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Resumen

El bagre rayado (P. magdaleniatum) es endémico de la cuenca del Magdalena, es
migratorio y tiene un alto valor comercial. Una de sus amenazas es el cambio climatico, sin
embargo, no se ha documentado el efecto de este sobre la distribucion potencial de la especie,
informacidn que es necesaria para su conservacion. Por tal razon se plante6 como objetivo
analizar la distribucion potencial de esta especie en condiciones actuales y de cambio climatico.
Se descargaron registros de GBIF y variables predictoras de WorldClim y EarthEnv, y el
modelamiento de nicho ecoldgico se realizo con el software MAXENT. La distribucion potencial
actual es coincidente con los datos de ocurrencia, la especie prefiere zonas bajas, caudal
intermedio, sustrato de limo y rocas. Por otro lado, el cambio climético tiene un efecto negativo
sobre esta, ya que reduce su distribucion geogréafica y posiblemente alterara sus ciclos
reproductivos y de desarrollo.

Palabras claves: bagre rayado, cambio climatico, peces de agua dulce, modelamiento de nicho

ecoldgico.



Abstract

The Bagre rayado (P. magdaleniatum) is an endemic species to the Magdalena basin of
Colombia. This species is known to have a migratory behavior and a high commercial value in
the market. Unfortunately, one of its largest threats is climate change, however, the effect of this
phenomenon on the species potential distribution has not been evaluated. Thus, this results in
valuable information that is necessary for the conservation of this species. For this reason, the
aim of this study was to analyze the potential distribution of the specie under current and climate
change conditions. Records were obtained from GBIF and the predictors climatic variables from
WorldClim and EarthEnv. The ecological niche model was performed with the MAXENT
software. Our results show that the current potential distribution is consistent with the occurrence
data and that this species prefers low elevation areas with intermediate flow along with a silt and
rock substrate. On the other hand, we also found that the climate change has a negative effect on
the species, because reducing its geographical distribution and possibly altering its reproductive
and development cycles.

Keydwords: Bagre rayado, climate change, freshwater fish, ecological niche modelling



1. Introduccion

La region Neotropical es considerada una de las regiones con mayor diversidad de peces
de agua dulce con cerca de 6 300 especies (Albert et al., 2020). Dado a esta alta riqueza se han
desarrollado mdltiples estudios principalmente en ramas de la taxonomia, ecologia y evolucion,
sin embargo, temas claves y de mucha importancia como es la distribucion potencial de las
especies y el uso de esto para generar planes de conservacion ha sido poco explorado, apenas
existen algunos casos aislados de modelos predictivos de zonas de conservacion para peces de
agua dulce en la cuenca amazoénica (Frederico et al., 2016; Jézéquel et al., 2020) y los Andes
tropicales (Tognelli et al., 2019; Valencia-Rodriguez et al., 2022).

Comparado con Brasil, Colombia es el segundo pais a nivel mundial con mayor nimero
de peces de agua dulce, lo cual lo hace llamativo para documentar estos patrones de distribucion
de las especies y poder implementar acciones adecuadas para su preservacion y conservacion. En
el territorio colombiano se registran diferentes cuencas hidrogréficas, dentro de estas se
encuentra la cuenca del Magdalena, conformada por los rios Magdalena y Cauca, alli se albergan
cerca de 236 especies (DoNascimiento et al., 2023) de las cuales casi el 70% son endémicas para
Colombia, muchas de estas especies han sido utilizadas ampliamente para uso ornamental y
pesquero, causando un detrimento importante en sus poblaciones naturales (Garcia-Alzate et al.,
2020). Un ejemplo de ello ocurre con el pez cominmente conocido como bagre rayado
(Pseudoplatystoma magdaleniatum Buitrago-Suarez & Burr, 2007), el cual tiene una alta
importancia por ser Unico para la cuenca Magdalena; ademas, es una especie culturalmente

representativa para las comunidades riberefias y ha sido aprovechada para autoconsumo y venta,
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generando seguridad alimentaria y beneficio economico para el gremio de los pescadores en la
cuenca del Magdalena (Hernandez 2008; Mojica et al., 2012).

En la década de 1970 esta especie fue la mas registrada y consumida, representando casi
el 50% de las capturas durante la subienda, sin embargo, en la actualidad sus capturas son
minimas. Adicionalmente, se encuentra catalogada en el libro rojo de peces de agua dulce de
Colombia como en peligro critico (CR) y en la IUCN como en peligro (EN) y sus principales
amenazas son la degradacién del hébitat, sobreexplotacion pesquera, creacion de hidroeléctricas,
entre otros (Mojica et al., 2012).

Son muchos los estresores que pueden estar afectando las comunidades icticas, por
ejemplo, la regulacién y represamiento de los cuerpos de agua, las especies introducidas y la
contaminacion producto de la urbanizacion (Salgado et al., 2022, Garcia-Alzate et al., 2020), no
obstante, el cambio climéatico también se cree que es uno de los factores que afectan aspectos
como la fisiologia, ecologia, reproduccion y comportamiento de los peces (Brander 2010,
Habibullah et al., 2022, Prakash 2021). Lo anterior puede indicar que, si las poblaciones de
Bagre rayado en condiciones futuras préximas (20 o mas afios) son sometidas a los efectos del
cambio climético, sumado a todas las demas presiones a la que es sometido actualmente, la
especie podria estar en camino a la extincion como lo planteado por Zarate et al. (1988) hace
unos anos.

Se ha documentado que el cambio climéatico genera un impacto sobre la distribucion
geografica de las especies, y por esta razon ha aumentado el nimero de estudios enfocados en
evaluar este efecto (Portner & Peck 2010), Con los insumos de ocurrencias de las especies y las
variables ambientales predictoras se puede realizar un modelamiento de nicho ecoldgico para

conocer el area geografica potencial de estas bajo escenarios pasados, actuales y futuros
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(Rijinsdorp et al., 2009).

La creacion de bases de datos y el uso exponencial del sistema global de informacién
sobre biodiversidad (GBIF) y el sistema de informacion sobre biodiversidad de Colombia (SiB
Colombia), permiten tener informacion de las ocurrencias de las especies. Por otro lado, bases de
datos de variables ambientales como WorlClim o EarthEnv (Hijman et al., 2005; Domisch et al.,
2015; Barbarosa et al., 2018), permiten tener informacion sobre variables predictoras tiles en el
momento de hacer estos modelamientos de nicho ecolégico.

El bagre rayado ha sido objeto de estudio a nivel taxondmico, ecoldgico y genético
(Buitrago-Suarez y Burr 2007; Atencio-Garcia 2000; Rojas Mufioz 2014) y se ha documentado
ampliamente sobre los factores que han generado una disminucion considerable en sus
poblaciones (Mojica et al., 2012), sin embargo, no hay estudios donde se evalien los posibles
efectos del cambio climatico en la distribucion geografica de la especie, insumos que podrian ser
relevantes y necesarios para la preservacion y conservacion de la misma.

Por lo anterior, en este estudio se plante6 como objetivo analizar la distribucién potencial
del bagre rayado del Magdalena (P. magdaleniatum) en condiciones actuales y de cambio
climatico, con el fin de conocer los efectos que puede tener el cambio climético en la
distribucion geogréafica de la especie y proporcionar insumos necesarios para la creacion de

planes de conservacion de la especie.
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2. Marco tedrico

2.1) Peces de la cuenca hidrografica Magdalena-Cauca.

Colombia tiene una alta diversidad de peces de agua dulce con un total de 1 616 especies,
las cuales lo posicionan en el segundo puesto a nivel del mundo, superado Unicamente por Brasil
(DoNascimiento et al., 2023). Esta gran diversidad de peces se distribuye a lo largo de cinco
grandes cuencas hidrogréficas: Caribe, Magdalena, Pacifico, Amazonas y Orinoquia (IDEAM,
2015).

El inventario de la ictiofauna de la cuenca del Magdalena es una de las mas completas en
comparacion con otras cuencas hidrograficas del pais (Garcia-Alzate et al., 2020), dado
posiblemente a que los estudios ictiologicos se han centrado en esta area donde se concentra el
77% de la poblacién humana y es el eje econémico, social e industrial del territorio colombiano

(Jiménez-Segura et al., 2016).

Alli se registran 236 especies de peces que corresponden al 14,5% del listado total de
peces de Colombia, de ellas el 68,1% son endémicas para Colombia, cifra destacable que
demuestra la importancia de seguir estudiando y protegiendo los peces de esta cuenca

hidrogréafica (Garcia-Alzate et al., 2020).

Del total de especies endémicas en esta cuenca hidrogréafica, se destaca que el 25% se
encuentran en alguna categoria de amenaza segun la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN): el bagre rayado (P. magdaleniatum), el patalé (Ichthyoelephas
longirostris) y el bagre cazon (Notarius bonillai) en peligro (EN), el bocachico (Prochilodus

magdalenae), el capaz (Pimelodus grosskopfii), la dorada (Brycon moorei) y entre otros, en
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categoria de vulnerable (VU), la raya (Potamotrygon magdalenae) y el chango (Cynopotamus

magdalenae) en categoria de casi amenazados (NT).

Adicional a lo anterior, 46 especies tienen algun tipo de uso (sea ornamental o para
consumo humano), siendo coincidente que la mayoria de estas especies, que son utilizadas para
algun beneficio humano se encuentran en alguna categoria de amenaza; lo cual se debe a que a lo
largo de los afios se ha ejercido una presion constante en las poblaciones de estas especies, ya
que su extraccion ha sido desmedida, superando la capacidad reproductiva de las mismas

(Mojicaet al., 2012).

