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Resumen

La ictiofauna chilena es un grupo de alto valor sistematico y muy amenazado,
siendo una gran preocupacion su manejo y conservacion. En este contexto, mo-
delos de distribucion de especies (SDM) se han utilizado para predecir el habitat
de distintas especies, representando una importante herramienta de gestion. Sin
embargo, al momento de aplicar dichos modelos en ecosistemas fluviales surgen
variados desafios, tal como escases de informacion ambiental y la seleccion de
variables predictoras. Hoy en dia existe REC-Chile, un sistema de clasificacion
eco hidrologica realizada para Chile que cuenta con informacion ambiental para
cada rio entre Arica y Puerto Montt. Lamentablemente, los casos de modelacion
realizados con REC-Chile han sido entrenados para escalas espaciales menores
y podria ser necesaria su complementacion con variables adicionales, tal como
la altitud o la temperatura, que resultarian valiosas para representar caracteristi-
cas de los habitats fluviales. De esta forma, este seminario busca evaluar el uso
de REC-Chile para calibrar modelos de distribucion de especies icticas, eva-
luando su desemperio frente a diferentes escalas espaciales y utilizando distintos
grupos de variables predictoras. Para realizar este trabajo, se selecciono a Basi-
lichthys microlepidotus Jenyns como especie modelo, cuyos datos de presencia
fueron utilizados para entrenar modelos de distribucion, utilizando tres conjuntos
de variables sobre cuatro superficies distintas haciendo uso de Random Forest

como algoritmo de modelado. El primer conjunto de variables incluy6 solo las
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variables de REC-Chile, el segundo incluyd nuevas clasificaciones obtenidas
desde REC-Chile correspondientes a régimen hidrico y caudal, y el tercer con-
junto incluydé nuevas variables, como la altitud, la precipitacién y la temperatura.
De los analisis se obtuvo un buen desempefio de REC-Chile como base ecohi-
drologica para entrenar SDM (0,65<AUC<0,95), siendo este desempefio mayor
para modelos a escala nacional y con la inclusién de variables que complementen
REC-Chile. Para las distintas superficies, los generados con nuevas variables
fueron los mas consistentes con la distribucion conocida para Basilichthys micro-
lepidotus, y en general se registro relacion entre las variables predictoras mas
importantes y la auto ecologia de la especie. Los modelos generados con los
demas conjuntos se vieron afectados en algunos casos de manera negativa por
la relacion escala-resolucion y por contar con variables categoricas como predic-

tores.
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Abstract

The Chilean ichthyofauna is a group of high systematic value and very threatened,
being a great concern in its management and conservation. In this context, spe-
cies distribution models (SDM) have been used to predict the habitat of different
species, representing an important management tool. However, when applying
these models in river ecosystems, various challenges arise, such as scarcity of
environmental information and the selection of predictor variables. Today there is
REC-Chile, an eco-hydrological classification system carried out for Chile that has
environmental information for each river between Arica and Puerto Montt. Unfor-
tunately, the modeling cases carried out with REC-Chile have been trained for
smaller spatial scales and it may be necessary to complement them with additio-
nal variables, such as altitude or temperature, which would be valuable to repre-
sent characteristics of river habitats. In this way, this seminar seeks to evaluate
the use of REC-Chile to calibrate distribution models of fish species, evaluating
their performance against different spatial scales and using different groups of
predictor variables. To carry out this work, Basilichthys microlepidotus Jenyns
was selected as a model species, whose presence data were used to train distri-
bution models, using three sets of variables on four different surfaces using Ran-
dom Forest as a modeling algorithm. The first set of variables included only the

REC-Chile variables, the second included new classifications obtained from REC-
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Chile corresponding to water regime and flow, and the third set included new va-
riables, such as altitude, precipitation and temperature. . From the analyzes, a
good performance of REC-Chile was obtained as an ecohydrological basis to train
SDM (0.65 <AUC <0.95), this performance being higher for the national scale and
with the inclusion of variables that complement REC-Chile. For the different sur-
faces, those generated with new variables were the most consistent with the
known distribution for Basilichthys micro-lepidotus, and in general there was a
relationship between the most important predictor variables and the auto-ecology
of the species. The models generated with the other sets were affected in some
cases negatively by the scale-resolution relationship and by having categorical

variables as predictors.
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Infroduccion

La ictiofauna chilena v sus caracteristicas

La fauna dulceacuicola de Chile se encuentra compuesta por 11 fa-
milias, 17 géneros y aproximadamente 45 especies ( Habit et al., 2006; Vila
et al., 2006; Véliz et al., 2012; Arratia et al., 2017;) ; una baja cantidad si se
compara con la de sus paises vecinos como Argentina, que cuenta con al-
rededor de 500 especies (Liotta, 2006), o Peru, con aproximadamente 300
especies (Ortega & Hidalgo, 2008). En la literatura se asevera que las espe-
cies dulceacuicolas presentes en Chile poseen un alto valor sistematico, bio-
geografico y de conservacion, debido a su alto grado de endemismo (Habit
et al. 2006; Vila et al. 2006). Estas y otras caracteristicas, como tener pe-
guefos tamafos corporales (Entre 5 cm y 40 cm; Zamorano et al. 2019) y
retener caracteres primitivos que son conferidos por el aislamiento biogeo-
grafico del pais (Eigenmann 1927), hacen de la ictiofauna Chilena un intere-

sante objeto de estudio.

Considerando el alto valor del grupo, resulta preocupante los grandes
problemas de conservacion gue este presenta, contando con el 89% de sus
especies en estado de conservacion vulnerable o de mayor gravedad (aqui
falta una referencia). Dentro de las principales causas de su deteriorado es-
tado de conservacion, esta la modificacion del régimen hidrolégico debido a

canalizaciones, represamiento de los rios (Vila et al. 1999) y extraccion de
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agua para riego (Habit et al., 2006), lo que se traduce en la destruccién del
hébitat fisico de las especies. Ademas del vertimiento de contaminantes de
origen industrial, urbano y agropecuario en las cuencas (Figueroa et al.,
2013). Estos factores generan un deterioro progresivo de los ecosistemas
acuaticos, cuyos niveles de nutrientes y condiciones fisicas cambian alte-
rando las interacciones de las comunidades que habitan dichos ecosistemas
(Figueroa et al., 2013). A lo anterior se suma la presencia de especies intro-
ducidas, cuyo efecto se consideraria como una causa de extinciones locales
de comunidades de peces nativos (Habit et al., 2006; Soto et al., 2006), y la
gran falencia en cuanto a conocimiento disponible acerca de la ictiofauna
nativa, que dificulta avanzar en politicas o gestion para la conservacion y/o
rehabilitacion de ecosistemas acuaticos (Peredo-Parada etal., 2009).
Frente a todas estas problematicas nace con urgencia la necesidad de in-
vestigar y generar herramientas que faciliten la proteccion y el manejo de la
ictiofauna dulceacuicola nacional.

Una herramienta que ha sido usada durante varios afos para la pro-
teccion y el manejo de especies son los modelos de distribucidon de espe-
cies, que permiten la prediccion de su nicho potencial, proporcionando una
idea aproximada de cual seria el espacio geografico habitado por estas y
facilitando asi el desarrollo de politicas publicas para su conservacion (Pe-
redo-Parada et al., 2011). La efectividad de estos modelos se ve reflejada

en la gran diversidad de organismos sobre los que se han realizado, entre
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los que se pueden encontrar angiospermas (Pouteau et al., 2015), anfibios
(Hernandez-Gomez et al., 2020; Vasconcelos et al., 2012), hongos (Cha-
mier et al., 1984), himenopteros (Gonzalez et al., 2010), primates (Palminteri
et al., 2012), aves (Mi et al., 2017), entre tantos otros.

Si bien, esta herramienta no ha sido utilizada sobre especies acuati-
cas tan ampliamente como en especies terrestres, si cuenta con experien-
cias que han producido excelentes resultados (por ejemplo: Kuemmerlen
et al., 2016; McNyset, 2005; Rojas Venegas & Espinoza, 2018; Sherwood
et al., 2018). Es por esto que en este trabajo se explorara el uso de modelos
de distribucién de especies aplicados a la ictiofauna chilena, con el fin de
analizar los posibles alcances y aportes que un modelo de estas caracteris-

ticas puede tener sobre la gestion y manejo de los peces chilenos.

Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucion de especies, comunmente denominados
SDM por sus siglas en inglés, fueron definidos por Mateo et al. (2011) como
representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para la pre-
sencia de una especie en funcion de las variables empleadas para generar
dicharepresentacion e idoneidad, que no es mas que la relacidén matematica
o estadistica entre la distribucion real conocida y un conjunto de variables
independientes que se usan como indicadores. Los SDM consisten basica-

mente en un proceso de clasificacién (Guisan & Zimmermann, 2000), donde
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la variable dependiente puede ser dicotbmica (presencia / ausencia) o cuan-
titativa (probabilidad de ocurrencia), mientras que las independientes pue-
den ser cuantitativas (e.g., temperatura o elevacion) o nominales (e.g., lito-
logia o uso del suelo) (Mateo et al., 2011).

Si queremos utilizar esta herramienta para el desarrollo de SDM de
especies icticas, segun la literatura vigente debemos sortear tres principales
desafios: La obtencion y procesamiento de los registros de las especies, la
seleccion de la escala espacial y la resolucion a utilizar, y la seleccion de las
variables predictoras (Mertes & Jetz, 2018). Estos desafios estan estrecha-
mente relacionados y hay que abordarlos en conjunto.

En primer lugar, la disponibilidad de registros de presencia es funda-
mental, ya que a partir de las condiciones ambientales que ocurran en la
ubicacion de cada presencia se estimara un nicho potencial (Elith &
Leathwick, 2009). De esta forma, un mayor niumero de presencias determi-
nard mas informacion disponible para estimar su distribucién potencial. Fac-
tores como su cantidad, su distribucidon espacial o temporal, podrian impactar
negativamente los resultados, disminuyendo la calidad de ajuste y sesgando
las predicciones espaciales (Fei & Yu, 2016).

En segundo lugar, se considera la escala y resolucion a la que se traba-
jard, la que resulta fundamental definir para evaluar si los registros de presencia
son suficientes o no. La escala consiste en el tamafio de la superficie sobre el

gue se trabaja o proyecta un modelo, mientras que la resolucién es la unidad
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minima en la que se divide esta superficie (celdas o pixeles) (Mertes & Jetz,
2018). Estos dos elementos estdn estrechamente relacionados entre si, y al
mismo tiempo se relacionan con las presencias disponibles, la especie a modelar
y el objetivo del estudio. Por ejemplo, para modelar distribuciones de especies a
grandes escalas geogréficas con bajas resoluciones (pixeles de mayor tamafio),
se precisan presencias lo suficientemente espaciadas entre si, para no quedar
agrupados en una pequefa cantidad de pixeles, logrando representar estadisti-
camente la diversidad ambiental de la especie a modelar (Lauzeral et al., 2013).
En otro ejemplo, mientras una especie sesil probablemente requiera de una mejor
resolucién espacial para ver caracterizado su habitat (pixeles mas pequefios),
especies de gran movilidad se relacionaran con el entorno a mayores escalas
espaciales, requiriendo para su modelacion una resolucion mas gruesa (pixeles
mas grandes), ya que ambas se relacionan de manera diferente con las condi-
ciones abidticas del medio (Lauzeral et al., 2013).

El tercer desafio a sortear es la seleccion de variables predictoras. Este
proceso estara estrechamente relacionado con la especie a modelar, la escala
geografica y la resolucion en la que se trabajara. Mientras que existen algunas
variables que actian sobre especies en escalas tan pequefias que se requiere
de gran resolucién para observar su efecto (en los sistemas Iéticos: velocidad de
flujo, tipo de sustrato, tipo de meso habitat, entre otros), otras actian a escalas
mas grande y su efecto puede ser observado sin inconvenientes con resoluciones

mayores (temperatura media anual, precipitacidon, entre otros). Finalmente, la
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forma en la que estas variables interactian con las especies esta sujeta a carac-
teristicas de dichas especies, como su tamafio corporal o dieta, lo que también
determinara qué variables predictoras escoger para cada caso.

Cada modelacion exitosa ha debido sortear estos tres desafios (cantidad
de registros - resolucién y escala — variables predictoras) considerando la especie
a modelar y sus objetivos. Por ejemplo, la modelacion de angiospermas realiza-
das por Pouteau et al. (2015), se llevo a cabo sobre la superficie de toda la isla
Nueva Caledonia, de unos 24000 km? (casi el doble del area de la Region Metro-
politana), usando las variables biocliméaticas con una resolucion de aproximada-
mente 5 km?. Mientras que la modelacién de nicho de la abeja enana (Gonzalez
et al., 2010) proyecté una superficie de aproximadamente 2000 km? de nicho po-
tencial, utilizando variables bioclimaticas con una resoluciéon de 1 km?. Otro buen
ejemplo seria la modelacion de peces realizada de la cuenca del rio Mataquito
de unos 95 km de longitud (Rojas Venegas & Espinoza, 2018). En este caso, el
objetivo del estudio fue establecer la distribucién de una especie en un area aco-
tada, por lo que se requirié diferentes variables, como la velocidad, calidad del
agua o la disponibilidad de alimento, y la resolucion usada fue de pixeles equiva-

lentes a 10 m2.

SDM en ecosistemas fluviales

Para llevar a cabo de manera exitosa un SDM en ecosistemas fluvia-

les se debe sortear desafios como la cantidad de registros, la resolucion y
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la escala y la seleccion de variables predictoras, como también las caracte-
risticas particulares que se presentan en estos ecosistemas.

Mientras que las areas estudiadas en ecosistemas terrestres, lacus-
tres 0 marinos por lo general estan constituidas por amplios poligonos uni-
formes, los ecosistemas fluviales presentan formas alargadas, delgadas y
sinuosas, lo que implica una dificultad al momento de representarlas utili-
zando imagenes satelitales de baja resolucidon. Esto ha afectado directa-
mente los resultados de los SDM para estos ecosistemas (Lauzeral et al.,
2013).

Respecto a la seleccion de variables ambientales para SDM, en estos
ecosistemas se encuentran dos importantes desafios: (i) Considerar que es-
tos son ecosistemas cuyas variables ambientales se relacionan de forma
jerarquica, longitudinal, lateral y vertical, de manera que un segmento de rio
esta afectado por lo que ocurre en el tramo de aguas arriba ademas del
efecto que ejercen estas variables de forma directa en dicho tramo (Domisch
et al., 2015). Esto tiene como consecuencia que las variables predictoras
necesarias para caracterizar estos ecosistemas sean altamente variadas y
se encuentren tedricamente correlacionados entre si (Elliott, 2010; Leopold,
1969), lo que dificulta su estimacion y seleccion; (ii) Al contrario de los eco-
sistemas terrestres donde existen bases de datos mundiales publicas de va-
riables ambientales cuyo uso es generalizado (Booth et al., 2014), en los

ecosistemas fluviales la cantidad de variables predictoras disponibles para
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descargar a escala mundial son relativamente escasas. Esto ultimo, sumado
al punto anterior, determina una alta variabilidad de variables predictoras
encontradas en literatura, sin existir claridad de un conjunto de variables mi-
nimas a utilizar.

Por ejemplo, entre las variables ambientales utilizadas, podemos en-
contrar variables topograficas como altitud, pendiente y exposicién (Essel-
man & Allan, 2011; Labay et al., 2011; McNyset, 2005; Phillips et al., 2017);
variables climaticas como temperatura media anual, precipitacion anual,
temperatura maxima del mes mas calido, temperatura minima del mes mas
frio, entre otras (Esselman & Allan, 2011; Labay et al., 2011; Taylor et al.,
2018; Zamorano et al., 2019); variables bidticas como presencia de especies
no nativas y tipos de vegetacion (Labay et al., 2011; Taylor et al., 2018); in-
tervencion antropica como presencia de represas o uso de suelo (Taylor
et al., 2018); y variables hidrologicas como caudal, velocidad de la corriente,
tamafno de drenado desde el lago de origen, sinuosidad, entre otras (Porter
et al., 2000; Radinger et al., 2017; Rojas Venegas & Espinoza, 2018). De las
variables mencionadas anteriormente, algunas se repiten de forma fre-
cuente en los trabajos de SDM para especies icticas, como caudal, la altitud,
y la temperatura del agua. Sin embargo, los investigadores nunca utilizaron
exactamente el mismo conjunto de predictores e, inclusive, en muchos ca-
S0s no utilizaron el mismo proxy para representar la misma variable ambien-

tal. Por ejemplo, mientras en algunos trabajos el clima fue representado por
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una variable como precipitacion media anual (Peredo-Parada et al., 2011),
en otros fue representado por una serie de variables relativas asociadas a
la precipitacion y a la temperatura, como temperatura media anual, tempe-
ratura estacional, precipitacion del mes mas humedo, precipitacion del mes
mas seco, entre otras (Labay et al., 2011). De esta forma, la seleccién de

variables se presenta como un problema particularmente dificil de resolver.

