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Resumen

Titulo: Caracterizacion de la distribucion histérica y actual de la rana flecha venenosa Dendrobates
truncatus (Cope, 1861) (ANURA: DENDROBATIDAE) por medio de modelamiento de nicho.”

Autor: Kevin Daniel Meza Avendafio?

Palabras Clave: Biodiversidad, Cambio climatico, Holoceno medio, Ultimo Maximo Glacial, Zonas de

estabilidad.

Descripcidon: El cambio climatico es un fendémeno global que afecta de manera significativa la distribucion
geografica de las especies en el planeta. Con el propdésito de caracterizar el cambio en la distribucion de las
especies en escenarios climaticos historicos, la modelacion de nichos es una herramienta que permite
comprender la distribucion presente, histérica y futura de las especies, con aplicaciones en biogeografia,
conservacion y evolucion. Los anfibios son grupos especialmente sensibles a las variaciones climaticas, por
lo que establecer estrategias para su conservacion es prioritario. En esta investigacion se generaron modelos
de nicho en diferentes condiciones climaticas para la rana flecha venenosa Dendrobates truncatus (Cope,
1861), una especie endémica para Colombia, con el fin de contribuir en la determinacién de zonas
prioritarias para la conservacion de esta especie. Se obtuvieron el modelo de nicho en condiciones
climaticas actuales (1970-2000) y sus proyecciones a los escenarios histéricos del holoceno medio (hace
6000 afios aproximadamente) y el Ultimo Maximo Glacial (hace 21000 afios aproximadamente), resultados
gue permitieron determinar las zonas climaticamente estables al comparar las proyecciones histdricas con
el modelo actual generado, llevando a la conclusién de que han ocurrido eventos de expansién tanto como
de contraccion en la distribucion potencial de la especie en estudio a lo largo de los diferentes escenarios

climaticos proyectados en el estudio.

I Trabajo de Grado
2™ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Programa académico: Biologia. Director: Sergio Andres Marchant
Rojas. Ph.D.
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Abstract

Title: Characterization of the historical and current distribution of the poison arrow frog Dendrobates
truncatus (Cope, 1861) (ANURA: DENDROBATIDAE) through niche modeling.®*
Author(s): Kevin Daniel Meza Avendafio*

Key Words: Biodiversity, Climate change, Last Glacial Maximum, Middle Holocene, Stability zones.

Description: Climate change is a global phenomenon that significantly affects the geographic distribution
of species on the planet. In order to characterize the change in the distribution of species in historical climate
scenarios, niche modeling is a tool that allows us to understand the present, historical and future distribution
of species, with applications in biogeography, conservation and evolution. Amphibians are especially
sensitive to climatic variations, so establishing strategies for their conservation is a priority. In this research,
niche models were generated in different climatic conditions for the poison arrow frog Dendrobates
truncatus (Cope, 1861), a species endemic to Colombia, in order to contribute to the determination of
priority areas for the conservation of this species. The niche model was obtained under current climatic
conditions (1970-2000) and its projections to the historical scenarios of the middle Holocene
(approximately 6000 years ago) and the Last Glacial Maximum (approximately 21000 years ago), results
that allowed determining the climatically stable zones when comparing the historical projections with the
current model generated, leading to the conclusion that there have been expansion and contraction events
in the potential distribution of the species under study throughout the different climatic scenarios projected

in the study.

¥Degree work
4 Science faculty. School of Biology. Director: Sergio Andres Marchant Rojas. PhD
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Introduccion

El cambio climético global afecta la distribucion de las especies, ampliando o
disminuyendo los rangos geograficos de estas y cambiando sus rangos altitudinales, impactando
su ecologia y en ocasiones, alterando aspectos importantes de su historia de vida (Pacifici, 2017;
Paz et al., 2019). El estudio de la variacion en la distribucion de las especies en periodos historicos
permite establecer la relacion existente entre variables climéticas y la historia demografica de una
especie (Soley-Guardia et al., 2019). Por ejemplo, las condiciones ambientales observadas durante
el ultimo maximo glacial (LGM, por sus siglas en inglés), asociadas a la disminucién de la
temperatura y el cambio en el régimen de precipitaciones, conllevaron a que diversas especies
migraran a regiones en donde las condiciones climéaticas fueran méas adecuadas para su
supervivencia; de igual manera, estudios paleo-ecoldgicos en el neotrdpico, identificaron que las
condiciones climaticas durante el LGM eran mas secas Y frias, generando la contraccion en los
rangos de distribucion en muchas especies y disminuyendo su rango de accidon, haciendo que su
distribucion cada vez sea mas especifica (Guevara, 2020).

El cambio climatico acelerado por efectos antropicos afecta a la biodiversidad de manera
importante. Entre las consecuencias del cambio climatico se encuentran la pérdida o disminucién
dréstica de la vegetacion, periodos mas intensos de inviernos y sequias, desequilibrios en la red
trofica, agotamiento de los recursos naturales, adaptacion y naturalizacion de algunas especies que
se convierten en invasoras; cuya accion en conjunto no permiten que las acciones de adaptabilidad
de los ecosistemas funcionen adecuadamente (Serreze, 2010). El estudio de la variacion en los
rangos de distribucion producto del cambio climatico es importante porque permite comprender la

capacidad de las especies a tolerar tales cambios climaticos en su entorno (Jezkova et al., 2011).
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Dendrobates truncatus (ANURA: DENDROBATIDAE, Cope 1865) es una especie
endémica de Colombia que es ideal para el estudio del efecto del cambio climatico en anfibios que
viven en un gradiente altitudinal. A diferencia de otras especies que componen este género, D.
truncatus, tiene un amplio rango de distribucion geogréfica y altitudinal , pudiéndose encontrar
entre los 0 y los 1800 msnm en las tres vertientes de la cordillera de los Andes (Acosta-Galvis et
al., 2019), abarcando regiones degradadas y/o fragmentadas.

Las principales amenazas derivadas del cambio climatico para los anfibios son los cambios
extremos en las temporadas de sequia, cambios en los patrones de precipitacion y la pérdida de
neblina, estos factores afectan el estado de los cuerpos de agua y a su vez a los organismos
asociados, entre estos, anuros en sus diferentes estadios, volviéndolos més propensos a infecciones
a causa de hongos y causando mortalidad (Pounds, 2001). Ademas del cambio climatico, existen
otros factores que afectan las dindmicas poblacionales en los anfibios, un claro ejemplo pueden
ser las enfermedades infecciosas generadas por hongos, especificamente la quitridiomicosis,
considerada una de las mayores causas de la pérdida de diversidad de anfibios, causada por
Batrachochytrium dendrobatidis, hongo degradador de queratina que se asocia a la epidermis del
organismo produciendo la pérdida del estrato corneo y en la mayoria de los casos generando la
muerte de los individuos infectados (Velasquez et al., 2008). En Colombia, donde los ecosistemas
naturales se encuentran fragmentados es posible que en escenarios de cambio climatico las
especies de anfibios con mayor capacidad de dispersion y adaptacion, amplien su rango de
distribucion geogréafica cambiando la dindmica de los ecosistemas; mientras que en los paramos
colombianos, son notables las consecuencias del aumento de 1 °C por década, lo que ocasiona una
disminucion progresiva de la vegetacion y por ende del area del ecosistema hasta su desaparicion,

estos mismos cambios tendrian repercusiones en los bosques andinos, los cuales llegarian a
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convertirse en bosques secos ocasionando transformaciones drésticas en su flora y fauna (Urbina,
2011).