Una de las especies mas importantes en esta cuenca hidrografica es el bagre rayado, ya
que es endémica, se usa para consumo humano, es la segunda especie en importancia comercial
de toda la cuenca del Magdalena (Valderrama et al., 2011), esta en peligro (EN) segin la IUCN
(Mojica et al., 2016) y en peligro critico (CR) segun el libro rojo de peces dulceacuicolas de
Colombia (Mojica et al., 2012), por estas razones fue escogida como especie modelo para el

respectivo estudio.

2.2) Generalidades del bagre rayado

El bagre, emblemaético del Magdalena, es conocido popularmente como bagre rayado o
pintadillo, su nombre cientifico es Pseudoplatystoma magdaleniatum, pertenece al orden de los
Siluriformes y a la familia Pimelodidae (Figura 1). Se encuentra distribuido en el rio Magdalena
hasta la ciudad de Neiva, en el rio Cauca hasta Caceres, y en el rio San Jorge en su parte baja

(Maldonado-Ocampo et al., 2005). Se caracteriza por ser la especie de mayor envergadura en
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esta cuenca hidrogréafica con hasta 1,5 m de longitud estandar y 20 kg de peso (Buitrago-Suérez
y Burr, 2007; Mojica et al., 2012).

Esta especie se caracteriza por ser alargada, su cabeza es deprimida dorsoventralmente y su
cuerpo es fusiforme, tiene ojos pequefios ubicados en posicion dorsal, barbicelos que no
sobrepasan la aleta dorsal, la maxila superior sobrepasa la inferior y su coloracion es particular
(Maldonado-Ocampo et al., 2005). Su cuerpo es gris oscuro, la parte ventral es blanquecina y

tiene bandas horizontales a lo largo de todo el cuerpo, de tamafios irregulares.

Figura 1.

Bagre rayado (Pseudoplatystoma magdaleniatum). Fuente: CavFish.

Con relacion a la ecologia tréfica se ha documentado que es una especie oportunista,
predatoria e ictiéfaga, se puede alimentar de cangrejos, macroinvertebrados y camarones, pero su
alimento de preferencia son los cardimenes de peces principalmente de las familias Characidae,
Curimatidae (Cortés Millan 2003, Guarnizo 2007, Barreto y Borda 2008), Triportheidae y
Pimelodidae (Rojas Mufioz 2014).

En los aspectos reproductivos se registra que recorre grandes distancias en grupos o
cardumenes (Atencio-Garcia 2000), realiza dos migraciones anuales durante las epocas mas

secas y los juveniles durante épocas de lluvias se quedan en las ciénagas alimentandose y
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aumentando de tamafio corporal (Valderrama et al., 2011). Es una especie semélpara, es decir,
que tiene un Unico episodio reproductivo antes de morir, la fecundidad efectiva varia entre 900
000y 1 062 000 ovocitos y el didmetro promedio de los ovocitos es de 0,70 mm (Arce-ZUfiga et
al., 2014).

Actualmente esta especie tiene un declive importante en sus poblaciones, en el afio 1960
tenia el valor comercial mas alto de toda la cuenca del Magdalena, lo que conllevo a una fuerte
presion pesquera que generd una disminucion considerable en sus capturas, hoy las capturas
correspondan a menos del 5% de las registradas para esta cuenca hidrogréafica (Mojica et al.,

2012).

2.3) Modelos de distribucion y modelos de nicho ecol6gico de las especies

Entender la distribucion geogréafica de las especies ha sido un reto y un tema estudiado a
lo largo de los afios, principalmente porque responde preguntas relacionadas con la ecologia y
biogeografia (Gamez 2011). En efecto, las especies solo se encuentran en ciertos ambientes y no
todas pueden ser encontradas en todas partes, ya que existen diferentes requerimientos para que
se puedan establecer.

Se ha documentado que, en resumen, los factores que permiten la identificacion de la
distribucion geografica de una especie son: 1) condiciones ambientales Optimas para poder
establecerse (temperatura, suelo, elevacién, entre otros), 2) lugar donde la interaccion con otras
especies permita su coexistencia (depredacion, competencia por alimento) y 3) rangos
geograficos donde la especie haya encontrado lugares alcanzables en tiempos evolutivos y

geoldgicos para poder colonizar (Sober6n y Peterson, 2005; Barve et al., 2011).
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Sin embargo, aunque estos tres factores son los que explican la distribucion geogréfica de
las especies, factores abidticos como el clima (temperatura, humedad relativa, precipitacion) y la
topografia (elevacion, suelos), son los mas sencillos e informativos de usar a la hora de explicar
estas distribuciones (Grinnell 1924, Peterson et al., 2019). Por la anterior razon es que la mayoria
de los modelamientos de las &reas de distribucion de las especies se basan Unicamente en
variables biocliméticas y topogréficas (variables escenopoeticas), ya que representan el area que
la especie tolera y donde puede vivir Optimamente (Grinnell 1924, Peterson et al., 2019).

Es importante resaltar que, no solamente la manera de conocer la distribucion geografica
de una especie es por medio de muestreos cientificos, monitoreos participativos y avistamientos,
estos resultan importantes y necesarios pero requiere de muchos esfuerzos econémicos y
logisticos (Fernandez 2023), pues las areas geogréaficas por donde se pueden desplazar los
organismos son muy amplias y esperar muestrear todas las areas de Colombia, por ejemplo,
puede tardar muchos afios dado que se requieren maltiples profesionales y grandes cantidades de
dinero; sumado a las problematicas sociales y complicaciones de desplazamiento que limitan la
exploracion del territorio, entre otros.

Por tal razén, en los ltimos afios se ha acudido a identificar la distribucion potencial de
las especies por medio de los modelos de distribucion de especies y modelos de nicho ecolégico
(Guisan y Zimmermann, 2000; Soberon y Peterson 2005; Gamez 2011), lo cual ha permitido el
avance en muchos campos como: disefio y ejecucion de planes de conservacion, evaluacion del
impacto ambiental, riesgo de especies invasoras, incidencia del calentamiento global en la

distribucion de las especies, entre otros (Gil, 2017).
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Es de resaltar que los términos de modelos de distribucion de especies y modelos de
nicho ecologico se han utilizado como sindnimos en muchos estudios, pero Ultimamente se ha
considerado que responden a diferentes preguntas (Elith y Graham, 2009; Soberon y Peterson,

2017; Melo-Merino et al., 2020).

El modelo de distribucidn de especies (MDS, por sus siglas en espafiol) se refiere
Unicamente a la estimacion de la distribucion de la especie en un espacio geografico; mientras
que, el modelo de nicho ecoldgico (MNE, por sus siglas en espafiol) estima los nichos
fundamentales de las especies, es decir, se utiliza cuando se desea conocer la distribucion
potencial de la especie bajo algln escenario, por ejemplo, cuando hay un potencial invasor,
cuando se quiere evaluar el efecto del cambio climatico en la distribucion de la especies, o
cuando se requieren hacer proyecciones en el tiempo de la distribucion de la especie (Peterson y
Soberoén, 2012, Soberodn et al., 2017; Melo-Merino et al., 2020). Como el objetivo del estudio es
estimar la distribucion de esta especie en la actualidad y bajo un escenario de cambio climatico,

se debe tener en cuenta esta terminologia a lo largo del documento.

El incremento en el uso de los sistemas de informacidn geogréfica (SIG) junto con la
disponibilidad de datos ambientales recopilados durante escalas temporales amplias (imagenes
satelitales, plataformas nacionales, estaciones meteorolégicas, entre otros), han permitido el
aumento en el uso de de especies de manera exponencial en los ultimos afios (Guisan et al.,

2013).

Para realizar la modelacién del nicho ecologico y el calculo del area de distribucion de la
especie es necesario contar con dos tipos de datos geogréaficos, uno que hace referencia a la

localidad de registros de las especies (coordenadas geogréficas), y el otro a las variables
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ambientales (archivo digital con las variables ambientales en formato raster) que actdan como

predictoras (Elith et al., 2006).

En el caso de los datos de localidad de las especies se pueden adquirir de diversas fuentes
como: 1) colecciones cientificas, 2) muestreos y observaciones directas, 3) literatura

especializada y 4) bases de datos en internet como GBIF disponible en https://www.gbif.org/,

FishNet2 disponible en http://www.fishnet2.net/search.aspx y sp+ disponible en

https://specieslink.net/search/index (Mota Vargas et al., 2020).

En el caso de las variables ambientales, estas pueden ser descargadas de WoldClim, la
cual es una base de datos espacial de alta resolucidn a nivel global que tiene informacion sobre el
clima tanto historico como futuro de la superficie terrestre (en total 19 variables relacionadas a
temperatura y precipitacion) (Hijman et al., 2005). En el caso de los organismos acuéticos, han
surgido nuevas bases de datos que constan de capas de alta resolucion sobre variables
ambientales relacionadas a la cuenca hidrogréfica, tanto a escala espacial como temporal, como
tipo de suelo, cobertura, elevacion, flujo de agua, caudal, entre otros (Domisch et al., 2015;

Barbarosa et al., 2018).

Existen multiples métodos para hacer el modelamiento de nicho ecolégico como lo son la
regresion, modelos adaptativos multivariados, algoritmos genéricos, maxima entropia (MaxEnt),
entre otros (Fernandez 2023). Sin embargo, hasta el momento no existen bases solidas para elegir
un modelo en las investigaciones, solo se recomienda revisar cual se ajusta mejor a nivel
estadistico al objetivo del estudio, el tipo de datos bioldgicos a usar y las particularidades del

trabajo (Qiao et al., 2015).


https://www.gbif.org/
http://www.fishnet2.net/search.aspx
https://specieslink.net/search/index
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2.4) Efecto del cambio climatico en la distribucion de las especies

El clima es un patrén de variacion meteorolégica en temperatura, presion atmosférica,
precipitacion y vientos, en un area geografica determinada y en tiempos largos como afios,
décadas, siglos y milenios (Prakash 2021). Cuando las condiciones ambientales empiezan a sufrir
cambios importantes y perduran durante periodos largos de tiempo (décadas o méas tiempo), se
determina como un fenémeno de cambio climatico, el cual puede ser originado por causas
naturales y/o por actividades de tipo antropogénico (Huang et al., 2021).

