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RESUMEN

Las especies de fitoplancton constituyen una importante base de la trama trofica para
diversos sistemas tales como: pelagicos, costeros y lacustres. Debido a su capacidad
fotosintética, esta comunidad es sensible a los cambios en la disponibilidad de luz, la
temperatura, la concentracion de nutrientes, el consumo por parte de los herbivoros, el
parasitismo y la competencia. Por ello exhiben una alta variabilidad espacio-temporal
relacionada con los cambios ambientales tanto naturales como antropogénicos. Sin embargo,
al igual que cualquier grupo taxonémico, las especies que conforman el fitoplancton
presentan umbrales ambientales, es decir nichos ecologicos idoneos que van a delimitar su
distribucion. El presente estudio se ubicO en la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa, un
ecosistema artificial que entrd en operacion en 1994 para la produccion de energia. En este
sistema se evaluo la distribucién potencial del fitoplancton, la identificacion de areas de alta
riqueza especifica y las especies de distribucion restringida. Se generaron modelos de
distribucion potencial, basados en el concepto de nicho ecoldgico, mediante el programa
Maxent (Método de Maxima Entropia), empleando el Modelo Digital de Elevacion, en celdas de 100
m x100 m (1 ha) de resolucién espacial y nueve variables fisico-quimicas y bioldgicas del
agua. La elaboracién de los mapas de distribucién, se realiz6 con ArcMap 9.2°. Los
resultados indican que las areas de mayor riqueza de especies estan en el afluente del rio
Huaynamota y en la estacion La Confluencia ubicada en la presa, y la zonas con menor
diversidad estan en el afluente del rio Santiago, particularmente durante las épocas de estiaje
frio y calido, con una gran abundancia de cianofitas. En la época de lluvias las zonas de
mayor diversidad del afluente del rio Huaynamota se extienden y aumenta la abundancia de
algunas especies dominantes de cianofitas. Estas especies generalmente estan asociadas a
procesos troficos derivados de la presencia de contaminantes de origen antropogénico. Con
éste estudio se ilustra el potencial de aplicacion del enfoque de modelado de nicho en
ecosistemas acuaticos.

Palabras clave: fitoplancton; riqueza de especies; modelo de nicho ecoldgico; presas; Maxent.
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Ecological niche model to predict the potential distribution of
phytoplankton in the Aguamilpa Dam, Nayarit. Mexico

ABSTRACT

Phytoplankton species are an important basis of the food web for various systems such as
pelagic, coastal and lake. Due to their photosynthetic capacity, this community is sensitive to
changes in light availability, temperature, nutrient concentrations, herbivores consumption,
parasitism and competition. Therefore, they show a high spatial and temporal variability
related to environmental changes both natural and anthropogenic. However, as any taxonomic
group, phytoplankton species have environmental thresholds, ecological niches that define
their distribution. This study was located in Aguamilpa Dam, an artificial aquatic reservoir
which started operations in 1994 for electric energy production. In this system the potential
distribution of the phytoplankton was evaluated, where the highest species richness and
restricted distribution areas were identified. Potential distribution models based on ecological
niche definition were generated using ArcMap 9.2° with Maxent (Maximun Entropy
Method). The development of distribution maps was carried out using Digital Elevation
Models in cells of 100 m x 100 m (1 ha), based on nine physico-chemical and biological
water parameters monitored in the reservoir. The highest species richness areas were found in
the Huaynamota river tributary and at the station called La Confluencia, while the less
abundance areas were found in the Santiago river tributary during warm and cold dry seasons
with a great abundance of cyanophyta. During the rainfall season, the Huaynamota river
tributary diversity areas were extended and the presence of some dominant species of
cyanophyta were indentified. These species can be associated with trophic processes related
to anthropogenic pollutants in the reservoir. This study illustrates the potential application of
niche modeling approach in aquatic ecosystems.

Keywords: phytoplankton; richness species; ecological niche model; reservoir; Maxent.

Modelo de nicho ecologico para prever a distribuicdo potencial do
fitoplancton na Hidrelétrica Aguamilpa, Nayarit. México