Dendrobates truncatus (ANURA: DENDROBATIDAE, Cope 1865) es una especie
endémica de Colombia que es ideal para el estudio del efecto del cambio climatico en anfibios que
viven en un gradiente altitudinal. A diferencia de otras especies que componen este género, D.
truncatus, tiene un amplio rango de distribucion geografica y altitudinal , pudiéndose encontrar
entre los 0 y los 1800 msnm en las tres vertientes de la cordillera de los Andes (Acosta-Galvis et
al., 2019), abarcando regiones degradadas y/o fragmentadas.

Aungue el estado de conservacion de Dendrobates truncatus es de preocupacion menor
(LC) (IUCN, 2018) y ha sido objeto de estudio recientemente, empleando modelacién de
distribucion espacial (Balaguera et al., 2019), la distribucion histérica de Dendrobates truncatus
durante el dltimo maximo glacial y el Holoceno medio es desconocida, por lo tanto, este estudio
busca caracterizar regiones climaticamente estables en el rango de distribucion de Dendrobates
truncatus como estrategia para comprender de mejor manera el efecto de cambio climético en
especies de anfibios que viven en un gradiente altitudinal, lo que permitira ayudar al desarrollo de
estrategias para la conservacion para esta especie.

Pregunta de Investigacion

Con base en lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion: ;Como ha cambiado la distribucion de Dendrobates truncatus (Cope, 1861) en

periodos glaciales e interglaciales?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Caracterizar los cambios histéricos en la distribucién de la rana flecha venenosa
Dendrobates truncatus (Cope, 1861) por medio de modelamiento de nicho.
1.2. Objetivos Especificos

Modelar la distribucion actual de la rana flecha venenosa Dendrobates truncatus (Cope,
1861).

Proyectar la distribucion histérica de la rana flecha venenosa Dendrobates truncatus

(Cope, 1861) durante el holoceno medio y el Ultimo Maximo Glacial.

Hipotesis de Estudio
La distribucion geografica de Dendrobates truncatus (Cope, 1861) presentara eventos de
expansion y/o contraccion del rango de distribucion de la especie en periodos interglaciales y

glaciales, respectivamente.

2. Justificacion
Conocer el efecto del cambio climatico en la distribucion de la rana flecha venenosa
Dendrobates truncatus (Cope, 1861) permitira proyectar los cambios en la distribucion geogréafica
en la especie. La reconstruccion de la distribucion histérica durante los periodos LGM e
interglaciares, contribuird en la determinacion de zonas climaticamente estables e inestables
disponibles para las especies en el pasado y presente. Esto sera Gtil para la delimitacion de areas

prioritarias para la conservacion de esta especie endemica para Colombia, y aportarad evidencia



CARACTERIZACION DE LA DISTRIBUCION DE Dendrobates truncatus 16

adicional frente al rol del clima en el proceso de historia demografica y potencial especiacion del

grupo en la Cordillera de Los Andes.

3. Marco Teorico
3.1. Modelamiento de Nicho

El modelamiento de nicho se lleva a cabo relacionando los datos de los puntos de presencia
de las especies con conjuntos de datos que representan el &mbito ecoldgico de las especies, como
lo son las dimensiones climaticas, topogréficas, edaficas entre otras. Estas variables actian como
predictoras de la distribucion, es decir, a partir de combinaciones de las variables ambientales méas
estrechamente asociadas con la presencia geografica registrada de las especies, es posible
identificar, representar y proyectar la distribucion geogréafica y las regiones idéneas para las
especies (Soberon et al., 2005).

Los modelos de nicho poseen aplicaciones en &reas del conocimiento como biogeografia,
conservacion y evolucion (llloldi, 2008). Estudios de modelamiento han permitido entender y
explicar la manera en la que desde hace 40 millones de afios se han diversificado diferentes clados
en las regiones tropicales, de igual forma se ha planteado que la mayoria de especies en los tropicos
no se dispersa a regiones mas templadas porque no cuentan con las adaptaciones ecolégicas y
fisioldgicas necesarias para sobrevivir en los nuevos ambientes (Agudelo et al., 2019). Entre las
aplicaciones del modelamiento de nicho se encuentran el estudio de mecanismos como
especiacion, extincion, la prediccion de los efectos del cambio climatico, y el estudio de las
consecuencias de la actividad antropogénica en ecosistemas de una especie en particular (Guisan,

2005).
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3.1.1. Modelamiento de Nicho en Anuros

En anuros, el modelamiento de nicho ha permitido describir patrones de diversidad,
distribucidn, dispersion y extincién de especies (Graham, 2004). Estudios recientes muestran que
existe una asociacion entre patrones de distribucién y de riqueza de especies con factores bidticos
y abidticos que existian en el momento de la colonizacion del habitat (Graham, 2006). Las
distribuciones historicas y las potenciales de especies de anuros andinos que se generan a partir de
estas, han permitido explicar la radiacion adaptativa de los taxones hacia ciertos tipos de biomas
con condiciones de temperatura, humedad y precipitacion especificas, mostrando que han pasado
ciclos tanto de contraccion como de expansion geografica, estas fluctuaciones pudieron
incrementar las posibilidades de especiacion por vicarianza (Navas, 2006).
3.1.2. Historia Natural de Dendrobates Truncatus

Dendrobates truncatus es una especie endémica de Colombia y se distribuye en 13 de los
32 departamentos del pais, pudiéndose encontrar entre los 0 y los 1800 msnm (Acosta-Galvis,
2019). Conocida como rana venenosa de rayas amarillas, presenta coloracion aposematica como
estrategia para alejar a sus depredadores, como es comun en los deméas miembros de la familia
Dendrobatidae (Cope 1865). El veneno consiste en distintos tipos de alcaloides que se pueden
encontrar en su piel, los cuales son obtenidos de la dieta (Saporito et al., 2004). Es una especie
diurna, habitualmente encontrada en la hojarasca, debajo de troncos caidos o piedras; produce
huevos que son depositados en el medio terrestre y al emerger los renacuajos, son cargados por los
adultos hasta un charco temporal, bromelia u otro cuerpo de agua (Cope, 1861). Este anuro es
capaz de tolerar un alto grado de intervencidn en su habitat y su dieta se compone principalmente

de hormigas y otros himenopteros (Posso et al., 2018).
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3.2. Distribucién Actual de la Rana Flecha Venenosa

Actualmente el hébitat de la rana punta de flecha esta ubicado en zonas himedas, en lugares
caracterizados por un espeso follaje de flora tropical. Los lugares perfectos para su desarrollo son
los departamentos de Antioquia, Bolivar, Boyacd, Coérdoba, Santander, Tolima, Cundinamarca y
Sucre en Colombia. La distribucion de Dendrobates truncatus incluye los bosques humedos
tropicales, bosques sub andinos y los parques secos del valle de Magdalena y regién Caribe. La
mayor poblacion de ranas punta de flecha se encuentra en las islas forestales, en donde existen
parcelas de vegetacion que se encuentran separadas por mesetas secas y altas lo que hace que cada
poblacion adquiera caracteristicas diferentes (Acosta-Galvis, 2019).