Se ha registrado en multiples estudios que el cambio climético genera cambios en los
ecosistemas, disminucion de la biodiversidad y afectacion en los servicios ecosistémicos
proporcionados a los humanos (Guo et al., 2017; Habibullah et al., 2022). Por tal razon, se ha
intentado estudiar en diferentes areas geograficas, tanto en fauna terrestre como acuatica, los
efectos del cambio climatico sobre la ecologia, distribucion, fisiologia, entre otros, de algunas
especies 0 comunidades.

En un estudio realizado por Nunez et al., (2019) se recopilaron datos a nivel mundial para
realizar un metaanalisis de la respuesta de las especies al cambio climatico, encontraron que al
aumentar entre 1y 2°C la temperatura media global, la reduccion en el nimero de especies era
del 14% y la reduccidn en la disponibilidad de biomas era del 35%. Adicional a lo anterior, se
encontrd que el efecto del cambio climatico era diferente entre todos los organismos vivos y
entre los biomas existentes.

En el grupo de aves, se ha reportado que las especies pequefias que son migrantes pueden
tener mas riesgo ante el calentamiento global que las especies de tamafios grandes, dado a que
estas tienen mas susceptibilidad fisiologica (Simmons et al., 2004). Ademas, las especies de aves

que tienen habitos alimenticios muy especializados también podrian estar en un alto riesgo en
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comparacion con aquellas que son mas oportunistas y plasticas a nivel trofico (Simmons et al.,
2004). Adicionalmente, en un estudio realizado sobre el efecto del cambio climético en la
composicion y estructura de las comunidades de aves, se encontrd que el atributo ecoldgico de la
estructura fue el que evidencié cambios significativos (Lindstrom et al., 2013).

Con relacion a los posibles efectos del calentamiento global en las poblaciones de peces
marinos se han resumido en los siguientes items: 1) cambios fisioldgicos ante las variaciones en
temperatura y oxigeno disuelto del mar, 2) cambios de distribucion de las especies, 3) cambios a
nivel de las cadenas troficas establecidas, ya que algunas especies disminuiran
considerablemente dado a la reduccién en sus poblaciones o migracién a microhébitats diferentes
en busqueda de mejores condiciones (Portner y Peck 2010).

En el estudio de Brander (2010) se hizo una revision de los impactos del cambio
climatico en las pesquerias, para esto se revisaron taxones de los cuales dependen los peces,
como por ejemplo el fitoplancton, el krill, peces utilizados como presas alimenticias, entre otros.
En el caso del plancton se evidencié un aumento en zonas mas frias y un decrecimiento en zonas
mas célidas, lo cual gener6 un cambio en la disponibilidad de este item alimenticio para algunos
peces que son herbivoros y un desequilibrio en las redes tréficas (Richardson y Schoeman,
2004).

En el caso del popularmente llamado krill (Euphausia superba), se ha documentado que
es la especie animal méas abundante de la tierra y, por tanto, es de las presas alimenticias mas
consumidas por los animales en el mundo, la disminucion de ésta es dado a la reduccion en los
hielos de la Antartida, lo cual han conllevado a cambios importantes en las cadenas tréficas del
ecosistema marino, donde se han afectado peces, pingiinos, albatros, focas, ballenas, entre otros

(Brander, 2010).
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2.5) Estado del conocimiento

Al realizar la basqueda de la informaciéon a nivel mundial de la utilizacion de los MNE en
peces de agua dulce se encuentran varios estudios, entre los cuales se registra el realizado por
Manijarres et al (2021), en donde realiza la prediccion del efecto del cambio climético en la
distribucion geogréfica de los peces de agua dulce a nivel mundial. En este trabajo se utilizaron
datos de 16 825 especies de peces de agua dulce y se obtuvo como resultado que casi el 50% de
las especies de peces de agua dulce presentes actualmente estan en riesgo de extincion por el
cambio climatico; adicionalmente, se resalta que las especies que estan en mayor riesgo son las
especies tropicales y aquellas que tienen un menor tamario corporal.

También se publicé una revision sobre el efecto del cambio climatico en la distribucion
de los peces de agua dulce y algunos de los resultados fueron: 1) desde aproximadamente el afio
2 000 empez6 a aumentar de manera exponencial el nimero de articulos relacionados con el
tema, 2) los principales enfoques para evaluar los efectos del cambio climatico fueron evaluar la
fisiologia y la distribucion geografica de las comunidades icticas, 3) en las areas donde hay un
mayor nimero de estudios es en la zona neartica y paleartica, en climas templados y en arroyos
y rios, 4) las observaciones y predicciones del efecto del cambio climatico se correlacionan de
manera significativa, apoyando la confiabilidad de las proyecciones futuras y 5) se evidencia de
manera cuantitativa que se ha evaluado el efecto del cambio climatico en unas pocas especies
(183) y que la mayoria son especies de la familia Salmonidae, concentrando los estudios en
peces de aguas frias (Comte et al., 2013).

En un estudio publicado por Huang y Frimpong (2015), utilizaron una base de datos
histdrica de los peces registrados en cuatro cuencas hidrograficas de Estados Unidos para

documentar las ausencias confiables y poder modelar el nicho ecoldgico de 76 especies nativas
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con esta informacion, como resultado se obtuvo que tener la certeza de donde realmente no esta
la especie aumenta la veracidad de los modelos.

Por su parte, en Centroamérica se realizé un estudio donde evaluaron la distribucién
potencial de dos peces de agua dulce (Atractosteus tropicus y Petenia splendida) bajo escenarios
de cambio climatico, encontrando que el &rea de distribucion de ambas especies aumentaba en
las proyecciones futuras, lo cual podria tener implicaciones a nivel genético, poblacional y
ecosistémico (Sauz-Sanchez et al., 2021).

En Suramérica, se hizo el modelamiento de nicho ecoldgico de ocho peces que habitan
arroyos y rios de la cuenca del rio Amazonas (Acestrorhynchus falcatus, Pygocentrus nattereri,
Plagioscion squamosissimus, Ageneiosus inermis, Crenuchus spilurus, Ituglanis amazonicus,
Helogenes marmoratus y Potamoglanis hasemani), analizando el efecto de las variables
ambientales en la distribucion espacial de estas (Alvarez et al., 2020). Se obtuvo como resultado
que las variables ambientales topograficas y edaficas produjeron resultados mas precisos con
relacion a la distribucion de las especies, en comparacion con los resultados obtenidos con las
variables biocliméticas (Alvarez et al., 2020).

En el caso puntual de Colombia, se buscaron antecedentes mediante una bdsqueda en
google académico utilizando las palabras Colombia, Fish y Ecological niche model
(“Colombia”’ AND’Fish” AND”Ecological niche model”) entre los afios 2000 y 2023, arrojando
como resultado un total de 146 articulos. Al evaluar en detalle los temas tratados en cada uno de
ellos, se evidencio que realmente los estudios sobre el modelamiento de nicho ecolégico con
peces en Colombia son muy escasos.

Se realiz6 esta misma busqueda con una aplicacién en linea llamada: “Connected papers’

y aparecieron Unicamente dos articulos, uno relacionado a un pez invasor en Colombia
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(Castellanos-Mejia et al., 2021) y otro a un pez nativo de la cuenca Magdalena (Valencia-
Rodriguez et al., 2022). Conectados a estos dos articulos habia maltiples estudios, sin embargo,
todos se trataban de temas generales como: teorias de nicho ecoldgico, software y metodologias
empleadas para realizar el modelamiento de nicho ecoldgico, listados de especies de peces,
distribucion potencial de peces en la Amazonia, entre otros, mas no de estudios de caso sobre el
modelamiento de nicho ecolégico de peces en Colombia.

El estudio realizado por Valencia-Rodriguez et al., (2021) tuvo como objetivo
caracterizar el nicho ecoldgico de la Sabaleta (Brycon henni), con el fin de predecir su
distribucion geografica y comparar los resultados con la hipétesis de distribucion de la especie de
la IUCN. Se obtuvo como resultado relevante que la utilizacién del modelamiento de nicho
ecoldgico es una buena herramienta para predecir la distribucion geografica de esta especie y que
puede servir como insumo para planes de conservacion de la misma. Por otra parte, el estudio
realizado con el pez invasor tuvo como objetivo evaluar la distribucién potencial del pez basa
(Pangasianodon hypophthalmus) en la cuenca del Magdalena (Castellanos-Mejia et al., 2021) y
compararla con la distribucién potencial de algunas especies nativas, con el fin de discutir las
posibles implicaciones de este pez en las poblaciones de peces. Se encontrd que existen
condiciones ambientales adecuadas en la cuenca Magdalena para el establecimiento de esta
especie y un solapamiento del 80% con la distribucidn geogréfica de especies nativas, lo cual
representa un alto riesgo para la ictiofauna colombiana (Castellanos-Mejia et al., 2021).

Finalmente, se encontrd un articulo en donde utilizan una especie nativa de Colombia
(Brycon henni) como modelo para implementar metodologias en la priorizacion de areas para la
conservacion de especies de agua dulce. En éste se utilizaron cuatro criterios: representatividad,

viabilidad, complementariedad y conectividad, y se obtuvo como resultado que se deben proteger
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nueve subcuencas hidrogréaficas y corredores fluviales estratégicos para la proteccion de esta
especie, se propone esta metodologia como potencial herramienta para el disefio de las areas

protegidas (Valencia-Rodriguez et al., 2022).