RESUMO

Espécies do fitoplancton sdo uma importante base da cadeia alimentar para diversos
sistemas, tais como, pelagicas, costeiras e lacustres. Devido a sua capacidade fotossintética,
essa comunidade € sensivel as mudancas na disponibilidade de luz, a temperatura, a
concentracdo de nutrientes, ao consumo por parasitismo de herbivoros e a competicéo.
Portanto, apresentam grande variabilidade espacio-temporais relacionadas as mudancas
ambientais tanto naturais quanto antropicas. Entretanto, como qualquer grupo taxonémico, as
especies do fitoplancton apresentam limites ambientais, ou seja, nichos ecoldgicos adequados
a sua distribuicdo. Este estudo foi realizado na Hidrelétrica Aguamilpa, um ecossistema
artificial que entrou em operagdo em 1994 para a producdo de energia. Nesse sistema, foram
avaliados o potencial de distribuicdo de fitoplancton, a identificacdo de éareas de alta riqueza
de espécies e especies de distribuicdo restrita. Foi gerado um modelo de distribuicdo potencial
com base no conceito de nicho, o programa Maxent (Maximum Entropy Method), utilizando
0 Modelo Digital de Elevacdo em células de 100 m x 100 m de resolugdo (1 ha) espacial e
nove variaveis fisicas e quimicas e caracteristicas biol6gicas da agua. O desenvolvimento de
mapas de distribuicdo foi realizada com ArcMap 9.2®. Os resultados indicam que as areas de
maior riqueza de espécies estdo no afluente do rio Huaynamota e na estacdo localizada na
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confluéncia da barragem, e as areas com menor diversidade localizam-se no afluente do rio
James, especialmente durante estacGes de seca ou de frio seco, com uma abundancia de
cianoficeas. Na época das chuvas, areas com diversidade do afluente do rio Huaynamota
alargaram e aumentou a abundancia de algumas espécies dominantes de Cyanophyta. Essas
especies sdo geralmente associadas a processos tréficos decorrentes da presenca de poluentes
de origem antropogénica. Este estudo ilustra o potencial de aplicacdo da abordagem de
modelagem de nicho nos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: riqueza de espécies do fitoplancton; o modelo de nicho ecoldgico; Maxent.

1. INTRODUCCION

El fitoplancton se ha estudiado sistematicamente desde hace mucho tiempo (Fee, 1979),
pero su investigacion se ha incrementado en los ultimos afios debido al interés por utilizarlo
como indicador de cambios ambientales en un tiempo corto (Davalos et al., 1989; Garcia-
Cabrera, 2006), dada su interaccion con el agua por su breve ciclo de vida (Quiblier-Lloberas
et al., 2004), su rapida respuesta a cambios ambientales, su tamafio pequefio, el que existan
géneros tolerantes a concentraciones toxicas de metales pesados y por su gran abundancia
(Lanza Espino et al., 2000). Dichas caracteristicas hacen de esta comunidad de algas
microscopicas una herramienta fundamental en estudios de calidad de agua (Paradiso et al.,
2002).

En los dltimos afios, la gran diversidad de especies que conforman el fitoplancton en
sistemas lacustres, ha sufrido importantes descensos causados directa o indirectamente por las
actividades humanas (Prosperi, 2002; Bernal-Brooks et al., 2003). La comunidad de
fitoplancton es sensible a los cambios ambientales, por lo que la alteracion de su habitat,
causada por la contaminacion, es probable que sea una causa directa de su declive (Davalos

et al., 1989). El cambio climatico también puede ser identificado como una importante
amenaza indirecta para la diversidad de especies de fitoplancton sobre todo en los ultimos
decenios (Prosperi, 2002).

En el caso de algunas presas, el fitoplancton con certeza ha tenido una reduccion dréstica
en sus poblaciones y en su riqueza especifica, debido a la transformacion del habitat, tanto por
causas naturales como antropogénicas (Davalos et al., 1989; Prosperi, 2002; Bernal-Brooks et
al., 2003; Jasprica et al., 2005).

A nivel mundial, los estudios de la distribucion del fitoplancton en presas son escasos, y
generalmente, desde el punto de vista taxondmico y ecoldgico, no estan bien documentados,
solo en la ultima década se les ha prestado mayor atencion, profundizando en los diferentes
atributos de esta comunidad. Los trabajos publicados sobre la ecologia de las poblaciones del
fitoplancton, hasta la fecha, no permiten conocer las zonas potenciales de mayor riqueza de
especies dentro de un sistema acuatico, y las investigaciones de la distribucion del
fitoplancton realizadas en determinadas areas dentro de los embalses, si bien son valiosos
aportes sobre el tema, la mayoria de ellas pueden considerarse puntuales, dada la reducida
extension geografica en que han sido desarrolladas. Es necesario hacer un esfuerzo por
desarrollar modelos que correlacionen los parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua
con la informacidn tanto de ecologia como de taxonomia de las especies de fitoplancton, con
el objetivo de predecir zonas potenciales de mayor riqueza de especies dentro de un cuerpo de
agua.

