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RESUMEN  

Las babosas marinas del género Elysia son importantes controladoras de algas invasoras, 

han sido fuente de insumos para la industria farmacéutica, son empleadas como modelo de 

desarrollo larvario y ampliamente estudiadas por su capacidad de obtener cloroplastos de 

las algas y mantenerlos en el interior de células digestivas, donde continúan activos 

fotosintéticamente.  Sin embargo, es poco lo que se sabe sobre los patrones de distribución 

y los factores que los limitan. En esta investigación se utilizó la modelación de nicho 

ecológico para estimar la distribución potencial actual y futura de las babosas marinas del 

género Elysia presentes en el Caribe, se identificaron las variables ambientales que mejor 

explican los patrones de distribución de las especies, se estimó la riqueza taxonómica 

potencial de las especies del Caribe y se evaluó la representatividad de la riqueza en el 

sistema actual de áreas marinas protegidas. Se evaluaron dos hipótesis: 1) la favorabilidad 

ambiental del género Elysia se desplazará hacia latitudes más altas, y 2) como consecuencia 

del cambio climático, las áreas favorables para el género se reducirán. Los modelos de nicho 

ecológico se obtuvieron a través del algoritmo de máxima entropía (MaxEnt). Como 

insumos se emplearon registros de presencia obtenidos de diferentes fuentes y variables 

bioclimáticas y geofísicas pre-procesadas obtenidas de Bio-Oracle y Marspec. Los modelos 

fueron proyectados a 2050 y 2100 usando dos escenarios de cambio climático; uno de 

estabilización (RCP 4.5) y otro más pesimista (RCP 8.5). Los resultados de este estudio 

predicen, para la mayoría de las especies, expansiones hacia latitudes más altas y reducción 

del área favorable en todos los escenarios de cambio climático. Aunque los resultados 

indican que, en general, habrá un desplazamiento de la favorabilidad en los extremos de la 

distribución de las especies, la pérdida de área debido al cambio climático será mayor. La 

distancia a la costa y la temperatura máxima anual fueron las dos variables que explicaron 

mejor los patrones de distribución de las especies. Se observó una mayor idoneidad 

ambiental en áreas cálidas cercanas a la costa. En general se estimó poca favorabilidad en 

las desembocaduras de los grandes ríos, zonas profundas y en los extremos norte y sur de 

la distribución. Los cambios en la riqueza se presentaron en diferentes áreas, sin embargo, 

en tres grandes regiones se predice un cambio substancial de 13 a cero especies: sureste 
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del Golfo de México, Gran Banco de las Bahamas y el sureste de Brasil. Del área con 

condiciones favorables para el género se encontró que solo el 19.5% está contenida en 

áreas marinas protegidas. 

 

Palabras clave: Áreas marinas protegidas, distribución potencial, MaxEnt, riqueza 

potencial, Sacoglossa. 

 

ABSTRACT 

Sea slugs of the genus Elysia are very important as they are controllers of invasive algae, 

have been a source for the pharmaceutical industry, are used as a model of larval 

development and have scientific interest due their ability to obtain chloroplasts from algae 

and keep them inside digestive cells, where they continue active photosynthetically. 

However, little is known about distribution patterns and the factors that limit them. Here, I 

used ecological niche modeling to estimate current and future potential distribution of the 

sea slugs (Elysia genus) that occur in the Caribbean, identify environmental variables that 

best explained their distribution patterns, describe taxonomic richness, and evaluate 

representativeness of species communities in the actual system of marine protected areas. 

Two hypotheses were tested: 1) environmental suitability of the Elysia genus will move 

towards higher latitudes, and 2) as a consequence of climate change, suitable areas for the 

genus will be reduced. Environmental niche models were obtained through the maximum 

entropy algorithm (MaxEnt). As inputs, I used presence record gathered from different 

sources and pre-processed bioclimatic and geophysical variables downloaded from Bio-

Oracle and Marspec. Models were projected to 2050 and 2100 using two climate change 

scenarios; one of stabilization (RCP 4.5) (stabilization) and other pessimistic (RCP 8.5). My 

results predict that the distribution of most species will expand towards higher latitudes, 

and that there will be a reduction of suitable areas under all climate change scenarios. 

Although results indicate that, in general, there will be an increase in suitability at the 

extremes of the distribution of species, the loss of area due to climate change will be 

greater. The distance to the coast and the maximum annual temperature were the variables 
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that better explained the distribution patterns of the species. Therefore, higher 

environmental suitability was observed in warm areas near the coast. There was low 

suitability in mouths of great rivers, deep zones and in the north and south ends of the 

distribution. Changes in richness are predicted in different areas, however, in three large 

regions a substantial change of 13 to zero species is forecast: Southeast of the Gulf of 

Mexico, Great Bank of the Bahamas and Southeast of Brazil. From the total area with 

suitable conditions for the genus, only 19.5% is contained in marine protected areas. 

Keywords: Marine protected areas, potential distribution, MaxEnt, potential richness, 

Sacoglossa. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Elysia es un género de babosas marinas del orden Sacoglossa con 87 especies válidas 

(Jensen, 2007), de las cuales 29 son endémicas del Caribe (Krug et al., 2016). Las especies 

de este género están distribuidas en zonas tropicales con excepción de E. chlorotica y E. 

patagonica que se encuentran en zonas templadas. Las especies de Elysia son herbívoros 

especializados con un papel importante en las redes tróficas (Coquillard et al., 2000; Thibaut 

et al., 2001; Mehrotra et al., 2019). Son empleadas como modelo de desarrollo larvario, ya 

que tres especies del género presentan dos morfotipos larvales distintos (poecilogonia), 

fenómeno reportado en solo seis invertebrados marinos (Vendetti et al. 2012, Krug et al., 

2015). Algunas especies de Elysia se utilizan en la industria farmacéutica (Fontana et al., 

2001; Suárez et al., 2003), y son ampliamente estudiadas por presentar cleptoplastía; 

capacidad de “robar” cloroplastos de las algas y mantenerlos funcionales en sus células 

digestivas lo que les permite realizar fotosíntesis (Maeda et al., 2010; Christa et al., 2014). 

A pesar de su importancia, hay pocos estudios ecológicos en este grupo (Sanvicente-Añorve 

et al., 2012). La información ecológica encontrada en su mayoría se refiere a tipo de hábitat 

y dieta (Jensen y Clark, 1983; Clark 1994; Krug et al., 2016). Existe además un vacío en el 

conocimiento de la distribución de estos organismos, no existen mapas detallados de 

distribución, mapas de riqueza, ni se conoce cuáles son los factores ambientales que 

determinan su presencia. 

Con respecto al impacto del cambio climático, en ambientes marinos tropicales las 

investigaciones se han enfocado principalmente en corales y peces (Przeslawski et al., 

2008), por lo que se desconoce la potencial afectación de organismos menos carismáticos 

como las babosas marinas. El género Elysia presenta características que sugieren 

vulnerabilidad ante el cambio climático. Los adultos tienen desplazamiento lento con poca 

capacidad de escapar de ambientes desfavorables si el cambio es rápido. Las larvas 

requieren un sustrato como señal metamórfica (Krug et al., 2016), cambios en la 

temperatura pueden cambiar el periodo de desove, evitando que coincidan con el sustrato 

requerido (Przeslawski et al., 2008). Un cambio en la temporada de desove puede ocasionar 

que las especies con larva planctotrófica no encuentren el fitoplancton que requieren para 
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su alimentación (Edwards y Richardson, 2004; Hay et al., 2005). Teniendo en cuenta la 

vulnerabilidad y la importancia ecológica, económica e intrínseca de estos organismos, 

predecir el impacto del cambio climático sobre su distribución toma relevancia. 

Para conocer los potenciales efectos del cambio climático sobre la distribución de 

las especies, es necesario determinar la distribución geográfica actual y proyectarla a los 

escenarios fututos de interés. El conocimiento de la distribución geográfica permite, 

además, priorizar áreas de conservación, detectar cambios en los sistemas ecológicos e 

identificar patrones espaciales de distribución. No obstante, la identificación de la 

distribución geográfica por medio de trabajo de campo requiere mucho tiempo y dinero, lo 

cual, sumado a la dificultad del muestreo en hábitats bentónicos marinos, el pequeño 

tamaño y la condición críptica de las especies del género, dificulta la obtención de esta 

información. El modelado de nicho ecológico (ENM) es una herramienta ampliamente 

utilizada para conocer la distribución geográfica potencial de las especies, al correlacionar 

los registros de presencia con las variables ambientales asociadas a ellos y posteriormente 

identificar en el área de distribución, lugares donde se presente este tipo de ambientes 

(Soberón et al., 2017).  

En esta tesis se realizó la modelación de nicho ecológico para estimar la distribución 

potencial actual y futura de las babosas marinas del género Elysia presentes en el Caribe. A 

partir de los modelos de nicho se identificaron las variables ambientales que mejor explican 

los patrones de distribución de estas especies, se estimó la riqueza taxonómica potencial y 

se evaluó la representatividad de la riqueza en el sistema de áreas marinas protegidas. Estas 

temáticas fueron abordadas en dos capítulos, el primero contiene lo relacionado con la 

distribución actual y el segundo las proyecciones a cambio climático. 
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ANTECEDENTES 

 

Características del género Elysia 

Morfológicamente el género Elysia presenta una cabeza diferenciada con rinóforos dorsales 

generalmente enrollados, ojos posteriores a los rinóforos, cuerpo blando, parapodios bien 

desarrollados que varían en tamaño, ramificación de la glándula digestiva al interior de los 

parapodios y pericardio en la región dorsal anterior. La mayoría de las especies presentan 

color verde en diferentes tonalidades, algunas con márgenes parapodiales en colores 

vistosos y puntos en diferentes partes del cuerpo, rádula uniseriada que utilizan para 

perforar la pared celular de las algas y succionar el protoplasma por medio de una faringe 

musculosa, dientes en forma de cuchilla (que pueden ser lisos o denticulados), cavidad del 

manto, además de concha y branquias ausentes (Jesen, 1997). 

La ausencia de concha fue evolutivamente sustituida por defensas químicas 

obtenidas de la dieta. Esta característica hace a las especies de este género una fuente 

importante de insumos para la industria farmacéutica (Fontana et al., 2001; Suárez et al., 

2003). Algunas especies presentan cleptoplastía (Tabla 1) que es la capacidad de retener los 

cloroplastos obtenidos de la dieta y mantenerlos funcionales al interior de las células de la 

glándula digestiva. Los cloroplastos incorporados continúan realizando fotosíntesis, 

proporcionando carbohidratos al hospedero (Händeler et al., 2009). Lo anterior hace a estos 

organismos modelo de estudios de coevolución y endosimbiosis.  

 

Tabla 1. Tiempo de retención de cloroplastos para las especies del género Elysia del Caribe con 

cleptoplastía. 

Especie Observación Fuente 

Elysia crispata Más de un mes Händeler et al. (2009) 

Elysia chlorotica Nueve meses Pierce y Curtis, 2012 

Elysia cornigera Hasta dos semanas Christa et al., 2014 

Elysia ornata Hasta dos semanas Christa et al., 2014 

Elysia patina Hasta dos semanas Christa et al., 2014 
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Especie Observación Fuente 

Elysia tuca Hasta dos semanas Christa et al., 2014 

Elysia papillosa Hasta dos semanas Christa et al., 2014 

Elysia pratensis Hasta dos semanas Christa et al., 2014 

 

Las especies de Elysia se alimentan principalmente de algas de los phyla 

Chlorophyta, Rhodophyta, Heterokontophyta y de angiospermas como es el caso de los 

pastos marinos (Krug et al., 2016). La mayoría son especialistas, consumiendo sólo uno o 

dos géneros de algas, por lo que el alimento podría ser usado como carácter taxonómico en 

algunas especies (Jensen, 1980).  