3. Objetivos

3.1 Objetivo general:
Analizar los cambios en la distribucion potencial del bagre rayado (Pseudoplatystoma

magdaleniatum) en condiciones actuales y bajo escenarios de cambio climatico.

3.2 Objetivos especificos:
3.2.1 Modelar el nicho ecoldgico de la especie P. magdaleniatum en un clima actual
y en condiciones de cambio climatico.
3.2.2 ldentificar los cambios en las areas de distribucion potencial actual y bajo los
escenarios de cambio climéatico SSP1-2.6 y SSP5-8.5, para el P.

magdaleniatum.
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4. Metodologia
4.1 Area accesible

El area accesible de las especies es el espacio geografico que ha sido alcanzable por ellas
a lo largo del tiempo (Barver et al., 2011), en este caso, el bagre rayado (P. magdaleniatum) se
ha distribuido en la zona alta, media y baja del rio Magdalena y la zona media y baja del rio
Cauca, y por tanto se define como area de estudio la cuenca hidrografica del Magdalena, la cual
esta compuesta por los rios Magdalena y Cauca. Esta cuenca se caracteriza por tener una historia
geoldgica interesante y destacable a nivel de Sudameérica, sus dos grandes rios fluyen en
direccion Sur-Norte, estan rodeados por tres cordilleras andinas (occidental, central y oriental), y
tienen un régimen de precipitacion bimodal de lluvias, lo cual genera diversidad en microhabitats
a lo largo del ciclo hidrolégico (Jiménez-Segura et al., 2020).

Adicionalmente, esta cuenca cubre el 24% del territorio continental del pais y alberga

mas del 77% de la poblacion colombiana, lo que ha conllevado a que tenga multiples presiones



26

de tipo antrépico como contaminacion, deforestacion, vertimientos domésticos e industriales,
entre otros, que estan afectando a la comunidad de peces que alli habita (Gutiérrez-Moreno y De

la Parra-Guerra, 2020).

4.2 Datos de ocurrencias

Los datos de ocurrencias de la especie fueron obtenidos de GBIF, donde se encontraron
23 554 registros, este conjunto de datos fue depurado siguiendo los siguientes criterios: 1) los
datos duplicados fueron removidos, 2) datos con inconsistencias en las coordenadas geograficas
fueron retirados, 3) para evitar la autocorrelacion espacial también fueron eliminados aquellos
registros con un minimo de distancia de 5 km entre ellos y 4) los registros que estaban fuera de la
delimitacion de la cuenca Magdalena.

Adicionalmente, los registros que no coincidian con los cuerpos de agua fueron
reubicados a la celda més cercana, tomando como criterio que estuviera a una distancia maxima
de 3 km, por medio del paquete raster y gdal en R (R Core Team, 2022) y los puntos que
excedieran el limite establecido fueron removidos. Finalmente, se obtuvieron un total de 149

registros distribuidos sobre la cuenca del Magdalena.

4.3 Variables ambientales

Para realizar el MNE actual se utilizaron las variables disponibles en WorldClim versién
2.1 (https://www.worldclim.org/), las cuales corresponden a variables bioclimaticas promediadas
desde el afio 1970 al 2000 (19 en total), que hacen referencia a valores de temperatura y
precipitacion de la superficie terrestre (Hijmans et al., 2005). En este sentido, se descargaron las

variables a una resolucién espacial de 30 segundos (aproximadamente de 1 km?2) para obtener
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mejores resoluciones espaciales (Anexo 1).

En el caso del estudio de animales acuéticos es conveniente e informativo utilizar
variables que sean relacionadas a ecosistemas de agua dulce (Castarieda, 2022, Valencia-
Rodriguez et al., 2022), las cuales estan disponibles desde el afio 2015 con el proyecto de
EarthEnv (Domisch et al., 2015), sin embargo, cabe aclarar que estas variables Gnicamente estan
disponibles para hacer las modelaciones de distribucién geogréfica de las especies en tiempos
actuales mas no en escenarios de cambio climatico, por esta razon solo fueron utilizadas para la
primera parte del proyecto.

Dentro de las variables del proyecto de EarthEnv se contempla variables como
topografia, tipo de suelo, flujo del agua, temperatura y precipitaciones de la zona de aguas arriba
de los cuerpos de agua a una resolucion de 1 km aproximadamente (Domisch et al., 2015).
También fue descargada la capa de caudal de Barbarossa et al., (2018), la cual contempla el
méaximo, minimo, y el promedio anual del flujo de agua desde 1960 hasta el 2015 a una
resolucion de 1 km (Anexo).

Debido al alto nimero de variables ambientales (en total 150) se hizo un primer filtro por
medio del factor de inflacion de la varianza (VIF) en cada uno de los grupos de las variables (1:
variables de WoldClim y 2: variables de EarthEnv), el cual consiste en cuantificar la
multicolinealidad que puede existir entre las variables usadas, y se deben eliminar aquellas que
tienen una correlacion alta, ya que pueden generar errores al realizar el MNE (del Valle Moreno
y Guerra, 2012). El analisis se realizo por medio del software R (R Core Team, 2022) usando la
libreria usdm (Naimi et al., 2014), los valores del VIF superiores a 10 indican una correlacion
muy elevada, valores del VIF de 5 a 10 correlacion elevada y VIF hasta 5 indica una correlacion

deébil, por tanto, se eliminaron todas aquellas variables con VIF>10.
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Posteriormente, se hizo un nuevo filtro con las variables obtenidas (12 variables de
WoldClim y 29 variables de EarthEnv), eliminando aquellas que tenian valores altos de
correlacion (r > 0.7). Cabe resaltar que algunas variables no cumplian con los filtros, pero tenian
un alto significado a nivel biol6gico para la especie, por lo que fueron incluidas en el analisis
(Arce-Zlniga et al., 2014). En total fueron utilizadas 41 variables para realizar el modelamiento
de nicho ecoldgico de la especie.

En el caso del modelado de nicho ecoldgico en escenarios de cambio climatico, las
variables ambientales elegidas fueron las del periodo del 2021 al 2040, estas fueron descargadas
de la pagina de Worldclim a una resolucion espacial de 30 segundos (~1 km?). EI modelo elegido
fue MPI-ESM1-2-LR debido a que segun fuentes bibliogréaficas es el que més se ajusta a
Colombia (Arias et al., 2021), fueron escogidos Unicamente dos escenarios de cambio climético,
el mas optimista (SSP1-2.6) y el mas negativo (SSP5-8.5) y las variables descargadas fueron las
19 variables bioclimaticas relacionadas a temperatura y precipitacion.

Finalmente, todas las variables ambientales a usar tanto en escenarios actuales como
futuros fueron recortadas y acopladas al area de estudio (es decir, cuenca Magdalena), esta capa
fue descargada del IGAC (https://geoportal.igac.gov.co/) y el procedimiento se realizd por medio

del paquete raster (Hijmans 2023) en el software estadistico R (R Core team, 2022).

4.4 Modelado de nicho ecolégico

Para realizar el MNE se utilizé la aplicacion Wallace que esta conectada a R por medio
de la libreria wallace (R Core Team, 2022) y el software de méaxima entropia (MAXENT). Con
la base de datos de ocurrencia de la especie (149 registros) y el pool de variables seleccionadas,

se identifico el area de distribucion potencial y las variables mas representativas y explicativas
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(Figura 02).

Con el fin de construir el modelo, se procedio a realizar la calibracion de las ocurrencias,
el 80% de ellas se utilizaron para la fase calibracion y el 20% para la fase de evaluacion, se
hicieron 10 repeticiones en donde se incluyeron todos los parametros o clases (lineal, cuadrético,
bisagra, umbral, producto y la combinacion de ellas) y un rango de parametros de regularizacion
amplio (0,5 - 3,5).

El mejor modelo fue seleccionado teniendo en cuenta los siguientes criterios: 1) el valor
del AUC (érea bajo la curva) cercano a 1, ya que esto indica que no es un modelo aleatorio, 2)
criterio de Akaike (AlICc) indica que tanto se ajusta el modelo y que tan complejo es 'y se
escogieron los valores mas altos, 3) el delta del criterio de Akaike (Delta AICc) con valores
cercanos a 0, 6) nimero de parametros, si estos son menores al nimero de variables utilizadas,
me indica un buen modelo (Figura 02). Adicional a lo anterior, se seleccioné el método de 10
percentil de las ocurrencias de entrenamiento (10 percentile training presence) para determinar el
umbral y asi mismo construir los mapas de idoneidad de la especie.

Por Gltimo, se escogieron los cuatro mejores modelos, uno de la distribucién potencial
actual de la especie teniendo en cuenta las variables de WoldClim, otro de la distribucion
potencial actual con las variables de EarthEnv y los otros dos de la distribucion potencial en los
escenarios de cambio climatico SSP1-2.6 y SSP5-8.5. Se descargaron los mapas resultantes, se
convirtieron a formato tiff, luego se reclasificaron segun el umbral del “10 percentile training
presence” para obtener los mapas binarios de idoneidad del hébitat para la especie (valores de 1:
presencias y valores de 0: ausencias) y finalmente se vectorizaron estas capas.