Figura 1.

Mapa de Distribucion de Dendrobates Truncatus

v

—~ -

Nota: Distribucion de la rana flecha venenosa Dendrobates truncatus (Cope, 1861, “1860) de acuerdo a
IUCN (por sus siglas en inglés, Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza), Conservation

International & NatureServe. 2018. Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN. Version 2022-1.
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3.2.1. Comportamiento en su Habitat

El comportamiento dentro de su hébitat se caracteriza por la sociabilidad entre si, durante
el dia forman grupos o parejas para sentirse seguras. Aunque la rana punta de flecha tiende por
naturaleza a mantenerse lo méas cerca posible del suelo y zonas seguras, también es comun verlas
usando sus fornidas extremidades para alcanzar ramas altas. El alcance de su salto puede llegar a
alcanzar hasta los 2.13 metros de altura. Su alimentacion se basa en el consumo de insectos tales
como hormigas, moscas, orugas y gusanos (Acosta-Galvis, 2019). Aunque se caracteriza por ser
mayormente insectivora, ocasionalmente se alimenta también de artrépodos que no son insectos y
en periodo de cautividad opta por colémbolos y pequefios grillos. El nivel correcto de oxigeno y
la alta calidad del agua interviene notablemente en la vida del anfibio. Al vivir en ambientes
himedos y rodeados por grandes cuerpos de agua, D. truncatus posee ciertos niveles de tolerancia
en cuanto a la calidad del ambiente y del agua en su ecosistema (Balaguera et al., 2019).
3.2.2. Distribucion Histérica

Las ranas punta de flecha fueron las primeras especies de rana venenosa encontradas por
los europeos en el continente americano y se ubicaban principalmente en la zona central y sur de
América. Aunque Dendrobates truncatus actualmente no se encuentra en peligro de extincion
(IUCN, 2018) , su presencia ha disminuido notablemente al enfrentarse a la tala de arboles,
desaparicion de ecosistemas y el cambio climatico (Acosta-Galvis, 2019).
3.3. Factores Determinantes de la Conservacion y Pérdida de Biodiversidad

Un factor determinante es cualquier factor natural o antrépico que causa, directa o
indirectamente, un cambio en un ecosistema o en la biodiversidad. Aquellos que influyen de forma
explicita son factores determinantes directos. Entre ellos se encuentran los cambios en el uso del

suelo, el cambio climatico, la presencia de especies invasoras, la sobreexplotacion de los recursos
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naturales y la contaminacion. Los determinantes indirectos operan de manera difusa, afectando a
uno o varios determinantes. Entre los factores indirectos que inciden sobre la biodiversidad estan
los cambios en las poblaciones humanas, el nivel de ingresos y estilo de vida, los cambios en la
actividad economica, los cambios demograficos, socio-politicos, culturales y religiosos; y el
cambio cientifico y tecnoldgico. Los factores que determinan un cambio en la biodiversidad
dependen de varios aspectos espaciales y temporales. Cualquier cambio en un ecosistema es
determinado por varias acciones realizadas en determinados tiempos (MEA, 2005).
3.3.1. Alteracion del Habitat

La fragmentacion es una de las formas de alteracién de los habitats que conlleva impactos
significativos sobre la biodiversidad. La fragmentacion puede ser ocasionada por perturbaciones
naturales (incendios, derrumbes, inundaciones etc.) o por intervenciones antropicas. Entre estas
ultimas se destacan la deforestacion y la desecacion de humedales para ampliar la extension de la
frontera agricola, y la construccion de carreteras. Los grandes ecosistemas y l0s que se encuentran
cercanos a pequefios ecosistemas son los menos propensos a sufrir una fragmentacion a diferencia
de los pequefios ecosistemas que tienen mas probabilidades de sufrir fragmentacion. Esta
fragmentacion causa que los pequefios ecosistemas se vuelvan ain mas vulnerables y en casos
extremos conlleva hasta su extincion, razon por la cual cada vez desaparecen mas habitats (MEA,
2005).
3.4. Efectos del Clima Sobre la Biodiversidad

Entre la biodiversidad y el cambio climatico existen varias interacciones. EI cambio
climatico se constituye en una amenaza para los individuos, las especies y los ecosistemas y las
afectaciones de la biodiversidad pueden alterar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,

y las interacciones de estos con los ciclos biologicos, geoquimicos e hidrologicos. La pérdida de
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especies y el deterioro de los ecosistemas pueden afectar los flujos de bienes y servicios que los
ecosistemas proporcionan a la sociedad. Asi, por ejemplo, la disminucion de la cobertura boscosa
puede llegar a generar una reduccion de la precipitacion a escala regional y local. Esto es
particularmente importante en extensas regiones cubiertas de bosques como la cuenca Amazonica,
en donde al menos el 50% de la precipitacion tiene su origen en la evapotranspiracion proveniente
de la misma cuenca. En esta region, el impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas podria
Ilevar a una reduccion del 20% de la precipitacion y a un aumento de 2°C de la temperatura de la
superficie (IPCC, 2022).

3.5. Influencia del Cambio Climatico en Anfibios

Los anfibios son una especie demasiado vulnerable en cuanto a las alteraciones climaticas
ya que cada especie necesita condiciones muy especificas para sobrevivir y hasta para
reproducirse. La variacion en latemperatura global, en las precipitaciones y en el nivel de radiacién
ultravioleta a causa del cambio climatico, podra afectar negativamente a las poblaciones de
anfibios en América; principalmente en Centro América (Corn, 2005).

La temperatura en los anfibios actia como un factor de control para muchos procesos
fisioldgicos, incluyendo las tasas de consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca, la locomocion,
el balance de agua y la digestién (Rome, Stevens & John-Alder, 1992). Debido a los altos niveles
de temperatura, la fisiologia de estos anuros puede resultar alterada exponiendo su supervivencia
al verse afectados por las altas tasas de evaporacion, la variacion de las precipitaciones y de la
humedad. Por otra parte, varios estudios han demostrado que la fenologia reproductiva en algunas
especies de anfibios se ve influenciada por los cambios climaticos (Tryjanowski, et al., 2003). Lo

quiere decir que los tiempos de reproduccion pueden adelantarse o retrasarse ya sea por cortos o
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largos periodos de tiempo. ElI cambio del nivel de humedad en algunas ocasiones provoca la
reduccion del rendimiento en su actividad y altera su comportamiento (Corn, 2005).

El impacto del cambio climético en la especie Dendrobates truncatus puede verse influido
por condiciones directas como alteraciones fisiologicas, fenoldgicas, reproductivas y de
comportamiento, o indirectas como disposicion de alimentos y cambio de habitat o ecosistema
(Balaguera et al., 2019).

En cuanto a impactos indirectos que afectan D.truncatus, se hace notoria la reduccion en
cuanto a la disposicion de alimentos, adicionalmente, los cambios en tiempos reproductivos,
pueden generar superposiciones temporales entre competidores, depredadores y presas, lo cual
altera la estructura de las comunidades de anfibios, influyendo en su distribucion geogréfica ; en
ciertas ocasiones, las ranas se ven obligadas a cambiar de habitat por alteraciones en la humedad
del suelo y en la vegetacion, poniendo en peligro su reproduccion y supervivencia (Lawler &

Morin, 1993).

