación original (2) Ubicación 

editada. Fuente: Elaboración 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). 

 

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

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

Elaboración propia. 

 

1.4.5 Organización de datos de presencia-ausencia 

Los registros de presencia-ausencia de los géneros Austrelmis y Macrelmis se 

estructuraron en una hoja de cálculo de Excel en cinco columnas: la primera contiene 

el número 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 información 

fue exportada en un archivo de texto delimitado por comas (.CSV) para su posterior 

procesamiento en la fase de modelización.  

 

1.5 Variables explicativas 

La selección del conjunto de variables con importancia ecológica para los géneros 

Austrelmis y Macrelmis se basó en dos criterios, a saber: (1) literatura científica 

relacionada con los niveles de sensibilidad y tolerancia asignados a miembros de la 

familia Elmidae, respecto a perturbaciones ecohidrológicas en arroyos y ríos; y (2), en 

investigaciones concernientes a la elaboración de modelos de distribución potencial de 

géneros de la misma familia, así como también con otros grupos de fauna bentónica. 
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Se obtuvo capas con información 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 información 

se recortó en ArcGIS 10.8 con el polígono de la CRP para así eliminar datos que se 

encuentren fuera del área de interés. A continuación, 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 aplicó el formato adecuado a cada capa; esto se realizó con el raster de la red 

hidrográfica de la CRP, de modo que todas las variables tengan su mismo tamaño de 

pixel (12 m) y extensión espacial (607126 px.). Por último, toda la información 

obtenida fue exportada en formato ASCII (ASC).  

 

1.6 Análisis de correlación 

En el paquete de R ENMTools (Warren et al., 2020) se realizó un análisis de 

correlación de variables (Fig.7) (Anexo 2), con el objetivo de detectar y descartar 

información ambiental redundante. Se determinó la colinealidad de las variables a 

través del coeficiente de correlación de Pearson (r), el cual varía entre -1 (correlación 

negativa perfecta) y +1 (correlación positiva perfecta), mientras que un valor igual a 0 

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

 

Figura 7. Matriz de correlación de variables. Abreviaturas de las variables explicadas en la 

Tabla 1. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 1. Fuentes de obtención de la información ambiental y su importancia ecológica para Elmidae. 

 

Categoría Fuente Nombre Abreviatura Importancia Ecológica

Temperatura temp La temperatura afecta la disponibilidad del oxígeno disuelto en el agua 

Precipitación prec
La precipitación está directamente relacionada con el suministro de agua e indirectamente con su velocidad  y el contenido de 

oxígeno.

CHELSA Radiación solar rad_s La radiación solar influye en la regulación de la temperatura del agua y en el crecimiento de algas que son alimento de los Elmidae.

USGS FEWS NET Evapotranspiración evapo El caudal se ve influenciado debido a las tasas de evapotranspiración relativamente altas por el incremento de la temperatura.

GLAD
Altura de dosel y 

Cobertura de dosel

a_dosel y 

c_dosel

La altura y cobertura del dosel bloquean la entrada de luz solar, proporcionando estabilidad en la temperatura del agua. También 

suministran materia orgánica alóctona para los Elmidae.

MAG - SIGTIERRAS
Porcentaje de 

alteración riparia
a_rip

Alteraciones en zonas de ribera, como deforestación o  cambio de uso de suelo, pueden afectar directamente el suministro de 

alimento y sustratos para los Elmidae.

Tipos de suelo suelos Excesos en la concentración de nutrientes y minerales pueden ifluir sobre la riqueza de Elmidae.

Litología lito La disponibilidad de sustratos inorgánicos puede influir en la presencia de microhábitats para los géneros y especies de Elmidae.

Elevación elev La temperatura tiende a ser más fría en elevaciones más altas, lo que influye en los valores de oxígeno disuelto en el agua.

Pendiente pend La pendiente está relacionada con la velocidad del agua y, en consecuencia, con el contenido de oxígeno del agua.

Indice de 

rugosidad de 
tri Información sobre la heterogeneidad del hábitat, que puede afectar la capacidad de dispersión de los macroinvertebrados.

Indice de potencia 

de corriente
spi Relacionada tambien con la velocidad del agua, por lo tanto, puede incidir en el transporte de alimento y sustratos.

Dirección de flujo dir_f
Indica la dirección del curso de la corriente. Puede relacionarse con la luminosidad y con la acumulación de sustratos, favoreciendo 

la ocurrencia de hábitats más heterogéneos.

Acumulación de 

flujo
acu_f

Útil para identificar canales de arroyos y ríos; zonas con valores bajos indican áreas de captación; zonas con valores altos, áreas de 

flujo concentrado

Orden de río de 

Strahler y Shreve

strahler y 

shreve
Ambas medidas numéricas se usan para indicar el tamaño de los arroyos y ríos en función de la jerarquía de sus afluentes.

Eastness y 

Northness
este y norte Indican la orientación 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 acumulación de sedimentos; además, se relaciona con la heterogeneidad del hábitat.

MAG - SIGTIERRASGeomorfométricas

Geopedológicas

Climáticas

Cobertura de suelo

INHAMI

MAG - SIGTIERRAS



Romero Valencia, 13 
 

Tabla 2. Herramientas y procesos para la generación de las variables explicativas con ArcGIS 10.8. (*) Generada con SAGA GIS 7.5. 

 

Origen Formato Resolución / Escala Tipo Rango

temp
Promedio mensual             

1971-2000
TIFF 30 arcseg / ~1 km

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: ("temp_1" + 

"temp_2" + …) / 12
Contínua

3.9 - 24.2

(°C)

prec
Promedio mensual             

1971-2000
TIFF 30 arcseg / ~1 km

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: ("prec_1" + 

"prec_2" + …) / 12
Contínua

586.5 - 3237.7

(mm
3
)

rad_s
Promedio mensual             

1979-2013
TIFF 30 arcseg / ~1 km

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: ("rad_s_1" + 

"rad_s_2" + …) / 12
Contínua

7904 - 22139

(kJ m
-2

)

evapo
Datos anuales                    

2010-2019
TIFF 30 arcseg / ~1 km

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: ("evapo_2010" + 

"evapo_2011" + …) / 10
Contínua

34 - 1107

(mm)

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: Con("a_dosel" > 

100,0,"a_dosel")

Data Management  >  Raster  >  Raster Processing  >  Resample  >  Cellsize:12  >  

Technique: Nearest

c_dosel Global Tree Cover 2010 TIFF 30 m
Data Management  >  Raster  >  Raster Processing  >  Resample  >  Cellsize:12  >  

Technique: Nearest
Contínua

0 - 100

(%)

a_rip Shapefile 1:25000 Procedimiento detallado en el Anexo 3. Contínua
0 - 100

(%)

suelos
Mapa geopedología           

2009-2015
Shapefile 1:25000

Conversion  >  To Raster  >  Polygon to Raster  >  Value field: Ord_Suelo  >  Cell 

assignment type: Cell Center  >  Cellsize: 12
Categórica 1 - 10

lito
Mapa geopedología           

2009-2015
Shapefile 1:25000

Conversion  >  To Raster  >  Polygon to Raster  >  Value field: Litología  >  Cell 

assignment type: Cell Center  >  Cellsize: 12
Categórica 1 - 78

Data Management  >  Raster  >  Raster Processing  >  Resample  >  Cellsize:12  >  

Technique: Bilinear

Spatial Analyst  >  Hydrology  >  Fill

pend DEM GRID 12 m Spatial Analyst  >  Surface  >  Slope  >  Units: Degrees  >  Method: Planar Contínua
0 - 74

(°)

*tri DEM GRID 12 m
Terrain Analysis  >  Morphometry  >  Terrain Ruggedness Index  >  Search Mode: Circle  

>  Search Radius: 1
Categórica 1 - 7

Procesamiento de la información
Información generada

Contínua

Contínua
0 - 30

(m)

411 - 4212

(m)

Mapa cobertura y uso de suelo 

2009-2015 / Streams.shp

elev
DEM                               

(MAG - SIGTIERRAS 2010)
GRID 3 m

Variable
Información obtenida

a_dosel 
Global Forest Canopy Height 

2019 
TIFF 30 m
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Tabla 2. Continuación (*) Caja de herramientas para ArcGIS (Dilts, 2015). 