Estos mapas binarios se proyectaron a coordenadas planas y se calculo el porcentaje de

los cambios del area de distribucion de la especie entre el escenario actual y cada uno de los
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escenarios de cambio climético (Figura 02). Finalmente se descargd un shape de las areas
protegidas de Colombia del portal del IGAC, se realizd un clip con la zona de estudio (cuenca
Magdalena) y se intersectaron las areas de idoneidad del habitat de la especie en la actualidad y
en el escenario menos optimista de cambio climéatico (SSP5-8.5), esto con el fin de conocer

cuéntos rios y afluentes que son hébitat del bagre rayado estan siendo conservados.

Figura 02.
Esquema de flujo de trabajo para la realizacion y validacion de modelos de distribucién de especies.
Fuente: Mateo et al., 2011.
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5. Resultados y discusion

En el proceso de recopilacion de informacion obtuvimos un total de 23 903 registros, de
los cuales descartamos 23 754 que estaban duplicados o que se consideran inconsistentes con el
conocimiento actual de la distribucién de la especie (por ejemplo, georreferencias por fuera de la
cuenca Magdalena). Finalmente obtuvimos un total de 149 registros de presencia para P.
magdaleniatum, los cuales se distribuyen especificamente en rios de grande y mediana
envergadura como el rio Magdalena (parte alta, media y baja del afluente principal), rio Cauca
(zona media y baja del afluente principal, rio Nechi y complejo cenagoso de Ayapel), rio San
Jorge, rio Calenturitas y complejo cenagoso del medio y bajo Magdalena (ciénaga de la

Zapatosa) (Figura 03).



Figura 03.

Mapa de los registros de la especie de bagre rayado (Pseudoplatystoma magdaleniatum) en la cuenca
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hidrogréafica del rio Magdalena. Fuente: Elaboracidn propia 2023.

El mejor modelo obtenido para representar la distribucién potencial actual de la especie a
partir de los predictores ambientales obtenidos de WoldClim fue un modelo tipo bisagra (H), con
un parametro de regularizacion de 2 y un AUC de 0,914, en el caso del modelo actual utilizando
las variables de EarthEnv, se obtuvo que la mejor representacion de la distribucion para la
especie era a partir de un modelo bisagra (H), pero con un pardmetro de regularizacién de 1,5y
un AUC mayor de 0,986. En el caso de los escenarios de cambio climético se obtuvo un AUC de

0,914 y 0,88 para los escenarios SSP1-2,6 y SSP5-8,5, respectivamente (Tabla 01).

De manera general, los mejores modelos segun el AIC incluyeron caracteristicas de tipo
bisagra y un parametro de regularizacion entre 1,5 y 2. Adicionalmente, los modelos registraron
valores altos en el area bajo la curva (AUC > 0,8) lo cual indica que estos tienen una alta

confiabilidad y no fueron construidos de manera aleatoria (Tabla 01).

Tabla 01.
Parametros seleccionados para escoger el modelo de nicho ecolégico (MNE) de la especie de P.
magdaleniatum en condiciones actuales y de cambio climético.

Escenario Modelo | Parametro de AUC AlCc DeltaAlCc Ndmero de
regularizacion (Akaike) parametros
Actual con variables H 2 0.914 2735 0 12
de WoldClim
Actual con variables H 1.5 0.986 2206 10.03 6

de EarthEnv

Escenario SSP1-2,6 H 2 0.914 2721 2.191 14
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Escenario SSP5-8,5 H 2 0.88 2817 0 2

Fuente: Elaboracion propia 2023.

Los resultados de este estudio sugieren que la herramienta utilizada del modelamiento de
la distribucion de las especies (MDS) es util y confiable a la hora de predecir la distribucién
potencial del bagre rayado. EI modelo realizado con las variables de WorldClim sugieren una
distribucion de la especie en las siguientes areas: 1) zona alta y media del rio Magdalena, 2) zona
baja y media del rio Cauca, 2) quebradas y arroyos andinos que drenan al rio Magdalena, 3)
complejo cenagoso del medio y bajo Magdalena y 5) el rio San Jorge (Figura 4A).

Los lugares que no son aptos para la especie son las zonas altas de la cordillera central y
oriental, la Sierra Nevada de Santa Marta, la parte alta del rio Cauca, zona baja del rio
Magdalena, rio Cesar y rio Rancheria (Figura 4A). Segun los resultados anteriores, la zona baja
del rio Magdalena no es un area idonea para que el bagre rayado habite, sin embargo, se ha
registrado la especie en inmediaciones del canal del dique (Figura 4A).

Al realizar comparaciones de la distribucion potencial hallada con las variables que
caracterizan los cuerpos de agua (Domisch et al., 2015), evidencian que hay una alta similaridad
entre los dos modelos, sin embargo, este modelo es mas preciso dado a que presenta un ajuste a
las restricciones fisioldgicas para las especies estrictamente acuaticas, es decir, se considera
Gnicamente la red de drenaje, lo cual es acorde con los registros de la especie y a las zonas de
preferencia de habitat del bagre rayado. Es de resaltar que la especie exhibe preferencias por las
zonas bajas, areas inundables como lagunas y ciénagas y el canal principal de los rios (Mojica et
al., 2012; Zapata y Usma 2013). Adicionalmente, el area de idoneidad obtenido a partir de los

predictores acuaticos se concentra en los siguientes sitios: 1) principalmente zona media y baja
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del rio Magdalena y Cauca, 2) una pequefia porcién de la zona alta del rio Magdalena (hasta el
rio Prado) y el rio Cauca (hasta el rio Otan), 3) rio San Jorge y 4) zona baja de los afluentes de
gran envergadura de los dos principales rios (Nechi, Porce, Samana, La Miel, Cimitarra, Opén,
Nare, Lebrija) y 5) desembocadura del rio Magdalena al mar Caribe (Figura 4B).

Los modelos de distribucion de especies (MDS) se han enfocado principalmente en
animales terrestres (Prieto-Torres et al., 2018), no obstante, durante los Ultimos afios se ha
empezado a implementar el modelado de nicho ecolégico para realizar estudios de ecologia,
biogeografia y conservacion de ecosistemas acuéaticos (Nori y Rojas-Soto 2019). La iniciativa de
Domisch et al., (2015) y Barbarossa et al., (2018) proporcion6 informacién acerca de variables
ambientales relacionadas a los cuerpos de agua y se evidencia que es una herramienta Util,
informativa y acorde para hacer predicciones acertadas sobre la distribucion potencial de las

especies dulceacuicolas.

Figura 04
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Mapa binario de distribucion potencial actual de la especie P. magdaleniatum en la cuenca hidrografica del
Magdalena; A) variables WoldClim y B) Predictores propios de los cuerpos de agua (EarthEnv). Fuente:

Elaboracién propia 2023.
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Las variables de WoldClim que tienen una mayor influencia en el modelo de distribucion

del bagre rayado son la temperatura minima del mes mas frio (Bio 06), la precipitacion de la

estacion mas fria (Bio 19), el rango de temperatura anual (Bio 07) (es el cociente entre la

temperatura maxima del mes mas caliente y la temperatura minima del mes mas frio) y la

precipitacion del mes més seco (Bio 14) (Tabla 02, Anexo 3). De acuerdo a lo anterior, la especie

P. magdaleniatum prefiere lugares con un rango de temperatura entre los 16 °C y los 30°C,

ademas la especie presenta una amplia variabilidad en cuanto a la pluviosidad en la cuenca, esto

es de suponerse ya que las curvas de respuesta (Anexo 3) evidencian una preferencia por zonas
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con precipitaciones entre los 25y los 1 500 mm.

Por su parte, en el caso de las variables que caracterizan los cuerpos de agua, las que mas
contribuyeron al modelo de distribucion potencial para la especie fueron la fraccion de masa de
contenido de arena (Min 03), la elevacion (ms.n.m.), la precipitacion del mes méas himedo en
zonas de cabecera (Hydro 13) y el caudal (Tabla 02 y Anexo 4). De acuerdo a lo anterior, el
bagre rayado prefiere zonas bajas de elevacion entre 0 ms.n.m. y 500 ms.n.m., en este caso
corresponde a las zonas medias y bajas de los rios Magdalena y Cauca, resultado que concuerda
con los rangos de elevacidon reportados para la especie (https://www.gbif.org/); cuerpos de agua
con fraccion de arena baja entre 10% y 30% como lo encontrado en rios de gran envergadura;
precipitacion intermedia del mes mas himedo en zonas de cabecera entre ~250 y ~700 mm; y

finalmente, un caudal intermedio entre 1 000 m3-s-1 y 5 000 m3-s-1, teniendo en cuenta que la

zona mas alta de los rios registra entre ~1 200 y ~2 800 m3-s-1, la zona media del Magdalena
entre ~2 800 y ~4 700 m3-s-1 y la zona mas baja entre ~4 700 y ~8 000 m3-s-1, lo cual nos
confirma la preferencia del bagre por zonas de caudal intermedio de la cuenca hidrografica (zona
media del rio Magdalena) (Anexo 4).

Se evidencia que, aunque se utilicen diferentes fuentes de datos para explicar la
distribucion potencial del bagre rayado, los resultados con respecto al area de idoneidad son
similares, y mejor aun, al utilizar diferentes variables podemos documentar a mas detalle las
caracteristicas ambientales de preferencia de la especie (Alvarez et al., 2020, McMahan et al.,
2020). Nuestros hallazgos establecen que los lugares ideales para el bagre rayado son zonas
bajas, de precipitacion intermedia y temperatura alta, rios con caudal intermedio, cuerpos de
agua grandes y con sustratos principalmente de limo y poca proporcién de arena. Lo anterior

ayuda a complementar el conocimiento acerca de la preferencia de habitat de esta especie
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reportado por Jiménez-Segura et al., (2016) donde se establece que esta especie prefiere los
canales principales de los rios y las Ilanuras de inundacion, donde sus aguas tiende a ser de
moderadas a fuertes y bien oxigenadas; ademaés estas areas, por lo general, presentan diferentes
profundidades (desde aguas poco profundas hasta aguas profundas).