Con respecto a la reproducción, son organismos hermafroditas simultáneos con 

fertilización interna, cruzada, que depositan las masas de huevos en algas hospederas. El 

tamaño, forma y color de las masas de huevos son usados como caracteres taxonómicos 

(Krug et al., 2016). Una vez que eclosiona el huevo se genera una larva velígera, que 

dependiendo de la especie puede ser planctotrófica o lecitotrófica y algunas especies 

presentan poecilogonia (Tabla 2). Las larvas planctotróficas deben alimentarse en el 

plancton hasta completar su metamorfosis, durante este tiempo pueden ser transportadas 

largas distancias por las corrientes oceánicas. Las larvas lecitotróficas tienen recursos 

suficientes para completar su desarrollo sin alimentarse, su periodo larvario es más corto 

por lo que se supone tienen menos capacidad de dispersión. La poecilogonia se refiere a la 

variación de las larvas dependiendo del estímulo ambiental, en el caso de algunas especies 

del género Elysia, pueden presentar tanto larvas lecitotróficas como planctotróficas. Para 

la metamorfosis requieren de una señal metamórfica, como la presencia de las algas de las 

que se alimentan (Dionísio et al., 2013).  

 

Tabla 2. Desarrollo larvario de las especies incluidas en este estudio 

Especie Planctotrófica Lecitotrófica 

Elysia buonoi Sin información 

Elysia canguzua X  
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Especie Planctotrófica Lecitotrófica 

Elysia chlorotica X X 

Elysia christinae Sin información 

Elysia cornígera  X 

Elysia crispata  X 

Elysia ellenae Sin información 

Elysia evelinae  X 

Elysia flava Sin información 

Elysia marcusi  X 

Elysia ornata X  

Elysia papillosa X  

Elysia patina  X 

Elysia pawliki  X 

Elysia pratensis  X 

Elysia serca X  

Elysia subornata  X 

Elysia taino X  

Elysia tuca  X 

Elysia zuleicae X X 

Fuente: Krug, 2009; Krug et al. (2016) 

Modelado de nicho ecológico 

En esta sección se habla de taxón, para hacer referencia a la entidad de modelado. Aunque 

en la mayoría de las investigaciones se modelan especies, la entidad de modelado debe ser 

definida por cada investigador teniendo en cuenta su objeto de estudio, considerando solo 

entidades naturales, evitando así modelar grupos artificiales (Mota-Vargas y Rojas-Soto, 

2016). 

El concepto de nicho fue propuesto por Grinnell (1924) como “la unidad de 

distribución más pequeña, dentro de la cual, cada taxón se mantiene debido a sus 

limitaciones instintivas y estructurales”. Grinnell proponía al nicho como una propiedad del 

ambiente, no de los taxones. Más tarde Elton (1927) definió el nicho como la función de un 

organismo en su comunidad, con un enfoque hacia las relaciones de alimentación. Esta 
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definición al igual que la de Grinnell presentaba al nicho como una característica del 

ambiente. Otro aporte de gran relevancia en teoría ecológica fue el concepto del nicho 

multidimensional de George E. Hutchinson. De acuerdo con éste, el nicho de un taxón podía 

ser definido como un hipervolumen de un espacio n-dimensional cuyas dimensiones son 

todos los factores que actúan sobre éste (Hutchinson, 1957). Resulta importante resaltar 

que para Hutchinson el nicho era una característica de los taxones, no del ambiente. 

Aunque el concepto de nicho de Elton ha sido ampliamente utilizado en la ecología, las 

interacciones bióticas generalmente son relevantes a escalas pequeñas en extensión (0.001 

– 1 km2), ya que a escalas geográficas mayores (>104 km2) la distribución de los taxones está 

principalmente determinada por las condiciones climáticas (Whittaker et al., 2001; Gaston, 

2003; Pearon y Dawson, 2003), salvo por algunas excepciones (Wisz et al. 2013; Araújo y 

Rozenfeld, 2014). Por lo anterior, usualmente se reconoce que el concepto útil para la 

modelación de nicho es el de Grinnell sensu Soberón (2007). En la modelación de nichos 

Grinnellianos existen tres ideas importantes que desarrolló Hutchinson y que nos permiten 

clarificar y entender mejor éste proceso: 

• El uso de variables scenopoéticas: éstas son variables que no se modifican por la 

presencia o ausencia de un taxón (Soberón y Peterson, 2005).  

• La correspondencia entre el espacio geográfico y el espacio ambiental: a esto se le 

conoce como la dualidad de Hutchinson. A cada punto geográfico le corresponde 

una combinación de valores ambientales (Colwell y Rangel, 2009).  

• La existencia de tres nichos: fundamental, fundamental existente y realizado. El 

nicho fundamental son los requerimientos fisiológicos de los taxones. El nicho 

fundamental existente es la disponibilidad de esos requerimientos en el planeta. El 

nicho realizado es la parte del nicho fundamental existente que ha sido accesible 

para el taxón y donde existen condiciones bióticas (interacciones con otros taxones) 

positivas para sus poblaciones (Soberón, 2007). 

Tomando como base las definiciones anteriores, Soberón y Peterson (2005) 

realizaron una representación gráfica de los factores que determinan el área de distribución 

de los taxones a la que llamaron diagrama de BAM. En ésta representación la región del 
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mundo donde se presentan las condiciones scenopoéticas que le permiten al taxón 

sobrevivir y reproducirse se representa con la letra “A” (del inglés ‘abiotic’), la región del 

mundo con las condiciones bióticas favorables para el taxón se denota con la letra “B” (del 

inglés ‘biotic’) y el área accesible para los taxones se denota con la letra “M” (del inglés 

‘movility’). La intersección de estas tres áreas da como resultado el área ocupada (GO). El 

área con las condiciones bióticas y abióticas adecuadas para el taxón, pero que no ha sido 

accesible es el área invadible (GI) (Figura 1). El modelado de nicho ecológico es la 

caracterización de los requerimientos ambientales de los taxones, asociando la distribución 

geográfica conocida de ellos a datos ambientales (de esta manera se obtiene los 

requerimientos ambientales “A”), y por medio de un algoritmo matemático se determina 

que combinaciones del espacio ambiental cumplen con estos requerimientos, asignándoles 

un valor de favorabilidad (Soberon et al., 2017). Teniendo en cuenta la dualidad de 

Hutchinson se llevan al espacio geográfico las condiciones de idoneidad encontradas en el 

espacio ambiental. 

Existen diferentes algoritmos que estiman la distribución geográfica potencial de las 

especies con base en teoría de nicho, uno de ellos es MaxEnt. Este algoritmo estima la 

distribución más uniforme posible (máxima entropía) de los registros de presencia de la 

especie, mediante un conjunto de restricciones (variables ambientales) que determinan la 

elección de un evento. Como resultado se obtiene para cada pixel del área de estudio, un 

valor de probabilidad entre 0-1, donde los valores más altos indican mayor favorabilidad 

ambiental (Phillips et al., 2017). Este algoritmo ofrece una serie de ventajas, por lo que su 

uso se ha popularizado mucho: 1) una interfaz amigable para el usuario, 2) rapidez para 

obtener los resultados, 3) resultados con valores continuos, 4) cálculo de la importancia de 

cada variable ambiental, 5) opción de validar el modelo dentro del mismo programa y 6) 

buen desempeño con pocos registros (Pearson et al., 2007; Wisz et al., 2008; Elith et al., 

2011). 
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Figura 1. Diagrama BAM 

Fuente: Soberón y Peterson (2005) 

 

Cambio climático y moluscos heterobranquios 

El cambio climático es la variación en el sistema climático producto del aumento de la 

temperatura del planeta provocado por las emisiones a la atmósfera de los gases de efecto 

invernadero. Este fenómeno está forzando cambios en los sistemas biológicos; como 

respuesta al calentamiento se ha encontrado desplazamiento de las especies hacia los 

polos, laderas de las montañas y profundidades oceánicas (Parmesan y Yohe 2003, Perry et 

al., 2005; Harley et al., 2012). A futuro el efecto del cambio climático sobre el planeta 

dependerá de las tasas de emisión y la concentración en la atmósfera de los gases de efecto 

invernadero, partículas y otras sustancias químicas, además de cambios en las coberturas 

del suelo. Para las predicciones futuras, el panel intergubernamental de cambio climático 

adoptó unas trayectorias de concentración de gases de efecto invernadero (expresados en 

W/m2), conocidas como RCP por sus siglas en inglés. Estos representan los escenarios, 

producto de múltiples combinaciones de factores que podrían generar determinado grado 

de calentamiento. Existen cuatro escenarios: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5. El RCP 2.6 

es un escenario optimista donde las emisiones disminuyen. En los RCP 4.5 y 6.0 los gases de 

efecto invernadero se estabilizan. El RCP 8.5 es un escenario pesimista, con incremento en 
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las emisiones llevando a niveles altos de concentración de gases de efecto invernadero 

(IPCC, 2013).  

Aunque el cambio climático afecta todos los organismos, a la fecha se han generado 

más estudios con organismos terrestres (Saupe et al., 2014) y las investigaciones realizadas 

con especies marinas se han enfocado en su mayoría en corales y peces (Przeslawski et al., 

2008). Respecto a los moluscos heterobranquios, objeto de este estudio, es muy poco lo 

que se conoce sobre las afectaciones reales o potenciales del cambio climático. Estudios a 

escala local han documentado efectos en algunas especies: por ejemplo en Cadlina 

luteomarginata se observó que temperaturas superiores a 20°C inhibieron el desarrollo 

embrionario (Dehnel y Kong, 1979), en la especie Doris montereyensis se demostró que el 

aumento de la radiación solar en la zona intermareal mataba a los embriones (Biermann et 

al., 1992) y en un estudio con Tritonia diomedea se observó que temperaturas elevadas 

dieron como resultado bajos niveles de oxígeno dentro de las masas de sus huevos (Moran 

y Woods, 2007). Por otro lado, a escala más gruesa Goddard et al., (2011) describieron un 

desplazamiento latitudinal hacia el norte en la distribución de Phidiana hiltoni, 

probablemente consecuencia de un incremento en la temperatura del mar. 

Específicamente para el género Elysia solo se ha evaluado el efecto de la acidificación del 

océano (ΔpH = 0.4) y el calentamiento (+4°C) sobre las diferentes etapas del desarrollo de 

la especie E. crispata, mediante experimentos en laboratorio; como resultado se observó 

una disminución del 68% en el número de masas de huevos con la acidificación, mas no se 

vieron afectadas significativamente por el aumento en la temperatura; aunque el volumen 

de embriones aumentó con un pH decreciente y un aumento en la temperatura; a 

temperaturas más altas, la duración del desarrollo intracapsular disminuyó ligeramente 

entre 11 y 12 días; la supervivencia de las veligeras disminuyó en un 85% con la acidificación 

y un 19% con aumento de temperatura; la incidencia de deformidades afectó a más del 60% 

de las veligeras y fue 40 veces mayor que en las condiciones de control; en todos los 

tratamientos experimentales se presentó cleptoplastía y los cloroplastos se mantuvieron 

hasta el final del experimento (durante al menos 15 días) (Dionísio et al. 2017). 
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A la fecha no existen estudios que hayan usado la modelación correlativa de nichos 

ecológicos y de distribución de especies como herramienta para estudiar la ecología 

distribucional ni los efectos potenciales del cambio climático en el género Elysia. De hecho, 

al momento de la redacción de este documento sólo se encontró un trabajo de moluscos 

en donde se usó este tipo de modelación. Saupe et al. (2014) modelaron la distribución 

potencial de 14 especies de moluscos marinos y las proyectaron a tres escenarios futuros 

de cambio climáticos; las predicciones de esta investigación mostraron que más especies 

presentarán desplazamiento de los extremos de idoneidad hacia el sur que al norte; y que 

el 50% de las especies del estudio tendrán una pérdida significativa (> 20%) del área 

favorable, incluso en el escenario climático de emisiones más bajas. También observaron 

que la respuesta al cambio climático fue especie específica. 