 

Origen Formato Resolución / Escala Tipo Rango

spi
Acumulación de flujo / 

Pendiete (%)
GRID 12 m

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: Ln(("acu_f" + 

0.001) * (("pend" / 100) + 0.001))
Contínua

0 - 39.5

(W)

dir_f DEM GRID 12 m Spatial Analyst  >  Hydrology  >  Flow Direction  >  Flow Direction Type: D8 Categórica 1 - 8

acu_f Dirección de flujo GRID 12 m
Spatial Analyst  >  Hydrology  >  Flow Accumulation  >  Output Data Type: Integer  >  

Flow Direction Type: D8
Contínua 1856 - 44637290

Spatial Analyst  >  Conditional  >  Con  >  Expression: Value > 1855  >  True Raster or 

constant value: 1

Spatial Analyst  >  Hydrology  >  Stream Order  >  Input stream raster  >  Input flow 

direction raster  >  Method: Strahler

Spatial Analyst  >  Hydrology  >  Stream Order  >  Input stream raster  >  Input flow 

direction raster  >  Method: Shreve

este
Aspecto (rad) / Pendiente 

(%)
GRID 12 m

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: Sin(pend) * 

Sin(aspecto)
Contínua -1 - +1

norte
Aspecto (rad) / Pendiente 

(%)
GRID 12 m

Spatial Analyst  >  Map Algebra  >  Raster Calculator  >  Expression: Sin(pend) * 

Cos(aspecto)
Contínua -1 - +1

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

Data Management  >  Features >  Split Line At Point  >  Input: Streams.shp Point: 

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

Procesamiento de la información

sinu Streams.shp / DEM
Shapefile / 

GRID
12 m

Variable
Información obtenida

strahler / 

shreve

Información generada

Acumulación de flujo / 

Stream raster

Contínua

Categóric

a 

/ 

Contínua

1 - 4.81

1 - 7 

/ 

1 - 5367

GRID 12 m
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Las variables con valores de correlación 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 correlación (p.ej. cobertura de 

dosel con altura de dosel y precipitación con evapotranspiración); de esta manera se 

logró medir y comparar su contribución a los modelos de prueba. En consecuencia, 7 

variables fueron descartadas de los futuros análisis, dejando un total de 13 variables 

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

 

Es importante señalar, que conforme a los requerimientos de formato del paquete 

BIOMOD2, todas las denominaciones de las variables empleadas en la construcción 

de modelos de prueba y modelos posteriores, fueron reemplazadas respectivamente 

por códigos (Tabla 3). 

 

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

 

Nombre Abreviatura Código Nombre Abreviatura

Elevación elev var1 Temperatura temp

Pendiente pend var2
Indice de rugosidad de 

terreno
tri

Eastness este var3
Indice de potencia de 

corriente
spi

Northness norte var4 Acumulación de flujo acu_f

Dirección de flujo dir_f var5 Orden de río de Strahler strahler

Orden de río de Shreve shreve var6 Altura de dosel a_dosel

Sinuosidad del cauce sinu var7 Evapotranspiración evapo

Porcentaje de alteración 

riparia
alt_rip var8

Cobertura de dosel c_dosel var9

Litología lito var10

Tipos de suelo suelos var11

Precipitación prec var12

Radiación solar rad_s var13

Variables Explicativas

DescartadasSeleccionadas
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1.7 Técnicas para la modelización 

Para modelar de la idoneidad del hábitat de los géneros Austrelmis y Macrelmis se 

establecieron diversos pasos metodológicos y se emplearon distintas técnicas de 

modelización, entre las cuales destacan: la plataforma informática BIOMOD2, el 

método de clasificación de bosques aleatorios o Random Forest, entre otros (Fig.8). 

 

Figura 8. Diagrama de flujo de los pasos metodológicos y las distintas técnicas empleadas 

en la modelización de la idoneidad del hábitat. Fuente: Elaboración propia. 
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1.7.1 BIOMOD2 

Para generar los MIHa de los taxones estudiados, se escogió el paquete BIOMOD2 

(Thuiller et al., 2009), que es una plataforma informática que trabaja con el lenguaje 

de programación del software R (R Core Team, 2020), ampliamente utilizada en la 

predicción de distribuciones de especies. Para ello, emplea distintas funciones en 

cuanto a modelamiento, así como también en la calibración y evaluación del 

desempeño de los modelos. Su principal característica es la de agrupar los modelos 

generados con distintos algoritmos en una sola predicción (Thuiller et al., 2009). Entre 

las funciones más importantes que posee el paquete BIOMOD2 están:  

 

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

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

 

- BIOMOD_cv (), que permite la partición de los datos de presencia-ausencia 

para validar los modelos con técnicas de validación cruzada. 

 

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

hiperparámetros correspondientes al algoritmo usado para la modelización. 

 

- BIOMOD_Modeling (), que trabaja con los objetos creados por las otras 

funciones para poder generar los modelos, además, permite indicar las 

métricas con las que se los va a evaluar. 

 

- get_evaluations (), que posibilita la obtención de los valores de desempeño 

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 área de 

estudio, dicho de otra forma, es la función que realiza las predicciones 

espaciales sobre la idoneidad del hábitat de las especies. 

 

1.7.2 Random Forest o Bosques Aleatorios 

El método de clasificación seleccionado para trabajar en BIOMOD2 fue Random 

Forest (RF) (Breiman, 2001). Es un potente algoritmo de aprendizaje supervisado 

empleado en la construcción de MIHa de especies (Gutiérrez et al., 2018). Se basa en 

la construcción e integración de múltiples árboles de decisión a partir de una selección 

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 hiperparámetros que controlan su estructura y su nivel de aleatoriedad; 

uno de los más importantes es mtry, que se define como el número de variables 

predictoras escogidas al azar como candidatas para realizar la división de datos en cada 

nodo; otro es nodesize, que especifica el número mínimo de observaciones en un nodo 

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

 

 

Figura 9. Estructura de Random Forest. Fuente: Elaboración propia. 
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1.7.3 Validación 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 validación cruzada (Ochoa, 2019). La 

validación cruzada de k iteraciones (en inglés, k-fold cross-validation), es un método 

de validación de modelos extensamente utilizado, que consiste en hacer una partición 

aleatoria del conjunto de datos originales en k subconjuntos (folds) de tamaños 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 

validación 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).  

 

 

Figura 10. Esquema de validación cruzada k = 4 iteraciones. Fuente: Elaboración propia. 

 

1.7.4 Métricas de evaluación 

Para evaluar el desempeño 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 

modelización ecológica (Cano et al., 2018; Timoner et al., 2021). Además, se 

consideraron los valores de Sensibilidad (proporción de presencias observadas que se 

predicen como tal) y Especificidad (proporción 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 proporción de presencias y 

ausencias predichas. 
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AUC trabaja en un rango de puntuación que va desde 0 a +1, donde el valor 0 indica 

un desempeño perfectamente inexacto del modelo, el valor +1 refleja un desempeño 

perfectamente preciso y el valor +0.5 sugiere un desempeño 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 puntuación de TSS va de -1 a +1; donde +1 indica una 

relación perfecta y valores de 0 o inferiores indican un desempeño 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 

correlación simple (Pearson) entre los valores de desempeño del “modelo total” 

(construido con todas las variables) con los del “modelo parcial” (excluyendo una 

determinada variable); si ambos modelos muestran una elevada correlación, significa 

que la variable excluida no es importante. Este proceso se repite con todas las variables 

explicativas usadas en la generación de los modelos (Thuiller et al., 2009) (Fig.11). 

 

Figura 11. Esquema para la determinación de la importancia de las variables explicativas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.7.6 Predicción espacial de los modelos 

En el paquete BIOMOD2 los modelos generados en el espacio ambiental (variables 

explicativas) se proyectan dentro del espacio geográfico (área de estudio) para originar 

las predicciones (Guisan et al., 2017), asignando automáticamente valores de 

probabilidad de ocurrencia de las especies o de la idoneidad del hábitat, 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 

información finalmente es exportada en formato raster (GRID) para facilitar su 

procesamiento en un SIG (Thuiller et al., 2009). 