Adicionalmente, se ha reportado que el bagre rayado parece ser capaz de tolerar una
amplia variedad de condiciones ambientales, incluyendo aguas turbias y con bajos niveles de
oxigeno. Sin embargo, parece presentar preferencias por lugares con aguas claras y bien
oxigenadas, lo que puede estar relacionado con la presencia de su alimento principal, que
consiste en otros peces (Rojas Mufioz 2014). En términos de las particularidades del habitat, los
modelos indican que este pez prefiere lugares con fondos limosos, pero también rocosos, lo que
indica que esta especie se puede encontrar tanto en zonas de rapidos como en las areas mas
tranquilas del rio. En resumen, las preferencias ambientales de P. magdaleniatum estan
relacionadas con la elevacién, la calidad del agua, el caudal y sustrato; y todas estas a su vez se
asocian a multiples ambientes que son asociados a la presencia de presas adecuadas para su

alimentacion.

Tabla 02.
Porcentaje de contribucion de las variables mas informativas en el modelo. Fuente: Elaboracion propia 2023.

Nombre de la variable de la base de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
datos de WoldClim contribucién | contribucién para | contribucion para el

parael marco | el escenario futuro escenario futuro

de referencia | sspl126 (afio 2040) | SSP585 (afi02040)




(Hydro avg 01)

Temperatura minima del mes mas frio 57,1 55,6 61,2
(Bio 06)
Precipitacion de la estacion mas fria (Bio 30,5 35,3 29,3
19)
Rango de temperatura anual (Bio 07) 7,9 3,5 53
Precipitacion del mes més seco (Bio 14) 4,4 5,6 4,2
Nombre de la variable de la base de
datos de EarthEnv
Fraccién de masa de contenido de arena 59.2
(Min 03)
Elevacion 14.8
Precipitacion media del mes méas himedo 10.6
en zonas de cabecera (Hydro_wavg_13)
Caudal 9
pH del suelo en el agua (Min 02) 6
Fraccion de masa de contenido de Arcilla 0.2
(Max 05)
Temperatura media anual de cabecera 0.1

Al analizar el mapa continuo de la distribucién potencial actual, se evidencia que, aunque el

40
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bagre rayado registra un rea de idoneidad del habitat amplia (72 573 km?) (Tabla 03 y Figura
04A) la zona con mejores condiciones previstas es de 19 514 km? (colores célidos) (Figura 05),
la cual corresponde al area que mas registros tiene (~ 90%) y donde encuentra las mejores
condiciones ambientales para vivir (zona media del rio Magdalena, zona baja del rio Caucay rio
San Jorge).

Al realizar comparaciones del area de idoneidad del bagre rayado obtenido con las diferentes
variables, se evidencia que el area obtenida con variables de WorldClim es mucho mayor (72
573 km?2) que la obtenida con las variables de EarthEnv (5 547 km?) (Figura 04B), aunque tengan
una distribucion potencial muy similar. Lo anterior se debe a que el &rea hallada con variables de
WorldClim corresponde en gran medida a zonas terrestres y no Unicamente a la red hidroldgica
(rios, quebradas, arroyos, ciénagas), y esta es una de las problematicas que surgen al utilizar
variables climaticas de la superficie terrestre en la modelacion de especies acuaticas, sin
embargo, se ha reportado que aunque las areas en términos numéricos no arrojan resultados
confiables, si se puede hacer analisis acerca de la distribucion potencial de las especies (Sauz

Sanchez et al., 2021; McMahan et al., 2020; Tims y Saupe 2023).

Figura 05.
Mapa continuo de la distribucién potencial actual de la especie Pseudoplatystoma magdaleniatum en la
cuenca hidrogréafica del Magdalena.
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Los resultados del MNE en escenarios de cambios climatico registraron una reduccién en
el area de idoneidad ambiental de la especie, cambiando de 72 573 km2 en el presente a 67 207
kmz en el escenario SSP1-2.6 y 67 185 km? en el escenario SSP5-8.5 para el afio 2040 (Figura
06, 07 y 08). Esta pérdida en el area potencial de distribucion de la especie en ambos escenarios
se resalta en la desconexion de las condiciones ambientales idoneas entre la zona alta y media del
rio Magdalena y el Cauca, y aunque estos cambios parecieran no ser abruptos y drasticos, pueden

llegar a afectar de manera negativa y significativa algunos aspectos de la especie (reproduccion,
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épocas migratorias, alimentacion, entre otros).

En el caso del escenario de cambio climatico mas “optimista” (SSP1-2.6) se registra que
la temperatura minima del mes més frio aumenta 1,1°C (24,1 °C) en comparacion con lo
registrado en la actualidad (23 °C), la precipitacion del mes méas seco aumenta 16 mm (237 mm)
en comparacion con lo registrado actualmente (221 mm) y la precipitacién del cuarto de afio mas
frio también aumenta en 90 mm (en la actualidad 1 557 mm y en el escenario de cambio
climatico 1 647 mm) (Anexo 5). Estas condiciones de aumento tanto en temperatura como en
precipitacion generan una disminucion del &rea de idoneidad ambiental para el bagre rayado y
una concentracion de su potencial distribucion futura en la zona del medio Magdalena y el bajo
Cauca.

La reduccion de esta area de idoneidad se ve reflejado de manera negativa en los
siguientes casos: 1) posible desaparicion de la especie en el rio Arma, el cual es un afluente del
rio Cauca en la zona media y 2) desconexion del rio Magdalena entre el rio Guamo y el rio
Saldafa, lo cual significa que el desplazamiento de esta especie entre el alto y el medio

Magdalena podria verse afectado (Figura 06A).
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Mapas de la distribucién potencial de la especie Pseudoplatystoma magdaleniatum en la cuenca
hidrogréafica del Magdalena en el escenario de cambio climatico SSP1-2.6. A) Mapa binario y B) mapa

continuo.
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En el caso del escenario de cambio climatico “menos optimista” (SSP5-8.5) se evidencia

una reduccion pequefia con respecto al area de idoneidad del escenario mas optimista (SSP1-2.6)

(Figura 07) y una distribucion muy similar, sin embargo, al comparar los mapas continuos de

ambos escenarios, se evidencia que el area con mejores condiciones previstas (colores calidos)

del escenario SSP5-8.5 empieza a tener una pequefia reduccion en ciertos extremos, Como por

ejemplo en la zona alta y baja del rio San Jorge, rio Opén y rio Carare (zona media del rio
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Magdalena) (Figura 06B y 07B).

Figura 07.
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Mapas de la distribucién potencial de la especie Pseudoplatystoma magdaleniatum en la cuenca
hidrogréafica del Magdalena en el escenario de cambio climéatico SSP5-8.5. A) Mapa binario y B) mapa

continuo
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Figura 08.
Area de distribucion potencial del bagre rayado en condiciones actuales y de cambio climético.
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De igual manera, al evaluar las areas de estabilidad, ganancia y pérdida entre el escenario
actual y los dos escenarios futuros, se evidencia un efecto negativo del cambio climético sobre la
distribucion potencial de la especie (Figura 09). El area de estabilidad para el escenario SSP1-2.6
es de 63 178 km?y para el escenario SSP5-8.5 es de 62 779, el cual representa un cambio de 399
kmz, reflejando que entre mas agrestes las condiciones ambientales hay mas cambios en la
distribucion potencial de la especie.

El area de estabilidad para ambos escenarios de cambio climéatico con respecto a la
distribucion actual es muy similar y se encuentra principalmente en la zona media del rio
Magdalena (hasta la desembocadura del rio Lagunilla sobre el Magdalena), rio San Jorge, zona

baja del rio Cauca y una zona aislada del alto Magdalena (rio Prado, Saldafia, Aipe, Cabrera,
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Cucuana) (Figura 10A y Figura 10B). De igual forma, el &rea de ganancia para ambos escenarios
es muy similar, de 4 022 km? para el escenario SSP1-2.6 y de 4 395 km? para el escenario SSP5-
8.5 (Figura 09), la cual se encuentra principalmente en zonas del borde del area de estabilidad y
corresponden a zonas altas en las cordilleras central y oriental, donde las condiciones
ambientales pueden parecerse un poco mas a la condicién actual (menor temperatura y
precipitacion), sin embargo, dado a la biologia de la especie, es poco probable que el bagre
rayado ascienda por los rios y quebradas andinos que desembocan en el Magdalena y el Cauca,
dado a que es una especie migratoria de tamarfio considerable que necesita grandes volimenes de
agua y zonas de poca pendiente para poder desplazarse (Jiménez-Segura et al., 2016) (Figura
10Ay B).

Por otra parte, el area de pérdida para ambos escenarios también muestra efectos
negativos del cambio climético sobre la distribucién de la especie (9 392 km? para el escenario
SSP1-2.6 y 9 788 km2 para el escenario SSP5-8.5) (Figura 09), esta area se encuentra
principalmente entre la desembocadura del rio Lagunilla en el Magdalena (norte del Tolima) y el
rio Luisa y Saldafia (Sur del Tolima), lo cual indica una desconexién importante entre el alto y el
medio Magdalena. Adicional a lo anterior, también hay una pérdida en la zona sur del alto
Magdalena (entre el rio Hilarco, rio Frio y rio Neiva) y en la zona media del rio Cauca (rio

Arma) (Figura 10 Ay B).