 

Ecorregiones Marinas 

Spalding et al. (2007) desarrollaron un sistema jerárquico para la clasificación biogeográfica 

de las áreas costeras y de plataforma a nivel mundial. El sistema consta de reinos, provincias 

y ecorregiones. Los reinos son regiones muy grandes del área oceánica costera, bentónica 

o pelágica que se relacionan a niveles taxonómicos superiores. Los reinos presentan altos 

niveles de endemismos a nivel de género y familia, para algunos grupos. Estas biotas han 

surgido por factores como temperatura del agua, aislamiento histórico y la proximidad de 

los bentos. Las provincias hacen parte de los reinos, son áreas que se caracterizan por cierto 

nivel de endemismo a nivel de especie, estas biotas son el resultado de las características 

geomorfológicas, hidrográficas y geoquímicas. Las provincias están conformadas por 

ecorregiones las cuáles se diferencian claramente de las áreas adyacentes por su 

composición de especies. Los mecanismos biogeográficos que definen las ecorregiones son 

el aislamiento, aportes de agua dulce, nutrientes, afloramientos, regímenes de 

temperatura, sedimentos y corrientes, entre otros.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Modelar el nicho ecológico de las especies de Elysia del Caribe para estimar su distribución 

potencial actual y futura. 

  

Objetivos Específicos 

• Modelar el nicho de las especies de Elysia del Caribe para identificar que variables 

explican mejor su distribución. 

• Proyectar los nichos de las especies de Elysia del Caribe a escenarios de cambio 

climático para evaluar cambios potenciales en su distribución. 

• Mapear la diversidad taxonómica de las especies de Elysia del Caribe, en el presente 

y los diferentes escenarios de cambio climático, para evaluar cambios en la riqueza 

e identificar su representación en las áreas marinas protegidas. 
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CAPÍTULO 1. DETERMINANTES AMBIENTALES, DISTRIBUCIÓN Y RIQUEZA POTENCIAL DE 

LAS ESPECIES DEL GÉNERO Elysia DEL CARIBE 

 

Resumen 

El Caribe es uno de los centros de mayor riqueza para las babosas marinas del género Elysia 

(29 de las 87 especies actualmente conocidas han sido reportadas en esta región). Sin 

embargo, muchas especies son poco conocidas, lo que limita las estimaciones de la riqueza 

regional y la identificación de los factores que afectan su distribución. Con el fin de obtener 

una aproximación a la distribución potencial del género e identificar los sitios de mayor 

riqueza, se obtuvieron los modelos de nicho ecológico para catorce especies de Elysia del 

Caribe a través del algoritmo de máxima entropía (Maxent). Como insumos se emplearon 

registros de presencia obtenidos de diferentes fuentes (bases de datos, colecciones 

científicas, artículos científicos, entre otros) y variables bioclimáticas y geofísicas 

provenientes de las plataformas Bio-Oracle y Marspec. Las especies con menos de siete 

registros fueron incluidas en el cálculo de la riqueza más no en la modelación. Los resultados 

muestran poca favorabilidad en las desembocaduras de los ríos, zonas de hipoxia y áreas 

con temperaturas bajas. La distancia a la costa y la temperatura máxima son las dos 

variables que explicaron mejor los patrones de distribución de las especies. Del área total 

con condiciones ambientales adecuadas para el género, únicamente 19.54% se encuentra 

representado en áreas marinas con alguna categoría de protección. 

 

Introducción 

Elysia es un género de babosas marinas del orden Sacoglossa que comprende 87 especies 

válidas (Jensen, 2007; Krug et al., 2016), de las cuáles 29 presentan distribución en el Caribe 

(Krug et al., 2016). La mayoría de las especies de este género habitan exclusivamente mares 

tropicales. La excepción son dos especies, E. chlorotica y E. patagonica, que se distribuyen 

en regiones templadas. Las especies de Elysia son herbívoros de gran importancia ecológica 

ya que son un elemento importante en las redes tróficas y debido a que se ha observado 

que controlan poblaciones de algas invasoras (Coquillard et al., 2000; Thibaut et al., 2001). 
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Algunas especies presentan poecilogonia (i.e., dos morfotipos larvarios distintos), 

fenómeno reportado en solo seis invertebrados marinos (tres de ellos del género Elysia), 

por lo que estos organismos son empleados como modelo de desarrollo larvario (Vendetti 

et al., 2012, Krug et al., 2015). Poseen también importancia en la industria farmacéutica 

(Fontana et al., 2001; Suárez et al., 2003) y son ampliamente estudiados por presentar 

cleptoplastía; capacidad de absorber cloroplastos de las algas y mantenerlos activos en sus 

células digestivas, lo que les permite realizar fotosíntesis y sobrevivir a períodos de escasez 

de alimentos (Maeda et al., 2010; Christa et al., 2015). 

En el Atlántico occidental y el Caribe, las investigaciones del género se han centrado 

principalmente en taxonomía e inventarios puntuales de fauna (Ardila et al., 2007; Zamora-

Silva y Naranjo-García, 2008; Ortea et al., 2012; Sanvicente-Añorve et al., 2012a; Zamora-

Silva y Ortigosa, 2012; Camacho-García et al., 2014; Galvão Filho et al., 2015; Caballer-

Gutiérrez et al., 2015; Goodheart et al., 2016), guías de campo (Valdés et al., 2006; García 

et al., 2008), descripción de nuevos registros (García et al., 2002; Padula et al. 2012; 

Malaquias, 2014; Ferreira-Jr et al., 2015; Ortigosa et al., 2015) y estudios filogenéticos, 

como el estudio realizado por Krug et al. (2016), en donde se reconstruyeron las relaciones 

para Elysia en el Caribe, siendo este el trabajo más completo para el género en la región. 

Con respecto a la ecología, es poco lo que se conoce de este género; existen descripciones 

de su hábitat y dieta (Jensen y Clark, 1983; Clark 1994; Krug et al., 2016) y a nivel local, 

Sanvicente-Añorve et al. (2012b) publicaron un estudio de la influencia del tipo de hábitat 

y la disponibilidad de alimentos en la distribución de las babosas marinas del Parque 

Nacional Arrecife Alacranes en México, en el cual se incluyen cinco especies del género. 

Sobre patrones geográficos de riqueza, existe información en escala gruesa de regiones 

oceanográficas (e.g. Caribe) en estudios biogeográficos (Jensen, 2007; García et al., 2007; 

García y Bertsch, 2009). Sin embargo, es poco lo que sabe sobre los factores ambientales 

que determinan su presencia, no existen estudios detallados sobre los ámbitos de 

distribución, no hay información de patrones de riqueza a escala fina y se desconocen los 

alcances que tienen las áreas naturales protegidas para su conservación. 
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A pesar de la importancia que poseen las especies del género Elysia, ninguna se 

encuentra categorizada como amenazada. Tampoco han sido tomadas en cuenta en 

programas de conservación o en la priorización de áreas marinas protegidas; posiblemente 

por la escasa información ecológica, la falta de datos de abundancia y la dificultad de su 

muestreo. Para una efectiva conservación se debe tener como base las áreas de distribución 

geográfica de las especies (Drew et al., 2010). Sin embargo, la determinación de estas áreas 

por medio de información de campo requiere mucho tiempo y dinero, lo cual sumado a la 

condición críptica de estas especies, dificulta la obtención de datos en el campo. 

Actualmente existen herramientas que permiten predecir la distribución geográfica 

potencial de las especies, una de ellas es el modelado de nicho ecológico (ENM) (Peterson 

et al., 2011). Estos modelos correlacionan los registros de presencia de las especies con las 

condiciones ambientales asociadas a ellos y por medio de algoritmos determinan qué otros 

lugares en el área de estudio cumplen con las condiciones ambientales encontradas 

(Soberón et al., 2017). De esta manera es posible utilizar información proveniente de 

investigaciones locales para realizar un estudio a gran escala, lo cual implica poca inversión 

económica y un menor tiempo para la obtención de resultados, comparado con la 

investigación tradicional. 

En este trabajo se modelaron los nichos ecológicos de las babosas marinas del 

género Elysia presentes en el Caribe, con el objetivo de aportar información básica sobre su 

ecología y patrones de distribución. A partir de los modelos de nicho se identificaron las 

variables ambientales más importantes y se generaron modelos de distribución potencial 

con un buen nivel de detalle para cada especie. Adicionalmente se estimó la riqueza 

taxonómica potencial en el Atlántico y se evaluó la representatividad de la riqueza en el 

sistema de áreas marinas protegidas. Los mapas de riqueza generados podrán ser útiles 

para futuros estudios ecológicos del género, permitiendo detectar cambios en los sistemas 

ecológicos, entender el funcionamiento de los ecosistemas e incluir el género en estrategias 

de conservación de la región. 
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Métodos 

Consideraciones taxonómicas 

La selección de las especies se basó en el estudio de sistemática molecular y morfológica 

realizado por Krug et al. (2016) para las especies del género Elysia distribuidas en el Caribe. 

Ellos reportaron un total de 29 especies en esta región, de las cuales tres son nomen 

dubium, seis no cuentan con coordenadas geográficas en ninguna de las fuentes 

consultadas y seis cuentan con menos de siete registros. Estas últimas no se incluyeron en 

la modelación para evitar una mala caracterización de sus requerimientos ambientales, sin 

embargo, sí fueron tomadas en cuenta para construir el modelo de riqueza taxonómica.  

Cuando se hace referencia al Mar Caribe en esta investigación se refiere a Las 

Bermudas y el Atlántico tropical noroeste (desde Florida y las Bahamas), el Mar Caribe hasta 

el norte de América del Sur (Delta del rio Orinoco) y el Golfo de México. 

 

Datos biológicos 

Los registros de presencia fueron obtenidos de las fuentes Ocean Biogeographic 

Information System (OBIS, http://iobis.org), Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 

https://www.gbif.org/), Naturalista (https://www.naturalista.mx/), Colección Nacional de 

Moluscos UNAM (CNMO), Colección de moluscos del grupo de Biodiversidad Marina de 

Yucatán (BDMY), Smithsonian National Museum of Natural History 

(https://collections.nmnh.si.edu/search/iz/), Florida Museum of Natural History 

(http://specifyportal.flmnh.ufl.edu/iz/), The Academy of Natural Science 

(http://clade.ansp.org/malacology/collections/), Instituto de Investigaciones Marinas y 

Costeras de Colombia (INVEMAR, http://siam.invemar.org.co/), artículos científicos y  

muestreos realizados en Isla Fuerte (Caribe colombiano). Las bases de datos fueron 

depuradas, eliminando información duplicada y registros con errores de georreferenciación 

(e.g. puntos de presencia en el continente o en regiones por fuera de los ámbitos 

geográficos conocidos para las especies). Además, en E. crispata se filtraron espacialmente 

los registros de presencia para disminuir la autocorrelación espacial y los agrupamientos de 

ocurrencias en áreas más intensamente muestreadas. Para esto se usó la herramienta 

http://iobis.org/
https://www.gbif.org/
https://www.naturalista.mx/
https://collections.nmnh.si.edu/search/iz/
http://specifyportal.flmnh.ufl.edu/iz/
http://clade.ansp.org/malacology/collections/
http://siam.invemar.org.co/
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“Spatially Rarefy Occurence Data” de “SDMtoolbox” (Brown, 2014) en ArcGis 10.2 (ESRI). Se 

probaron tres buffers (10 km, 20 km y 65 km) para el filtrado, dando como resultado tres 

bases de registros además de la original (no filtrada). De estas cuatro bases se seleccionó la 

que generó modelos de nicho con un mayor AUCratio (area under the curve) del análisis de 

ROC parcial (receiver operating characteristic) y una menor la tasa de omisión (TO), en ese 

orden de importancia. Para la ROC parcial se utilizó una proporción de puntos para 

bootstrap del 50%, 100 repeticiones y un error de omisión del 5%. El resultado del AUCratio 

varía entre 1 y 2, los modelos con valor mayor a 1 indican que el modelo es mejor que un 

modelo al azar (Peterson et al., 2008). Este procedimiento no se llevó a cabo en las otras 

especies debido a que presentaron muy pocos registros y si las bases se filtraban 

espacialmente el número de datos remanentes hubieran sido excesivamente bajo para 

modelar. 