 

1.8 Construcción 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); así como también, las variables explicativas 

(ASC); esto se realizó con las funciones read.csv () y raster::stack () respectivamente. 

La segunda función, con el objetivo adicional de convertir al conjunto de capas raster 

en un solo elemento, este procedimiento se conoce como RasterStack. Luego, con la 

función BIOMOD_FormatingData () se dio el formato adecuado a la información, 

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

 

Después, utilizando la función BIOMOD_cv () se creó un DataSplitTable (partición de 

datos de presencia-ausencia) con la finalidad de validar los modelos con el método de 

validación 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 función 

BIOMOD_Modeling (), para lo cual, utilizando la función 

BIOMOD_ModelingOptions () previamente se configuraron los hiperparámetros de 

RF por defecto (ntree = 500 y nodesize = 1), a excepción de mtry, que para el primer 

modelo de prueba se estableció en 1 y luego se incrementó gradualmente hasta llegar 

a 5 con el quinto modelo. En este análisis no se tomó en consideración el desempeño 
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de los modelos, sino tan solo los valores de importancia de cada variable, que se 

obtuvieron mediante la función get_variables_importance (). Luego estos datos se 

exportaron a Excel empleando la función write.xlsx () y después de ser promediados, 

permitieron detectar las variables con el menor porcentaje de contribución 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 aportación. 

 

 

Una vez que se modificó el conjunto de variables explicativas para cada género 

estudiado, nuevamente se procedió a generar un RasterStack; posteriormente, se dio el 

formato adecuado a la información y además se creó un DataSplitTable. Luego, con 

1 2 3 4 5

elev 0.023 0.037 0.054 0.067 0.075 0.256 0.051 19.4

pend 0.012 0.014 0.016 0.019 0.022 0.082 0.016 6.2

este 0.014 0.017 0.021 0.025 0.026 0.102 0.020 7.7

norte 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.065 0.013 4.9

f_dir 0.008 0.005 0.003 0.003 0.003 0.022 0.004 1.6

shreve 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.049 0.010 3.7

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 0.010 0.008 0.006 0.007 0.007 0.038 0.008 2.9

lito 0.018 0.019 0.019 0.018 0.017 0.091 0.018 6.9

suelos 0.009 0.007 0.007 0.007 0.006 0.036 0.007 2.7

prec 0.032 0.054 0.070 0.082 0.087 0.325 0.065 24.7

rad_s 0.012 0.016 0.017 0.019 0.019 0.083 0.017 6.3

elev 0.016 0.024 0.029 0.032 0.033 0.134 0.027 8.3

pend 0.013 0.017 0.021 0.024 0.024 0.099 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 0.009 0.005 0.004 0.003 0.003 0.023 0.005 1.4

shreve 0.038 0.064 0.083 0.095 0.110 0.389 0.078 24.2

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 1.3

prec 0.040 0.074 0.109 0.144 0.174 0.541 0.108 33.6

rad_s 0.018 0.021 0.023 0.023 0.024 0.109 0.022 6.8

%Género

Austrelmis

Variable

Macrelmis

mtry
Σ 
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la función BIOMOD_ModelingOptions () se establecieron los hiperparámetros de RF 

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

 

A continuación, con la función BIOMOD_Modeling () se construyeron 9 modelos para 

Austrelmis y 7 para Macrelmis, modificando el hiperparámetro mtry, de 1 a 9 para el 

primero y, de 1 a 7 para el segundo género; además, con get_evaluations (), se 

obtuvieron los valores de desempeño dados por las métricas AUC y TSS para cada 

modelo. Luego, toda la información generada se exportó con la función write.xlsx () 

para su análisis en Excel. Aquí, se seleccionó los modelos cuyos valores de desempeño 

se encontraron sobre la media aritmética para ambas métricas. Para la siguiente fase 

de modelización fueron escogidos 4 modelos para Austrelmis y 2 para Macrelmis 

(Tabla 5). 

 

Tabla 5. Valores de desempeño dados por las métricas AUC y TSS en relación al 

hiperparámetro mtry. Con color gris se resaltan los modelos seleccionados. 

 

 

En el entorno de trabajo de R, a los modelos seleccionados se les modificó 

gradualmente el hiperparámetro nodesize (1 a 5) antes de volver a correrlos con la 

función BIOMOD_Modeling (), luego, la información generada (30 modelos) fue 

exportada una vez más a Excel con la función write.xlsx (). Aquí, se seleccionaron los 

valores de desempeño siguiendo el procedimiento de la fase anterior; para así escoger 

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

 

Tan pronto se asignó un código para identificar los valores de mtry y nodesize con los 

que se construyeron los modelos seleccionados, se escogió para cada género el modelo 

que tenía el mejor desempeño dado por las métricas, y que, además, presentaba un 

buen balance en los valores de sensibilidad y especificidad de las mismas (Tabla 7). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

AUC 0.840 0.835 0.837 0.838 0.834 0.835 0.836 0.827 0.837 7.519 0.835

TSS 0.679 0.670 0.667 0.679 0.650 0.666 0.685 0.648 0.654 5.998 0.666

AUC 0.833 0.844 0.852 0.848 0.847 0.854 0.846 − − 5.925 0.846

TSS 0.669 0.669 0.695 0.668 0.667 0.679 0.674 − − 4.721 0.674

Austrelmis

Macrelmis

Métrica
mtry

Σ Género
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Tabla 6. Valores de desempeño dados por las métricas AUC y TSS en relación al 

hiperparámetro nodesize. Con color gris se resaltan los modelos seleccionados. 

 

 

Tabla 7. Valores de desempeño dados por las métricas AUC, TSS y sus respectivos valores 

de Sensibilidad y Especificidad. Con color gris se resaltan los modelos seleccionados. 

 

 

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

explicativas, se utilizó la función get_variables_importance (), después, con write.xlsx 

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

de contribución de cada variable a los modelos (Fig.13 en Resultados). 

1 2 3 4 5

AUC 0.840 0.834 0.838 0.831 0.831

TSS 0.679 0.668 0.671 0.676 0.673 16.627 0.831

AUC 0.837 0.831 0.833 0.828 0.827

TSS 0.667 0.670 0.688 0.675 0.670

AUC 0.838 0.834 0.826 0.829 0.831

TSS 0.679 0.668 0.677 0.665 0.670 13.457 0.673

AUC 0.836 0.827 0.829 0.826 0.821

TSS 0.685 0.670 0.689 0.661 0.657

AUC 0.852 0.849 0.843 0.838 0.824

TSS 0.695 0.669 0.658 0.663 0.618 8.425 0.843

AUC 0.854 0.851 0.840 0.838 0.837

TSS 0.679 0.656 0.656 0.649 0.664 6.605 0.661

Género

Austrelmis

Macrelmis

7

3
AUC

6
TSS

1
AUC

3

4
TSS

Métrica
nodesize

mtry Σ 

AUC 0.840 100.00 67.95 32.05

TSS 0.679 100.00 67.31 32.69

AUC 0.833 92.50 76.28 16.22

TSS 0.688 92.50 76.28 16.22

AUC 0.838 94.17 73.72 20.45

TSS 0.679 94.17 73.72 20.45

AUC 0.836 94.17 74.36 19.81

TSS 0.685 94.17 73.72 20.45

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

TSS 0.669 90.00 78.85 11.15

AUC 0.854 87.92 80.77 7.15

TSS 0.679 85.83 81.41 4.42

Género

Austrelmis

Macrelmis

(S - E)DesempeñoCódigo
Sensibilidad 

(S)

Especificidad 

(E)
Métrica

1_1

3_3

4_1

7_1

3_1

3_2

6_1
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Luego, mediante la función response.plot2 () del paquete BIOMOD2 se obtuvieron los 

datos de las curvas de respuesta de cada variable explicativa correspondientes a las 12 

réplicas generadas, más adelante, con la función 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 función BIOMOD_Projection (), se exportaron en formato 

raster (GRID) las predicciones de los modelos seleccionados (12 réplicas para cada 

género), esta información fue procesada en ArcGIS 10.8 con la herramienta Raster 

Calculator, donde fue promediada para obtener un solo archivo raster. Después, con 

el propósito de facilitar la visualización y el análisis de los datos, se reclasificó el raster 

con los valores de probabilidad utilizando la herramienta Reclassify, aquí, el rango de 

datos de 0 a 1 se dividió 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 construyó un mapa de las predicciones 

para cada género (Fig.12 en Resultados). 