Figura 09.
Area de estabilidad, ganancia y pérdida entre el modelo de distribucion actual y los dos escenarios de
cambio climético para la especie de bagre rayado.
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Figura 10.
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Mapas del area de estabilidad, ganancia y pérdida entre el modelo de distribucion actual y los escenarios de

cambio climético A) SSP1-2.6 y B) SSP5-8.5.
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5.1. Areas protegidas

Al cruzar la informacion obtenida por medio del MNE con las areas protegidas presentes
en la cuenca hidrogréafica del Magdalena, se encuentra un patron claro y evidente de un mayor
esfuerzo de conservacion en zonas altas de la cordillera central y oriental y un menor esfuerzo en
las zonas bajas del valle del rio Magdalena y el rio Cauca (Figura 11). Cabe aclarar que en estos
modelos de distribucion de especies la distribucion potencial de la especie se expande a zonas
terrestres de la cordillera, donde es imposible acceder para el bagre rayado, por tanto, s6lo
consideraremos las areas protegidas que se solapan con cuerpos de agua accesibles para la
especie.

En el caso de la distribucion potencial actual las areas protegidas en el rio Magdalena
son: en la zona alta La Tatacoa y Bosque Seco de la Vertiente Oriental del rio Magdalena, en la
zona media la ciénaga de Chiqueros y ciénaga de Barbacoas y en la zona baja el complejo
cenagoso de Zapatosa, Y el complejo cenagoso de Zarate Malibu y Veladero. En el rio Cauca en
la zona baja, se encuentran el complejo de humedales de Ayapel, ciénagas Corrales y El Ocho,
ciénagas El Sapo y Hoyo Grande y en la zona media el bosgue seco del occidente Antioguefio
(Figura 08). En el caso del escenario de cambio climéatico menos optimista (SSP5-8.5), dado a la
reduccidn en el area potencial de la especie, las areas protegidas que no estarian intersectadas
con la especie seria el Bosque Seco de la Vertiente Oriental del rio Magdalena y la Tatacoa,
ubicados en la zona alta del rio Magdalena (Figura 12).

De manera global se ha prestado poca atencidn en crear areas protegidas de manera

priorizada para ecosistemas de agua dulce (Dagosta et al., 2020, Albert et al., 2020), lo cual es
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coincidente con lo ocurrido en Colombia, y especificamente en la cuenca hidrogréfica del
Magdalena (Jiménez-Segura y Lasso 2020, Valencia-Rodriguez et al., 2020). Sin embargo,
resulta preocupante que los cuerpos de agua y la fauna acuatica de la zona tropical no sean
conservados, estos generan servicios ecosistémicos (Pelicice et al., 2022), ingresos monetarios a
los pescadores artesanales y beneficios para la seguridad alimentaria de las comunidades
riberefias (Garcia-Alzate et al., 2020).

Se sugiere tener en cuenta estos resultados y seguir la propuesta de Valencia-Rodriguez et
al., (2020), donde se discute una nueva metodologia para la priorizacion de la conservacion
espacial de las especies de agua dulce, teniendo en cuenta la representatividad (proteccién de la
distribucion de la especie), viabilidad (maximizar la probabilidad de éxito), complementariedad
(reconocimiento de las areas protegidas actuales) y conectividad (promover la conectividad entre
areas protegidas). Lo anterior con el fin de generar un plan de conservacion para el bagre rayado
y lograr asegurar la permanencia de sus poblaciones ante los efectos del cambio climético y otras

presiones.



Figura 11.

Area interceptada entre el modelo de distribucion potencial actual de la especie y las areas protegidas

existentes en la cuenca hidrogréafica.
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Figura 12.

Area interceptada entre el MNE en el escenario de cambio climatico menos optimista (SSP5-8.5) y las

areas protegidas existentes en la actualidad.
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6. Conclusiones

El modelo de distribucion geografica actual del bagre rayado (P. magdaleniatum)
coincide con los registros de la especie hasta la fecha, se encuentra distribuida en el cauce
principal del rio Magdalena (zona alta, media y baja), del rio Cauca (zona media y baja), rio San
Jorge, ciénagas y zona baja de los afluentes del rio Cauca y Magdalena.

La especie de bagre rayado tiene preferencia por los rios grandes, zonas inundables y
ciénagas, habitats de zonas bajas (entre 0 y 500 ms.n.m.), con temperatura y precipitacion
variable (entre 16 y 30°C; entre 25y 1 500 mm, respectivamente), caudal intermedio (1 000
m3-s-1y 5 000 m3s-1) y sustratos dominados por limo y roca (lo cual indica que puede asociase
a zonas de rapidos y remansos).

Se registra una reduccion en el area de idoneidad ambiental del bagre rayado en los dos
escenarios de cambio climatico (SSP1-2.6 y SSP5-8.5), la cual se ve representada principalmente
por la desconexidn de condiciones idoneas entre la zona alta y media del rio Magdalena y
desaparicion de zonas iddneas en la cuenca media del rio Cauca, afectando la distribucion
geogréfica de la especie en escenarios futuros. Adicional a lo anterior, los cambios en la
temperatura del agua y la alteracion de los flujos de rios y quebradas pueden altera los ciclos
migratorios y la disponibilidad de los recursos alimenticios de la especie, lo que podria afectar su

desarrollo y reproduccion.



Anexo 1. Variables climaticas (bioclimaticas, hidroclimaticas, topograficas, tipo de suelo,

Anexos

caudal, cobertura del suelo) obtenidas de diferentes fuentes.

Categoria Recurso Nombre de la variable Unidades de la NUmero de capas
variable

Climatica WoldClim Temperatura media anual (Biol) ce 1

Climatica WoldClim Rango diurno medio anual (Bio2) c° 1

Climatica WoldClim Isotermalidad (Bio3) % 1

Climatica WoldClim Temperatura estacional (Bio4) ce 1

Climatica WoldClim Temperatura maxima del trimestre mas c° 1

caliente (Bio5)

Climatica WoldClim Temperatura minima del trimestre mas frio c° 1
(Bio6)

Climatica WoldClim Rango de temperatura anual (Bio7) c° 1

Climatica WoldClim Temperatura media en el trimestre mas calido ce 1
(Bio10)

Climatica WoldClim Temperatura media en el trimestre mas frio ce 1
(Bioll)

Climatica WoldClim Precipitacion anual (Bio12) mm 1

Climatica WoldClim Precipitacion del mes mas lluvioso (Bio13) mm 1

Climatica WoldClim Precipitacion del mes menos lluvioso (Biol4) mm 1

Climatica WoldClim Estacionalidad de la precipitacion (Biol5) % 1
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Climatica WoldClim Precipitacion del trimestre mas calido mm 1
(Bio18)
Climatica WoldClim Precipitacion del trimestre mas frio (Bio19) mm 1
Hidroclimética EarthEnv Temperatura media anual aguas arriba 2(C°|C? 2 (promedio | promedio
(Hydro_avg_01 | Hydro_wavg_01) ponderado)
Hidroclimética EarthEnv Rango diurno de temperatura media aguas 2(C°|C? 2 (promedio | promedio
arriba (Hydro_avg_02 | Hydro_wavg_02) ponderado)
Hidroclimatica EarthEnv Isotermalidad aguas arriba (Hydro_avg_03 2 (% | %) 2 (promedio | promedio
|Hydro_wavg_03) ponderado)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura estacional aguas arriba 2(C°|C?) 2 (promedio | promedio
(Hydro_avg_04 | Hydro_wavg_04) ponderado)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura maxima aguas arriba del mes 2(C°1C?) 2 (promedio | promedio
mas calido (Hydro_avg_05 | ponderado)
Hydro_wavg_05)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura minima aguas arriba del mes 2(C°|C?) 2 (promedio | promedio
mas frio (Hydro_avg_06 | Hydro_wavg_06) ponderado)
Hidroclimatica EarthEnv Rango anual de temperatura aguas arriba 2(C°|C° 2 (promedio | promedio
(Hydro_avg_07 | Hydro_wavg_07) ponderado)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura media aguas arriba del trimestre 2(C°|C° 2 (promedio | promedio
maés himedo (Hydro_avg_08 | ponderado)
Hydro_wavg_08)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura media aguas arriba del trimestre 2(C°|C?) 2 (promedio | promedio
mas seco (Hydro_avg_09 | Hydro_wavg_09) ponderado)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura media aguas arriba del trimestre 2(C°|C?) 2 (promedio | promedio
mas calido (Hydro_avg_10 | ponderado)
Hydro_wavg_10)
Hidroclimatica EarthEnv Temperatura media aguas arriba del trimestre 2(C°|C° 2 (promedio | promedio

mas frio (Hydro_avg_11 | Hydro_wavg_11)

ponderado)
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Hidroclimatica EarthEnv Precipitacién anual aguas arriba 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
(Hydro_avg_12 | Hydro_wavg_12) ponderada)
Hidroclimatica EarthEnv Precipitacion aguas arriba del mes mas 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
lluvioso (Hydro_avg_13 | Hydro_wavg_13) ponderada)
Hidroclimética EarthEnv Precipitacion aguas arriba del mes mas seco 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
(Hydro_avg_14 | Hydro_wavg_14) ponderada)
Hidroclimética EarthEnv Estacionalidad de la precipitacion aguas 2 (% | %) 2 (suma | suma
arriba (Hydro_avg_15 | Hydro_wavg_15) ponderada)
Hidroclimética EarthEnv Precipitacion aguas arriba del trimestre mas 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
himedo (Hydro_16 | Hydro_wavg_16) ponderada)
Hidroclimatica EarthEnv Precipitacion aguas arriba del trimestre mas 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
seco (Hydro_17 | Hydro_wavg_17) ponderada)
Hidroclimatica EarthEnv Precipitacion aguas arriba del trimestre mas 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
calido (Hydro_18 | Hydro_wavg_18) ponderada)
Hidroclimatica EarthEnv Precipitacion aguas arriba del trimestre mas 2 (mm | mm) 2 (suma | suma
frio (Hydro_19 | Hydro_wavg_19) ponderada)
Topografia EarthEnv Elevacion promedio (elevation_media) m 1
Topografia EarthEnv Pendiente minima % 1
Topografia EarthEnv Pendiente méxima % 1
Topografia EarthEnv Rango de la pendiente % 1
Topografia EarthEnv Promedio de la pendiente % 1
Topografia EarthEnv Acumulacion de flujo (tamafio de la cuenca) suma(conteo de 1
celdas de
cuadricula)
Cobertura del EarthEnv Arboles de hoja perenne/caducifolios % 4 (promedio | maximo |
suelo (Ic_avg_01 |lc_max_01| Ic_range 01 | rango | promedio