La Presa Hidroeléctrica (P. H.) Aguamilpa, situada en una region de clima tropical, es un
sistema acuatico complejo, integrado principalmente por los afluentes de los rios Huaynamota
y Santiago, asi como una zona léntica generada por la cortina de la presa (Rangel-Peraza et
al., 2009). Este sistema tiene un papel clave en la dinamica hidrolégica (abastecimiento de
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agua potable, navegacion, riego agricola y recreacion) de los diferentes asentamientos
humanos localizados en su cuenca. La mayoria del agua de la P. H. Aguamilpa proviene de
las contribuciones del rio Grande de Santiago y del rio Huaynamota, mientras que una
cantidad mucho menor proviene de las precipitaciones, filtraciones y los manantiales. Esta
area apoya una diversidad de actividades y procesos que impactan directamente a la calidad
de agua, como la agricultura tradicional, la pesca, el turismo y el desarrollo urbano. Este
sistema altamente complejo y dinamico produce un paisaje heterogéneo que determina el
habitat para las especies de fitoplancton de la presa.

La distribucion actual de las especies de fitoplancton de la P. H. Aguamilpa es apenas
conocida, pero se tiene evidencia de su diversidad (Garcia-Cabrera, 2006; Zamudio y
Gonzélez-Farias, 2009). Tomando en cuenta los estudios previos de diversidad y con
mediciones de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua se puede desarrollar un
modelo que ayude a identificar aquellas areas donde existe la mayor riqueza de especies, y
con esto generar herramientas de apoyo para la toma de decisiones en programas de
conservacion, restauracion y manejo de la presa.

En este trabajo se presenta un analisis espacial de las especies de fitoplancton basado en
un modelo de nicho ecolégico, que permite generar mapas predictivos de la presencia de esta
comunidad en funcion de los parametros ambientales e identificar areas especificas de la
biodiversidad de especies.

Los modelos predictivos sobre el nicho ecoldgico de las especies se basan en el anélisis
de las condiciones ambientales de los sitios con presencias conocidas (Peterson et al., 1999).
El objetivo de estos métodos de modelacion es predecir la idoneidad del medio ambiental
para las especies, en funcion de su nicho ecolédgico (Phillips et al., 2006). Existen varios
supuestos ecoldgicos en las variables ambientales que se usan para la generacion de estos
modelos: primero, debe existir una correspondencia temporal entre las localidades de
ocurrencia de las especies y las variables medioambientales (Anderson y Martinez-Meyer,
2004); segundo, las variables deben afectar la distribucion de las especies a una escala
relevante, determinada por la extension geogréfica y el tamafio (Pearson et al., 2004). La
eleccion apropiada de las variables ambientales para el modelado de nicho, afecta también el
grado en el cual el modelo se pueda generalizar a otras regiones fuera del area de estudio o a
otros periodos de tiempo (Phillips et al., 2006). Finalmente, la exactitud de los datos de
presencia-ausencia repercute en los resultados del modelo (Anderson et al., 2003).

Estos modelos se han utilizado con exito en especies de plantas y animales (Nix, 1986;
Carpenter et al., 1993; Sanchez-Cordero et al., 2001; Anderson et al., 2003) y recientemente
en algunas especies acuaticas (Dominguez-Dominguez et al., 2006; Zambrano et al., 2006;
Iguchi et al., 2004, McNyset, 2005,) pero nunca en fitoplancton.

1.2. Area de Estudio

La P. H. Aguamilpa se localiza en la region central del estado de Nayarit, México, y
comprende los municipios del Nayar, la Yesca, Santa Maria del Oro y Tepic. Esta localizada
entre los meridianos 104°39° y 104°74’ longitud oeste y los paralelos 21°51° y 21°93” latitud
norte (Figura 1). Se ubica en el borde sureste de la Sierra Madre Occidental, con la presencia
de terrenos con relieves accidentados de origen volcéanico. Dos sistemas de topo formas se
encuentran presentes: la sierra alta, ubicada en la subcuenca del rio Huaynamota, formada por
altas mesetas interrumpidas de manera abrupta por cafiadas; y la del tipo cafion, en la
subcuenca Santiago-Aguamilpa, donde el relieve se conforma de cadenas montafiosas de
formas volcénicas escarpadas y cafiones con perfiles en “V”, que llegan a alcanzar una altura
por arriba de los 1,000 m en algunos sitios (INEGI, 2006a).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. La
“S” corresponde al rio Santiago; la “H” al rio
Huaynamota; y la “P” a la Presa.

La vegetacién que rodea al embalse se compone por bosques de encino, selva baja
caducifolia y pastizales, estos ultimos producto de la intervencion del hombre al eliminar la
vegetacion original con fines agricolas y pecuarios (INEGI, 2006c; Rzedowsky, 2006).

El embalse presenta dos ramas, una de 50 km de largo y la otra de 20km
aproximadamente, que son los cauces originales de los rios Santiago y Huaynamota,
respectivamente. Presenta ademas un cuerpo de agua amplio e irregular que se forma desde la
cortina de la presa hasta el punto de confluencia de ambas ramas (Figura 1).