 

1.9 Análisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis 

Se utilizó el programa ArcGIS 10.8 para analizar las predicciones de los modelos 

obtenidos desde BIOMOD2 con relación a los polígonos de las subcuencas que 

conforman la CRP. Este proceso también se llevó a cabo con los polígonos de las 

distintas áreas de conservación contenidas en la misma (parques nacionales, áreas de 

bosque y vegetación protectora, etc.) y con el mapa de ecosistemas del Ecuador, con 

la intención de localizar con mayor exactitud las zonas con altas y muy altas 

probabilidades de poseer hábitat idóneo para los taxones estudiados. 

 

Para este análisis se reclasificó 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 polígonos de subcuencas y áreas de conservación mediante la 

herramienta Extract by Mask. Después, se efectuó un conteo de pixeles por cada clase 

dentro de todos los recortes. Por último, se analizó esta información en Excel. 
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CAPÍTULO II 

 

RESULTADOS 

 

En este capítulo se presentarán 6 tipos de resultados relacionados con: 1) Desempeño 

de los modelos de idoneidad de hábitat (MIHa) de Austrelmis y Macrelmis, 2) 

Distribución de los valores de probabilidad de ocurrencia de Austrelmis y Macrelmis, 

3) Predicciones de la idoneidad de hábitat de Austrelmis y Macrelmis, 4) Importancia 

de las variables explicativas en los MIHa, 5) Curvas de respuesta de las variables 

explicativas, y por último, 6) Análisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis. 

 

2.1 Desempeño de los modelos de idoneidad de hábitat de Austrelmis y Macrelmis 

Las 12 réplicas de Modelos de idoneidad de hábitat (MIHa) generados para el género 

Austrelmis mostraron con la métrica AUC valores de desempeño que variaron entre 

0.712 y 0.962, con una media de 0.833 y una desviación estándar (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 

desempeño 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 desempeño de las 12 repeticiones dados por las métricas AUC y TSS 

para cada género, así como la media aritmética ( ) y desviación estándar (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 0.833 0.077

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 0.688 0.134

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 0.852 0.074

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 0.695 0.115

Austrelmis

Macrelmis

DS
Repeticiones

MétricaGénero
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2.2 Distribución de valores de probabilidad de ocurrencia de Austrelmis y Macrelmis 

Los histogramas con la distribución de valores de probabilidad de ocurrencia 

generados para el área de estudio, mostraron que, para el género Austrelmis, las 

frecuencias más altas de valores se distribuyeron en el rango de 0.4 – 0.6 (probabilidad 

media), seguido 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 último, las frecuencias más bajas de valores se encuentran 

en el rango de 0.8 – 1 (probabilidad muy alta). Al contrario, para el género Macrelmis, 

las frecuencias más 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). 

 

 

Figura 12. Distribución 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 hábitat 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 la red hidrográfica de la Cuenca del río Paute (CRP) a través de mapas de predicción 

del hábitat idóneo para los géneros mencionados (Fig.13). 

 

 

 

Figura 13. Mapa de las predicciones de idoneidad de hábitat dentro de la CRP. (a) 

Representa la idoneidad de hábitat para el género Austrelmis. (b) Representa la idoneidad de 

hábitat para el género Macrelmis. 
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2.4 Importancia de las variables explicativas 

Del conjunto variables explicativas que se utilizaron para la construcción de los MIHa, 

para el género Austrelmis, las variables más importantes fueron, la “elevación” 

(28.54%) y “precipitación” (26.69%), seguidas de “eastness” (8.15%), el “porcentaje 

de alteración riparia” (7.84%), “litología” (6.73%), “pendiente” (6.23%), “northness” 

(5.49%), “radiación solar” (5.35%) y, por último, la “sinuosidad” (4.98%). Por otra 

parte, respecto al género Macrelmis, la variable más importante fue la “precipitación” 

(42.34%), seguida de “Shreve” (25.16%), luego, con menor importancia está la 

“radiación solar” (9.01%), “elevación” (8.62%), “pendiente” (6.37%), “eastness” 

(4.56%), y, finalmente la “cobertura de dosel” (3.86%) (Fig.14). 

 

Figura 14. Porcentaje de contribución 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 gráficos muestran la relación entre la probabilidad de ocurrencia de los géneros 

estudiados con cada una de las variables explicativas usadas en la construcción de los 

MIHa. Para el género Austrelmis, el primer gráfico muestra la curva de respuesta de la 

variable “elevación”, 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 

ríos con un grado de sinuosidad moderada (1.4). Para la variable “porcentaje de 

alteración riparia” se percibe un claro descenso de la probabilidad en valores 

superiores al 30% de alteración. Con relación a la “litología” los valores de 

probabilidad más altos de encuentran entre las clases 60 y 78 correspondientes a suelos 

con mezclas heterogéneas de materiales finos y fragmentos rocosos de diverso tamaño, 

rocas (carbonáceas, graníticas, metamórficas y volcánicas), tillitas, tobas y 

aglomerados. Respecto a la “precipitación” la curva indica que la probabilidad más 

alta se encuentra entre ~1350 y 1750 mm3. En cuanto a la “pendiente” se distingue una 

afinidad por arroyos y ríos con una inclinación entre ~12° y 30°. Por otra parte, para 

la “radiación solar” se nota que la probabilidad más alta se ubica sobre ~18750 kJ m-

2. Por último, en lo referente a las variables “eastness” y “northness” se observa una 

preferencia del género Austrelmis por los arroyos y ríos orientados hacia el este y hacia 

el norte respectivamente (Fig.15). 

 

Para el género Macrelmis, en cuanto a la “elevación” 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 

“precipitación” existe una clara preferencia por zonas con valores de precipitación 

entre ~1500 y 2850 mm3. Con relación a la “pendiente” se distingue una afinidad por 

arroyos y ríos con una inclinación mayor a 12°. Respecto a la “radiación solar” la 

probabilidad más alta se ubica sobre ~18750 kJ m-2; sin embargo, existe otro pico en 

~14000 kJ m-2. Acerca de la variable “eastness” la curva indica una preferencia del 

género Macrelmis por arroyos y ríos 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 órdenes de río (Fig.16).
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Figura 15. Curvas de respuesta de cada variable explicativa empleada en la construcción del MIHa del género Austrelmis. 
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Figura 16. Curvas de respuesta de cada variable explicativa empleada en la construcción del MIHa del género Macrelmis. 
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2.6 Análisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis 

El análisis y conteo de pixeles de las predicciones resultantes de la construcción de los 

MIHa muestran que para el género Austrelmis las zonas con idoneidad de hábitat muy 

alta representan tan solo el 3.27% (19863 px.) de la red hidrográfica de la CRP; seguido 

por zonas con idoneidad de hábitat alta con el 19.46% (118117 px.); luego, con el 

77.27% (469146 px.) las zonas donde la idoneidad del hábitat es baja. Para Macrelmis, 

las zonas con idoneidad de hábitat muy alta representan el 5.99% (36364 px.); seguido 

por el 23.11% (140330 px.) en zonas con idoneidad de hábitat alta; y finalmente, con 

el 70.90% (430432 px.) están las zonas con idoneidad de hábitat baja (Fig.17). 

 

El análisis de las predicciones espaciales respecto de los polígonos de Parques 

Nacionales (PN), Áreas de bosque y vegetación protectora (ABVP) y Áreas Ecológicas 

de Conservación Municipal (AECM) dentro de la CRP, indica que para el género 

Austrelmis las zonas con idoneidad de hábitat muy alta representan el 3.09% (18730 

px.) dentro de áreas de conservación, contrastando con el 0.19% (1133 px.) en áreas 

no conservadas; en el caso de la idoneidad de hábitat alta se observa un 17.72% 

(107598 px.) dentro de áreas conservadas frente a un 1.73% (10519 px.) fuera de estas. 

Por último, en relación a las zonas con idoneidad de hábitat baja, el 30.82% (187093 

px.) se ubica dentro de algún tipo de área destinada a la conservación, mientras que el 

46.46% (282053 px.) está fuera de las mismas (Fig.18). 