REC-Chile como clasificacion eco hidroldgica de los rios de Chile

Como se mencion6 anteriormente, la elaboracion de un SDM pre-
senta grandes desafios y, para el caso de Chile, los sistemas fluviales se-
Aalan caracteristicas muy particulares, como altas pendientes, reducidas
longitudes, alta sinuosidad, el origen glaciar y volcanico de las cuencas, en-
tre otros (Peredo-Parada, 2010). Es en este contexto que nace REC-Chile,
una clasificacion eco hidrolégica de los rios de Chile que se crea en base a
otra clasificacion eco hidrologica llamada REC (River Environment Classifi-
cation), elaborada por Snelder & Biggs (2002) para los rios de Nueva Ze-

landa que se basa en las siguientes premisas:

a) Los patrones ecoldgicos son dependientes de un conjunto de

factores asociados a la escala regional de diversos procesos fisicos.

b) Las caracteristicas ecoldgicas de los rios responden a los pro-
cesos fluviales, asignando en forma geograficamente independiente las

clases de cada tramo de rio.
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En Peredo-Parada (2011) se fundament6 que gracias a las similitu-

des eco-hidroldgicas entre los rios de Chile y Nueva Zelanda (régimen hi-
drologico y geomorfologia de los rios), y también entre las caracteristicas
taxocendticas de especies de vertebrados y macro invertebrados, es posible

adaptar la REC para Chile.

REC-Chile consiste en una clasificacion a priori creada en los rios de
Chile, ubicada en las cuencas entre los 18°S y 43°S. Esta constituida por 6
variables nominales (Clima, Origen de flujo, Geologia, Posicion relativa en
la cuenca, Uso de suelo y Pendiente), que controlan las caracteristicas flu-
viales a distintas escalas (Tabla 1). REC-Chile cuenta con una resolucién
espacial a escala de segmento, caracterizando tramos de rio de entre 1 y
10 km de largo, creados en base a la presencia de variables homogéneas

presentes en cada uno ( Peredo-Parada et al., 2009).

Tabla 1: Variables que contiene REC-Chile con su respectiva escala, respectivas clases

y una breve descripcion en base a lo descrito en Peredo-Parada (2010). Las escalas se

ajustaron siguiendo los parametros definidos por (Domisch et al., 2015).

Escala Variable Clases Descripcion
- Estéa representado como las
Arido precipitaciones anuales, de-
Semiarido terminando caracteristicas
Continental Clima Subhimedo hidrolégicas como la magni-
Humedo tud del flujo, junto con la fre-
Muy htimedo cuencia de avenidas y de
caudales bajos.
Llano Basadas en el porcentaje de
Regional Origen de flujo |Valle precipitacion acumulada en
Precordillera cada tramo combinada con
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Cordillera
Nieves eternas
Lagos
Regulaciones
Glaciar

la elevaciéon. Se relacionan
con patrones hidrologicos
en régimen natural. Fue ne-
cesario incorporar otra cate-
goria para los tramos donde
existen regulaciones antro-
picas, por ejemplo embal-
ses; la categoria incorpo-
rada es Regulaciones.

Depositos no consolidados
Plutonicas e hipoabisales
\Volcanicas

Sedimentarias y mixto se-

Construido en base a las
distintas litologias del suelo.
Se relaciona, a un nivel de
meso escala con las carac-

Geologia dito-volcanicas teristicas geoquimicas del
\olcanicas fracturad agua dominadas por las
olcanicas fracturadas — \yrgnjedades geoldgicas del
(;arbor?at_adas B acuifero.
/Area sin informacién
Cabecera
Posicién Tramo alto Construida en base al area
relativa de la Tramo medio Y posicion de los segmentos
subcuenca Tramo bajo con respecto a la totalidad
Endorreica del curso de agua.
Internacionales

Uso de suelo

Areas urbanas
IAgricultura

Praderas y matorrales
Bosques

Areas sin vegetacion
Cuerpos de agua
Humedales

Nieves y glaciares
Areas sin informacion

Construida en base a los
usos de suelo que se les
han asignado a los tramos
por los que pasan los rios.
Se relaciona con procesos
como la intercepcién inicial
y los procesos de evapo-
transpiracion, ademas con-
trola aspectos fisicoquimi-
cos de la calidad del agua
producto de la lixiviacion del
suelo y arrastre del rio

Paisaje

Pendiente del
tramo

Alta
Media
Baja

Describe patrones morfo hi-
draulicos a un nivel de micro
escala, tales como trans-
porte local de sedimento,
erosion del cauce, velocidad

media del flujo e influencia
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de las condiciones de la ri-
bera.

REC-Chile se presenta como una util herramienta al momento de se-
leccionar variables ambientales para confeccionar un modelo de distribucién
de especies icticas en Chile, puesto que entrega proxys que representan
seis variables que constituyen los ecosistemas fluviales a distintas escalas
ecoldgicas y, ademas, al combinarse pueden resumir otras variables am-
bientales. Por ejemplo, en el caso del caudal, variable para la que no existen
mapas o bases de datos que registren sus valores para cada tramo de rio a
nivel nacional, si consideramos las variables de REC-Chile, esta puede ser
resumida por la combinacion de las variables Clima, origen de flujo y pen-
diente. Puesto que el clima en conjunto con el origen de flujo nos entrega
informacion del volumen de agua que pasa por un canal y su régimen, y la
pendiente funciona como proxy de velocidad, pudiendo estos factores en

conjunto servir como proxy para obtener el caudal de un rio.

La existencia de bases de datos eco hidroldgicas en Chile es escasa,
ademas de REC-Chile existe otra compuesta por 5 variables (Altitud, Geo-
logia, Pendiente del fondo del canal y régimen de descarga anual promedio)
(Fuster et al., 2015). En este escenario de escasas bases de datos con va-
riables eco hidrologicas, REC-Chile fue seleccionada debido a que cuenta

con mas variables ambientales para caracterizar el habitat de las especies,
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ademas que para REC-Chile se encontraron trabajos donde ya se utiliz6 de
forma exitosa esta base de datos en modelacién de distribucion de especies
(Peredo-Parada, 2010; Zamorano et al., 2019), mientras que con la otra

base mencionada no se encontraron trabajos de esta indole.

Utilizar REC-Chile para la modelacion de especies dulceacuicolas
chilenas representaria una gran herramienta de gestion, sin embargo, aun
deben resolverse ciertas preguntas para ajustar esta clasificacion eco hidro-
|6gica a un set de variables predictoras para SDM. En primer lugar, REC-
Chile no cuenta con un proxy directo de temperatura, variable de la que de-
pende la concentracion de oxigeno disuelto en el aguay, por ende, que tam-
bién define otros factores como el pH, ademas de estar directamente rela-
cionada con la energia para la fotosintesis (Davinson, 1991). Por otro lado,
los trabajos de modelizacién llevados a cabo hasta ahora haciendo uso de
REC-Chile (Peredo-Parada, 2010; Zamorano et al., 2019) no han contem-
plado diferentes escalas geograficas, por lo que se desconoce cual sera el
efecto que generara una variacion de escalas espaciales en su desempefio,
considerando la resolucién invariable que esta base de datos presenta y las

caracteristicas propias de cada variable ambiental.

De esta forma, en este seminario se evalu6 a REC-Chile como base
de datos de variables eco hidrolégicas para la elaboracion de modelos de
distribucion de especies icticas en Chile a distintas escalas espaciales. Para

esto, se realizaron modelos de distribucién de especies utilizando distintas
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escalas (continental, regional y de paisaje) y haciendo uso de diferentes
conjuntos variables predictoras presentes en REC-Chile, buscando evaluar
el comportamiento de estos SDM ante distintos escenarios de modelacion y
evaluando el mejor conjunto potencial de variables predictoras ante estos

escenarios.

Se seleccion6 Basilichthys microlepidotus (Jenyns) como especie modelo, debido
a la gran cantidad de datos de presencias con las que cuenta, su amplia distribu-
cion y por su coherencia con la cobertura actual de REC-Chile. Esta es una es-
pecie de habito fluvial, habita en aguas dulceacuicolas bien oxigenadas, con ba-
jas velocidades, transparentes y con profundidades minimas de 40 centimetros

(Ministerio del Medio Ambiente. 2007, Ministerio del Medio Ambiente. 2013).

Objetivos

El objetivo general de este seminario es evaluar el uso de REC-Chile
como base de datos ambiental para calibrar modelos de distribucién de es-
pecies icticas en Chile, evaluando su desemperio frente a diferentes escalas

espaciales y utilizando distintos grupos de variables predictoras.
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Obijetivos especificos

1. Desarrollar modelos de distribucion de especie para B. micro-
lepidotus utilizando distintas escalas espaciales y conjuntos de varia-

bles ambientales.