4. Metodologia

4.1. Area de Estudio

Se tomaron en cuenta las areas actuales de distribucion de D. truncatus segin la literatura
por lo tanto el area de estudio corresponde a la region del Caribe Colombiana, el valle del rio
Magdalena, la porcién occidental del Golfo de Uraba y las estribaciones de la Sierra Nevada de
Santa Marta (Castro y Lynch 2004; Acosta-Galvis et al., 2009).
4.2. Datos de Presencia

Los datos de presencia utilizados para la construccion de los modelos de nicho se

obtuvieron a partir de registros de especimenes de Dendrobates truncatus presentes en las bases
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de datos GBIF y Vertnet. Una revision realizada en la base de datos GBIF permitio identificar 614
registros que cumplen con esos criterios. El detalle de los registros se indican a continuacion:
Coleccidn de anfibios — Museo de Herpetologia de la Universidad de Antioquia (287 registros),
Coleccién de Anfibios del Museo de Historia Natural de la Pontificia Universidad Javeriana (65
registros), Coleccion Herpetoldgica (Anfibios) del Museo de Historia Natural de la Universidad
Industrial de Santander (97 registros), ICN — Universidad Nacional de Colombia (49 registros),
Coleccion de Anfibios del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (34 registros), Coleccion de Anfibios Museo de la Salle Bogota (16 registros), Anfibios
y Reptiles reportados en humedales del departamento de Coérdoba (11 registros), NMNH —
National Museum of Natural History, Smithsonian Institution (11 registros), Anfibios y reptiles
del municipio de Cimitarra, Santander — Proyecto Santander Bio (9 registros), Museo de Historia
Natural Universidad de Caldas - Coleccion de Vertebrados e Invertebrados — Anfibios (8
registros). Las localidades de presencia se registraron utilizando un sistema de coordenadas Unico
(datum: WGS 84).
4.3. Escenarios Climaticos y Capas Ambientales

Las 19 variables climaticas para la construccion de los modelos se descargaron de la base
de datos WorldClim wversion 1.4 y corresponden a las variables Bio 1 - Bio 19
(https://www.worldclim.org/—(Hijmans et al., 2005). Los modelos y sus proyecciones se
dividieron en condiciones climaticas actuales y escenarios climaticos historicos. Se utilizé un
escenario histérico generado a partir de datos climaticos simulados utilizando modelos de
circulacién global (MCG). Este tipo de modelos emplea un algoritmo matematico para la
circulacién planetaria u oceanica general para extrapolar las condiciones climaticas y representan

de manera adecuada las condiciones en los diferentes escenarios histéricos (Cess, 1990; Wilby y
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Wigley 1997). Las estimaciones o modelos climéaticos se basan en interpolaciones de datos
empiricos que representan el intervalo entre 1960 y 1990 (Hijmans et al., 2005). La modelacion
de nicho histdrica se realizd6 mediante la proyeccién de modelos entrenados en condiciones
actuales (afios 1970-2000 y proyectados en condiciones climaticas extrapoladas para el Holoceno
Medio (hace ~ 6.000 afios) y el Ultimo Méximo Glacial (hace ~ 21.000 afios). Tanto para el modelo
actual como para sus proyecciones historicas, se utilizaron el mismo conjunto de variables
bioclimaticas utilizadas para los escenarios actuales, representando tendencias anuales,
estacionalidad y condiciones ambientales extremas, a fin de generar informacién climatica
bioldgicamente significativa (Hijmans et al., 2005). Todos los escenarios fueron proyectados
utilizando una resolucion espacial de 2.5 minutos.

Las proyecciones climéticas histéricas se construyeron utilizando el Modelo de
Investigacion Interdisciplinaria sobre el Modelo del Sistema Clima-Tierra (MIROC-ESM por sus
siglas en inglés). El modelo MIROC-ESM incorpora informacion de las condiciones atmosféricas,
terrestres, oceanicas y del hielo marino, asi como posibles intercambios entre estos parametros,
incluyendo ademaés datos sobre biogeoquimica oceénica y terrestre, asi como quimica atmosférica
y de aerosoles (Watanabe et al., 2011). Los estudios de las tendencias de precipitacion en América
del Sur basados en este modelo han mostrado una correspondencia relativamente buena con los
datos de precipitacion basados en satélites, particularmente a grandes escalas espaciales y en
ambientes tropicales (Boulanger et al., 2007).

Para reducir la multi-colinealidad entre las variables en cada modelo, se calcularon los
coeficientes de correlacién de Spearman (r) utilizando los datos extraidos de los registros de
ocurrencia. Se buscaron las correlaciones entre las variables ambientales, seleccionando las

variables bioldgicamente mas relevantes para la especie. Las variables ambientales se consideraron
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altamente correlacionadas si r> 0.7, cuanto mas cerca se encuentren estos valores al 1 quiere decir
que estan més correlacionados; Los andlisis de correlacion fueron complementados utilizando el
paquete Hmisc (R Development Core Team 2016). Para definir los datos de ausencia o fondo de
los modelos, se selecciond una regidn equivalente a areas de dispersion accesibles del diagrama
BAM de Soberon y Peterson (2005). Esta region fue utilizada para evitar incluir en el modelo &reas
que carecen de registros de ocurrencia por limitaciones de dispersion o la incapacidad para
atravesar habitats inhospitos (Barve et al., 2011).
4.4. Construccion de Modelos

Utilizando MaxEnt versién 3.4.1, se construyeron un total de 8 modelos de nicho
ecoldgicos, de los cuales se escogio6 1, el modelo ajustado con regularizacion betha/ theta, del cual
se mostrara su respectiva evaluacion en los resultados. MaxEnt es un método de presencia/fondo
ampliamente utilizado con base en el principio de maxima entropia. Este método estima la
distribucion geografica potencial de una especie cuando encuentra la distribucion més cercana a
la uniforme (Phillips et al., 2006) con el requisito de que el valor esperado de cada caracteristica
(o funcion simple derivada de variables ambientales) coincida con el promedio empirico (Phillips
y Dudik 2008). Se utilizaron los siguientes pardmetros para los modelos: formato de salida
logistica, 75% de los registros utilizados como datos de entrenamiento (y 25% para pruebas),
méaximo 500 iteraciones, 10 réplicas, 10.000 puntos de fondo (Renner y Warton 2013) y un
protocolo de semillas aleatorias.