 

Con relación al género Macrelmis, las zonas con idoneidad de hábitat muy alta 

representan dentro del conjunto de áreas de conservación el 2.74% (16622 px.), frente 

a un 3.25% (19742 px.) en áreas no conservadas; para las zonas con idoneidad de 

hábitat alta, el análisis muestra que un 15.56% (94457 px.) se ubican en áreas 

conservadas, mientras que un 7.56% (45873 px.) están fuera de estas. Finalmente, 

referente a las zonas con idoneidad de hábitat baja, el 33.33% (202342 px.) se ubica 

dentro de algún tipo de área destinada a la conservación, 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 hábitat muy alta, alta y baja dentro de la CRP para los 

géneros Austrelmis y Macrelmis. 

 

 

Figura 18. Porcentaje de idoneidad de hábitat muy alta, alta y baja para los géneros 

Austrelmis y Macrelmis dentro de áreas de conservación y áreas no conservadas. 

 

Asimismo, se analizaron las predicciones de los MIHa para cada una de las distintas 

áreas destinadas a la conservación, resultando para el género Austrelmis que la 

idoneidad de hábitat muy alta y alta se encuentra concentrada principalmente en las 

siguientes áreas de conservación: ABVP Machángara-Tomebamba con 2.35% de 

zonas con idoneidad de hábitat muy alta y 6.43% con idoneidad de hábitat 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 Bárbara-Río Shío con 0.43% y 1.74%; el ABVP Collay con 

0.35% y 3.33%. Además, existen tres áreas que, aunque tienen pocas zonas con 

idoneidad de hábitat muy alta, si poseen zonas con idoneidad de hábitat alta, así 
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tenemos al ABVP Yanuncay-Irquis con 3.56%; al ABVP Moya-Molón con 1.88%; y 

finalmente, el PN Río 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 hábitat muy alta y 2.90% con idoneidad de hábitat 

alta; seguida por el PN Río Negro-Sopladora con 1.20% y 5.31% respectivamente. 

Luego, el AECM Tinajillas-Río Gualaceño con 0.84% y 4.76%; el PN Sangay con 

0.82% y 9.06%; el ABVP Santa Bárbara-Río Shío con 0.33% y 0.82%; el ABVP 

Cuenca del Río Paute con 0.26% y 3.30%; y, por último, el ABVP Moya-Molón con 

0.22% y 1.93% (Fig.19).  

 

Igualmente, el análisis de las predicciones de los MIHa en relación a cada subcuenca 

(SC) que conforma la CRP, proporcionó para el género Austrelmis los siguientes 

resultados: la SC del río Tomebamba tiene el 1.34% de zonas con idoneidad de hábitat 

muy alta y 2.28% con idoneidad de hábitat alta; seguida por la SC del río Machángara 

con 0.63% y 2.31% respectivamente; luego, la SC del río Santa Bárbara con 0.41% y 

2.99%. En este contexto, existen subcuencas que no cuentan con zonas representativas 

de idoneidad de hábitat muy alta, sin embargo, poseen zonas con idoneidad de hábitat 

alta, tal es el caso de: la SC del río Yanuncay con 2.78%; la SC del río Juval con 

1.80%; la SC del río Negro con 1.56%; y finalmente, la SC del río Collay con 1.43% 

(Fig.20). 

 

En lo que concierne al género Macrelmis, se obtuvieron los siguientes resultados: la 

SC del río Negro tiene el 2.19% de zonas con idoneidad de hábitat muy alta y 6.08% 

con idoneidad de hábitat alta; seguida por la SC baja del río Paute con 1.05% y 5.13% 

respectivamente. Luego, la SC del río Paute con 1.01% y 2.75%; la SC del río Collay 

con 0.87% y 1.84% y la SC del río Santa Bárbara con 0.51% y 3.16%. Además, las 

subcuencas que únicamente poseen zonas con idoneidad de hábitat alta, son: la SC del 

río Pindilig con 0.75%; la SC del río Púlpito con 0.73%; la SC del río Mazar con 

0.60%; y, por último, la SC del río Juval con 0.59% (Fig.20). 
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Figura 19. Porcentaje de idoneidad de hábitat muy alta, alta y baja de cada área de 

conservación dentro de la CRP para los géneros (a) Austrelmis y (b) Macrelmis. 
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Figura 20. Porcentaje de idoneidad de hábitat muy alta, alta y baja de cada subcuenca de la 

CRP para los géneros (a) Austrelmis y (b) Macrelmis. 
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CAPÍTULO III 

 

DISCUSIÓN 

 

Si bien existen estudios que buscan predecir la distribución de especies de fauna y 

flora, mediante la relación de sus registros de presencia-ausencia con un conjunto de 

variables ambientales explicativas, la presente investigación constituye el primer 

intento de predecir zonas con alta y muy alta probabilidad de poseer hábitat idóneo 

para los géneros Austrelmis y Macrelmis pertenecientes a la familia Elmidae, en la red 

hidrográfica de la cuenca del río Paute (CRP). 

 

3.1 Modelos de idoneidad de hábitat 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 hábitat idóneo dentro de la CRP. Esto según los valores 

de desempeño 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 desempeño 

(Hosmer et al., 2013; Hodd et al., 2014; De Luis et al., 2020). 

 

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

En cuanto a la distribución 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 drásticamente para ambos géneros; esto puede tener 

explicación en la propia naturaleza de la familia Elmidae, cuyos miembros son 

exigentes en cuanto a sus requerimientos ecológicos, como preferir hábitats bien 

conservados, aguas limpias de calidad buena a excelente, corrientes fuertes que 

favorezcan la oxigenación del agua, etc. (Brown, 1987; Elliott, 2008; Manzo, 2013; 

González-Córdoba et al., 2020a, b); sin embargo, en el rango de 0.6 a 0.8, la frecuencia 

de valores aumenta para ambos géneros, aunque, 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 (González-

Córdoba et al., 2020b). 

 

3.3 Predicciones de idoneidad de hábitat de Austrelmis y Macrelmis 

Los mapas con las predicciones de idoneidad del hábitat denotan una sustancial 

diferencia entre ambos géneros. Por un lado, se evidencia la preferencia del género 

Austrelmis por las zonas más elevadas, donde se concentra la idoneidad alta y muy alta 

de su hábitat; esto coincide con otros estudios donde este género solo ha sido 

encontrado en elevaciones por sobre los 3000 m s. n. m. (Villamarín, 2008; Huanachin 

& Huamantinco, 2018; González-Córdoba et al., 2020b). En estas zonas predominan 

los ecosistemas de páramo, que se caracterizan por su alto grado de conservación y sus 

temperaturas bajas; de igual modo, en las zonas altas de algunas subcuencas las aguas 

son muy limpias o poseen pocos efectos de contaminación (Sotomayor, 2016).  

 

Por otro lado, para el género Macrelmis, los mapas indican que la idoneidad muy alta 

de su hábitat se localiza en las zonas bajas, lo que corresponde con otros trabajos donde 

este género es registrado desde los rangos altitudinales más bajos (Villamarín, 2008; 

Huanachin & Huamantinco, 2018); asimismo, allí se encuentran extensas áreas de 

bosque montano, lo cual coincide con la determinación del género Macrelmis como 

indicador de arroyos boscosos por parte de Braun et al. (2018a). La idoneidad alta del 

hábitat se puede ver en zonas más elevadas y se extiende a zonas muy cercanas a los 

páramos, mostrando un rango más amplio de elevaciones y temperaturas que 

Austrelmis (Villamarín, 2008; Huanachin & Huamantinco, 2018; González-Córdoba 

et al., 2015). Además, las predicciones para este género lo ubican en zonas con cierto 

grado de intervención antrópica, indicando su capacidad de tolerar niveles bajos de 

contaminación (González-Córdoba et al., 2020b). 

 

3.4 Importancia y curvas de respuesta de las variables explicativas 

El número 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 sí, lo cual indica que cada género posee sus propios 
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requerimientos ecológicos que los distinguen al uno del otro. Además, los porcentajes 

de aportación y el orden de importancia de las variables también varió entre ambos 

géneros. 