2. Evaluar el desempefio de los modelos realizados y comparar-
los estadisticamente en funcién de las distintas superficies y los dife-

rentes conjuntos de variables ambientales utilizados.

3. Comparar las distribuciones proyectadas para B. microlepido-
tus en el territorio para las distintas superficies modeladas conside-

rando su literatura asociada.

4, En funcion de los resultados, establecer un protocolo de bue-
nas practicas de modelacion de especies icticas utilizando REC-Chile

como base de datos ambientales.
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Materiales y métodos

Registros de ocurrencia

Los registros de ocurrencia fueron extraidos de una base de datos
creada por el Ministerio del Medio Ambiente que contiene registros geogra-
ficos de peces chilenos. Se afiadieron ademas todos los registros de B. aus-
tralis, y B. microlepidotus ya que ha surgido evidencia (Véliz et al., 2012) que
concluye que ambas corresponden a la misma especie: B mcrolepidotus, lo
gue aporta un mayor numero de datos de presencia. Por altimo, con la fina-
lidad de mejorar el resultado para un modelo actual, se dejaron de lado todos
los registros anteriores a 1990, teniendo en consideracion que registros muy
antiguos de lugares donde ya no existe la presencia de la especie podrian

producir una sobre-prediccion de falsos positivos.

Base de datos ambientales

Tal como se sefial6 en la introduccion, las variables predictoras fueron
obtenidas desde REC-Chile, base de datos eco hidrolégica comprendida en-
tre los 18°S y 43°S, en la que los rios fueron separados en 40885 segmentos
de longitudes que varian entre los 1 y 10 km con caracteristicas hidromorfo-
l6gicas homogéneas (M. Peredo-Parada et al., 2009). Los registros de pre-
sencia y las pseudo-ausencias generadas fueron espacialmente asignadas

a tramos de REC-Chile, creando un buffer de 500 metros alrededor de estos
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y extrayendo los puntos de presencia que se interceptaban con el buffer,
para después asociar cada punto de presencia de B. microlepidotus a un
tramo de REC-Chile, obteniendo de la misma forma su informacién ambien-

tal. Esto nos dej6 con un total de 160 presencias para realizar los modelos

de distribucién (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de Chile que muestra la red de REC-Chile y los registros de presencia

una vez filtrados.
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Algoritmo de modelacién

El método de modelacién escogido fue Random Forest (Breiman,
2001), realizado utilizando el software RStudio Team (2016) por medio de la
libreria CARET (Khun 2016). Este método fue seleccionado por sobre otros
puesto que ha demostrado ser una herramienta particularmente buena en
modelacién eco hidrolégica (Peters et al., 2007) y en casos donde existen
pocos registros (Mi et al., 2017), como resulta ser el caso de muchas de las

especies icticas en Chile.

Para el entrenamiento de la modelacion se utilizo el método de “re-
peated cross validation” (validacion cruzada con repeticion, en espafiol). El
meétodo de cross-validation consiste en la subdivision de los datos en k sub-
conjuntos, y mientras k-1 conjuntos son utilizados para entrenar el modelo,
el conjunto restante es utilizado para validarlo. Este proceso se repite k ve-
ces, cambiando en cada iteracion el subconjunto de validacion, permitiendo
gue todos los datos sean utilizados para entrenar y evaluar el modelo.
Luego, repeated cross validation repite en n ocasiones la validacion cruzada,
pero cambiando en cada iteracion la agrupacion de los subconjuntos de da-
tos, obteniendo el promedio de los resultados de todas las repeticiones pon-
derado por su rendimiento, lo que proporciona una mayor robustez al resul-
tado de entrenamiento. Para realizarlo, se ajusté con 10 repeticiones y seg-
mentando los datos en 8 conjuntos. Dado que no se cuenta con registros de

ausencias reales, se utilizaron pseudo-ausencias, correspondientes al doble
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de presencias. Siguiendo la metodologia recomendada por Barbet-Massin
et al. (2012), la seleccion de pseudo-ausencias se repitié 10 veces, selec-

cionando el conjunto que arrojé un mejor desempefio en los modelos.

Area de estudio

Para llevar a cabo los modelos, se seleccionaron cuatro escalas es-
paciales utilizando tres superficies de diferentes tamafios (Fig. 2). Para aso-
ciar cada superficie a una escala espacial utilizamos la clasificacion de es-
calas ecohidrolégicas propuestas por Domisch et al. (2015) con el fin de
contrastar la importancia de las variables con las escalas en las que acttan.
Las superficies escogidas fueron cuatro: la primera consiste en toda la ex-
tension de REC-Chile (18°S y 43°S) (Fig. 2a), a la que llamamos “extension
nacional”, escogida por ser una extension de escala continental, la mayor
categoria que se puede encontrar dentro del territorio nacional. La segunda
superficie corresponde a un grupo contiguo de 7 regiones correspondiente
a la seccidn sur de REC-Chile (33°S — 43°S) (Fig. 2b), a la que denominamos
“zona sur”, seleccionada por representar una escala regional, categoria que
sucede a la continental. Ademas, se seleccion6 una segunda superficie de
categoria regional correspondiente a cuatro regiones contiguas (363S —
41°S) (Fig. 2c), a la que llamamos superficie tetra regional, escogida para
crear un cambio gradual entre los tamafios de superficie. Por ultimo, se es-

cogi6 una superficie de escala de paisaje, correspondiente a la region del
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BioBio y la regién del Nuble (Fig. 2d, superficie bi regional), puesto que esta

es la escala que sucede a regional y representa una modelacién a escala

de cuenca. La ubicacion de cada superficie fue determinada por los registros

con los que contaba; 160 registros en la superficie Nacional, 85 para la su-

perficie Sur, 25 en la superficie Tetra regional y 18 en la superficie Bi regio-

nal.
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Figura 2. Mapas que muestran las superficies sobre las que se trabajé: superficie nacio-

nal (a), superficie sur (b), superficie tetraregional (c) y superficie birregional (d).
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Variables predictoras

Para llevar a cabo los modelos se conformaron 3 grupos de variables
distintas (Tabla 2). El conjunto Rec, que contiene todas las variables entre-
gadas por REC-Chile de manera independiente (variables en Tabla 1). El
conjunto Rec2, que contiene las variables entregadas por la REC-Chile ade-
mas de dos nuevas variables: régimen hidrico y caudal. La variable régimen
hidrico, tiene por objetivo representar el régimen hidrico del rio a través de
la combinacién de las variables “clima” y “origen de flujo”. Puesto que clima
entrega informacion del aporte hidrico recibido por toda la cuenca producto
de las precipitaciones y origen de flujo proporciona informacion de cual es
principal afluente sobre el rio, su union resumiria el régimen hidrico del tramo
al considerar un proxy de volumen de agua y sus cambios temporales a
escala anual. La otra variable es “caudal”, que consiste en la variable “régi-
men hidrico” en conjunto con la variable “pendiente”, que esta en una escala
paisaje, y su aporte da cuenta de como el régimen hidrico estaria actuando
en cada tramo, interactuando con factores como la velocidad y turbulencia

del agua.

El dltimo conjunto de datos es el Mixto, que consiste en las variables
de la REC-Chile, ademas de tres variables numéricas y continuas: Tempe-
ratura, Altitud y Precipitacion, que fueron extraidas de las capas bioclimati-
cas proporcionadas por WorldClim (//http:www.worldclim.com/org). En este

grupo de variables, la variable “clima” presente en REC-Chile, que también
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clasifica precipitaciones, fue reemplazada dado que incluimos precipitacion
como variable continua. La variable Temperatura fue obtenida de la capa
Biol y representa la temperatura media anual, expresada en °C, mientras
gue la variable Precipitacién fue obtenida desde Biol2 y representa la pre-
cipitacion media anual expresada en milimetros cubicos. Finalmente, los
SDM realizados fueron 12, utilizando 4 superficies x 3 conjuntos de variables

predictoras.

La importancia de la participacion de cada variable predictiva en cada
modelo fue realizado a través del algoritmo varlmp de la libreria CARET
(Khun 2016). En este aspecto, una mayor importancia de variable repre-
senta un mejor poder predictivo que otras al ser utilizada como bifurcacién
superior en los arboles de decision realizados por Random Forest o, dicho
de otra manera, una mayor importancia de variable denota la mejor capaci-
dad de esta frente a las demas para clasificar casos de presencia y ausencia
(Kuhn, 2008).

Tabla 2 Tabla con los conjuntos de variables utilizados para llevar a cabo los diferentes

modelos, las variables que los componen, y una breve observacion respecto a cada uno.