 

Determinación del área accesible (M) 

Se determinó el área hipotética de accesibilidad histórica para cada especie (área M; sensu 

Soberón y Peterson, 2005) mediante la superposición de los registros de las especies con 

los polígonos de las provincias marinas costeras del mundo (las cuales fueron obtenidas de 

Spalding et al., 2007). Además de las ecorregiones que intersectaron con los puntos de 

presencia se incorporaron en la delimitación de las M’s las ecorregiones marinas que se 

extendieron hasta las corrientes del Atlántico occidental, del Golfo de México al norte y al 

extremo sur la corriente de Brasil. Teniendo en cuenta que las especies son del mismo 

género, con requerimientos alimenticios y hábitats similares, se utilizó la misma M para la 

mayoría de ellas. Esto bajo el supuesto de que su capacidad de dispersión se ve afectada 

por las mismas barreras físicas. Los registros de presencia de E. chlorotica abarcan una 

extensión menos amplia que las demás especies por lo que para esta especie se delimitó 

una M diferente; limitando esta al sur en la ecorregión Caroliniana (región central de 

Florida). Suponiendo que la direccionalidad de la corriente del Golfo de México (Sur-Norte) 

es una potencial barrera a la dispersión para esta especie. 
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Predictores ambientales 

Se descargaron las variables ambientales bentónicas de Bio-Oracle (Tyberghein et al., 2012) 

y las variables geofísicas de Marspec (Sbrocco y Barber, 2013). Las variables se obtuvieron 

en formato ASCII raster con una resolución de cinco arcos de minuto (~9.2 km2) y fueron 

cortadas usando como máscara la M de cada especie. Esta reducción permite incluir solo 

áreas accesibles para la especie dada su capacidad de dispersión y barreras físicas, evitando 

que el modelo estime condiciones ambientales favorables en lugares inaccesibles para las 

especies (Soberón y Peterson, 2005). Con el fin de evitar un sobreajuste en los modelos al 

utilizar muchas capas bioclimáticas (Peterson y Nakazawa, 2008), se realizó un análisis de 

correlación de Pearson para cuatro conjuntos de variables: Bio-Oracle ‘set 1’, Marspec ‘set 

2’, Bio-Oracle más Marspec ‘set 3’ y Bio-Oracle más dos variables de Marspec; batimetría y 

distancia a la costa ‘set 4’. Por cada conjunto de variables se conservó sólo una (la que 

tuviera más significado biológico) de las que estuvieron altamente correlacionadas 

(correlación ≥ 0.8). Para este análisis se utilizó la herramienta “Remove Highly Correlated 

Variables” de “SDMtoolbox” (Brown, 2014) en ArcGis 10.2 (cESRI). El conjunto de 

predictores usado para construir el modelo final en cada especie se seleccionó teniendo en 

cuenta la TO, el AUC y el AICc, estas métricas se describen en el siguiente apartado. Para 

determinar si existían diferencias significativas en los resultados obtenidos con los cuatro 

sets se empleó la prueba de kruskal-wallis, posteriormente se aplicó una prueba de suma de 

rangos de Wilcoxon para ver si había diferencias por pares de sets. Los valores de p < 0.05 se 

consideraron significativos. 

 

Modelado de la distribución potencial 

La estimación de la favorabilidad ambiental y distribución potencial de las especies se 

realizó en MaxEnt 3.4 (Phillips et al., 2017). Se seleccionó este algoritmo por considerarse 

uno de los métodos más precisos para la modelación con solo registros de presencias ya 

que se ve menos afectado por errores de ubicación en los registros de presencia y tiene un 

mejor desempeño cuando se tienen pocos datos (Elith et al., 2006; Pearson et al., 2007; 

Graham et al., 2008; Wisz et al., 2008). Para maximizar la capacidad de predicción del 
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modelo y evitar el sobreajuste, para cada especie se probaron diferentes combinaciones de 

ajustes (variando el ‘regularization multiplier’ y las ‘features’) en el paquete de R ENMeval 

(Muscarella et al., 2014). Las ‘features’ son las transformaciones matemáticas de las 

variables ambientales usadas en el modelo para poder modelar relaciones complejas, las 

opciones de ‘features’ disponibles en MaxEnt son: L: lineal, Q: cuadrática, P: producto, T: 

umbral, H: Bisagra. Es posible seleccionar una sola o combinaciones de ellas. El 

‘regularization multiplier’ es una penalización impuesta al modelo para evitar la 

complejidad excesiva y / o el sobreajuste controlando la intensidad de las ‘features’ elegidas 

utilizadas para construir el modelo (Merow et al., 2013). Se eligieron las combinaciones de 

ajustes que generaron modelos de nicho con una menor TO, un mayor AUC y un menor AICc 

(Akaike corregido), en ese orden de importancia. Valores de AUC mayores a 0.5 indican que 

el modelo es mejor que un modelo al azar. Una menor TO indica que el modelo logró una 

predicción de la mayoría de los registros (Jiménez-Valverde, 2012). El AICc refleja tanto la 

bondad de ajuste como la complejidad del modelo. El modelo con un valor AICc más bajo 

es considerado el mejor dentro de los modelos evaluados; el AICc se evaluó de manera 

conjunta con ∆AICc (Diferencia del AICc entre el “mejor” modelo y el propuesto), 

generalmente se considera que todos los modelos con ∆AICc <2 tienen un soporte 

sustancial (Burham y Anderson, 2002). Una vez definidos los mejores ajustes se 

construyeron modelos con cinco repeticiones en la modalidad ‘bootstrap’, 20% de los 

registros de presencia aleatorios como datos de evaluación y formato de salida ‘logistic’. 

Asimismo, se seleccionó la opción jackknife para medir la contribución de cada predictor en 

el modelo y se construyeron para cada especie curvas de respuesta con las variables 

ambientales. La capacidad predictiva de los modelos se evaluó por medio de la tasa de 

omisión y el rendimiento con el AUC, calculados en el paquete de R ENMeval (Muscarella 

et al., 2014). Para la obtención de los registros de evaluación se usó una partición “block” 

de los datos para las especies con más de 20 registros y “jackknife” para las especies con 

menos de 20 registros (Pearson et al., 2007; Shcheglovitova y Anderson, 2013). 

Los modelos continuos de favorabilidad ambiental generados en MaxEnt se 

convirtieron en mapas binarios de distribución potencial aplicando un umbral del 5% de 
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omisión permitida (Cooper y Soberón, 2018). Es decir, se consideró como no favorable 

todos los valores por debajo del 5% de las idoneidades más bajas. Se asignó cero a todos 

los pixeles con valores menores o iguales al umbral seleccionado y uno a los demás pixeles. 

Se aplicó este umbral con el fin de evitar la inclusión de poblaciones sumideros o errores en 

los registros no identificados en la fase de depuración de las bases.  

 

Mapas de riqueza 

La construcción de los modelos de distribución potencial en las especies con menos de siete 

registros se llevó a cabo mediante un procedimiento de reclasificación de pixeles para cada 

predictor ambiental, el cual se describe a continuación: para cada especie se seleccionaron 

las ecorregiones que coincidían con los registros de presencia y con esta área se cortaron 

todas las capas ambientales. Para las especies con un solo registro de presencia, se asignó 

un valor de uno a todos los pixeles que coincidieran con el valor de cada predictor en ese 

registro y cero a los demás pixeles. En las especies con registros entre dos y siete, se 

determinó el rango de valores de cada predictor, asignando uno a los pixeles con valores en 

el rango y cero a los demás pixeles. Después se sumaron los predictores reclasificados y se 

identificó visualmente el valor del pixel por debajo del cual se seleccionaron zonas con 

evidente sobrepredicción. Por último, la riqueza taxonómica fue estimada por medio de un 

‘stacking’ de todos los modelos binarios (los generados con Maxent y los descritos en esta 

sección). El término riqueza en esta investigación hace referencia al número de especies en 

un espacio determinado (Magurran, 2004), en este caso se calculó la riqueza potencial de 

especies por pixel. Todos los análisis y procedimientos de SIG fueron llevados a cabo en en 

ArcGis 10.2 (ESRI). En la figura 1.1 se detalla el procedimiento realizado para la obtención 

de los modelos de nicho ecológico y los modelos binarios. 
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Figura 1.1 Procedimientos realizados en el presente trabajo para la obtención de los modelos 

binarios. 

 

Representatividad del género Elysia en Áreas Marinas Protegidas (AMP) 

Para determinar la representatividad de la riqueza de especies en las AMPs se calculó la 

cantidad de pixeles en cada uno de los valores de riqueza. Posteriormente se realizó la 

superposición del mapa de riqueza con el mapa de AMPs y se calculó para cada uno de los 

valores de riqueza la cantidad de pixeles contenidos en dichas áreas. La información de las 

AMPs fue descargada de la base de datos mundial de áreas protegidas de la World 

Commission on Protected Areas (UNEP-WCMC y IUCN, 2019). Esta base de datos está 

compuesta por archivos de polígonos y puntos que incluyen áreas protegidas nacionales 

con reconocimiento gubernamental, áreas designadas bajo convenios regionales e 
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internacionales, áreas protegidas a nivel privado y por pueblos autóctonos, además de 

territorios y áreas conservadas por la comunidad. Solo se trabajó con el archivo de 

polígonos por lo que se obtuvo un total de 2159 AMPs en el área de estudio.  Teniendo en 

cuenta que existen AMPs que se superponen, al existir en un mismo espacio áreas con 

diferentes categorías de la UICN, estas se unieron para evitar un doble conteo, dando un 

total de 1485 AMPs en el área de estudio. Para determinar los estadísticos de la riqueza en 

las áreas marinas protegidas se usó la herramienta “Zonal Statistics as Table” de 

“SDMtoolbox” (Brown, 2014) en ArcGis 10.2 (ESRI). 

 

Resultados 

Distribución potencial 

Se obtuvieron 312 registros de presencia únicos para el género Elysia los cuáles 

representaron a 20 de las 29 especies reportadas para el Caribe (Fig. 1.2). No obstante, sólo 

se generaron modelos de nicho para 14 (aquellas con más de siete registros), lo que 

representa aproximadamente el 50% de las especies de Elysia del Caribe. Las especies con 

menos de siete registros fueron: E. christinae, E. pawliki, E. buonoi, E. flava, E. serca, E. 

ellenae y E. taino. Para la especie E. crispata el modelo final fue construido con la base 

filtrada con un buffer de 20 km pues este tuvo un mayor AUCratio (Tabla 1.1).  
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Figura 1.2. Datos de presencia de las 20 especies de Elysia en el Atlántico occidental. 
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Tabla 1.1. Criterio de selección del buffer para el filtrado espacial de los registros de presencia para 

Elysia crispata. La distancia 0 corresponde a la base de datos no filtrada. 

Distancia (km) AUCratio TO 

0 1.28 0.00 

10 1.30 0.02 

20 1.36 0.02 

65 1.10 0.00 

 

Respecto a los predictores, los resultados de la prueba de kruskal-wallis no mostraron 

diferencias significativas en los sets evaluados con respecto al TO (p = 0.3287) y AICc (p = 

0.929), pero si se encontraron diferencias en los resultados del AUC (p = 0.01839). En la 

prueba de suma de rangos de Wilcoxon para los valores de AUC solo se encontraron diferencias 

significativas entre el ‘set 1’ y el ‘set 2’ (p = 0.043) y el ‘set 1’ y ‘set 4’ (p = 0.023). Se descarta 

el ‘set 1’ por no presentar un buen desempeño con respecto al AUC (Fig. 1.3). Aunque los 

‘set 2’, ‘set 3’ y ‘set 4’ no presentaron diferencias significativas con respecto a este 

parámetro, se selecciona el ‘set 4’ por tener valores de AUC mayores a 0.93. De las 74 

variables ambientales representadas en este conjunto se seleccionaron 21 para la fase de 

modelación después de evaluar la colinealidad por pares (Tabla 1.2). Todos los modelos 

evaluados tuvieron un buen rendimiento, con un AUC mayor a 0.9 y tasas de omisión 

inferiores al 10%, con excepción de E. subornata. En relación al ∆AICc en el 50% de las 

especies coincidió que los modelos con mejor rendimiento también fueron los menos 

complejos. Sin embargo, en el resto de las especies los modelos con mayor AUC y menor 

TO no tuvieron el menor ∆AICc, o este último no se pudo calcular ya que se tuvo muy pocos 

registros de presencia (Tabla 1.3). 
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Figura 1.3. AUC para los diferentes conjuntos de variables. 