 

La “elevación” fue la variable más 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 

(González-Córdoba et al., 2020b). También puede tener conexión con la calidad del 

agua, puesto que en las zonas altas de la CRP no existen muchas fuentes de 

contaminación de aguas superficiales y a este género se lo encuentra siempre en aguas 

limpias, de calidad buena a excelente (González-Córdoba et al., 2020b). La 

“elevación”, fue la cuarta variable explicativa en importancia para Macrelmis, taxón 

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 (González-

Córdoba et al., 2020b). A su vez, estos antecedentes están relacionados con la calidad 

del agua superficial, dado que en las zonas con elevaciones medias y bajas existe 

mayor intervención antrópica y más fuentes de contaminación, además, se conoce que 

este género es capaz de tolerar cierto grado de contaminación del agua (González-

Córdoba et al., 2020b). 

 

La segunda variable en importancia para Austrelmis fue la “precipitación”, misma que 

fue la más importante para Macrelmis, la cual tiene una fuerte incidencia en el nivel 

del agua y la descarga en arroyos y ríos, adicionalmente, influencia la velocidad y 

turbulencia de la corriente (Braun et al., 2018b). Esto tiene un efecto en la oxigenación 

del agua, que es uno de los factores determinantes para la presencia de los élmidos 

(Manzo, 2013). Además, se advierten diferencias en los niveles de precipitación que 

prefiere cada género, siendo los valores altos más favorables para Macrelmis, quizá 

esto se relacione con el incremento del caudal y turbulencia de la corriente, 

aumentando así la aireación del agua para suplir la demanda de oxígeno de este género 

en zonas donde la temperatura es más alta y los niveles de oxígeno disuelto disminuyen 

(Dodds & Whiles, 2020). 
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La variable “eastness” fue la tercera más importante para Austrelmis y sexta para 

Macrelmis, vinculada estrictamente con la orientación este-oeste de las corrientes y su 

potencial exposición a la radiación solar (Amatulli et al., 2018), misma que regula la 

temperatura del agua, en consecuencia, los valores de oxígeno disuelto en el agua 

(Braun et al., 2018b; Dodds & Whiles, 2020; González-Córdoba et al., 2020b) y la 

productividad primaria (Hauer & Lamberti, 2018; González-Córdoba et al., 2020b). 

Ambos géneros mostraron preferencia por corrientes orientadas al este con pendientes 

moderadamente empinadas, lo que favorecería su exposición a la luz del sol desde las 

primeras horas de la mañana; sin embargo, para Macrelmis se puede observar también 

una leve inclinación por corrientes orientadas al oeste que nacen en la cordillera 

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

 

El “porcentaje de alteración riparia” y la “litología” fueron las siguientes variables más 

importantes para Austrelmis; la primera, asociada con la calidad del hábitat en las 

zonas de ribera, mostró la predilección de este género por hábitats bien conservados o 

poco intervenidos (González-Córdoba et al., 2020b); la segunda, más ligada a los 

sustratos que proporcionan microhábitats para las comunidades de escarabajos 

acuáticos, indicó su preferencia por sustratos con mezclas heterogéneas de materiales 

finos y fragmentos rocosos de diverso tamaño. González-Córdoba et al. (2020b) 

afirma que “La predilección de los élmidos por sustrato grueso y microhábitats en 

piedra es congruente con el registro de la familia en el lecho de los ríos, en donde se 

ha encontrado que pocos géneros colonizan sustratos finos como arena o lodo (…) la 

disponibilidad de sustratos parece ser más decisiva en el asentamiento de Austrelmis, 

lo cual podría indicar que son selectivos de ciertos microhábitats”. 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 más importante para Austrelmis y la quinta para 

Macrelmis, relacionada principalmente con la velocidad y turbulencia de la corriente, 

consecuentemente con el contenido de oxígeno disuelto del agua (Elliott, 2008; Braun 

et al., 2018b).Esto pone en evidencia la predisposición de ambos géneros por arroyos  
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y ríos con inclinaciones entre ~12° y 30° (moderadamente empinadas), lo cual 

favorece la aireación 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 “eastness”, no obstante, lo hace con orientación 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 exposición a la luz 

solar la mayor parte del día. Para el género Macrelmis esta variable no tuvo un aporte 

significativo, por tal razón fue descartada del modelo. 

 

La “radiación solar” fue la octava variable en importancia para Austrelmis y la tercera 

para Macrelmis, involucrada en la cantidad de energía solar que llega a los arroyos y 

ríos, contribuye en la regulación de la temperatura del agua y la producción de alimento 

(algas) para Elmidae y otros grupos de macroinvertebrados bentónicos (Elliott, 2008; 

García et al., 2016; González-Córdoba et al., 2020b). Ambos géneros tuvieron afinidad 

por niveles altos de radiación; sin embargo, para el género Macrelmis se pudo 

evidenciar otro pico en la curva de respuesta, específicamente en los 14000 kJ m-2 

(intensidad media), relacionada con la idoneidad del hábitat alta en las zonas con 

presencia de bosque siempreverde montano. 

 

La variable con la menor importancia en la construcción del MIHa de Austrelmis fue 

la “sinuosidad del cauce”, relacionada con la acumulación de sedimentos y la 

heterogeneidad del hábitat. Esta mostró una inclinación de este género por corrientes 

con un moderado grado de sinuosidad, lo que posiblemente esté favoreciendo la 

deposición de una mezcla de materiales finos y gruesos, modificando el lecho de los 

arroyos y ríos (Meissner et al., 2016), aumentando variabilidad de los sustratos y 

microhábitats disponibles que permitan el asentamiento de este género. 

 

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

“Shreve”, la cual establece el tamaño de los arroyos y ríos en función de la jerarquía 
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de sus afluentes (Mesa, 2018), indicando la afinidad de este género por magnitudes 

bajas entre 1 y 232, mismas que representan a las corrientes de las zonas altas y medias 

de las subcuencas, donde las pendientes son más pronunciadas, consecuentemente la 

velocidad y turbulencia de la corriente son mayores, favoreciendo así la aireación del 

agua (Elliott, 2008; Braun et al., 2018b). 

 

Por último, 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 alóctono (ramas, hojarasca, etc.) como alimento para los macroinvertebrados 

bentónicos (Burrell et al., 2014; García et al., 2016). Además, con una mayor 

disponibilidad de sustratos y menor turbidez del agua (González-Córdoba et al., 

2020b). Fue la menos importante para la construcción del MIHa de Macrelmis; sin 

embargo, lo diferencia claramente del género Austrelmis, puesto que este último 

prefiere hábitats en ecosistemas de páramos (Villamarín., 2008) y, por el contrario, 

Macrelmis posee una estrecha relación con los arroyos de zonas boscosas (Braun et 

al., 2018a). 

 

3.5 Análisis espacial de los MIHa de Austrelmis y Macrelmis 

 

Los resultados de este análisis mostraron que existen menos zonas con idoneidad del 

hábitat muy alta y alta dentro de la CRP para el género Austrelmis en relación a 

Macrelmis, esto seguramente se debe a la ecología de ambos géneros; mientras el 

primero es más sensible a perturbaciones del hábitat y mucho más exigente en cuanto 

a sus requerimientos ambientales (González-Córdoba et al., 2020b), lo que lo restringe 

a determinadas zonas; el otro muestra un rango más amplio de distribución geográfica, 

sustentada en sus adaptaciones ecológicas a hábitats ligeramente o medianamente 

alterados y su capacidad de sobrevivir tanto en aguas frías como cálidas (Braun et al., 

2018b; González-Córdoba et al., 2020b). 

 

El análisis de las predicciones respecto de áreas de conservación, indicó que la 

idoneidad del hábitat muy alta del género Austrelmis se encuentra casi en su totalidad 
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distribuida dentro de áreas conservadas, esto refuerza aún más la percepción de este 

género como ecológicamente más exigente y sensible a perturbaciones de su hábitat 

(González-Córdoba et al., 2020b) en relación al género Macrelmis, el cual tiene más 

de la mitad de sus zonas con idoneidad del hábitat muy alta fuera de áreas de 

conservación. Respecto a la idoneidad del hábitat alta, se observa la misma tendencia 

por parte de Austrelmis; sin embargo, para Macrelmis esto cambia, puesto que aparece 

distribuida en su mayoría dentro de áreas conservadas; una posible explicación a esto 

sería que, si bien el género Macrelmis posee requerimientos ecológicos muy marcados, 

también es uno de los géneros con mayor riqueza específica en la familia Elmidae 

(Jäch et al. 2016), por lo tanto, se lo debe entender como un conjunto de especies (2 o 

más), cada una con sus propias exigencias ambientales. 