Conjuntos Variables Observacion
Clima
Origen de flujo Este conjunto fue creado con
Rec Posicién relativa el tramo  |las variables proporcionadas
Geologia por la REC-Chile de forma in-
Uso de suelo dependiente.
Pendiente




Evaluacion de REC-Chile como base de datos ambiental para la calibracién de modelos

de distribucién de especies icticas en Chile

Pagina 33

Clima
Origen de flujo
Posicion relativa del tramo

Este conjunto de variables
consta de las seis variables de
la REC-Chile ademas de dos

Geologia variables afiadidas: Régimen
Rec2 Uso de suelo hidrico, compuesta por la
Pendiente combinacién de Clima y Ori-
Régimen hidrico gen de flujo, y Caudal, com-
Caudal puesta por Clima, Origen de
flujo y pendiente.
Este conjunto de variables
. consta de las variables inde-
Temperatura media anual . :
R pendientes de la REC-Chile,
Precipitacién anual i f |
Altitud pero clima fue (reem_p_azagqlo
. . por su proxy (precipitacion
Mixto Origen de flujo anual), expresado en valores

Posicion relativa el tramo
Geologia
Uso de suelo
Pendiente

continuos. Ademas de agre-
gar dos variables adicionales:
Temperatura media anual y al-
titud.

Analisis estadisticos

Para comparar los desempefios de los modelos se utilizé6 el ROC AUC,

parametro de desempefio utilizado ampliamente en los modelos de distribucion

de especies y recomendado para Random Forest por sobre otros, como la exac-

titud o el kappa (Ling et al., 2003). Ademas, se utilizé la sensibilidad, indicador

gue mide la capacidad del modelo para predecir de manera correcta las predic-

ciones de presencia, y la especificidad, que se utiliza para medir la capacidad del

modelo para predecir de manera correcta las ausencias. Para estos tres indica-

dores, los criterios de evaluacién para un resultado son: desempefio excelente
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(0.9-1.0), muy bueno (0.8-0.9), bueno (0.7-0.8), moderado (0.6—-0.7), y pobre

(0.5-0.6) (Swets, 1988).

Si bien solo se obtuvo 12 modelos finales, en cada repeticion de entrena-
miento de modelo (n = 10) se obtuvieron parametros de desempefio (AUC, espe-
cificidad y sensibilidad), por lo que en total contamos con 120 datos (4 superficies
x 3 conjuntos variables x 10 repeticiones), pudiendo abordar estadisticamente las
diferencias entre modelos. Para evaluar diferencias significativas se realizé un
ANOVA anidado, en donde los desempefios para los modelos con distintos con-
juntos de variables fueron anidados dentro de la superficie modelada (~ Superfi-
cie/conjunto de variables). Una vez realizado el ANOVA anidado se realizé un
ANOVA de una via entre los modelos con los diferentes conjuntos de variables
para cada superficie por separado para explorar de mejor manera los resultados
obtenidos. El andlisis a posteriori se realizdé con un test de Tukey usando la fun-

cion TukeyHSD en RStudio Team (2016).

Evaluacion de distribuciones proyectadas

Se realizaron mapas que contrastaron los resultados de las predicciones produ-
cidas por los diferentes conjuntos en cada prediccion. Para esto, se realizaron
tres mapas por superficie; en cada uno se destacaron los tramos segun si el
tramo era predicho exclusivamente por un conjunto, si era predicho por cual-

guiera de los otros conjuntos, o si era predicho por los tres conjuntos a la vez. Lo
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anterior se realizé con el fin explorar posibles sesgos producidos por los conjun-
tos de variables y como la importancia de estas actia sobre la prediccion. La
seleccion del umbral sobre el cual se asumié una probabilidad de ocurrencia
como una presencia se realiz6 maximizando la suma de la especificidad y sensi-
bilidad (MaxSens+Spec; PresenceAbsence package in R v 3.5.0) (R Core Team.,

2017). Para realizar estos mapas se utilizé6 QGIS Development Team (2018).

Resultados

Métricas de desempeiio

Los modelos realizados utilizando el conjunto de variables Mixto fue el que
mejor desempefio generd para todas las superficies, obteniendo resultados sa-
tisfactorios con valores de AUC entre 0,75 y 0,95, acompafado de altos valores
de sensibilidad y especificidad entre 0,56 y 0,97 (Fig. 3). Los demas conjuntos
produjeron menores desempefos. Por un lado, el conjunto Rec arroj6 modelos
con valores de AUC entre 0,75y 0,89, junto a valores de especificidad y sensibi-
lidad entre 0,35y 0,94; mientras que el conjunto Rec2 arrojo modelos con valores
de AUC entre 0,65y 0,85 (Fig. 3), junto a valores de especificidad y sensibilidad
entre 0,35 y 0,89. Ademas, la superficie Nacional fue la que mejor desempefio
logré para todos los conjuntos, obteniendo resultados satisfactorios para el con-
junto Rec y Mixto (0,83 < AUC < 0,95), mientras que con el conjunto Rec 2 arrojé

resultados menos satisfactorios (0,68 < AUC < 0,77) (Fig. 3).
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Cuando analizamos los analisis estadisticos para el ROC-AUC, el ANOVA
anidado arrojo una diferencia significativa en los resultados de AUC tanto entre
superficies como para conjuntos de variables dentro de cada superficie (Tabla 3).
En cuanto a la diferencia entre superficies, el test de Tukey revel6 que los resul-
tados de AUC tienen diferencias significativas entre el modelo realizado sobre la
superficie Nacional y la Birregional, y entre el modelo Nacional y Sur (AUC.:(Na-
cional=Tetrarregional)>Sur>Birregional)) (Tabla 4). Respecto a los conjuntos de
variables, el test de Tukey mostro diferencias significativas entre todos los con-
juntos en la superficie nacional (AUC: Mixto > Rec > Rec2), mientras que en el
resto de las superficies solo mostré diferencias significativas entre el conjunto
Mixto y el resto de los conjuntos (AUC: Mixto > (Rec = Rec2)) (Tabla 5). Cabe
destacar el AUC de los modelos Mixto y Rec muestran una tendencia a disminuir
a medida que disminuye la escala espacial, no asi para los modelos de Rec2,
gue muestran una tendencia de aumento a medida que aumenta el tamario de la

superficie (Fig. 3).
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Figura 3. Pardmetros de desempeno (AUC, Sensibilidad y Especificidad) para los
modelos realizados con cada uno de los conjuntos de variables (Rec, Rec2 y

Mixto) sobre las cuatro superficies (Chile, Sur, Tetraregional y,Biregional).

La sensibilidad muestra un comportamiento similar al del ROC AUC, dis-
minuyendo en los modelos creados con el conjunto Mixto y Rec a medida que se

disminuye la escala espacial, mientras que para los modelos realizados con el
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conjunto Rec2 no se muestra una tendencia clara (Fig. 3). EIl ANOVA anidado
arrojo una diferencia significativa en los resultados de sensibilidad tanto entre
superficies como para conjuntos de variables dentro de cada superficie (Tabla 3).
Sin embargo, el test de Tukey detectd que los resultados de sensibilidad entre
superficies no presentan diferencias significativas (Tabla 4). Frente a esto toma-
remos en cuenta el resultado del ANOVA anidado (Tabla 3) y consideraremos el
resultado con el menor p-valor en el test de Tukey como diferencia significativa
gue corresponde a la diferencia entre la superficie Tetrarregional y Nacional (Ta-
bla 4). Respecto a los conjuntos de variables, la prueba de Tukey mostro diferen-
cias significativas entre todos los conjuntos en la superficie nacional (Sens: Mixto
> Rec > Rec2) (Tabla 5). Para la superficie Sur solo mostré diferencias significa-
tivas entre el conjunto Mixto y el resto de los conjuntos (Sens: Mixto > (Rec =
Rec?2)) (Tabla 5), para la superficie Tetrarregional mostro diferencia significativa
entre todos los conjuntos (Sens: Mixto > Rec > Rec?2) y en la superficie Birregional
no se presento diferencia significativa entre ningun conjunto (Tabla 5).