lc_wavg_01)

ponderado)
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Cobertura del EarthEnv Arboles de hoja perenne de hoja ancha % 4 (promedio | maximo |
suelo (Ic_avg_02 | lc_max_02 | Ic_range 02 | rango | promedio
Ic_wavg_02) ponderado)
Cobertura del EarthEnv Arboles de hoja caduca (Ic_avg_03 | % 4 (promedio | maximo |
suelo Ic_max_03 | Ic_range_03| Ic_wavg_03) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Arboles mixtos/otros (Ic_avg_04 | % 4 (promedio | maximo |
suelo Ic_max_04 | Ic_range_04 |lc_wavg_04) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Avrbustos (Ic_avg_05| Ic_max_05 | % 4 (promedio | maximo |
suelo Ic_range_05 | Ic_wavg_05) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Vegetacion herbacea (Ic_avg_06 | % 4 (promedio | maximo |
suelo Ic_max_06 | Ic_range_06 | Ic_wavg_06) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Vegetacion cultivada y manejada (Ic_avg_07 % 4 (promedio | maximo |
suelo | lc_max_07 | Ic_range_07 | Ic_wavg_07) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Vegetacion herbacea/arbustiva regularmente % 4 (promedio | maximo |
suelo inundada (Ic_avg_08 | Ic_max_08 | rango | promedio
Ic_range_08 | Ic_wavg_08) ponderado)
Cobertura del EarthEnv Urbano/construido (Ic_avg_09| Ic_max_09 % 4 (promedio | maximo |
suelo |lc_range_09 | Ic_wavg_09) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Nieve/hielo (Ic_avg_10| Ic_max_10 | % 4 (promedio | maximo |
suelo Ic_range_10 | Ic_wavg_10) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Tierras yermas/vegetacion escasa (Ic_avg_11| % 4 (promedio | maximo |
suelo lc_max_11 |lc_range_11 | lc_wavg_11) rango | promedio
ponderado)
Cobertura del EarthEnv Aguas abiertas (Ic_avg_12| lc_max_12 % 4 (promedio | maximo |
suelo |lc_range_12 | Ic_wavg_12) rango | promedio

ponderado)
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Tipo de suelo EarthEnv Carbono orgénico del suelo (min_01 | a/kg 5 (minimo | maximo |
max_01 | range_01 |avg_01 | wavg_01) rango | promedio |

promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv pH del suelo en agua (min_02 | max_02 | pH * 10 5 (minimo | maximo |
range_02 | avg_02 | wavg_02) rango | promedio |

promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Fraccién de masa de contenido de arena % 5 (minimo | maximo |
(min_03 | max_03 | range_03 | avg_03 | rango | promedio |

wavg_03) promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Fraccion de masa de contenido de limo % 5 (minimo | maximo |
(min_04 | max_04 | range_04 | avg_04 | rango | promedio |

wavg_04) promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Fraccién de masa del contenido de arcilla % 5 (minimo | maximo |
(min_05 | max_05 | range_05 | avg_05 | rango | promedio |

wavg_05) promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Fragmentos gruesos (fraccion >2 mm) % 5 (minimo | maximo |
(min_06 | max_06 | range_06 | avg_06 | rango | promedio |

wavg_06) promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Capacidad de intercambio catiénico (min_07 cmol/kg 5 (minimo | maximo |
| max_07| range_07 | avg_07 | wavg_07) rango | promedio |

promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Densidad aparente de la fraccion tierra fina kg/m3 5 (minimo | maximo |
(min_08 | max_08 | range_08 | avg_08 | rango | promedio |

wavg_08) promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Profundidad al lecho rocoso (horizonte R) cm 5 (minimo | méximo |
hasta un maximo de 240 cm (min_09| rango | promedio |

max_09 | range_09 | avg_09 | wavg_09) promedio ponderado)

Tipo de suelo EarthEnv Probabilidad de ocurrencia (0-100%) del % 5 (minimo | maximo |
horizonte R (min_10 | max_10| range_10 | rango | promedio |

avg_10 | wavg_10) promedio ponderado)

Caudal FLO1K Caudal m3.s-1 1
TOTAL 150 variables
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Anexo 2. Datos de ocurrencias de la especie Pseudoplatystoma magdaleniatum.

Especie Longitud Latitud
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,646 9,638
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,816 9,206
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,859 7,214
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,888 6,954
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,904 7,352
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,917 7,253
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,921 7,388
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,921 7,538
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,924 7,201
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,929 7,188
Pseudoplatystoma magdaleniatum -73,963 7,444
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,101 6,782
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,106 6,768
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,293 6,579
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,313 6,654
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,398 6,497
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,398 6,508
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,401 6,501
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,446 8,704
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,446 8,863
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,449 8,862
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,452 8,883
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,453 8,877
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,453 8,881
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,454 8,879
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,456 8,880
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,462 8,732
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,463 8,821
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,465 8,735
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,466 8,890
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,470 8,851
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,471 8,871
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,471 8,896
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,474 8,893
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,475 8,894
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,487 8,364
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,488 8,338
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,495 8,333
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,496 8,279
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,513 8,296
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,513 8,654
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,513 8,733
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,518 8,598
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,519 8,318
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,519 8,704
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,520 8,318
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,520 8,632
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,521 8,638
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,521 8,704
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,523 8,707
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,534 8,467
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,534 8,471
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,538 8,321
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,538 8,346
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,538 8,576
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,546 8,311
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,553 8,569
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,554 8,338
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,557 8,573
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,562 8,386
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,579 6,179
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,579 8,254
Pseudoplatystoma magdaleniatum 74,662 5,760
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,663 5,479
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,663 8,213
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,663 8,221
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,671 5771
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,729 9,179
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,732 9,267
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,738 8,213
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,773 8,883
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,773 8,884
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,779 7,971
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,781 8,106
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,796 7,963
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,802 7,891
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,804 7,896
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,813 7,904
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,813 7,913
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,813 7,921
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,813 7,929
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,813 7,954
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,829 5,254
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,874 8,558
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,875 8,559
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,911 10,25
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,913 9,104
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,976 8,295
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,993 8,129
Pseudoplatystoma magdaleniatum -74,996 8,125
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,130 8,630
Pseudoplatystoma magdaleniatum 75,137 8,312
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,138 8,125
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,151 8,193
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,179 7,896
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,184 7,946
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,188 7,946
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,188 7,988
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,191 7,989
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,195 7,954
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,195 7,963
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,196 7,813
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,196 7,863
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,198 7,956
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,199 7,958
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,206 7,798
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,208 7,956
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,208 7,957
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,213 7,779
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,221 3,229
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,229 7,951
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,257 7,748
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,258 7,749
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,259 7,748
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,263 7,746
Pseudoplatystoma magdaleniatum 75,272 7,708
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,280 7,688
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,282 7,669
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,283 7,667
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,304 7,396
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Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,306 7,443
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,321 7,463
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,322 7,307
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,329 7,538
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,335 7,349
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,338 7,529
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,350 7,582
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,354 7,579
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,356 7,583
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,362 7,322
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,362 7,323
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,392 7,224
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,392 7,291
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,395 7,287
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,395 7,288
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,404 7,579
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,439 7,251
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,439 7,252
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Pseudoplatystoma magdaleniatum 75,442 7,254
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,446 7,254
Pseudoplatystoma magdaleniatum 75,478 7,224
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,552 7,203
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,646 7,140
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,653 5,459
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,660 7,139
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,661 7,139
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,818 6,514
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,841 5,967
Pseudoplatystoma magdaleniatum -75,848 5,935
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Anexo 3. Curvas de respuesta de las variables més influyentes en la prediccién de la
distribucion actual de P. magdaleniatum con variables de WoldClim.
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Anexo 4. Curvas de respuesta de las variables mas influyentes en la prediccion de la distribucion
actual de P. magdaleniatum con variables de EarthEnv.

Elevacion media

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO  BOOO 9000
Caudal
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia

=}
T

=
w
T

=
@
T

=
B
T

=
=)
T

=
wn
T

=
.
T

=
w
T

=
[
T

01

100

200 300 400 500 600

700

800

Precipitacion media del mes mas himedo en zonas de cabecera (Hydro_wavg_13)

=1

=
w

=
oo

=
=

=
=)

=
in

=
=

=
w

=
(%)

=

25

Fraccion de masa de contenido de arena (min 03)

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80



Probabilidad de ocurrencia
[=] o
- o

o
w

0.1

0.0

Probabilidad de ocurrencia
o
-

72

Anexo 5. Curvas de respuesta de las variables més influyentes en la prediccién de la distribucién
futura de P. magdaleniatum en escenario de cambio climatico SSP1-2.6.
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Anexo 6. Curvas de respuesta de las variables més influyentes en la prediccién de la
distribucion futura de P. magdaleniatum en escenario de cambio climatico SSP5-8.5.
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