 

Para cada una de las áreas de conservación el análisis de las predicciones mostró que 

el hábitat idóneo de Austrelmis se encuentra contenido en áreas localizadas en las 

zonas más elevadas de la cordillera occidental y oriental (PN Cajas, ABVP 

Machángara-Tomebamba, PN Sangay, ABVP Collay, etc.), lo que restringe su hábitat 

principalmente a ecosistemas de páramo, arbustal siempreverde y bosque 

siempreverde montado alto con elevados niveles de conservación (Villamarín, 2008; 

González-Córdoba et al., 2020b).  

 

Para Macrelmis se observa que la idoneidad del hábitat alta está distribuida en áreas 

de conservación que se encuentran en la cordillera oriental de la CRP, puesto que por 

su localización geográfica estas poseen un rango altitudinal más 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 Río Negro-Sopladora, ABVP Collay, 

AECM Tinajillas-Río Gualaceño, etc.), mostrando la capacidad de adaptación de este 

género a diversos ecosistemas.  

 

Como se indica en el párrafo anterior, gran parte de la idoneidad de hábitat muy alta 

de este género no se encuentra dentro de áreas de conservación, por el contrario, se 

halla en áreas intervenidas según el mapa de ecosistemas del Ecuador, reafirmando su 
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facultad para tolerar ambientes con cierto grado de disturbio (González-Córdoba et al., 

2020b). 

 

En cuanto al análisis de las predicciones para cada una de las subcuencas de la CRP, 

la idoneidad del hábitat muy alta del género Austrelmis está dada en las zonas con 

mayor elevación (cuencas altas), a su vez, la idoneidad del hábitat alta se encuentra en 

zonas un tanto más bajas (cuencas intermedias). Entre las subcuencas donde se 

concentra el hábitat idóneo de este género están las de los ríos: Machángara, 

Tomebamba, Yanuncay, Santa Bárbara, Juval, Púlpito 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, o muy pocos efectos de contaminación).  

 

Para el género Macrelmis se puede notar que la idoneidad del hábitat muy alta está 

distribuida principalmente en las cuencas bajas de las subcuencas: del río Negro, Baja 

del Paute, Juval y Púlpito; además, en las cuencas intermedias de las subcuencas: del 

río Mazar, Pindilig, Santa Bárbara y Paute; y, en la cuenca baja e intermedia del río 

Collay; a su vez, la idoneidad del hábitat 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 II (aguas con evidentes efectos de contaminación). También se puede 

observar pequeñas zonas con hábitat idóneo en las cuencas intermedias de las 

subcuencas de los ríos: Machángara, Tomebamba, Tarqui y Yanuncay; sin embargo, 

para esta última, Vázquez et al. (2020) tan solo ha registrado al género Austrelmis. 

 

CONCLUSIONES 

 

 Los registros de presencia-ausencia de escarabajos acuáticos de los géneros 

Austrelmis y Macrelmis miembros de la familia Elmidae y el conjunto de 

variables explicativas de tipo ambiental para la red hidrográfica de la cuenca 
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del río Paute, permitieron generar modelos de idoneidad del hábitat con buenos 

desempeños a través del método de clasificación de bosques aleatorios. 

 

 La importancia de las variables explicativas de tipo ambiental y su porcentaje 

de aportación a los modelos de idoneidad del hábitat indicaron que ambos 

géneros poseen sus propios requerimientos ecológicos, lo que concuerda con 

la literatura científica hasta ahora publicada. 

 

 Los mapas con las predicciones de la idoneidad del hábitat permitieron 

visualizar claramente las diferencias en cuanto a las zonas con mayor 

probabilidad de poseer hábitat idóneo entre ambos géneros. 

 

 El ABVP Machángara-Tomebamba y los PN Cajas y Sangay presentan la 

mayor cantidad de hábitat idóneo para el género Austrelmis; Los PN Sangay y 

Río Negro-Sopladora, el AECM Tinajillas-Río Gualaceño y el ABVP Collay 

poseen la mayor cantidad de hábitat idóneo para el género Macrelmis. 

 

 Las subcuencas de los ríos: Machángara, Tomebamba y Santa Bárbara 

presentan la mayor cantidad de hábitat idóneo para el género Austrelmis; las 

subcuencas de los ríos: Negro, Baja del Paute, Paute, Santa Bárbara y Collay 

poseen la mayor cantidad de hábitat idóneo para el género Macrelmis. 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

 Recopilar a través de la revisión de literatura científica relacionada con 

Elmidae o macroinvertebrados bentónicos en general más registros de 

presencia-ausencia de los géneros Austrelmis y Macrelmis para zonas de la 

CRP no incluidas dentro de esta investigación, con la finalidad de recabar más 

información de tipo ambiental y así mejorar las predicciones de los MIHa. 
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 Es recomendable trabajar desde un computador de alto rendimiento, 

especialmente en las fases de generación de variables explicativas, 

modelización, proyección y análisis de datos; debido a que mucha de la 

información de tipo ambiental empleada en esta investigación se encuentra en 

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

 

 Una alternativa para minimizar los tiempos en los procesos computacionales 

más demandantes es reducir la resolución espacial de las variables explicativas, 

aunque esto represente una pérdida en la precisión de la información. 

 

 Otra alternativa muy útil sería reducir la extensión espacial del área de estudio, 

restringiendo la investigación a zonas menos amplias como, por ejemplo: 

determinada subcuenca o un área de conservación, lo que permitiría tiempos 

de procesamiento de datos más cortos. 
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Anexos 

 

 

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

datos de presencia (●) y ausencia (○) de los géneros Austrelmis y Macrelmis. 

 

Fuente Subcuenca Código Coord_X Coord_Y Austrelmis Macrelmis

SENAGUA - 1 Burgay B13 740115 9699829 ○ ○

SENAGUA - 1 Burgay B2 736011 9687429 ○ ○

SENAGUA - 1 Burgay B8 727839 9703437 ○ ●

SENAGUA - 1 Collay COL1 757155 9679912 ● ●

SENAGUA - 1 Collay COL3 760419 9689167 ● ●

SENAGUA - 1 Juval J1 771519 9719995 ○ ○

SENAGUA - 1 Magdalena MAG1 747615 9702789 ○ ●

SENAGUA - 1 Magdalena MAG2 748742 9692530 ○ ○

SENAGUA - 1 Mazar MAZ1 764103 9713625 ● ●

SENAGUA - 1 Mazar MAZ4 758771 9718893 ○ ●

SENAGUA - 1 Negro N1 799359 9696081 ○ ○

SENAGUA - 1 Negro N2 788789 9698973 ○ ●

SENAGUA - 1 Negro N3 768447 9665853 ○ ●

SENAGUA - 1 Santa Bárbara O62 755993 9671299 ● ●

SENAGUA - 1 Púlpito P1 772407 9719883 ○ ●

SENAGUA - 1 Paute Bajo PB2 797475 9699405 ○ ○

SENAGUA - 1 Paute Bajo PB3 790251 9701481 ○ ●

SENAGUA - 1 Pindilig PIN1 763959 9708825 ● ●

SENAGUA - 1 Pindilig PIN4 754306 9712857 ○ ●

SENAGUA - 1 Pindilig PIN5 750939 9707421 ● ●

SENAGUA - 1 Santa Bárbara SB11 742947 9666609 ● ○

SENAGUA - 1 Santa Bárbara SB4 742519 9653265 ● ●

SENAGUA - 2 Burgay B1 733803 9700665 ○ ○

SENAGUA - 2 Burgay B5 739227 9698781 ○ ○

SENAGUA - 2 Jadán JAD1 739215 9684249 ○ ○

SENAGUA - 2 Santa Bárbara O58 747859 9682485 ○ ○

SENAGUA - 2 Santa Bárbara O60 746799 9678837 ○ ○

SENAGUA - 2 Santa Bárbara O64 748456 9679268 ○ ○

SENAGUA - 2 Paute PAU1 740529 9684321 ○ ○

SENAGUA - 2 Paute PAU11 752895 9699669 ○ ○

SENAGUA - 2 Paute PAU12 753879 9691739 ○ ○

SENAGUA - 2 Paute PAU8 751085 9694461 ○ ○

SENAGUA - 2 Tomebamba TOM2 724503 9678957 ○ ○

SENAGUA - 2 Yanuncay YAN1 723891 9678230 ○ ○

SENAGUA - 2 Yanuncay YAN2 717159 9679077 ○ ○
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Anexo 1. Continuación. 