Por otro lado, la especificidad arrojo satisfactorios resultados para todos
los modelos, posicionandose sobre 0,7 a excepcidén de un modelo realizado con
el conjunto Rec?2 en la superficie Tetraregional, y su varianza aumenté conforme
disminuia el tamafio de las escalas espaciales (Fig. 3). La prueba de Tukey entre
superficies mostrd diferencias significativas entre Birregional y Nacional y entre

Birregional y Tetrarregional (Espec.: (Nacional = Tetrarregional) > Birregional))
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(Tabla 4). Para la comparacion entre conjuntos dentro de cada superficie, el ana-
lisis de Tukey (Tabla 5) revel6 diferencias significativas entre los resultados de
especificidad conseguidos con el conjunto Mixto y los demas conjuntos (Espec.:
Mixto > (Rec = Rec?2)), excepto en la superficie birregional y tetrarregional, donde
la Rec2 presente diferencia significativa tanto con el modelo Mixto como con el

modelo Rec (Espec.: (Mixto = Rec) > Rec?2)).
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Chile

Tabla 3 Resultados de ANOVA anidada para los conjuntos de variables dentro de las superficies.

Métrica | Variables DS Sum Mean F value P value

AUC Superficie 3 O;ACf1 O.OSE‘Sq 118.09 <2e-16 ***
Superficie:Con- 8 0.39 0.05 71.64 <2e-16 ***
junto de variables
Residuales 348 0.23 0.00

Sens Superficie 3 0.62 0.20 54.75 <2e-16 ***
Superficie:Con- 8 1.70 0.21 56.03 <2e-16 ***
junto de variables
Residuales 348 1.32 0.00

Spec Superficie 3 0.03 0.01 10.44 }*.*366-06
Superficie:Con- 8 0.10 0.01 13.38 <2e-16 ***
junto de variables
Residuales 348 0.35 0.00
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Tabla 4 Resultados de ANOVA y test de Tukey realizado entre los resultados de AUC, Sensibilidad (Sens) y Especificidad

(Esp) obtenidos en cada superficie modelada.

Métrica Nacional- Sur-Bire- Tetraregional- Sur-Na- Tetraregional- Tetraregional-
Biregional | gional Biregional cional Nacional Sur

AUC 0.00** 0.89 0.17 0.00** 0.16 0.54

Sensibilidad | 0.31 0.64 0.99 0.94 0.29 0.61

Especificidad | 0.00 0.14 0.00** 0.01 0.21 0.53

Tabla 5 Resultados de ANOVA y test de Tukey realizado entre los resultados de AUC, Sensibilidad (Sens) y Especificidad

(Esp) obtenidos en cada conjunto de variables modelada.

Métrica Resultados ANOVA P value test de Tukey
Superficie F anova P anova Rec-Rec?2 Rec2-Mixto Rec-Mixto
AUC Extension nacional 217.9 <2e-16 *** |0.03* 0.00*** 0.00***
Zona sur 119.5 <2e-16 *** |0.54 0.00*** 0.00***
Superficie tetra regional 82.53 <2e-16 ** 10.32 0.00*** 0.00***
Superficie bi regional 9.83 0.00*** 0.76 0.00** 0.00***
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Sens Extension nacional 200.6 <2e-16 ** |0.01* 0.00*** 0.00***
Zona sur 68.83 <2e-16 ** 10.06 0.00*** 0.00***
Superficie tetra regional 92.64 <2e-16 *** |0.00*** 0.00*** 0.00***
Superficie birregional 1.25 0.29 0.61 0.26 0.8

Spec Extensién nacional 6.89 <2e-16 ** 0.84 0.00** 0.01*
Zona sur 3.87 0.00*** 0.92 0.03~* 0.08
Superficie tetra regional 35.77 4.6e-16 *** |0.00*** 0.32 0.00**
Superficie birregional 7.60 0.00 *** 0.00** 0.00** 0.82
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Importancia de las variables

El rol de las variables predictoras obtenidas por modelo varié entre super-
ficies y conjuntos de variables (Fig. 3). Mientras que para la superficie Nacional
las variables mas importantes fueron Geologia, Clima y Temperatura media
anual. En el caso de los modelos Sur y Tetra regional la variable Posicion relativa
de la sub cuenca fue la mas importante para los modelos realizados con Rec y
Rec2, lo que vario en el caso del modelo Mixto, donde el modelo Sur presento la
variable Clima como la mas importante y en el modelo Tetra regional resulto ser
la variable Altitud. EI modelo Bi regional arrojé como variable mas importante Ori-
gen de flujo en Rec y Rec2 y, en el caso del conjunto de variables Mixto la mas
importante fue Altitud. Vale destacar que las variables complementarias afiadidas
en el conjunto Mixto presentan una importancia mucho mayor que el resto de las

variables de la REC-Chile (Tabla 6).



Evaluacion de REC-Chile como base de datos ambiental para la calibracién de modelos
de distribucién de especies icticas en Chile Pagina 44

Tabla 6 Resultados de la importancia de las variables para cada uno de los modelos

realizados.
Concignto Variables Superficie Zona  Superficie Superficie
. predictoras nacional Sur Tetraregional Biregional
variables
Clima 32.88 21.68 39.07 24.02
Geologia 38.75 31.71 33.29 41.567
Origen de flujo 35.32 35.70 36.61 47.12
Rec Pendiente 24.21 31.76 31.28 29.86
Posicion relativa 36.90 40.69 53.98 40.62
de la sub cuenca
Uso de suelo 37.42 35.85 19.24 25.68
Clima 59.48 41.49 36.95 33.60
Geologia 40.38 35.53 25.15 45.41
Origen de flujo 42.58 38.02 39.00 78.22
Rec? Pendiente 4414 54.18 25.58 43.54
Posicion relativa 55.14 64.28 59.22 67.047
de la sub cuenca
Uso de suelo 39.06 35.69 16.89 28.47
Caudal 8.96 7.49 8.18 7.73
Altitud 91.90 84.88 100 100
Geologia 3.80 5.34 8.89 13.17
Origen de flujo 5.24 7.42 6.84 18.89
Pendiente 5.38 8.01 6.0 10.36
. Posicioén relativa
Mixto de Ia sub cuenca 6.24 8.26 9.22 11.14
Precipitacion 88.59 80.70 83.52 88.60
anual
Temperatura me- 100 100 67.20 79.26
dia anual
Uso de suelo 3.20 4.19 2.18 4.96
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Evaluacion espacial mediante un mapa de prediccion de superposicion de

predicciones

La distribucion nacional predicha por el modelo Mixto se ubica entre los
rios Copiap6 y Puelo, lo que difiere de las predicciones realizadas por Rec y
Rec2, donde la distribucién va de Uchusuma (17°32’ Sur) a estero Sapos (43°23’
Sur) y desde la quebrada de Pintados al rio Tictoc, respectivamente, mostrando
una mayor area de extension predicha. Para la prediccion realizada con el con-
junto Rec (Fig. 4a), se logra apreciar una gran cantidad de tramos con prediccion
gue no coinciden con las predicciones realizadas con los otros conjuntos de va-
riables, sugiriendo una sobre prediccién de presencias. Ademas, se logra ver que
los tramos en los que coinciden las predicciones de los tres modelos es en las
cuencas de mayor tamafo, como en la del Bio Bio, en la del Choapa o en la del

rio Calle Calle. Esto se repite en los modelos para todas las superficies.
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Figura 4. Mapas realizados con las predicciones de los modelos hechos con el conjunto

Rec (a), el conjunto Rec2 (b) y el conjunto Mixto (c) para la superficie nacional. En cada

uno se muestran los tramos en los que se encontrd presencia en rojo, en amarillo las

predicciones de los otros, y en negro aparecen los tramos en los que predicen presencia

los tres conjuntos.
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En la prediccion de la zona sur (Fig. 5) encontramos que el conjunto Rec2
predice una menor extension de rios como presencia, concentrandose principal-
mente en tramos de la costa y la cordillera ademas de las grandes cuencas. En

esta zona las predicciones con los conjuntos Rec y Rec2 (Fig. 5a y 5b) son mas

uniformes.
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Figura 5. Mapas realizados con las predicciones de los modelos hechos con el con-

junto Rec (a), el conjunto Rec2 (b) y el conjunto Mixto (c) para la superficie sur. En
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cada uno se muestran los tramos en los que se encontro presencia en rojo y en amari-
llo las predicciones de los otros. En negro aparecen los tramos en los que predicen

presencia los tres conjuntos.

En cuanto a los modelos realizados sobre la superficie tetrarregional (Fig.
7), nos encontramos con que el conjunto Mixto (Fig. 7a) hizo predicciones de
presencia en una mayor cantidad de tramos periféricos a las grandes cuencas
gue los modelos realizados con el conjunto Rec y Rec2, mostrando estas ultimas

predicciones de presencia principalmente en las grandes cuencas.
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Figura 6. Mapas realizados con las predicciones de los modelos hechos con el conjunto
Rec (a), el conjunto Rec2 (b) y el conjunto Mixto (c) para la superficie tetraregional. En
cada uno se muestran los tramos en los que se encontré presencia en rojo y en amarillo
las predicciones de los otros. En negro aparecen los tramos en los que predicen presen-

cia los tres conjuntos.