La P. H. Aguamilpa tiene un clima calido subhimedo, se ubica en la categoria Awo (W)
y de acuerdo con esto, corresponde al clima mas seco de los calidos subhimedos (Garcia,
1973). Segun Rangel-Peraza et al. (2009), presenta un régimen hidrologico estacional, con
lluvias en verano y dos épocas de estiaje, uno frio en los meses de noviembre a febrero y uno
calido de marzo a mayo.

Respecto al clima de la cuenca del rio Santiago, éste es variado, va desde semiseco y
semicalido en las regiones mas altas, hasta semicalido y subhimedo en la parte central, y
templado, semifrio y frio en las serranias. La temperatura media anual oscila entre 24 y 26°C,
con una maxima de 40°C y minima de -2°C (INEGI, 2006b). Por su parte la cuenca del rio
Huaynamota presenta una temperatura media anual que va de los 18°C a los 26°C (INEGI,
2006b).
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2. MATERIAL Y METODOS

El modelo de nicho ecoldgico para predecir la distribucion potencial del fitoplancton fue
desarrollado por Phillips et al. (2006) con un enfoque de maxima entropia. Para este trabajo se
utilizé la version de escritorio 3.3.0. de noviembre 2009 (Phillips et al., 2006). En general,
este algoritmo detecta las relaciones no aleatorias entre dos conjuntos de datos: a) los
registros georreferenciados de la presencia de las especies, y b) un conjunto de coberturas tipo
raster, de datos digitales que representan a las variables fisico-quimicas potencialmente
pertinentes para determinar la distribucion de las especies en una escala particular de analisis
(Phillips et al., 2006; Pearson y Dawson, 2003).

Tradicionalmente, la modelacion de nicho en los sistemas acuéticos ha sido limitada
debido a que las coberturas de datos tipo raster, que estan directamente relacionadas con este
campo, son muy escasas 0 inexistentes para la mayoria de las regiones del mundo (Chen et
al., 2007; McNyset, 2005; Wiley et al., 2003). Los estudios anteriores han tenido que
depender de las variables que se obtienen a partir de mediciones terrestres, tratando con esto
de sustituir a las dimensiones acuaticas (por ejemplo, la temperatura de la superficie y la
precipitacion, Dominguez-Dominguez et al., 2006; Iguchi et al., 2004; Zambrano et al.,
2006). En este estudio, estas limitaciones fueron superadas mediante la medicion de las
variables fisico-quimicas y bioldgicas del agua, directamente con la toma de muestras en
diferentes sitios, y en diferentes épocas del afio, como se describe en la siguiente seccion.

2.1. Obtencion de datos de las especies de fitoplancton

Se seleccionaron ocho estaciones de muestreo, segun Rangel-Peraza et al. (2009), tres se
ubican en la Presa: P6, P7 y P8; tres sobre el Rio Santiago: S1, S2 y S3; y dos en el curso del
rio Huaynamota: H4 y H5 (Figura 1). Los datos de identificacion y presencia de las especies
que conforman el fitoplancton de la P. H Aguamilpa, que se utilizaron fueron los que se
obtuvieron en (Zamudio y Gonzalez-Farias, 2009).

2.2. Obtencion de las Coberturas de los parametros fisico-quimicos

En cada una de las estaciones se registraron, a nivel superficial (1m), nueve parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos del agua, utilizando una sonda multiparametro YSI (Modelo
6600D). La sonda fue calibrada in situ antes de cada muestreo. Los parametros medidos son:
temperatura del agua, conductividad, sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto, pH, potencial
de oxido reduccion, turbidez, la concentracion de algas verde-azules, y la clorofila total (Tabla 1).

La seleccion de las estaciones de muestreo de las variables ambientales, se basa en
encontrar los lugares adecuados para generar un mapa de interpolacion. Por lo tanto, las
estaciones fueron seleccionadas segun los siguientes criterios: i) estaciones ubicadas
longitudinalmente sobre los cauces de los rios Santiago y Huaynamota; ii) una estacion
ubicada en el area de confluencia, donde se interconectan ambos afluentes de los rios; v iii)
dos estaciones cercanas a la cortina de la presa para incluir todo el embalse. Con estos
criterios se ubicaron los ocho puntos de muestreo y fueron georeferenciados con un
geoposicionador satelital (GPS map 178C Sounder, marca GARMIN).