Los mapas se realizaron en R utilizando los valores medianos de los umbrales
proporcionados por MaxEnt. Las contribuciones proporcionales (%) de cada variable ambiental a
cada modelo se analizaron mediante remuestreos Jackknife. Los parametros de los modelos como

clases de entidad y su regularizacion, se definieron explorando diferentes valores para los
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multiplicadores beta (0,5 a 4.0) con el uso del paquete de construccion de modelos ENMeval
implementado en R (Muscarella et al., 2014), junto con las métrica MESS con el fin de prevenir
la sobre interpretacion en los resultados del modelo.
4.5. Seleccion de Modelos

Se evaluaron modelos de nicho ecolégico producidos utilizando tres criterios: la tasa
promedio de omisién (OR, por sus siglas en inglés; la proporcion de localidades fuera de la
prediccion); el Criterio de informacion de Akaike corregido para muestras pequefias (AlCc, por
sus siglas en inglés — Phillips et al., 2006; Muscarella et al., 2014) y el area bajo la curva ,AUC
por sus siglas en inglés (Hanley & McNeil 1982), AUC representa la probabilidad de que un sitio
de presencia elegido al azar tenga un valor predicho mas alto que un sitio de ausencia/fondo elegido
al azar , de esta forma indica que tanto diferencia el modelo entre presencias y ausencias. AUC se
utiliza como medida del rendimiento del modelo; valores de AUC entre 0 y 0,5 indican que el
modelo tiene menor rendimiento que el aleatorio, mientras que un valor de AUC = 0.5 quiere decir
que el modelo no tiene ni menor ni mayor rendimiento que el aleatorio, finalmente, un valor de
AUC entre 0,5y 1 indica que el modelo tiene un rendimiento mayor que el aleatorio. Se realizaron
las pruebas de validacion cruzada k-fold y g-fold (Mosteller & Tukey, 1968) (Tablas 2 y 3) para
validar el modelo. La prueba de k-fold se considera la medida méas confiable porque usa un
subgrupo de datos de prueba que divide en conjuntos que son utilizados de forma independiente
para entrenar y probar el modelo. El conteo de pixeles para la estimacion del area potencial de

distribucion se realizd con Arcgis Pro version 2.5 (Esri Inc, 2020).
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5. Resultados

En las bases de datos Ghif y Vernet,se encontraron 735 registros de distribucién de la
especie entre los afios 1940-2020. Al mantener solamente aquellos registros que tienen evidencia
fisica quedaron 546 registros, luego de remover registros con incertidumbre de longitud y latitud
o0 con incertidumbre de coordenadas mayor a 5000 m y de filtrar para mantener solamente registros
datados entre los afios 1970-2000, periodo en el cual los datos ambientales de WorldClim fueron
desarrollados, quedaron 61 registros.
Las figuras del modelo y sus proyecciones a los escenarios histéricos corresponden al mapa del
area de estudio mencionada en la metodologia, también incluyen el poligono que corresponde al
rango de distribucion de Dendrobates truncatus de acuerdo a IUCN.
5.1. Datos de Presencia
Figura 2.
Histograma de los 61 Registros de distribucion geografica de D. truncatus filtrados por afio,
tipo de colecta y coordenadas confirmadas (A). Mapa de los 61 registros de distribucion

geografica de D. truncatus filtrados por afio, tipo de colecta y coordenadas confirmadas (B).
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Se muestran en el mapa de la Figura 2-B los 61 registros con evidencia fisica hasta el afio
2000 y que no tienen incertidumbre de coordenadas. El poligono de color amarillo corresponde al
rango de distribucion de Dendrobates truncatus de acuerdo a IUCN, es decir corresponde al area
de estudio.
Figura 3.

Ecorregiones Presentes en el Area de Estudio

En la Figura 3 se presentan las ecorregiones incluidas en el area de estudio (lineas de color
verde) a partir de la clasificacion de Ecoregiones de los Continentes (USDA). Con el propdsito de
restringir el &rea de modelacion, el area de estudio se delimit6 a las ecorregiones que contenian o
que fueran adyacentes a al menos un registro de la especie, por medio del paquete rgdal en Ry las
ecorregiones descargadas (Bivand et al., 2014). El poligono amarillo representa el rango de
distribucidn de la especie de acuerdo a IUCN, y los puntos de color verde representan los registros

de presencia de D. truncatus luego del proceso de curacion y filtrado.
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5.2. Escenarios Climaticos y Capas Ambientales

De las 19 variables bioclimaticas de WorldClim (Hijmans et al., 2005), se pre-
seleccionaron como capas candidatas para la modelacion a Bio 02, Bio 03, Bio 04 , Bio 05, Bio
06, Bio 13, Bio 14, Bio 15 porque corresponden a variables que resumen en mejor medida la
variacion o resumen de las variaciones de precipitacion y temperatura, y que explican de mejor
manera la biologia de la especie, y su respuesta a los cambios de estas variables en el ambiente.
Figura 4.

Diagrama de Correlacion entre Variables Ambientales de WorldClim

WCO02
WC15 ¢ e WCO3
/
/
//
WC14 ¢ e WC04
WC13 e WCO05
WCO06

Para evitar sobre-parametrizar el modelo de nicho, se removieron aquellas capas altamente
correlacionadas. En la Figura 4 se muestra la correlacion de las variables pre-seleccionadas, las
lineas negras unen las variables que estan altamente correlacionadas positivamente (>0,7) y las
lineas rojas las que estdn correlacionadas de manera negativa (> - 0,7), de esta manera se
seleccionaron las variables Bio 02 (Rango medio diurno de temperatura), Bio 03 (Isotermalidad),

Bio 04 (Estacionalidad de la temperatura), Bio 13 ((Precipitacion del mes mas humedo) y Bio 15
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(Estacionalidad de la precipitacion). La eleccion de variables ambientales teniendo en cuenta sélo
aquellas variables que tenian mayor relacion con la fisiologia de la especie generé un modelo de
nicho més acorde a la distribucion de la especie, principalmente en el rango norte de la distribucién

de D. truncatus .

5.3. Construccion y Evaluacion del Modelo
5.3.1. Modelamiento y Evaluacion del Modelo de la Distribucién Actual de D. Truncatus a
Partir de Variables Climaticas Promedio de 1970 al afio 2000

La construccion del modelo de nicho se realiz6 evaluando el efecto del sesgo producido en
la regién de origen de los datos de fondo o puntos de ausencia. Para ello se construyd un modelo
utilizando datos de fondo aleatorios y datos de fondo dirigidos hacia regiones que contaban con
reportes de otras especies congenéricas. El mejor desempefio, medido como la similitud del rango
de distribucion de la especie frente al modelo de nicho, se obtuvo empleando datos de fondo
provenientes de regiones dirigidas (Figura 5).
Figura 5.
Modelo de nicho de D. truncatus utilizando datos de fondo aleatorios (A) y dirigidos hacia
regiones con reporte de presencia de otras especies del genero Dendrobastes (B). MAP

representa a la precipitacion promedio anual, MAT representa a la temperatura promedio anual
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El efecto de la funcion de respuesta para cada predictor se evalu6 mediante la creacion de
curvas de respuesta de los predictores utilizando un modelo cuadratico completo frente a un

modelo bisagra o hinge (Figura 6); esto define la idoneidad ambiental relacionada esa variable en
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particular. La alfombra roja en la parte inferior muestra la distribucion de los sitios de fondo
objetivo mientras que la alfombra verde en la parte superior los sitios de presencia.

Figura 6.

Evaluacién de la Curva de Ajuste Cuadratico Completa y Bisagra Hinge para Cada Predictor

(A) y su Efecto en la Distribucién de D. Truncatus en el Modelo de nicho (B)
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Finalmente, se muestran los resultados después del proceso de regularizacion de los
parametros Beta/Theta de estas funciones, en las curvas de respuesta se puede ver que la
regularizacion evita que el modelo generado por MaxEnt se ajuste de manera sobredimensionada

a los datos y lograr asi un ajuste de forma aproximada. (Figura 7) , EI modelo final escogido

corresponde a la Figura 8.
Figura 7.