 

Tabla 1.2. Variables usadas en el modelado de nicho ecológico. 

Variable Unidades Fuente 

Clorofila máxima mg/m3 Bio - ORACLE 

Clorofila mínima mg/m3 Bio - ORACLE 

Distancia a la costa Km MARSPEC 

Fosfato rango µmol/m3 Bio - ORACLE 

Hierro mínimo µmol/m3 Bio - ORACLE 

Hierro rango µmol/m3 Bio - ORACLE 

Luz de fondo máxima E/m2/año Bio - ORACLE 

Luz de fondo mínima E/m2/año Bio - ORACLE 
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Variable Unidades Fuente 

Nitrato rango µmol/m3 Bio - ORACLE 

Oxígeno disuelto mínimo µmol/m3 Bio - ORACLE 

Oxígeno disuelto rango µmol/m3 Bio - ORACLE 

Productividad primaria mínima g/m3/day Bio - ORACLE 

Profundidad del lecho marino m MARSPEC 

Salinidad máxima PSS Bio - ORACLE 

Salinidad mínima PSS Bio - ORACLE 

Silicato mínimo mol.m-3 Bio - ORACLE 

Silicato rango mol.m-3 Bio - ORACLE 

Temperatura máxima °C Bio - ORACLE 

Velocidad de las corrientes máxima m/s Bio - ORACLE 

Velocidad de las corrientes mínima m/s Bio - ORACLE 

Velocidad de las corrientes rango m/s Bio - ORACLE 

 

Tabla 1.3. Resumen de los datos obtenidos para cada especie del género Elysia del Caribe y de las 

métricas de evaluación para las especies en las que se hicieron modelos de nicho. TR: total registros, 

RD: registros depurados, TO: Tasa de omisión, AUC: Área bajo la curva, ∆AICc: Delta de akaike 

corregido (NA: Cuando el número de parámetros es mayor que el número de registros), F: features, 

RM: factor de regularizaciones. Las especies que no presentan valores en los parámetros no fueron 

modeladas. 

Especie TR RD TO AUC ∆AICc F RM 

Elysia buonoi 2 2 - - - - - 

Elysia canguzua 16 9 0.06 0.92 NA L 1.5 

Elysia chitwa (Nomen dubium) - - - - - - - 

Elysia chlorotica 48 17 0.01 0.92 8.07 L 3.5 

Elysia christinae 1 1 - - - - - 

Elysia cornigera 19 14 0.02 0.95 NA H 4 

Elysia crispata 262 57 0.04 0.97 0.00 LQ 2 

Elysia deborahae - - - - - - - 

Elysia ellenae 9 6 - - - - - 

Elysia evelinae 16 14 0.02 0.99 0.00 L 3 
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Especie TR RD TO AUC ∆AICc F RM 

Elysia flava 5 4 - - - - - 

Elysia hamanni - - - - - - - 

Elysia jibacoaensis - - - - - - - 

Elysia marcusi 17 12 0.03 0.94 50.05 LQH 4 

Elysia nisbeti - - - - - - - 

Elysia orientalis  - - - - - - - 

Elysia ornata  34 21 0.00 0.95 17.20 L 1.5 

Elysia papillosa  19 18 0.01 0.95 0.00 L 2.5 

Elysia patina  16 16 0.01 0.98 395.51 LQHP 4 

Elysia pawliki  2 2 - - - - - 

Elysia pratensis  19 16 0.07 0.98 0.00 L 4 

Elysia sarasuae (Nomen dubium) - - - - - - - 

Elysia scops (Nomen dubium) - - - - - - - 

Elysia serca  5 5 - - - - - 

Elysia subornata  34 26 0.17 0.98 40.81 LQ 1.5 

Elysia taino  11 7 0.06 0.95 0.00 L 4 

Elysia velutinus  63 42 0.02 0.97 0.00 L 4 

Elysia zuleicae  27 23 0.00 0.95 0.00 L 3.5 

Elysia zemi - - - - - - - 

 

La mayoría de las especies modeladas presentaron una distribución potencial 

restringida al Caribe y Brasil (del estado de Marañón a Rio de Janeiro); exceptuando E. 

chlorotica que tiene una distribución potencial en la región comprendida entre Carolina del 

Norte (EE.UU.) y la Isla de Terranova y Labrador (Canadá). De acuerdo con los modelos, las 

especies presentaron una distribución potencial que abarcó las siguientes ecorregiones: 

Atlántico noroccidental cálido templado, Atlántico tropical, Atlántico suroccidental tropical 

y Atlántico suroccidental cálido templado, con excepción de E. chlorotica. Esta última, se 

distribuye potencialmente en la región Atlántico noroccidental frio templado y una parte 

de la región ártica. Las zonas costeras fueron consistentemente las que albergan una mayor 

favorabilidad ambiental para todas las especies. No obstante, la desembocadura del río 
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Amazonas y el norte del Golfo de México (específicamente en la zona costera de los estados 

de Texas, Luisiana y Misisipi) generalmente presentan zonas de baja favorabilidad 

ambiental para el género; exceptuando E. patina en la primera región y E. cornígera y E. 

patina en la segunda. Se seleccionó el mapa de distribución potencial de E. crispata como 

ejemplo (Fig. 1.4), los modelos para las demás especies se presentan en el anexo 1.1 y anexo 

1.2. 

 

Figura 1.4. Modelos de nichos ecológico para Elysia crispata. A. Predicción continúa. B. Predicción 

binaria. 

La prueba de jackknife para evaluar la importancia de los predictores ambientales 

dio como resultado que la distancia a la costa es el predictor que aporta mayor ganancia 

cuando se usa aisladamente, además de que al omitirlo la ganancia del modelo disminuye 

considerablemente. La temperatura máxima es la segunda variable que aporta una mayor 

ganancia al modelo. La mayoría de los registros se encontraron en temperaturas entre 25 y 

32°C y a distancias menores a 20 m de la costa (Fig. 1.5). 
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Figura 1.5. Panel superior: diagrama de dispersión de las dos variables con mayor 

contribución en el modelo de nicho ecológico de Elysia crispata (las combinaciones de estas 

dos variables disponibles en el Atlántico occidental se presentan en azul oscuro. En azul 

claro se muestran las combinaciones asociadas a las localidades donde se ha observado la 

especie). Panel inferior:  densidad de puntos para identificar las combinaciones de las dos 

variables con mayor representatividad en los registros de la especie. 

 

Riqueza taxonómica 

Los valores más altos de riqueza potencial se obtuvieron para las Bahamas (entre 14 y 17 

especies), seguida de varias zonas costeras de Brasil (entre Ceara y Belmonte) y en general 
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en el Caribe (con excepción de la zona norte del Golfo de México), con valores de riqueza 

entre 10 y 13 especies. Las zonas de menor riqueza potencial (1 especie) se observaron 

entre Canadá y Florida, norte del Golfo de México y entre Trinidad y Tobago y en el delta 

del Amazonas. Las zonas con riqueza igual a cero se encontraron en regiones de mayor 

profundidad en toda el área de distribución y en los deltas del rio Amazonas y el rio Misisipi   

(Fig. 1.6). 

 

Representatividad de Elysia en Áreas Marinas Protegidas (AMP) 

Del área total que posee condiciones ambientales adecuadas para el género, 19.54% se 

encuentra comprendido en áreas marinas con alguna categoría de protección. Tres parques 

nacionales ubicados en Las Bahamas (Graham's Harbour, Westside y Bight of Acklins) 

comprenden el 31.75% del área total de máxima riqueza modelada. Por otro lado, en la 

región comprendida entre Florida y Canadá, se encuentran las AMPs de mayor tamaño, sin 

embargo, en ellas solo está representada una especie del género (E. chlorotica). Las zonas 

costeras entre el Condado de Cameron (Texas, EE.UU.) y Ciudad del Carmen (México), la 

comprendida entre Nicaragua y Venezuela y la parte media de Brasil, presentan altos 

valores de riqueza potencial, sin embargo, las áreas de protección marina en estas regiones 

son escasas y con poca superficie (Fig. 1.6). 
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Figura 1.6. Representación de la riqueza potencial del género Elysia en las áreas marinas protegidas 

del Atlántico occidental. 
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Discusión 

Este estudio es el primero en modelar la distribución potencial para las especies del género 

Elysia del Caribe, presentando además la primera aproximación de la riqueza taxonómica 

potencial del género y la representación de esta en las AMPs de la región. A pesar de contar 

con pocos registros de presencia para la mayoría de las especies, la implementación de un 

protocolo (mediante ENMeval) para la selección de los mejores predictores y parámetros 

en Maxent permitió obtener modelos robustos equilibrando rendimiento, capacidad 

predictiva y complejidad. Los parámetros que generaron mejores métricas difirieron de los 

establecidos por defecto en Maxent, variando por especie, lo cual coincide con otras 

investigaciones donde se ha demostrado que ajustes especie específicos aumentan la 

robustez de los modelos (Shcheglovitova y Anderson, 2013; Radosavljevic y Anderson, 

2014). Especialmente en especies con pocos registros definir menos parámetros de los que 

por defecto usa Maxent, generalmente resulta en modelos con mejor capacidad de 

generalización (Anderson y González, 2011; Warren y Seifert, 2011; Warren et al., 2014). 

De los predictores ambientales empleados, la distancia a la costa fue el predictor 

con mayor contribución en los modelos de nicho en 13 de las 14 especies modeladas. En 

todos los modelos la idoneidad ambiental de las especies aumentó a medida que disminuyó 

la distancia a la costa. Aunque la distancia a la costa no presenta un efecto directo sobre la 

fisiología de los organismos (es un predictor distal sensu Austin, 2002), esta variable 

posiblemente está describiendo otros factores que sí afectan la supervivencia de estos. Las 

áreas cercanas a la costa por lo general presentan poca profundidad, temperaturas cálidas, 

mayor productividad y disponibilidad de luz (Kleypas et al., 1999; Davies et al., 2008; Costa 

et al., 2015); todos estos factores óptimos para la presencia de especies del género Elysia 

(Krug, 2009; Krug et al., 2016). Esto concuerda con trabajos previos en los cuales para otros 

organismos marinos esta variable también fue la que más contribuyó para explicar su 

distribución (Lirman et al., 2008; Friedlaender et al., 2011; Gowan y Ortega-Ortiz, 2014; 

Costa et al., 2015; Roos et al., 2015). Aunque la distancia a la costa fue el predictor más 

importante en esta investigación, no se recomienda su inclusión en transferencias 
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temporales al pasado y/o al futuro ya que no es posible garantizar que su relación con las 

variables directas se mantenga en el tiempo (Anderson, 2013).  

La temperatura máxima fue la segunda variable con mayor aporte a la ganancia de 

los modelos lo cual tiene sentido biológico ya que ésta si tiene relación directa con la 

fisiología de los organismos. Se han reportado los efectos de la temperatura para la subclase 

Heterobranchia, principalmente en las primeras etapas del desarrollo (Schultz et al., 2011, 

Dehnel y Kong, 1979, Biermann et al., 1992, Moran y Woods, 2007). Para las especies que 

presentan cleptoplastía (E. crispata, E. chlorotica, E. cornigera, E. ornata, E. patina, E. 

velutinus, E. papillosa, E. pratensis), la temperatura es un factor importante, Waugh y Clark 

(1986) reportaron para E. velutinus un óptimo fisiológico para la partición de fotosintatos 

en macromoléculas a 30°C. 