Utilizando los datos anuales registrados de cada parametro (muestreos bimensuales), se
obtuvieron los promedios por cada una de las épocas climaticas (Tabla 1); la época de lluvias
(registros de agosto y octubre 2008), estiaje frio (diciembre 2008 y febrero 2009) y estiaje
calido (abril y junio 2009) (Rangel-Peraza et al., 2009). Con estos promedios se generaron las
coberturas, utilizando un poligono que delimita el cuerpo de agua de la P. H. Aguamilpa, el
cual fue creado a una cota de 300 metros sobre el nivel del mar, (msnm), a partir de las
Curvas de Nivel y el Modelo Digital de Elevacion (Escala 1:250,000) de CONAGUA (2006).
Estas coberturas, mapas tipo raster, se generaron utilizando la técnica IDW de interpolacion
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(Distancia Inversa Ponderada) (Delaney, 1999), en el sistema de informacion geografica
ArcMap 9.2 (GIS, ESRI, 1999-2001), enmascarando el analisis solo para el cuerpo de agua de
la presa. La resolucién definitiva (tamafio pixel) de todas las coberturas fue de 1 m?
(Zambrano et al., 2006).

Tabla 1. Valores promedio de los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos que se usaron para
generar las coberturas del cuerpo de agua de los diferentes sitios de muestreo y en las distintas
épocas del afio, durante el periodo de agosto 2008 a junio 2009. Loc=localidad;
Cond=conductividad; SDT=sdélidos disueltos totales; OD=0xigeno disuelto; ORP=potencial de 6xido
reduccion; Tur=turbidez.

A. Epoca de Lluvias

Cond SDT oD Tur Algas verde-azules Clorofila
Loc | TCO)  (sem® @) (mary  PH ORP ) (celmiy (ug )
S1 | 29.77 0.277 0.180 1025 852 24.00 20.10 8057 19.8
S2 | 29.92 0.287 0.187 1125 876 29.70 18.30 7782 19.2
S3 | 29.44 0.282 0.180 1061 883 6745 2295 19997 10.6
H4 | 28.88 0.173 0.112 593 7.61 12035 30.80 3572 6.1
H5 | 29.44 0.195 0.130 826 845 5390 28.90 4307 6.1
P6 | 28.77 0.256 0.149 724 7.95 107.30 39.30 5735 6.8
P7 | 29.68 0.246 0.160 1046 875 36.05 28.85 18838 9.7
P8 | 29.08 0.210 0.160 953 7.69 101.85 34.10 11200 7.8
B. Estiaje Frio
T Cond SDT oD Tur Algas verde-azules  Clorofila
Le ] o) @seml @) (mgry PH ORP Ty (cel mI) (ug )
S1 | 25.06 0.259 0.168 3.92 759 5243 5272 525 5.36
S2 | 24.94 0.254 0.165 4.02 7.68 4597  54.00 488 5.19
S3 | 25.00 0.257 0.167 4.00 758 4055 5445 558 5.23
H4 | 2452 0.173 0.112 2.65 733 5611 4261 842 3.83
H5 | 24.96 0.168 0.110 3.20 7.32 5108 5122 398 454
P6 | 24.92 0.230 0.149 5.29 755 4634  55.69 373 5.03
P7 | 24.73 0.231 0.150 6.31 762 5551  46.20 757 5.39
P8 | 24.72 0.229 0.149 6.12 7.60 4826  49.66 352 4.41
C. Estiaje Calido
T Cond SDT oD Tur Algas verde-azules  Clorofila
Lo | o) semd @ mery PH ORP hy O celmiy (ug I")
S1 | 27.89 0.289 0.188 7.32 855 9150  27.63 1605 6.7
S2 | 2881 0.280 0.182 8.06 876 8765  26.79 1376 6.4
S3 | 28.96 0.278 0.181 8.46 863 8865  27.80 1566 7.3
H4 | 27.47 0.288 0.187 3.73 7.49 12082  19.46 1092 55
H5 | 27.90 0.261 0.169 7.41 804 5401  21.28 1170 3.3
P6 | 27.74 0.261 0.167 8.58 827 10849  28.28 968 6.2
P7 | 27.03 0.256 0.166 9.23 815 90.85  33.71 7416 6.7
P8 | 26.32 0.264 0.172 8.15 821 12602  29.29 1507 75

2.3. Modelo de nicho ecoldgico

Maxent es un modelo estadistico, basado en la “teoria de la maxima entropia” (de ahi el
nombre Maxent) y empleado cuando se tienen datos incompletos, es decir, cuando no se
tienen datos de ausencia verificados luego de realizar un muestreo, sino un grupo de
ocurrencia o presencia conocidos (Phillips y Dudik, 2008). EI modelo emplea un algoritmo
deterministico para estimar la probabilidad de distribucion mas apropiada. Una descripcion
detallada de Maxent se puede encontrar en Phillips et al. (2006). En estudios recientes,
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Maxent ha demostrado ser una metodologia confiable para predecir la distribucidn geografica
de las especies acuéticas (Dominguez-Dominguez et al., 2006; Zambrano et al., 2006).