Evaluacién de Ajuste y Regularizacion de los Parametros Beta y Theta (A) y su Efecto en la

Distribucion de D. Truncatus en el Modelo de Nicho (B)
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El modelo ajustado se presenta en la Figura 8 ; después del conteo de pixeles se estimé que
el rea idonea para la distribucion actual de la especie cuenta con 540195 Km2. El modelo muestra
la mayor idoneidad (color verde) principalmente en la region del valle del rio Magdalena y la
porcién occidental del Golfo de Uraba; especificamente en bosques himedos tropicales, bosques
pluviales tropicales, bosques humedos subtropicales y bosques secos subtropicales, en
departamentos como: Antioquia, Santander, Tolima , Bolivar y Norte de Santander, Valle del
Cauca, Cordoba , Huila , Cundinamarca, Cesar, Caldas , Cauca, Magdalena , Narifio , Boyaca ,
Sucre , Atlantico, Choc6, Risaralda y Caqueta. Todos los puntos de los registros actuales
concuerdan con las potenciales areas de distribucion proyectadas, incluyendo uno de los registros
descargados para usar el modelo y que corresponden a los datos de distribucion actuales muestra
un punto de ocurrencia en el Valle del cauca, lugar donde no se tiene evidencia de que esté presente
la especie segun la literatura,a pesar de esto, el modelo indica una alta probabilidad de que la
especie se encuentre distribuida en este departamento.

Figura 8.

Modelo de Nicho Ajustado (1970-2000)- con Regularizacion Beta/Theta de D. Truncatus
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5.3.2. Evaluacidn del Modelo Ajustado

El modelo construido presentd un desempefio adecuado con un valor de AUC de 0.922,
con una tasa de verdaderos positivos y verdaderos negativos combinada de 0.38, y un valor de CBI
de 0.578.

El modelo ajustado con regularizacion Beta/theta correspondiente a la Figura 9 con valor
de AUC de 0.922 indica un rendimiento mucho mejor que un modelo de prediccion aleatorio. Los

valores de umbral, sensibilidad y especificad se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Valores de Umbral, Sensibilidad y Especificidad del Modelo

37

Sensibilidad y

Parametros Minimo e s Maximo
especificidad
Umbral 0.39 0.46 0.38
Sensibilidad 1 0.85 1
Especificidad 0.82 0.86 0.82

El indice de Boyce Continuo (CBI por sus siglas en inglés) solo requiere presencias y mide

cuanto difieren las predicciones del modelo de la distribucion aleatoria de las presencias

observadas en los gradientes de prediccion. Un valor positivo como el del modelo 0,577 indica un

modelo cuyas predicciones actuales son coherentes con la distribucion de presencias en el conjunto

de datos de evaluacion.

5.3.3. Validacion del Modelo Ajustado

La prueba de validacion k-fold arroj6 valores de AUC entre 0.87 y 0.95 con una media de

0,91 y valores de CBI entre 0.53 y 0.92 con una media de 0.69. La validacion utilizando g-fold

arrojé valores de AUC en 0.5y 0.92 y CBI de 0.55 y 087. Estos valores proporcionan soporte al

modelo y por lo tanto sugieren que es un modelo robusto.
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Tabla 2.

Validacion cruzada (K-fold)
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K-fold AUC Valor CBI
#1 0.91 0.7
#2 0.95 0.75
#3 0.93 0.92
#4 0.92 0.53
#5 0.87 0.54
promedio 0.91 0.69
Tabla 3.
Validacién Cruzada (g-fold)
G-fold AUC Valor CBI
#1 0.9 0.87
#2 0.5 0.55
#3 0.92 0.57
promedio 0.77 0.66

5.3.4. Contribucion de Variables Ambientales en el Modelo

La tasa de contribucion y la importancia de permutacion de cada variable ambiental indica
que Bio 04 (Estacionalidad de la temperatura), Bio 03 (Isotermalidad)) y Bio 02 (Rango medio
diurno de temperatura) desempefian un papel importante en la proyeccion de la distribucion de
D.truncatus (Tabla 4), con tasas de contribucion que alcanzan el 355% y 34,6% y 26,4
respectivamente. La importancia de permutacion mostro valores de 58,7% y 35% y 3,5
respectivamente. Las variables con menor porcentaje de contribucion fueron Bio 15
(Estacionalidad de la precipitacion) y Bio 13 (Precipitacion del mes mas humedo) (Tabla 3). De

acuerdo a esto, la distribucion de D. truncatus se explica mejor por la temperatura del ambiente

que por la precipitacion.
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Tabla 4.

Contribucion de las Variables Climaticas al Modelo

Variable Porcentaje de contribucion Importancia de permutacion
Bio 04 35,5 58,7
Bio 03 34,6 35
Bio 02 26,4 3,5
Bio 15 6,3 2,5
Bio 13 3,2 0,3

5.4. Proyeccion de la Distribucion de D.truncatus en Condiciones Climaticas del Holoceno
Medio, Periodo Interglacial, (hace 6.000 afios atras)

La proyeccion del modelo al Holoceno medio mostro diferencias importantes con respecto
al modelo de distribucién actual (Figura 9-A). EI mapa de nicho durante el periodo interglacial
muestra que casi toda el area de estudio parece ser idonea para la distribucién de la especie en
estudio, s6lo excluyendo las zonas correspondientes al valle del magdalena medio y zonas andinas,
areas representadas por bosque seco tropical , bosque himedo tropical y bosque pluvial tropical,
en departamentos como : de Norte de Santander, Boyac4, la parte oriental de Cundinamarca y por
la parte occidental de la cordillera de los Andes, los departamentos de Caldas, Tolima, y Huila. En
el mapa MESS del modelo proyectado (Figura 9-B), que mide la similitud en las variables
analizadas entre cualquier localidad del conjunto de datos de proyeccion y las localidades del
conjunto de datos de referencia entrenados (Elith et al., 2010), muestra que las areas de idoneidad
0 menor cambio ambiental estan representadas con color verde, se concentran en las areas de las
vertientes Central, Occidental y la parte occidental de la cordillera de los Andes y sus
departamentos aledafios; representando una expansion significativa del nicho frente al escenario
del Ultimo Maximo Glacial. Sin embargo, los valores negativos de MESS representan una alta
extrapolacién de los datos, en este sentido, el modelo proyectado al holoceno medio tiene un bajo

soporte estadistico.
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Figura 9.

Modelo Ajustado con Proyeccion al Holoceno medio, Periodo Interglacial (A) y Mapa MESS (B)

0000~
NBOOO

—-2000
-4000
-6000




CARACTERIZACION DE LA DISTRIBUCION DE Dendrobates truncatus 41

5.5. Proyeccion de la Distribucion de D.truncatus en Condiciones Climaticas del Ultimo
Méaximo Glacial (LGM), hace 21.000 afios Atras

La proyeccion del modelo de nicho a condiciones climaticas del Ultimo Maximo Glacial
mostrd un crecimiento del nicho en &reas del valle del rio Magdalena, zonas andinas 'y la porcion
occidental del Golfo de Urab4; especificamente en bosques humedos tropicales, bosques pluviales
tropicales, bosques humedos subtropicales y bosques secos subtropicales, los departamentos con
mayor idoneidad ya identificados en el presente , con excepcion de Boyaca, , una pequefia parte
de Norte de Santander, parte de Caqueta y la mayoria de Cundinamarca (Figura 10-A). El analisis
del Mapa Mess (Figura 10-B), se muestra bajo soporte (color amarillo) a la mayoria de
departamentos dejando solamente un area de mediano soporte a un area de 36785 Km2,que incluye
el occidente de Cundinamarca, Caldas parte de Antioquia y parte del Choc6. En este sentido, el
analisis del mapa MESS indica que el modelo proyectado al Ultimo Maximo Glacial también
parece ser poco robusto, o en otras palabras, sin soporte estadistico. Sin embargo, aunque
corresponde a una pequefia area con soporte en el mapa MESS, representa una expansion del nicho
frente a condiciones presentes y una contraccion de nicho frente a las condiciones climaticas del
Holoceno medio.
Figura 10.