Teniendo en cuenta los registros de presencia del género y los modelos de nicho, la 

mayor riqueza en el Atlántico occidental se observa en el Caribe, lo cual coincide con lo 

reportado por Jensen (2007) quien sugiere que esta región fue un centro de diversificación 

para el grupo. En la filogenia presentada por Krug et al. (2016) se puede observar que el 

subclado que derivó hace más tiempo, complejo E. papillosa, tiene todos sus 

representantes en el Caribe, los demás complejos presentan algunas especies con 

distribución solo en el Caribe o en el Caribe y Brasil, lo que puede indicar que han ocurrido 

varios eventos de dispersión. La conectividad del género entre el Caribe y Brasil se reduce, 

debido al cambio generado en las propiedades físicas y químicas de las aguas costeras, por 

la pluma Amazonía – Orinoco (AOP). Aunque la AOP es una barrera fuerte para los 

organismos (Jensen, 2007) seis de las especies estudiadas (E. canguzua, E. evelinae, E. 

ornata, E. serca, E. subornata y E. velutinus) presentan distribución al norte y al sur de la 

AOP. Cuando el nivel del mar se incrementa, se disminuye la sedimentación y se tiene una 

salinidad normal en la plataforma exterior de la AOP generándose un corredor entre el 

Caribe y Brasil (Rocha, 2003), lo que puede permitir la dispersión larvaria. La permeabilidad 

de la AOP fue corroborada por el análisis genético de poblaciones establecidas de ambos 

lados de las barreras (Rocha, 2003). Al ser organismos bentónicos con poco desplazamiento 

la dispersión del género ocurre durante el período de larva planctónica (Krug, 2009). La 
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distancia recorrida depende de factores externos como las corrientes marinas, efectos 

maternos (tamaño del huevo y propiedades internas de la masa del huevo) y características 

larvarias (tipo de larva, tasa de desarrollo, elección de hábitat) (Briggs, 1974; Krug, 2009; 

Luiz et al., 2012; Krug et al., 2015). Teniendo en cuenta el tipo de larva, organismos con 

larvas planctotróficas pueden ser transportados largas distancias ya que pueden 

alimentarse mientras completan su desarrollo (Hedgecock 1986; Krug et al., 2015). Por el 

contrario, las larvas lecitotróficas dependen de la energía nutricional suministrada por vía 

materna para completar su desarrollo (Krug, 1998). Para este tipo de larvas una mayor 

capacidad de dispersión depende del tamaño de la larva y la energía invertida por la madre 

(Marshall y Keough, 2003). Sin embargo, de las seis especies que se encuentran en el Brasil, 

tres presentan larva lecitotrófica (E. evelinae, E. subornata y E. velutinus) y tres larva 

planctotrófica (E. canguzua, E. ornata y E. serca), por lo que el tipo de larva no fue un 

impedimento para la dispersión a través de la AOP, Lo que coincide con la investigación de 

Luiz et al. (2012) donde se reporta que a pesar de que el modo de desarrollo larvario fue un 

predictor significativo para explicar la expansión del rango de distribución a través de la 

AOP, no se encontraron diferencias significativas entre los modos de desarrollo. Teniendo 

en cuenta lo anterior, la expansión del rango geográfico de estas especies puede estar 

siendo afectada por los efectos maternos y/o su capacidad para establecer una población 

en el nuevo hábitat luego de la dispersión a través de la barrera, que depende de la 

tolerancia a las condiciones ambientales novedosas y la presencia de la señal metamórfica 

(para algunas especies).  

Por otro lado, la costa entre Canadá y Florida, el norte del Golfo de México y la AOP, 

presentan de manera general los valores más bajos de riqueza taxonómica. La primera 

alberga condiciones demasiado frías para el género; con excepción de E. chlorotica especie 

que soporta disminución de salinidad y está adaptada a temperaturas bajas (Krug et al., 

2016). En la segunda región se encuentra una de las zonas de hipoxia costera más grandes 

del mundo (niveles de oxígeno disuelto por debajo de 2 mg/l), con un área aproximada de 

21,000 km2, en la plataforma continental de Luisiana y Texas (Rabalais et al., 2002). Además 

se encuentran las descargas de los ríos Mississippi y Atchafalaya. En la tercera están las 
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descargas de los ríos Orinoco y Amazonas. En las descargas de los ríos se generan 

condiciones no adecuadas para las babosas marinas como turbidez, baja salinidad y exceso 

de sedimentos (Rocha, 2003; Luiz et al., 2012).   

Finalmente es importante recordar que el ‘stacking’ es un método que tiende a 

sobreestimar la riqueza taxonómica local de las especies (Guisan y Rahbek, 2011; Calabrese 

et al., 2014). Guisan y Rahbek (2011) propusieron el marco integrado SESAM (modelado de 

ensamblaje de especies espacialmente explícito), que busca solucionar los problemas de la 

sobrepredicción. Este marco no fue empleado para la determinación de la riqueza, debido 

a que no se encontraron inventarios robustos que permitieran corregir la riqueza obtenida 

con el ‘stacking’ con un modelo macroecológico. Teniendo en cuenta la potencial 

sobreestimación de la riqueza taxonómica, la representación de esta en las AMPs puede ser 

aún menor de lo calculado, lo que resalta la importancia de conocer la ecología y evaluar el 

estado de conservación de estas especies. A pesar de las limitantes por falta de información, 

en este estudio se construyeron modelos robustos que pueden ser la base de futuros 

estudios ecológicos y por medio de ellos probar hipótesis relacionadas con patrones 

espaciales específicos de la biodiversidad bentónica; además, de permitir la realización de 

predicciones relacionadas con el cambio climático. Los mapas de distribución potencial 

proporcionan la base para la inclusión de estas especies en la determinación o actualización 

de áreas marinas protegidas. La riqueza calculada incluyó especies que por la poca cantidad 

de datos hubieran sido excluidas en otras modelaciones, posibilitando su inclusión en 

estrategias de conservación. A futuro la realización de inventarios independientes, 

permitiría probar la hipótesis de riqueza y validar los modelos presentados. 
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Anexos capítulo 1 

 

 

Anexo 1.1. Modelos de nichos ecológicos para trece especies de Elysia. A. Predicciones continua. 

B. Predicción binaria. Para las predicciones binarias, el naranjado indica que es favorable y el 

blanco indica que no es favorable. 
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Anexo 1.1. Modelos de nichos ecológicos para trece especies de Elysia. A. Predicciones continua. B. 

Predicción binaria. Para las predicciones binarias, el naranjado indica que es favorable y el blanco 

indica que no es favorable (continuación). 
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Anexo 1.2. Modelos de distribución binarios para las seis especies de Elysia que presentaron menos 

de siete registros de presencia. El naranjado indica que es favorable y el blanco indica que no es 

favorable. 
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favorable (continuación). 
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Anexo 1.2. Modelos de distribución binarios para las seis especies de Elysia que presentaron 

menos de siete registros de presencia. El naranjado indica que es favorable y el blanco indica que 

no es favorable (continuación). 
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CAPÍTULO 2. EFECTOS POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA DISTRIBUCIÓN DE 

LAS ESPECIES DEL GÉNERO Elysia DEL CARIBE 

 

Resumen 

Las babosas marinas del género Elysia han sido ampliamente estudiadas por su capacidad 

de “robar” cloroplastos de su fuente de alimento (cleptoplastía) y mantenerlos 

fotosintéticamente activos. Sin embargo, a la fecha no existe información detallada sobre 

su potencial respuesta ante el cambio climático global. En este estudio se realizaron 

modelos de nicho ecológico para 14 especies de Elysia del Caribe con el algoritmo MaxEnt. 

Los modelos fueron proyectados a dos períodos de tiempo (2050 y 2100) y a dos escenarios 

RCP (4.5 - estabilización y 8.5 - pesimista). Se predice una expansión en los extremos de la 

distribución y reducción del área favorable para la mayoría de las especies. Elysia chlorotica 

es la especie que se verá más afectada con el cambio climático, presentando reducción del 

área favorable hasta en un 59.1%. Los cambios en la riqueza se presentaron en diferentes 

áreas, sin embargo, resaltan tres grandes extensiones con una riqueza de 13 en el presente 

y que se pronostica en el futuro no tendrán especies: sureste del Golfo de México, Gran 

Banco de las Bahamas y el sureste de Brasil. Del área total con condiciones ambientales 

adecuadas para por lo menos una especie del género, el 23.9% se encuentra representado 

en áreas marinas con alguna categoría de protección, esta área se reduce en los diferentes 

escenarios de cambio climático, aunque mínimamente. 

 

Introducción 

Se ha reportado que el cambio climático (CC) afectará en menor tiempo a las especies 

marinas con respecto a las terrestres, debido al acelerado cambio de las variables 

oceanográficas (Sorte et al., 2010). Sin embargo, la mayor parte de los estudios sobre CC en 

ambientes marinos se han llevado a cabo con corales y peces (Przeslawski et al., 2008). 

Entre los organismos marinos, las especies sésiles o aquellas con desplazamiento lento son 

las más vulnerables ante cambios ambientales por la dificultad para rastrear mejores 

condiciones (Pörtner et al., 2014). Asimismo, los organismos de zonas tropicales tienen por 
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lo general menor tolerancia a los cambios ambientales que los organismos de zonas 

templadas (Compton et al., 2007, Donelson et al. 2012). En este contexto, los moluscos de 

zonas tropicales enfrentan un futuro complicado bajo diversos escenarios de calentamiento 

global (Khoo y Chin, 1983). 

El género Elysia es un grupo de moluscos gasterópodos de la subclase 

Heterobranchia, orden Sacoglossa (comúnmente conocidos como babosas marinas) con 

muchas especies que se distribuyen en las regiones tropicales del mundo. El género 

presenta coloraciones verdosas y tienen una rádula en forma de herradura que les permite 

succionar el contenido citoplasmático de las algas de las que se alimentan; son 

hermafroditas simultáneos con fertilización interna cruzada que depositan las masas de 

huevos en algas hospederas; al eclosionar el huevo se genera una larva velígera, que 

dependiendo de la especie puede ser planctotrófica o lecitotrófica; algunas especies 

presentan poecilogonia (variación de las larvas dependiendo del estímulo ambiental) y para 

la metamorfosis requieren de una señal metamórfica, como la presencia de las algas de las 

que se alimentan (Dionísio et al. 2013). La cleptoplastía (capacidad de “robar” cloroplastos 

de las algas de las que alimentan y mantenerlos activos en sus células digestivas) también 

es una característica particular de algunas especies de este grupo (Pierce y Curtis, 2012; 

Rumpho et al., 2011, Cruz et al., 2014). A pesar de que ésta condición fisiológica les permite 

la realización de fotosíntesis y alimentarse de manera alternativa también trae riesgos para 

los individuos bajo estrés ambiental, haciéndolos más susceptibles a los efectos del CC 

(Dionísio et al., 2017). 

Estudios experimentales en laboratorio y algunos de campo a escala local han 

reportado impactos negativos del CC sobre algunas especies de heterobranquios. Por 

ejemplo, Dehnel & Kong (1979) observaron en la especie Cadlina luteomarginata que 

temperaturas mayores a 20°C inhibían el desarrollo embrionario; Biermann et al. (1992) 

observaron que el aumento de la radiación solar en la zona intermareal mataba a los 

embriones de la especie Doris montereyensis; Moran & Woods (2007) documentan en un 

estudio con Tritonia diomedea que temperaturas elevadas dieron como resultado bajos 

niveles de oxígeno dentro de las masas de sus huevos. Específicamente para el género 
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Elysia, al momento de este estudio sólo se encontró el trabajo de Dionísio et al. (2017) 

quienes observaron que la acidificación y el aumento en la temperatura del mar afectaron 

negativamente diversos aspectos reproductivos de la especie E. crispata. 