Para construir el modelo con Maxent se utilizaron las coberturas de los parametros
fisico-quimicos y bioldgicos del agua, de las tres épocas climaticas, y los datos de presencia
de cada una de las especies de fitoplancton correspondiente a cada época. Se construyd un
modelo de distribucion potencial por cada una de las especies descritas, el procedimiento es el
siguiente: para cada especie el 75% de los registros de ocurrencia fueron utilizados como
puntos de entrenamiento y el 25% como puntos de validacion. Se utiliz6 un umbral de
convergencia de 10™ con 1000 iteraciones como un limite superior para cada corrida. Para
estimar la capacidad de prediccion de cada modelo, se analizo el area bajo la curva (AUC),
salida grafica donde se observa la capacidad de discriminacion de una presencia (sensitividad)
versus la capacidad de discriminacion de una ausencia (especificidad) (Phillips y Dudik,
2008). El formato de salida analizado fue el cumulativo (rango de 0 a 100), el cual indica una
idoneidad de habitat relativa de cada pixel mas no una probabilidad de ocurrencia de la
especie (salida logistica).

Se uso la prueba de Jackknife, (Sokal y Rohlf, 1995; Phillips et al., 2006) para calcular la
contribucion relativa de cada variable al modelo, los resultados de esta evaluacion se expresan
con una medida conocida como “ganancia”. Esta informacion es de suma importancia para
evidenciar los requerimientos ecoldgicos de cada especie, y que probablemente determinen el
area de distribucion potencial propia de cada una de las especies del fitoplancton. Ambos
analisis, el AUC y la prueba de Jackknife estan implementados en Maxent.

Debido a que Maxent produce resultados de alguna manera diferentes de una corrida a la
siguiente, utilizando la misma entrada de datos, adecuado a la asignacion aleatoria del
proceso de modelacion, se desarrollaron 100 modelos de prediccion independientes por cada
especie del analisis, y se eligieron un subconjunto de los mejores 10 modelos basado en dos
criterios: (1) fue seleccionado un primer conjunto de 20 modelos con menos del 10% de error
por omision y (2) de ellos, se seleccionaron los 10 modelos mas cercanos a la media en las
zonas donde la especie fue predicha como presente (Anderson et al., 2003).

Estos 10 modelos fueron examinados en un SIG, y se generé un mapa de consenso con
los valores de pixel de 0 a 10, donde e 10 representa las areas en las que todos los modelos
predicen la ausencia de la especie y el 10 representa las zonas donde todos los modelos estan
de acuerdo en la prediccion de la presencia de la especie.

Por ultimo, se construyeron tres mapas de riqueza de especies, para cada una de las
épocas del afo: época de lluvias (43spp.), estiaje frio (47spp.) y estiaje calido (60spp.). Estos
mapas se generaron a partir de la sumatoria de mapas modelados en formato raster por
especie segun la época, utilizando el modulo de andlisis espacial ArcMap 9.2 (GIS, ESRI,
1999-2001).

3. RESULTADOS

Se generaron tres mapas que predicen las zonas de mayor riqueza potencial de especies
de fitoplancton en la P. H. de Aguamilpa, son los mapas correspondientes a la época de
lluvias (Figura 2, A), estiaje frio (Figura 2, B) y estiaje calido (Figura 2, C) del periodo de
agosto 2008 a junio 20009.

La capacidad de prediccion segun el modelo de nicho ecoldgico para la época de lluvias
generd un AUC de 0.7452, para el estiaje frio un AUC de 0.8461; y en el estiaje calido un
AUC de 0.8809; lo que indica que la habilidad del modelo para clasificar las presencias fue
buena (Parolo et al., 2008) (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de AUC, para las variables analizadas, en las
distintas épocas del afio, segin el modelo de nicho ecoldgico.
T= temperatura; Cond=conductividad; SDT=so6lidos disueltos
totales; OD=oxigeno disuelto; ORP=potencial de oOxido
reduccion y Tur=turbidez.