Modelo Ajustado con Proyeccion al Ultimo Méaximo Glacial, Periodo Glacial (A) y Mapa MESS

(B)
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5.6. Cambios en la Distribucion de Dendrobates Truncatus Durante Periodos Glaciares e
Interglaciares.

Al evaluar las diferencias en idoneidad de nicho del modelo presente frente a las
proyecciones del Holoceno medio y Ultimo Maximo Glaciar, que las regiones con poco cambio
de idoneidad se observan en color amarillo (diferencia modelo presente y proyeccion en pasado
igual a cero), regiones con cambios que desfavorecen la idoneidad en color rojo, y regiones con
cambios que favorecen la idoneidad estan sefialadas en color verde (Figura 11).

Segun el modelo y las proyecciones generadas para el Holoceno medio y el modelo actual
(1970-2000), aproximadamente 35680 Km2 corresponden al &rea donde la especie se encontraba
distribuida en ambos escenarios (Figura 11-A), Areas donde se encuentran bosques hiimedos
tropicales, bosques pluviales tropicales, bosques humedos subtropicales y bosques secos
subtropicales, en departamentos como: Huila, Tolima, Cundinamarca, Occidente de Boyaca,
Santander, Antioquia, Choco , Sucre y Bolivar. Las zonas que se excluyen como idoneas en ambos
escenarios corresponden a los departamentos de Caldas, norte de Boyaca, y el oriente de
Cundinamarca.

Segun el modelo y las proyecciones generadas para el LGM y el modelo actual (1970-
2000), aproximadamente 31995 Km2 corresponden al area donde la especie se encontraba
distribuida en ambos escenarios (Figura 11-B), esto refleja las areas que se han mantenido idéneas
para la especie entre el LGM vy el presente, areas donde se encuentran bosques himedos tropicales,
bosques pluviales tropicales, bosques humedos subtropicales y bosques secos subtropicales, en
departamentos como: Huila, Tolima, occidente de Cundinamarca, Caldas , sur de Antioquia Yy
Choco. Las zonas que se excluyen como idoneas en ambos escenarios corresponden a los

departamentos de Santander, Norte de Antioquia , Boyaca, y Norte de Santander.
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Figura 11.

Modelo de nicho presente (1970-2000) Comparado con modelos proyectados para el Holoceno

medio (A) y el Ultimo Méaximo Glacial -LGM (B)
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6. Discusion
6.1. Construccion del Modelo de Nicho con Variables del Presente

El uso de los modelos nicho como herramienta para predecir el efecto de cambio climético
en la distribucion de una especie puede ayudar a enfocar las estrategias de conservacién y para
reconstruir la historia evolutiva y demogréfica de las poblaciones (Foden et al., 2013). Estudios
previos, en los que se realizaron caracterizaciones de nichos en especies de anfibios de Sudamérica,
como la del presente estudio, han mostrado que las especies de la regién andina son muy
vulnerables al cambio climético, y es previsible una gran pérdida de especies en diferentes
escenarios de calentamiento global (Lawler et al., 2009).

Las areas de idoneidad identificadas en el modelo de nicho final a partir de las variables
climaticas del presente (1970-2000) se ajustaron de manera adecuada a los registros de ocurrencia
reportados para la especie, reflejando en forma préactica la efectividad del modelo, que se puede
verificar en los valores de soporte de AUC, CBI y ROC del modelo, con diferentes umbrales y
frente a diferentes pruebas de validacion cruzada.

La identificacion de regiones idoneas o zonas potenciales para la distribucion de la especie
en estudio y que sobrepasan los registros de presencia actuales, tienen un alto potencial para ser
explorados, debido a la potencial existencia alli de poblaciones que ain no han sido descubiertas
(Fouquet et al., 2010), como ha ocurrido con esta o otras especies en diferentes ocasiones, los
modelos de nicho son una herramienta poderosa que acelera la identificacion de zonas con
poblaciones no reportadas en literatura (Cochran y Goin, 1970; Cuentas et al., 2002). Sin embargo,
no se puede descartar que la sobre estimacion del area de distribucion pueda atribuirse a un bajo
poder predictivo ocasionado por la necesidad de incluir méas variables climaticas que no fueron

consideradas al momento de construir el modelo; para evitar posibles sesgos, es necesario
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periodicamente actualizar estos modelos, empleando nuevos algoritmos y aproximaciones
estadisticas ajustadas a datos cuya resolucion es cada vez méas optimo para el desarrollo de este
tipo de investigaciones (Broennimann et al., 2012).

Las variables climaticas que mejor describieron la presencia de Dendrobates truncatus
fueron la estacionalidad de la temperatura e isotermalidad. La isotermalidad cuantifica la magnitud
de las oscilaciones entre el dia y la noche en relacion con las oscilaciones entre el verano y el
invierno (anuales) y suele ser una variable comin al momento de utilizarla en modelos de
distribucién en y modelos de nicho de anfibios (Urbina-Cardona et al., 2010; Ramos et al., 2018;
De Toledo et al., 2018). También existen estudios previos donde estas variables no concuerdan
con las identificadas en esta investigacion, la precipitacion del mes mas himedo y la temperatura
méaxima del mes mas calido son las variables que mejor describieron la distribucion de la respectiva
especie en aquellos trabajos (Buedi, 2010).

6.2. Evaluacion de Cambios en la Distribucion de Dendrobates truncatus en el Holoceno
Medio y para el Ultimo Méaximo Glacial

Los mapas MESS generados para la proyeccion de la distribucion historica en el Holoceno
medio y el Ultimo Méaximo Glacial , mostraron grandes diferencias en las areas idoneas para la
especie, acompafados por valores MESS negativos en todas las proyecciones, lo que representa
una extrapolacion significativa de los datos. La alta extrapolacion de las proyecciones sugiere que
la distribucion de las zonas idéneas de los modelos del Holoceno medio y al LGM pueden ser poco
informativos. La alta extrapolacion puede estar asociada ademas a que las variables elegidas en
los modelos no explican de manera adecuada la distribucion en los escenarios climaticos historicos
(Vasconcelos et al., 2010). La proyeccion realizada de la distribucion histérica en el LGM vy el

mapa MESS construido mostré que en este escenario, la especie no contaba con un rango de
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distribucion amplio (36785 Km2) como en el del modelo presente (540195 Km2), pero
comparando los valores con los del modelo del Holoceno medio (51005 Km 2) no existe una
diferencia alta en términos de cantidad de &rea. Ademas, entre los periodos glaciales e
interglaciales tomados en cuenta en el estudio, la especie sélo mantuvo su distribucion en un area
reducida de alrededor de 35 Km2. Este evento de contraccion mencionado anteriormente se ajusta
a la hipotesis de cambios significativos en la extension y distribucion del habitat adecuado, con
desplazamientos hacia tierras bajas en respuesta al cambio climatico durante el LGM (Bush et al.,
2009; Ramirez -Barahona y Eguiarte, 2014). Sin embargo, la proyeccion del modelo historico no
solo mostr6 un desplazamiento en un gradiente altitudinal, sino que, la distribucién se expandié o
se contrajo hacia las regiones donde se mantienen las condiciones adecuadas para su distribucion
(Guevara,2020).