Muchas especies del género presentan características biológicas (e.g. bajas 

densidades poblacionales, coloraciones crípticas) que dificulta su estudio en vida libre, por 

lo que la mayor parte de la información que se tiene sobre el grupo proviene de registros 

de presencia fortuitos. Bajo estas limitaciones una herramienta con gran potencial para el 

estudio de las babosas marinas es el modelado de nichos ecológicos (MNE). En éste se 

caracterizan los requerimientos ambientales de las especies de interés por medio de la 

asociación entre sus registros de presencia y variables ambientales del sitio, para luego 

identificar regiones ecológicamente similares dentro del área estudiada y estimar su 

distribución potencial (Soberón et al., 2017). Las distribuciones modeladas pueden ser 

proyectadas a escenarios futuros para evaluar cambios potenciales en éstas como 

consecuencia del CC (Anderson, 2013). 

A pesar de sus alcances el MNE ha sido poco utilizado en estudiar la influencia del 

CC sobre la distribución de especies de moluscos marinos (Dambach y Rödder, 2011; 

Robinson et al., 2011). Recientemente, Saupe et al. (2014) modelaron los nichos ecológicos 

de 14 especies y los proyectaron a escenarios futuros encontrando reducción en las áreas 

de distribución potencial y respuestas especie-específicas. Contrariamente, en estudios 

previos con otros grupos de organismos marinos se han identificado ciertos patrones 

generales en lo que se refiera a ambitos de distribución. De acuerdo con Poloczanska et al. 

(2016) es frecuente observar expansión de los límites geográficos en la distribución de 

muchas especies hacia latitudes más altas y zonas más profundas. A pesar de que éste 

fenómeno ha sido documentado aisladamente en algunas especies de heterobranquios 

(Valdés y Bertsch, 2000; Goddard et al., 2011; Uribe y Pacheco, 2012; Goddard et al., 2016; 

Nimbs y Smith, 2016; 2018) a la fecha no existe un análisis detallado en este grupo que 

permita estudiar cambios distribucionales probables bajo escenarios futuros de CC.  

Las especies del género Elysia, al ser organismos ectotermos están ocupando todos 

los ámbitos de latitud que están dentro de sus tolerancias térmicas, un incremento en la 
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temperatura del mar ocasionaría una expansión hacia los polos y contracción en las zonas 

tropicales (Tewksbury et al., 2008; Sunday et al., 2012). Sumado a esto la mayoría de las 

especies son de ambientes tropicales; según la hipótesis de variabilidad climática, las 

especies tropicales tienen nichos térmicos más estrechos ya que evolucionaron en un 

ambiente térmico más estable (Stuart-Smith et al., 2017), esta característica dificulta su 

adaptación a las nuevas condiciones por lo que se esperaría una pérdida de área favorable. 

El objetivo de este capítulo fue evaluar las potenciales afectaciones del CC sobre las 

distribuciones de las especies del género Elysia del Caribe para estimar su riqueza 

taxonómica actual y bajo escenarios futuros y evaluar su representatividad en el sistema de 

áreas marinas protegidas. Para esto se modelaron los nichos ecológicos actuales de 14 

especies y se proyectaron a distintos escenarios futuros. Se probaron dos hipótesis con 

respecto a las posibles respuestas de estos moluscos ante el CC: (1) El género Elysia 

presentará en el futuro un desplazamiento de la favorabilidad ambiental hacia latitudes más 

altas, y (2) Como consecuencia del cambio climático, las áreas ambientalmente favorables 

para la distribución del género se verán disminuidas.  

 

Métodos 

Selección de especies y determinación del área de accesibilidad histórica (M)  

Se incluyeron en este estudio todas las especies de género Elysia con distribución en el 

Caribe (Krug et al., 2016) que contaron con un número de registros mayor o igual a siete. 

No se incluyeron especies con menos registros dado que los algoritmos suelen tener un 

pobre desempeño con pocos datos. El área de accesibilidad histórica para cada especie 

(área M; sensu Soberón y Peterson, 2005) se determinó por medio de la superposición de 

los registros de las especies con los polígonos de las provincias marinas costeras del mundo 

(Spalding et al. 2007). Para la delimitación de las M’s se seleccionaron las provincias que 

coincidían con los puntos de presencia, además de las provincias marinas en el Atlántico 

occidental hasta donde se extendieron las corrientes del Golfo de México al norte y la 

corriente de Brasil al sur. Teniendo en cuenta que las especies son del mismo género, se 

utilizó la misma M para la mayoría de ellas. Esto bajo el supuesto de que su capacidad de 
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dispersión se ve afectada por las mismas barreras físicas. E. chlorotica presenta una 

distribución limitada al norte del Atlántico, por lo que para esta especie se delimitó una M 

diferente; se determinó la ecorregión Caroliniana (región central de Florida) como el límite 

sur y en el norte la ecorregión Northern Grand Banks- Southern Labrador, bajo el supuesto 

que la direccionalidad de la corriente del Golfo de México (Sur-Norte) es una potencial 

barrera a la dispersión para esta especie. 

 

Datos biológicos 

Los registros de presencia fueron obtenidos de las bases Ocean Biogeographic Information 

System (OBIS, http://iobis.org), Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 

https://www.gbif.org/), Naturalista (https://www.naturalista.mx/), Colección Nacional de 

Moluscos UNAM (CNMO), Colección de moluscos del grupo de Biodiversidad Marina de 

Yucatán (BDMY), Smithsonian National Museum of Natural History 

(https://collections.nmnh.si.edu/search/iz/), Florida Museum of Natural History 

(http://specifyportal.flmnh.ufl.edu/iz/), The Academy of Natural Science 

(http://clade.ansp.org/malacology/collections/), Instituto de Investigaciones Marinas y 

Costeras de Colombia (INVEMAR, http://siam.invemar.org.co/), artículos científicos y  

muestreos realizados en Isla Fuerte (Caribe colombiano). Las bases de datos fueron 

depuradas, eliminando información repetida y registros mal georreferenciados. Se realizó 

un filtrado espacial con la herramienta “Spatially Rarefy Occurrence Data” de “SDMtoolbox” 

(Brown, 2014) en ArcGis 10.2 (© ESRI) para los registros de presencia de E. crispata con el 

fin de reducir la autocorrelación espacial y disminuir el sesgo hacia áreas más intensamente 

muestreadas. Se probaron tres buffers (10, 20 y 65 km) para el filtrado, dando como 

resultado tres bases de registros además de la original (no filtrada). De estas cuatro bases 

se seleccionó la que generó mejores modelos de nicho, de acuerdo con una serie de 

métricas de evaluación que se describen más adelante. Debido a la poca cantidad de 

registros no se realizó el filtrado espacial para las demás especies.  

Predictores ambientales 

http://iobis.org/
https://www.gbif.org/
https://www.naturalista.mx/
https://collections.nmnh.si.edu/search/iz/
http://specifyportal.flmnh.ufl.edu/iz/
http://clade.ansp.org/malacology/collections/
http://siam.invemar.org.co/
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Se emplearon las capas bentónicas de BioOracle (Tyberghein et al., 2012) para tres 

temporalidades: presente, futuro 2050 y futuro 2100. Para cada uno de los tiempos futuros 

se usaron dos escenarios que representan forzamiento radiativo total: uno de mayor 

mitigación (RCP 4.5) y uno con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto 

invernadero (RCP 8.5). Las variables disponibles para cada temporalidad y escenario son: 

velocidad de las corrientes, temperatura y salinidad, cada una con seis variaciones (máximo, 

promedio, mínimo, rango, promedio de registros mínimos por año y promedio de registros 

máximos por año), para un total de 18 variables. Las variables se obtuvieron en formato 

ASCII raster con una resolución de cinco arcos de minuto (~9.2 km2) y fueron cortadas 

usando como máscara la M de cada especie. De esta manera se evita que el modelo 

seleccione condiciones ambientales favorables en lugares inaccesibles para las especies 

(Soberón y Peterson, 2005). Para evitar sobreajuste en los modelos se disminuyó la 

colinealidad en los conjuntos de variables mediante análisis de correlación de Pearson. 

Cuando dos variables tuvieron una r ≥ 0.8 se conservó únicamente la variable que tuviera 

más significado biológico. Para este análisis se utilizó la herramienta “Remove Highly 

Correlated Variables” de “SDMtoolbox” (Brown, 2014) en ArcGis 10.2 (© ESRI). 

 

Modelado de la distribución potencial 

Se usó Maxent 3.4 (Phillips et al., 2017) para modelar el nicho ecológico de las especies, 

estimar su favorabilidad ambiental y su distribución potencial. Se seleccionó este algoritmo 

por su alto rendimiento predictivo con solo registros de presencias y su buen desempeño 

con pocos datos (Pearson et al., 2007; Wisz et al., 2008; Elith et al., 2011). Para maximizar 

la capacidad predictiva del modelo y evitar el sobreajuste, para cada especie se probaron 

diferentes combinaciones de parámetros (variando el ‘regularization multiplier’ y las 

‘features’) en el paquete de R ENMeval (Muscarella et al., 2014). Se eligieron las 

combinaciones de ajustes que generaron modelos de nicho con una menor tasa de omisión, 

un mayor AUC y un menor ∆AICc (delta de Akaike corregido), en ese orden de importancia, 

usando un conjunto de registros de presencia independientes obtenidos mediante el 

método “block” para las especies con más de 20 registros y “jackknife” para las especies 
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con menos de 20 registros (Pearson et al., 2007; Shcheglovitova y Anderson, 2013). Una vez 

definidos los mejores ajustes se construyeron modelos con cinco repeticiones en la 

modalidad ‘bootstrap’, 20% de los registros de presencia aleatorios como datos de 

evaluación y formato de salida ‘logistic’. Asimismo, se seleccionó la opción jackknife para 

medir la contribución de cada predictor en el modelo y se construyeron para cada especie 

curvas de respuesta con las variables ambientales. 

Los modelos se transfirieron a cada escenario futuro usando dos procedimientos: 1) 

‘clamping’ y 2) truncación. Por lo tanto, se realizaron 112 proyecciones (14 especies × 2 

temporalidades x 2 escenarios RCP × 2 procedimientos de transferencia. Adicionalmente 

los modelos fueron recortados con una máscara de batimetría, con valores máximos de 

profundidad de 40 m; profundidad máxima en la que se ha reportado la presencia del 

género (Goodwin et al., 2011). 

Los modelos continuos de favorabilidad ambiental generados en Maxent se 

convirtieron en mapas binarios de distribución potencial aplicando un umbral del 5% de 

omisión permitida (Cooper y Soberón, 2018). Este umbral fue aplicado con el fin de evitar 

la inclusión de poblaciones sumideros o errores en los registros no identificados en la fase 

de limpieza de bases de datos. Para cada especie se generaron cuatro mapas (Clamping-

RCP4.5, Clamping-RCP8.5, Truncación-RCP 4.5, Truncación-RCP 8.5), producto de la suma 

del modelo de presente con los modelos de futuro (2050 y 2100). Estos mapas permitieron 

la visualización de los cambios potenciales en la distribución de las especies (expansión, 

contracción, estabilidad). Para determinar la proporción del cambio en el futuro, se 

calcularon el total de pixeles favorables por escenario sobre el número total de pixeles en 

el área de estudio y se contrastó el resultado con respecto al presente.  

La riqueza potencial se determinó mediante el apilamiento de modelos para el 

presente y para cada uno de los escenarios futuros (2050-Clamping-RCP4.5, 2050-Clamping-

RCP8.5, 2050-Truncación-RCP 4.5, 2050-Truncación-RCP 8.5, 2100-Clamping-RCP4.5, 2100-

Clamping-RCP8.5, 2100-Truncación-RCP 4.5, 2100-Truncación-RCP 8.5). Para la 

visualización de los cambios en la riqueza con respecto al presente se le sumo el mapa de 

riqueza del presente a cada uno de los mapas de riqueza de los escenarios futuros. 
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Por último, se identificaron y mapearon las áreas de extrapolación estricta (i.e. 

donde se presentaron combinaciones de ambientes novedosos en el futuro) mediante The 

mobility-oriented parity method (MOP) usando un percentil 10 (Owens et al., 2013). 