Variable | Epocade Lluvias Estiaje Frio  Estiaje Calido
T 0.74 0.82 0.66
Cond 0.84 0.68 0.36
SDT 0.76 0.65 0.65
oD 0.64 0.74 0.57
pH 0.67 0.72 0.69
ORP 0.58 0.59 0.66
Tur 0.39 0.67 0.76
Algas 0.34 0.32 0.89
Clorofila 0.57 0.67 0.68

Asi mismo, las variables que tuvieron el mayor poder de prediccion cuando fueron
analizadas independientemente son: para la época de lluvias, la conductividad (AUC=0.84),
los solidos disueltos totales (AUC=0.76) y la temperatura (AUC=0.74), mientras que la
variable con el menor poder de prediccion fue la concentracion de algas verde-azules
(AUC=0.34); para el estiaje frio, el mayor poder de prediccion lo tuvieron la temperatura
(AUC=0.82), el oxigeno disuelto (AUC=0.74) y el pH (0.72); mientras que la variable con el
menor poder de prediccion fue la concentracion de algas verde-azules (AUC=0.32); y para el
estiaje calido, la concentracion de algas verde-azules (AUC=0.89) y la turbidez (AUC=0.76)
fueron las variables con mayor poder de prediccion y la variable con menos poder fue la
conductividad (AUC=0.36).

Las predicciones del modelo identifican el afluente del rio Huaynamota como una zona
de alta riqueza de especies de fitoplancton, mientras que el afluente del rio Santiago solo
muestra una zona de alta riqueza ubicada en su cuenca alta, y durante la época de estiaje frio
(Figura 2, B). En la zona léntica del embalse se identifican zonas de alta congregacion de
especies, ubicadas en P7 y P8 durante la época de estiaje frio (Figura 2, B) y durante la época
de estiaje calido en P6 (Figura 2, C). Estas zonas de mayor riqueza especifica corresponden a
las areas con mayor probabilidad de presencia de las especies de fitoplancton, segun el
modelo de nicho ecoldgico desarrollado en este trabajo.

La mayoria de las zonas que el modelo predijo como adecuadas para la distribucion de
las especies de fitoplancton, estan asociadas a una mejor calidad de agua, a la temporalidad y
al uso local tradicional de las tierras agricolas.

Por ejemplo, las estaciones H5 y H4 son areas con una mayor riqueza de especies
durante las épocas de estiaje frio y calido, y extienden su area de riqueza en la época de
lluvias (Figura 2, A), debido a un aumento de especies dominantes de cianofitas. ES muy
probable que este fendmeno se deba a que el rio Huaynamota es un sistema que presenta una
alta calidad de agua durante casi todo el afio, lo que origina un nicho ecoldgico adecuado para
la presencia de diferentes especies, sin embargo en la época de lluvias con el aumento del
flujo de agua, cambian las condiciones ambientales gracias a los escurrimientos de la cuenca
que traen diferentes nutrientes, y ocasionan un habitat adecuado para el crecimiento y
abundancia de especies dominantes. La mayoria de estos nutrientes posiblemente sean
producto de las actividades agricolas que se llevan a cabo en la cuenca alta del rio
Huaynamota.

Por otro lado, en la cuenca alta del rio Santiago, particularmente en las estaciones S1y
S2 y durante el estiaje frio, se localiza una zona de alta riqueza de especies. Contrariamente a
lo que ocurre en el rio Huaynamota, el rio Santiago presenta una baja calidad de agua durante
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casi todo el afo, debido a los diferentes nutrientes principalmente fésforo y nitrégeno,
asociados a las actividades antropogénicas, agricolas, industriales y urbanas que se dan por
los escurrimientos de la cuenca. Este fendmeno ocasiona que el afluente del rio sea un nicho
idéneo para el crecimiento y establecimiento de pocas especies, principalmente de cianofitas,
y solo en la cuenca alta se mantengan condiciones ambientales favorables para la distribucion
de la riqueza de especies del fitoplancton.

4. DISCUSION

Este estudio es de las pocas aplicaciones de modelado de nicho ecoldgico para
organismos que viven en ambientes acuaticos (Chen et al., 2007; Dominguez-Dominguez et
al., 2006; Zambrano et al., 2006; McNyset, 2005; Ron, 2005; Drake y Bossenbroek, 2004;
Iguchi et al., 2004; Wiley et al., 2003; Olden y Jackson, 2001), y es el Unico hasta el
momento, aplicado para el modelado de las areas potenciales de mayor riqueza y distribucion
de las especies de fitoplancton.

Existen otros modelos como el CE-QUAL-W2 (Barlow y Obregdn, 2007), que tienen la
capacidad de mostrar una modelacion dinamica de la clorofila y las algas verde-azules de la
comunidad de fitoplancton; sin embargo este modelo de alta complejidad en su aplicacion,
tiene la limitante de no hacer una discriminacion entre las diferentes especies.

En estudios anteriores, los predictores del ambiente han sido en general, a nivel mundial
0 a una escala regional, lo que hace dificil generar conclusiones a escala local. En este
estudio, fue necesario generar microclimas de la P. H. Aguamilpa, para representar la
heterogeneidad real del sistema, y las coberturas de los parametros se realizaron a una alta
resolucién (1m?) para utilizarlas como predictores, sobre las cuales se desarrollo el modelo de
nicho. En este sentido, este estudio representa un esfuerzo novedoso para predecir la
distribucion de especies a una escala espacial fina.