La temperatura promedio del LGM fue 8°C menor que la temperatura promedio actual en
el area de estudio (Helmens, 2004). Un cambio tan dréstico en la temperatura afecta la historia
natural y la biologia de la especie que se desenvuelve mejor en habitats con temperaturas calidas
(Acosta -Galvis et al., 2019), por esta razon y relacionandolo con el modelo generado, se presume
que ha ocurrido un fenémeno de expansion demografica entre el LGM vy el presente, es decir, la
distribucion potencial de la especie en términos de area incremento.

6.3. Evaluacion del Modelo

Aunque la evaluacion del modelo mostrd que es robusto y esta bien soportado, nuevas
técnicas diferentes a las usadas en este trabajo han sido recomendadas para la identificacion del
nicho. Las metodologias como el AUC pueden sobrestimar la capacidad del modelo (Veloz, 2009),
y el uso de métodos de regularizacién como el AIC del modelo MaxEnt pueden sobreestimar los

resultados de entrenamiento (Warren et al., 2014). Debido a esto, se han desarrollado métodos mas
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nuevos y completos para analizar las disimilitudes ambientales, como la deteccion de
extrapolacion (Mesgaran et al., 2014) y el analisis de paridad orientado a la movilidad (MOP;
Owens et al., 2013), los cuales son complementarios a los métodos ya implementados para asi
ampliar el soporte estadistico. En este sentido, el uso de mapas de validacion MESS empleados en
este estudio, fueron efectivos para la identificacion de zonas de alta extrapolacion al sugerir cautela
en la interpretacion de las proyecciones del modelo de nicho.

La inclusién de un registro de ocurrencia de Dendrobates truncatus situado en el Valle del
Cauca no soportado por la literatura para la construccion del modelo de nicho en el estudio, podria
haber afectado negativamente el entrenamiento del modelo; este registro descargado del GBIF,
hace parte de la Coleccién Herpetoldgica del Museo de Historia Natural de la Universidad
Industrial de Santander (Ramirez-Pinilla y Meneses-Pelayo, 2021) y su respectivo nimero de
identificacion es: UIS-MHN-A-0413; finalmente se decidido no descartarlo porque todos los
registros empleados en este estudio, cuentan con vouchers en museos y colecciones que tienen sus
respectivos curadores, quienes confirman la identificacion del individuo de Dendrobates
truncatus. Para futuros trabajos de modelamiento de nicho, se sugiere realizar una curaduria
adicional en cada coleccion y asi identificar el individuo y confirmar las coordenadas de registro.
6.4. Uso de Modelos de Nicho para ldentificacion de Zonas para la Conservacién y su
Comparacion con Modelos de Distribucion Espacial o SDM

Las areas de estabilidad climéatica son los sitios en los que la especie mantuvo su
distribucion potencial entre todos los diferentes escenarios climaticos del estudio. De acuerdo al
modelo y sus proyecciones, un total de 2880 Km2 corresponden a zonas estables, en areas Andinas
y del valle del magdalena medio, donde los biomas mapas relevantes son: bosque hiumedo tropical,

bosque seco tropical y bosque pluvial tropical, en los departamentos de Huila, Tolima, Antioquia,
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Choco, Santander y Norte de Santander. Estos resultados concuerdan con los resultados de
Balaguera et al., (2019) en el que gener6 un modelo de distribucién espacial (SDM) para la
distribucion actual de D. truncatus teniendo como variables mas contributivas, la estacionalidad
de la temperatura y la isotermalidad, aunque también se utilizaron variables diferentes que no
fueron incluidas en este trabajo. Ademas, el SDM realizado por Balaguera et al., 2019, no proyectd
el modelo a diferentes escenarios climéaticos pasados, como los glaciales e interglaciales,
estimando una distribucion potencial actual de 127931 Km2, en contraste con los 540195 Km2
indicados en este trabajo. A pesar de las diferencias identificadas en ambos estudios, es necesario
promover mas estudios con el objeto de ampliar los registros de distribucion, especialmente en
areas no muestreadas y que estan reflejadas como zonas idéneas para esta especie (Balaguera et
al., 2019).
7. Conclusiones

El modelo de nicho generado en este estudio, es un modelo robusto con base a los valores
de sensibilidad y especificidad obtenidos. Las herramientas de validacion como el AUC y el CBlI,
asi como los métodos de validacion cruzada indican que el modelo cuenta con un buen soporte
estadistico. Sin embargo, las proyecciones histéricas para los periodos glaciares e interglaciares
mostraron bajo soporte debido a una alta extrapolacion de los datos, lo que sugiere la necesidad de
cautela en la interpretacion de los resultados.

Segun el modelo y las proyecciones, ha ocurrido una contraccion de las areas idoneas para
la distribucion entre el LGM y el Holoceno medio, y una expansién entre el Holoceno medio y el
presente; Las variables que mejor explicaron la distribucion de la especie fueron la estacionalidad
de la temperatura y la isotermalidad, variables que explican el cambio y/o la estabilidad de la

temperatura a través del tiempo. Teniendo en cuenta el aumento sostenido de la temperatura, la
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intervencion de los ecosistemas y la huella antropogénica, futuros estudios deben realizar
experimentos fisiologicos para conocer de mejor manera la tolerancia térmica empirica de esta
especie.

A pesar de que solo 35680 Km2 se mantuvieron idéneos para la distribucion de D.
truncatus entre el holoceno medio y el presente, y 31995 Km2 entre el LGM vy el presente, la
especie ha pasado por eventos tanto de contraccion como de expansién de su rango de distribucion
lo que permite suponer la existencia de huellas genéticas asociadas a contraccion y expansion
demografica aptas para el estudio y necesarias para dar mayor soporte a estos procesos.

8. Recomendaciones

El modelo de nicho identific6 areas de distribucion potenciales fuera del area de estudio,
por esta razon, se recomienda proyectar el modelo de nicho a tiempo futuros cercanos (entre los
afios 2020-2050) para identificar zonas prioritarias para la conservacion que estan mas vulnerables
a cambios de distribucion.

Se recomienda la actualizacion continua de los modelos de nicho para Dendrobates
truncatus, incluyendo variables climaticas adicionales y con mejor resolucién. La incorporacion
de nuevas variables podria mejorar el poder predictivo del modelo.

Dendrobates truncatus es una especie endémica de Colombia, y al observarse que la
mayoria del area potencial de distribucion continuda sin ser muestreada, es importante la realizacion

de expediciones y recolectas para determinar zonas prioritarias para la conservacion.
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