 

 

Fuente Subcuenca Código Coord_X Coord_Y Austrelmis Macrelmis

ETAPA - EP Machángara MAC-BL-CONTROL 720663 9694437 ○ ○

ETAPA - EP Machángara MAC-CHUL-CONTROL 720776 9695236 ○ ○

ETAPA - EP Machángara MAC-CORR-CONTROL 720843 9691449 ○ ●

ETAPA - EP Machángara MAC-MAC-020 721858 9699465 ● ○

ETAPA - EP Machángara MAC-MAC-050 721445 9690463 ○ ○

ETAPA - EP Machángara MAC-MAC-054 721767 9689958 ○ ○

ETAPA - EP Machángara MAC-MAC-070 723950 9686661 ○ ○

ETAPA - EP Machángara MAC-MAC-090 724419 9683528 ● ●

ETAPA - EP Machángara MAC-MAC-CONTROL 727136 9680824 ○ ○

ETAPA - EP Tarqui TARQUI-QUI-005 699783 9661965 ● ○

ETAPA - EP Tarqui TAR-ZH-CONTROL 716532 9672594 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-CU-CONTROL 714423 9681789 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-GACA-CONTROL 705713 9689183 ● ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-LL-CONTROL 708352 9685556 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-MIL-010 722252 9681645 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-MZ-010 709419 9682473 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-MZ-CONTROL 712575 9682773 ● ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-QN-005 705771 9688659 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-QN-015 704883 9689974 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-QN-025 701929 9692616 ● ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-QN-030 701601 9692439 ● ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-QN-CONTROL 707391 9686980 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-RASU-CONTROL 703203 9692998 ● ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-TOM-005 712651 9682797 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-TOM-030 718311 9680373 ○ ○

ETAPA - EP Tomebamba TOM-TOM-CONTROL 727203 9680511 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-IZH-020 692856 9679305 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-IZH-CONTROL 695701 9673391 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-YAN-010 695915 9673277 ● ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-YAN-020 701631 9675573 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-YAN-023 702398 9674806 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-YAN-025 705285 9673707 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-YAN-030 711285 9676275 ○ ○

ETAPA - EP Yanuncay YAN-YAN-060 722033 9677455 ○ ○
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Anexo 2. Matriz de correlación de las variables explicativas. 
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Anexo 3. Procedimiento para generar la variable explicativa “Porcentaje de Alteración 

Riparia”. 

 

Insumos: 

 Cobertura_uso_suelo.shp (Fuente: MAG-SIGTIERRAS) 

 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 la herramienta Delete Field (Data Management) eliminar todas las columnas 

de la tabla de atributos de “Cobertura_uso_suelo.shp”, excepto los campos: 

“cobertura” y “tipo”. 
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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 así obtener el 

archivo “Cobertura_Tipo_Dissolve.shp” 

 

 

 

3. En una hoja de Excel asignar el nivel correspondiente de alteración (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 Tipo Cobertura Tipo
  Área poblada   Bosque nativo

  Bosque nativo   Cobertura nubosa

  Cobertura nubosa   Cuerpo de agua natural

  Albarrada / Reservorio   Humedal

  Cuerpo de agua natural   Lago / Laguna

  Embalse   Río

  Humedal   Páramo

  Lago / Laguna   Afloramiento rocoso

  Río   Erial

  Cultivo   Vegetación arbustiva

  Afloramiento rocoso   Vegetación herbácea

  Área en proceso de erosión 2   Plantación forestal

  Área erosionada   Cultivo

  Banco de arena   Área en proceso de erosión

  Erial   Área erosionada

  Otro   Banco de arena

  Infraestructura antrópica   Otro

  Mosaico agropecuario   Mosaico agropecuario

  Otras tierras agrícolas   Otras tierras agrícolas

  Páramo   Pastizal

  Pastizal   Área poblada

  Plantación forestal   Albarrada / Reservorio

  Vegetación arbustiva   Embalse

  Vegetación herbácea   Infraestructura antrópica

Erial_2

4 Cuerpo agua_2

Original Reclasificado

C
LA

SE
S

C
LA

SE
S

1

Cuerpo agua_1

Cuerpo agua

Erial_1

Erial

3

COBERTURA Y USO DE SUELO
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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 edición. 

 

 

 

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

y obtener “Cobertura_Dissolve.shp”. 
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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 alteración previamente asignados 

para cada cobertura. Guardar la edición. 

 

 

 

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

“alteracion” y así obtener “Nivel_Alteracion.shp”. 
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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 precisión “12” y escala “2”. Finalmente, 

con Calculate Geometry calcular el área en metros cuadrados. 

 

 

 

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. 

 

 

 

 



Romero Valencia, 65 
 

2. Utilizando la herramienta Create Thiessen Polygons (Analysis) construir un 

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

 

 

 

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

que conforman el archivo y finalmente realizar un Merge. Guardar la edición. 
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4. Con la herramienta Buffer (Analysis) construir el shapefile “Buffer” alrededor de 

“Streams.shp”. En distancia colocar 75 metros; además, seleccionar los 

parámetros: Full, Round, Planar y None. 

 

 

 

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

con Clip (Analysis) para generar un nuevo shapefile llamado “Segmentos”. 
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6. En la tabla de atributos del archivo “Segmentos.shp” adicionar un campo llamado 

“area_seg” de tipo “doble”, con precisión “8”, escala “2” y calcular el área en 

metros cuadrados con Calculate Geometry. Finalmente eliminar los campos “Id” 

e “Input_FID”. 

 

 

 

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

 

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

“Segmentos.shp” y así obtener el shapefile llamado “Segmentos_Alteracion”. 
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2. En la tabla de atributos del archivo “Segmentos_Alteracion.shp”, con Calculate 

Geometry recalcular áreas en el campo “area_alt”. Luego adicionar 6 campos en 

la tabla de atributos de tipo “float”, con precisión “6” y escala “2”; en el siguiente 

orden:  

 

a) “porcen”; en Field Calculator con la fórmula = [area_alt] *100 / [area_seg]; 

calcular el porcentaje de ocupación de área de los polígonos de “Nivel_Alteración” 

respecto del área de cada segmento. 

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

Calculator utilizar la fórmula = [porcen] * 0. 

c) “baja”; en Select By Atributtes emplear = "alteracion" = 'Baja'; luego en Field 

Calculator utilizar la fórmula = [porcen] * 0.33. 

d) “media”; en Select By Atributtes emplear = "alteracion" = 'Media'; luego en Field 

Calculator utilizar la fórmula = [porcen] * 0.66. 

e) “alta”; en Select By Atributtes emplear = "alteracion" = 'Alta'; luego en Field 

Calculator utilizar la fórmula = [porcen] * 0.99. 

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

colocar todos los valores en una sola columna. 
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3. En la tabla 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”. 

 

 

 

4. Realizar un Join del archivo “Segmentos.shp” con la tabla “Summarize.dbf”; 

específicamente entre los campos “FID” y “OID”; luego hacer un Export Data 

con nombre “Segmentos_Alteracion_Riparia.shp”. 
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5. Efectuar un Intersect entre los archivos “Streams.shp” y 

“Segmentos_Alteracion_Riparia.shp” para obtener el shapefile 

“Streams_Alteracion_Riparia”.  

 

 

 

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

“Streams_Alteracion_Riparia.shp” todos los campos a excepción de “Sum_total”. 
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Anexo 4. Variables explicativas utilizadas en la construcción de los MIHa para los géneros 

Austrelmis y Macrelmis. 
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Anexo 4. Continuación. 
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