La heterogeneidad ambiental y complejidad espacial del sistema de la P. H. Aguamilpa
son altas, y estan relacionadas con los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos afectados por
los diferentes niveles de urbanizacién, usos de suelo, vegetacion y calidad de agua. Esta
variabilidad ambiental en un area relativamente grande se refleja en la agregacion y la
fragmentacion de la distribucién de las areas potenciales de riqueza de las diferentes especies
de fitoplancton. Por lo que las predicciones hechas en este trabajo indican una distribucion
local muy dispersa y aislada para el fitoplancton, por la identificacion de solo un area
probable de distribucion en la época de lluvias, cinco para el estiaje frio y tres en el estiaje
calido.

Los resultados sugieren que el uso de suelo y vegetacion tambiéen influyen de manera
directa en la distribucion de la riqueza de especies de fitoplancton, ya que todas las areas
predichas estan situadas en zonas de altas mesetas y con una vegetacion de bosque de encino,
selva baja caducifolia y zonas agricolas y pecuarias (Rzedowsky, 2006). Por otra parte, las
zonas de alta riqueza de especies se han detectado por el cauce del rio Huaynamota. El agua
de éste rio es clara, fria, con una mayor concentracion de oxigeno disuelto, bajos niveles de
contaminacion y menor temperatura, que parecen caracteristicas importantes para la
supervivencia de las especies sobre todo las clorofitas y diatomeas. Gardufio et al. (2008) y
Garcia et al. (2008) reportan la presencia de especies de estas familias en aguas continentales
con bajos niveles de contaminacion y una buena calidad de agua.
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Figura 2. Zonas potenciales de distribucion de la riqueza de especies de fitoplancton, predichas por el modelo
de nicho ecolégico.

El comportamiento de algunas especies de clorofitas y diatomeas esta influenciado por la
disponibilidad de nutrientes en general y de silicatos en particular (Garcia et al., 2008). En
aguas de baja turbulencia como ejemplo las del rio Huaynamota, en los estiajes frio y calido,
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las poblaciones de estas especies presentan una tendencia a caer por la columna de agua,
debido a la alta densidad de sus paredes siliceas, ya que son tanto 0 mas densas que el agua y
a que carecen de sistemas de locomocion, por ello se depositan en los sedimentos. Algunas
especies del género Aulacoseira presentes en éste rio, pueden reiniciar su fase reproductiva
cuando las condiciones vuelven a ser propicias, por ejemplo la época de lluvias, cuando la
mezcla turbulenta las resuspende y les permite alcanzar de nuevo la zona fética, donde se
reactivan.

Algunas especies de fitoplancton son capaces de sobrevivir en condiciones inadecuadas
por periodos cortos de tiempo, lo que podria considerarse como una ventaja para la
dispersion, sin embargo un andlisis de redes tréficas sugiere alta fidelidad a los rangos de
inicio, dando como resultado poca movilidad (Garcia et al., 2008; Reynolds, 1984). Por lo
tanto, la distribucion irregular observada en el presente analisis puede tener mdltiples
consecuencias para la persistencia a largo plazo de la comunidad de fitoplancton. En primer
lugar, el aislamiento puede alterar la dindmica de las poblaciones y, en consecuencia la
viabilidad, debido a los efectos negativos de la dependencia a la densidad, tales como la
competencia intra e inter especifica. Ademas, el aislamiento hace dificil la reproduccion
sexual, lo que provoca una reduccion del flujo de genes. Al final, todas estas consecuencias
reducen el tamafio efectivo de las poblaciones, haciendo que las especies sean mas propensas
a la extincion por eventos fortuitos.

5. CONCLUSION

El modelo de nicho ecoldgico demostrd ser una metodologia confiable para predecir la
distribucion potencial de la riqueza especifica del fitoplancton, en la P. H. Aguamilpa.

El estudio se caracterizd por presentar zonas potenciales, aisladas y dispersas de alta
riqueza especifica. Estas zonas de mayor diversidad, segun el modelo de nicho ecoldgico, son
areas idoneas para la presencia de diferentes poblaciones de especies de fitoplancton. Se
sugiere que, la heterogeneidad ambiental del sistema, las actividades antropogénicas y el uso
de suelo y vegetacion de la cuenca, influyen en la distribucidn de especies de fitoplancton.

Es esperanza que este estudio pueda ayudar a identificar los sitios especificos en los que
se recomiende realizar acciones de conservacion y restauracion, principalmente del uso de
suelo y vegetacion de la cuenca, y que tales esfuerzos puedan orientarse en una estrecha
coordinacion entre las poblaciones locales, autoridades y la academia.
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