Evaluacion de REC-Chile como base de datos ambiental para la calibracién de modelos
de distribucién de especies icticas en Chile Péagina 50

Por ultimo, los modelos realizados sobre la superficie birregional (Fig. 7)
muestran al conjunto Rec2 nuevamente arroja una mayor cantidad de prediccio-
nes de presencia que los otros dos modelos, y al conjunto Rec produciendo una
menor cantidad de predicciones de presencia. El conjunto Mixto muestra una pre-
diccién de nicho mas porosa que los anteriores, es decir, predicciones de pre-
sencia menos concentradas y repartidas de manera mas homogénea sobre la
superficie, obteniendo predicciones de presencia en una mayor cantidad de tra-
MOSs pertenecientes a pequefias cuencas en comparacion a las predicciones de

los otros dos conjuntos.
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Figura 7. Mapas realizados con las predicciones de los modelos hechos con el conjunto
Rec (a), el conjunto Rec2 (b) y el conjunto Mixto (c) para la superficie birregional. En
cada uno se muestran los tramos en los que se encontré presencia en rojo y en amarillo
las predicciones de los otros. En negro aparecen los tramos en los que predicen presen-

cia los tres conjuntos.
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Discusion

Los resultados mostraron que es posible obtener buenos desempeiios (AUC >
0.8) para SDM de especies icticas en Chile haciendo uso de la REC-Chile como
base de datos de variables ambientales sobre diferentes escalas geogréficas, lo
gue implicaria la posibilidad de utilizar esta base de datos para la modelacién de
especies con distinto rango de distribucion, representando asi una herramienta
potencialmente valiosa para gestion y manejo de especies icticas. Al comparar
los resultados obtenidos en el presente estudio con los de otros trabajos de SDM
para fauna ictica (Por ejemplo: Labay et al.,, 2011; McNyset, 2005; Radinger
et al., 2017), los resultados obtenidos (0,70 <AUC< 0,93) son satisfactorios y den-
tro de los rangos de desempefio obtenidos por otros autores (0,72 <AUC< 0,98).
Respecto a las variables predictivas, se registré qué variables continuas incluidas
en los modelos Mixto aumentan su desempefio de manera significativa en todas

las escalas evaluadas.

Desemperio de REC-Chile a diferentes escalas

El principal patron detectado respecto del desempefio de los modelos a

distintas escalas espaciales fue la disminucién de su capacidad de prediccion
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conforme se reduce la superficie sobre la que se llevan a cabo, expresado a tra-
vés de la disminucion del AUC y la sensibilidad, mientras que la especificidad se
mostro relativamente constante entre las distintas superficies. Este patrén podria
ser explicado por la disminucién de presencias y pseudo ausencias debido a la
disminucién de la superficie proyectada (Nacional: 160 presencias, Sur: 85 pre-
sencias, Tetra regional: 25 presencias y Bi regional: 18 presencias) y también
debido a la relacién escala-resolucién entre la superficie modelada y la escala de
REC-Chile.

Al disminuir la superficie modelada sin variar el tamafio de los tramos, cada
modelo a menor escala en nuestro caso cuenta con menor resolucion, lo que no
es recomendable para obtener resultados consistentes. Si consideramos la pro-
puesta de resolucion para distintas escalas de Domisch et al. (2015), tenemos
gue para la escala continental se recomienda una resolucion de 5 a 10 km, mien-
tras que en la escala regional se recomienda una resolucion de 1 a5 kmy en la
escala paisaje se recomienda una resolucion de 100 m a 1 km. En el caso de
REC-Chile contamos con tramos de entre 1 a 10 km de longitud, lo que concuerda
con las escalas continental y regional planteadas en Domisch et al. (2015), pero

podria arrojar problemas a escalas mayores 0 menores, COmMo es nuestro caso.



Evaluacion de REC-Chile como base de datos ambiental para la calibracién de modelos
de distribucién de especies icticas en Chile Pagina 54

Otro factor que podria impactar en nuestros resultados es la relacién del
rango de hogar de B. microlepidotus con la escala de nuestros modelos. Por
ejemplo, un articulo realizado en una especie de ciervo (Cervus elaphus) registré
gue ciertas escalas funcionan mejor para determinadas especies segun su rango
de distribucion y que toleran de mejor manera cambios en los tamafios de la
muestra (Loe et al., 2012). Lo anterior podria apoyar la idea de que el tamafio de
la escala esté influyendo en los resultados, mas que el tamafio de la muestra y
en el caso particular de B. microlepidotus, las escalas mayores podrian estar ge-
nerando mejores resultados debido a su amplia distribucion.

El conjunto Rec2 al contrario de los conjuntos Rec y Mixto, produce un
aumento en el rendimiento de los modelos segun disminuye la superficie. Esto
podria estar explicado por la cantidad de categorias en los conjuntos de variables
y por la naturaleza de las variables. Mientras el conjunto Rec posee las 6 varia-
bles categdricas que poseen entre 3 y 9 categorias cada una, Rec2 posee dos
variables mas (Régimen hidrico y Caudal), también categoricas, que tienen entre
40y 120 categorias. Este gran aumento en el numero de categorias perjudica la
representatividad que pueden llegar a lograr los datos de presencias y pseudo-

ausencias, puesto que al ser tantas, es dificil que queden posicionadas sobre
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tramos que contengan todas estas categorias, de esta forma no pudiendo pro-
porcionar la informacidn necesaria para ajustar un modelo predictivo.

Ademas, un gran nimero de categorias dificulta la division por parte de los
arboles de decisién y es sabido que, si bien, Random Forest muestra mejores
desempefios con variables de varias categorias (Strobl et al., 2007), mas de 53
de estas afectan su rendimiento, produciendo desempefios no 6ptimos (Cou-
ronné et al., 2018). Asi al disminuir las superficies, se comienzan a acotar la can-
tidad de categorias, dejando disponibles menos categorias en el conjunto Rec2
y esto explicaria, por qué al contrario de Rec, el conjunto Rec2 produce mejores
desempeiios a menor superficie.

En cuanto al modelo Mixto, podemos ver que en la importancia de varia-
bles cdmo las variables agregadas del tipo continuas (Precipitacién media anual,
Temperatura media y Altitud) tienen una importancia considerablemente mayor
gue las demas (Tabla 6). Esto es debido a que Random Forest considera las
categorias de las variables continuas de manera ordinal, de forma que la clasifi-
cacion resulta en dos conjuntos, uno que consiste en los valores mayores a un
namero determinado y otro conjunto que consiste en los valores menores a dicho
namero. De esta forma, las bifurcaciones en el caso de las variables continuas

Se resumen a mayor 0 menor que un numero y divide los datos de manera mas
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precisa (Strobl et al., 2007). Es por esto que el modelo Mixto genera mejores
resultados, puesto que, contiene variables que le permiten separar y clasificar de
mejor manera los datos. Por esto consideramos que en miras de conseguir me-
jores desempefios en los modelos utilizando REC-Chile, seria mejor optar por la
version continua de sus variables y en caso de no poder obtenerse, quedarse con
las categorias originales, puesto que la combinatoria de variables no es favorable
para Random Forest. En el caso de querer probar otros algoritmos con la combi-
nacion de variables, creando variables con mas de 53 categorias, se encontré
gue una buena opcion seria GLM que demostro tener mejor rendimiento que
Random Forest para dicho caso (Couronné et al., 2018).

Por dltimo, vale la pena mencionar que los resultados de desempefio ob-
tenidos en este seminario son dificiles de contrastar con la literatura, puesto que
existen pocas investigaciones respecto a sistemas fluviales y la exploracion del
efecto que puedan tener los cambios de resolucion o escala en la realizacion de
modelos para estos sistemas. Por esto resulta de gran interés seguir investigando
acerca del efecto de las escalas y resoluciones sobre el desempefio de los mo-
delos de distribucion de especies icticas en Chile, ademas de utilizar otros algo-

ritmos para evaluar si algunos se ajustan mejor a un tipo de escala o a otra.
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Importancia de variables

Los modelos desarrollados presentan una importancia de variables en
concordancia con aspectos de la ecologia de la especie encontrados en la litera-
tura. Por ejemplo, la preferencia de B. microlepidotus por aguas bien oxigenadas
(Rojas et al., 2016) y la temperatura, que influye directamente sobre la concen-
tracion de oxigeno en el agua (Kramer, 1987). Esta variable resultdé ser la mas
importante en el modelo realizado con el conjunto Mixto sobre las superficies Na-
cional y Sur. Por otro lado, la preferencia por aguas de bajas velocidades y trans-
parentes (Rojas et al., 2016) se relaciona con la Posicion relativa de la sub-
cuenca, variable mas importante para los modelos realizados con el conjunto Rec
y Rec2 sobre las superficies Sur y Tetra regional. Dado que Posicion relativa de
la subcuenca caracteriza un tramo por su ubicacion (Cabecera, Tramo alto, Tra-
momedio, Tramo bajo, Endorreica), lo que a su vez se encuentra directamente
relacionada con la pendiente, disminuyendo conforme nos acercamos a la costa
(Mao, 2016), lo que tiene un efecto directo sobre la velocidad y la transparencia
del agua (Vannote et al., 1980).

Entre los trabajos de SDM en esta especie, encontramos dos en los que
desarrollan un modelo de prediccidén de nicho a escala de paisaje. Uno de estos

trabajos (Rojas Venegas & Espinoza, 2018) plantea una proyeccion de nicho a
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escala de tramo mediante la funcion de idoneidad multivariada y la funcion de
idoneidad de habitat ambiental multivariado dentro de la cuenca del rio Mataquito.
Este trabajo aporta informacion valiosa referente a como se constituye el nicho
de B. microlepidotus dentro de una cuenca, determinandose que las variables
gue lo modulan en mayor medida son la velocidad del agua y la temperatura, lo
gue coincide con nuestros resultados si consideramos que la Posicién relativa de
la sub cuenca podria representar un buen proxy de ambas variables.

En otro trabajo (Zamorano et al., 2019) realizaron modelos de nicho para
distintas especies de peces chilenos mediante el uso de redes neuronales, dentro
de los cuales encontramos el modelo de B. microlepidotus. En este ultimo trabajo
detecto que las variables predictivas mas importantes a escala de paisaje para
esta especie son la altitud que también coincide con nuestros resultados, y el
ancho del canal, que podriamos homologar a la posicion relativa de la sub cuenca
puesto que el ancho del canal aumenta conforme el un tramo de rio se acerca a
la desembocadura (Vannote et al., 1980). De esta forma el ancho del canal tam-

bién coincidiria con nuestros resultados.
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Distribuciéon predicha para B. microlepidotus en Chile

Cuando evaluamos las superficies proyectadas, encontramos que el mo-
delo Mixto arroja las predicciones de distribucion geogréficas acotadas dentro de
los rangos de distribucion histérica tanto latitudinal como longitudinalmente (Mi-
nisterio del Medio Ambiente. 2007, Ministerio del Medio Ambiente. 2013) para la
superficie Nacional y Sur, tal como se esperaria producto de tener un alto AUC,
acompafiado de una alta sensibilidad y especificidad. Ademas, los modelos Mix-
tos llevados a cabo en la superficie tetra regional y Bi regional también se ajustan
bien a la superficie histérica a pesar de tener baja sensibilidad. Esto podria ocurrir
porque la superficie histérica esta mas bien acotada a la zona central de la su-
perficie de Chile y un modelo de alta especificidad y baja sensibilidad deberia
arrojar una distribucién acotada, coincidiendo de esta forma la prediccion con la
distribucion histérica en superficies pequeiias.

Los deméas modelos arrojaron resultados visuales con sobre predicciones
de presencias o de ausencias, segun se esperaria por sus resultados de especi-
ficidad y sensibilidad, tal como la sobre prediccion de ausencias del modelo con
Rec2 en la superficie Nacional y la sobre prediccion de ausencias del modelo Rec

en la superficie Bi regional. Sin embargo, hubo resultados que llamaron particu-
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larmente nuestra atencién, dado que produjeron una prediccion geografica con-
traria a la esperada. Esto se vio en los resultados arrojados por el conjunto Rec
para las superficies Nacional y Sur, puesto que, al contar con una alta especifici-
dad y menor sensibilidad, deberia mostrar una visualizacién con distribuciones
mas bien acotadas a ciertos sectores, como el conjunto Rec2 (Fig. 4b), lo que no
ocurrio. Ademas, el modelo Rec2 con alta especificidad y baja sensibilidad debe-
ria mostrar un modelo de predicciones acotadas, sin embargo, resultd ser una
prediccidn que se visualizé como una amplia distribucién de la especie. Esto po-
dria estar relacionado con la variabilidad que existe en los tamafos de los tramos,
de forma que, si un modelo hace predicciones de presencia en tramos particular-
mente grandes, el resultado visual sera una distribucion exagerada en compara-
cion a predicciones de la misma cantidad de presencias, pero en tramos peque-
fos. Por el contrario, si las predicciones de ausencia estan concentradas en los
tramos de mayor tamafio, y las presencias se encuentran en los tramos de menor
tamafo, se generara un resultado visual en que la presencia esté exagerada-
mente acotada. Estos escenarios podrian generar que los resultados numeéricos
de métricas como sensibilidad o especificidad no se ajusten a la extension del

mapa predicho, dificultando la interpretacion de los resultados.
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Protocolo vy aplicacion

Luego de realizar los modelos haciendo uso de diferentes conjuntos de
variables sobre superficies de distinta escala se pueden rescatar algunas reco-
mendaciones a seguir para la realizacién de SDM de especies chilenas en eco-
sistemas loticos, utilizando REC-Chile como base de datos ambientales:

1.- En primer lugar, los registros de presencias en Chile son escasos. La Unica
opcion para encontrar una cantidad de registros que permitan realizar un buen
modelo de distribucion son los registros que posee el Ministerio del Medio Am-
biente y la Subsecretaria de Pesca (permisos de pesca), para luego afadir regis-
tros que se puedan agregar desde registros personales o de la literatura que no
estén contemplados dentro de la base de datos del MMA o Subpesca. De esta
forma podemos optar a obtener de manera inmediata una base de registros ya
realizada, que redne tanto registros historicos como de avistamientos mas recien-
tes. Si bien especies como B. microlepidotus cuentan con mayor cantidad de re-
gistros dada su abundancia y rango, especies en categoria de conservacion no
cuentan con igual cantidad de registros en esta base de datos, pudiendo ser un
desafio en casos de modelos con fines de conservacion.

2.- En segundo lugar, algunos registros historicos son desde hace mas de 100

afos atras, por lo que es recomendable hacer un filtro por fecha de registro. En
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el caso de este seminario, se consideraron los registros de los ultimos 30 afios,
con lo que se pudo obtener un modelo de buen desempefio acorde a la realidad.
Modelos con datos previos fueron realizados, obteniendo resultados de AUC pa-
recidos a los obtenidos con los datos de los ultimos 30 afios (0,7-0,85) (datos no
publicados). Sin embargo, al proyectarlos, encontramos sectores con prediccion
de presencia en los que hace muchos afios no existen nuevos registros, como es
el caso de algunos tramos del rio Elqui, mostrando finalmente modelos de alto
desempeiio, pero representando un nicho que existia en otra época en presencia
de condiciones ambientales diferentes.

4.- En cuanto a la seleccidon de variables, este seminario entrega informacion de
interés, mostrando que REC-Chile es una buena herramienta para obtener varia-
bles eco hidrolégicas. No obstante, el modelo con mejor desempefio fue el que
se desarrollé en base a REC-Chile y variables agregadas del tipo continuas. Por
esto se recomienda complementar REC-Chile con variables de temperatura y, en
caso de ser posible, reemplazar algunas variables de REC-Chile por su version
continua, ya que proporciona mejores desempefos.

5.- Por ultimo, esta metodologia deberia ser una guia para generar modelos de
distribucion de fauna ictica de buen desempefio en Chile, pudiendo ser utilizado

con fines tanto de conservacion como de manejo, aportando informacion clave a
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la hora de crear o modificar areas protegidas, llevar a cabo mejores labores de
fiscalizacion, servir de soporte a estudios de impacto ambiental, ayudar a focali-
zar esfuerzos de muestreo en zonas con alta probabilidad de presencia o con-
trastar resultados de lineas de base con modelos de distribucién de dichas espe-

cies.

Conclusion

Este seminario ha mostrados que con el uso de Random Forest y REC-
Chile es posible realizar buenos modelos de distribucion para la ictiofauna chilena
a distintas escalas espaciales, generando mejores desemperfios los modelos en
mayores superficies. Si bien REC-Chile como base de datos de variables
ecohdroldgicas arroja buenos resultados por si sola, la complementacion con va-
riables climaticas y/o continuas la hace mucho mas efectiva. De esta manera se
puede concluir que siguiendo las recomendaciones propuestas en este seminario
es posible desarrollar buenos modelos de distribucion de especies icticas en

Chile.
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