 

Representatividad de Elysia en Áreas Marinas Protegidas (AMP) 

Para determinar la representatividad del género en zonas destinadas para la conservación 

se realizó una superposición de los mapas de riqueza descritos en la sección anterior, con 

una capa vectorial de áreas marinas protegidas obtenida de la World Commission on 

Protected Areas (UNEP-WCMC y IUCN 2019). Esta capa está compuesta por archivos de 

polígonos y puntos que incluyen áreas protegidas nacionales con reconocimiento 

gubernamental, áreas designadas bajo convenios regionales e internacionales, áreas 

protegidas a nivel privado y por pueblos autóctonos, además de territorios y áreas 

conservadas por la comunidad. Solo se trabajó con el archivo de polígonos por lo que se 

obtuvo un total de 2,159 AMPs en el área de estudio. Teniendo en cuenta que existen AMPs 

que se superponen, al existir en un mismo espacio áreas con diferentes categorías de la 

UICN, estas se unieron para evitar un doble conteo dando un total de 1,237 AMPs en el área 

de estudio. Se calculó para cada uno de los valores de riqueza la cantidad de pixeles 

contenidos en los polígonos de las AMPs. Este procedimiento se realizó para el presente y 

todos los escenarios de cambio climático. Se usó la herramienta “Zonal Statistics as Table” 

de “SDMtoolbox” (Brown, 2014) en ArcGis 10.2 (cESRI) para obtener los estadísticos de la 

riqueza en las AMP. 

 

Resultados 

Se obtuvieron 292 registros de presencia únicos los cuáles representaron 14 de las 29 

especies del género reportadas para el Caribe. Para construir los modelos de nicho de E. 

crispata se usó la base filtrada con el buffer de 20 km (57 registros). De los 18 predictores 

ambientales, siete fueron seleccionados para la modelación después de disminuir la 

colinealidad: salinidad máxima, salinidad mínima, temperatura máxima, rango de 

temperatura, velocidad máxima de las corrientes, velocidad mínima de las corrientes y 
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rango de la velocidad de las corrientes. Las evaluaciones de los modelos mostraron en 

general un buen rendimiento, con un AUC ≥ 0.88. La tasa de omisión fue menor al 10%. El 

criterio de AICc permitió seleccionar modelos menos complejos, con valores de ∆AICc en su 

mayoría menores a dos. No obstante, tres modelos presentaron valores superiores y en dos 

modelos no fue posible calcular este valor ya que el número de parámetros excedió el 

número de registros (Tabla 2.1).  

 

Tabla 2.1. Resumen de los datos obtenidos para cada especie del género Elysia del Caribe, de los 

parámetros y de las métricas de evaluación para las especies en las que se hicieron modelos de 

nicho. TR: total registros, RD: registros depurados, TO: Tasa de omisión, AUC: Área bajo la curva, 

∆AICc: Delta de akaike corregido (NA: Cuando el número de parámetros es mayor que el número de 

registros), F: features, RM: factor de regularizaciones. 

ESPECIE TR RD TO AUC ∆AICc F RM 

Elysia canguzua 16 9 0.06 0.98 26.3 LQ 0.5 

Elysia chlorotica 48 17 0.01 0.90 129.7 H 3 

Elysia cornigera 19 14 0.02 0.96 0.0 L 1 

Elysia crispata 262 57 0.00 0.92 0.0 L 0.5 

Elysia evelinae 16 14 0.02 0.96 NA H 1 

Elysia marcusi 17 12 0.03 0.88 0.0 LQ 1.5 

Elysia ornata  34 21 0.05 0.89 0.0 L 1 

Elysia papillosa  19 18 0.01 0.91 0.0 L 1 

Elysia patina  16 16 0.01 0.92 0.0 L 1.5 

Elysia pratensis  19 16 0.01 0.90 0.0 LQ 1.5 

Elysia subornata  34 26 0.00 0.95 1.9 LQ 2 

Elysia taino  11 7 0.09 0.96 NA H 3.5 

Elysia velutinus  63 42 0.07 0.91 0.0 LQ 3 

Elysia zuleicae  27 23 0.03 0.91 5.9 L 3.5 

 

Se eligieron los modelos de ‘clamping’ para representar los cambios potenciales en 

la distribución de las especies. Esto debido a que el resultado del análisis MOP para 2050 y 

2100 solo mostró tres zonas de extrapolación estricta con poca superficie tanto para el RCP 



66 
 

4.5 como para el RCP 8.5: En la bahía de Chesapeake, Virginia, EE.UU.; en la descarga del rio 

Misisipi, Louisiana, EE.UU. y en la descarga del rio Amazonas, Brasil (Anexo 2.1). Los 

resultados de las transferencias usando truncación se presentan en los anexos.  

Como resultado de las transferencias se predice expansión en los extremos de la 

distribución para la mayoría de las especies y contracción en zonas tropicales. Diez especies 

presentaron desplazamiento al extremo norte en 2050, en 2100 en el RCP 8.5 el número de 

especies con desplazamiento en esa dirección se incrementó a 13. En el extremo sur se 

predice un desplazamiento para seis especies en 2050 RCP 8.5, incrementándose el valor a 

11 especies en 2100 para ambos RCPs. Las especies que no presentaron desplazamiento al 

sur en 2100 fueron: E. chlorotica, E. evelinae y E. subornata.  

Se predice una reducción del área favorable para la mayoría de las especies. En 2050, 

para ocho de las 14 especies se observó contracción, este valor se incrementó a 10 especies 

en 2100 en el RCP 8.5. Para E. canguzua, E. cornígera y E. taino se predice incremento del 

área favorable en todos los escenarios. La reducción más drástica en el área favorable fue 

del 59.1% para E. chlorotica en 2100 en el RCP 8.5 (Fig. 2.1, Anexo 2.2). El porcentaje de 

reducción y las regiones afectadas fueron diferentes entre las especies, sin embargo, se 

observaron tres grandes áreas de contracción comunes para la mayoría de ellas (a 

excepción de E. chlorotica). La primera está ubicada en Brasil, de Alagoas hasta el límite de 

Bahía con Espíritu Santo, está área solo es favorable para las especies en el presente. La 

segunda se encuentra en el Golfo de México, desde el Cabo Catoche en la península de 

Yucatán hasta la frontera de México con Estados Unidos. La tercera está situada en el Gran 

Banco de las Bahamas. En las dos últimas áreas se predice una reducción en 2100 RCP 8.5. 

Para E. chlorotica se presentó contracción al norte y sur de su distribución en todos los 

escenarios, con una pequeña expansión en 2100 RCP 8.5 en Terranova y Labrador, Canadá. 

Se seleccionó E. ornata como ejemplo para la visualización de los cambios en las 

distribuciones geográficas (Fig. 2.2), los modelos para las demás especies se presentan en 

el anexo 2.3. 

 



67 
 

 

Figura 2.1. Proporción del área con favorabilidad en el presente y futuro para las especies del género 

Elysia del Caribe bajo diferentes combinaciones de escenarios RCP. 
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Figura 2.2. Cambios en el área con favorabilidad ambiental y posibles distribuciones entre las 

condiciones actuales y futuras para Elysia ornata, en dos escenarios RCP.   

 

En todos los escenarios de cambio climático se presentó un incremento en la riqueza 

en ambos extremos de la distribución. En el norte entre Carolina del Norte y Rhode Island y 

en el sur entre Rio de Janeiro y Uruguay. La reducción en la riqueza (con valores de cero) se 

observó entre Alagoas y el límite de Bahía con Espíritu Santo, Brasil, en todos los escenarios. 

En 2100 RCP 8.5, se redujo la riqueza a cero entre el cabo Catoche en la península de 

Yucatán y la frontera de México con Estados Unidos, y en el Gran Banco de las Bahamas 

(Fig. 2.3, Anexo 2.4).  
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Figura 2.3. Cambio de la riqueza en los diferentes escenarios de cambio climático con respecto al 

presente 
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Del área total que posee condiciones ambientales adecuadas en el presente para al 

menos una especie del género, 23.94% se encuentra representado en las AMPs. Esta área 

se reduce en los diferentes escenarios de cambio climático, aunque mínimamente. Con 

respecto a la mayor riqueza potencial (14 especies), esta se encontró totalmente contenida 

en el sistema de AMPs del sureste de Estados Unidos, en Georgia. No obstante, en los 

escenarios de 2050 se observó una pérdida de área en las AMPs con esta riqueza 

taxonómica y en 2100 no se estimaron áreas con estos valores. Por otro lado, se observó 

que algunas regiones de alta riqueza potencial se conservan en todos los escenarios, de 

ellas se resaltan cuatro áreas que además de presentar una riqueza igual a 13, tienen mayor 

extensión que las demás y no se encuentran contenidas en las AMPs: norte de las Bahamas, 

suroeste de Cuba, límite de Honduras con Nicaragua y entre Natal y Aracaju, Brasil (Fig. 2.4, 

Anexo 2.5).  
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Figura 2.4. Representación de la riqueza potencial del género Elysia en las áreas marinas protegidas 

del Atlántico occidental. Se muestran las combinaciones de temporalidad y escenarios RCP.   

 

Discusión 

Los resultados de este estudio permitieron probar las hipótesis planteadas. Con respecto a 

la primera hipótesis, la mayoría de las especies presentaron expansiones hacia latitudes 

más altas en todos los escenarios. En el caso de las temperaturas extremas, los mecanismos 

de suministro de oxígeno se limitan en los ectotermos marinos, causando afectación de las 

funciones del organismo por disminución de la energía celular (Pörtner y Knust, 2007). Bajo 

estas condiciones la respuesta esperada de los organismos es el desplazamiento a latitudes 

con condiciones favorables. Estos resultados coinciden con otras investigaciones en 

organismos marinos (Cheung et al., 2009; Sunday et al., 2012; Poloczanska et al., 2016) y 

con los desplazamientos de heterobranquios hacia latitudes más altas como respuesta al 
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incremento de la temperatura del mar (Valdés y Bertsch, 2000; Goddard et al., 2011; Uribe 

y Pacheco, 2012; Goddard et al., 2016; Nimbs y Smith, 2016; 2018).  

En relación a la segunda hipótesis se observó una reducción del área favorable en la 

mayoría de las especies. Aunque se presentó un desplazamiento de la favorabilidad en los 

extremos de la distribución, esta expansión no compensa la pérdida ocasionada por el CC 

en el área de distribución actual. Trece de las catorce especies incluidas en este estudio son 

especies tropicales, las cuáles presentan una menor adaptación a cambios de temperatura 

por haber evolucionado en ambientes térmicos más estables, además de vivir en ambientes 

cuyas temperaturas máximas se encuentran más cerca de sus límites letales en 

comparación con las especies que se originaron en zonas templadas (Tewksbury et al., 2008; 

Sunday et al., 2012; Stuart-Smith et al., 2017). A pesar de lo anterior la especie para la que 

se pronosticó una mayor afectación con el CC es una especie de zonas templadas y para tres 

de las especies tropicales se predice incremento del área favorable en todos los escenarios. 

Elysia chlorotica está limitada al sur por ambientes tropicales, el incremento en la 

temperatura del mar limitará aún más su distribución en esa dirección. Aunque el 

desplazamiento al norte era la respuesta esperada para esta especie bajo los escenarios de 

CC, los resultados obtenidos en la modelación mostraron que en el futuro el norte no 

alcanzará las condiciones ambientales necesarias para el establecimiento de esta especie. 

Actualmente se ha reportado la disminución en las poblaciones de E. chlorotica (Main, 

2018). No se encontró un atributo morfológica o fisiológica que permitiera concluir acerca 

del porque E. canguzua, E. cornígera y E. taino presentaron incremento del área favorable 

en todos los escenarios. 

En las regiones donde se predice una mayor pérdida de riqueza ya existen evidencias 

de vulnerabilidad ante las condiciones de CC. Para el sur del Golfo de México se ha 

reportado el incremento en la temperatura superficial del océano, ascenso acelerado del 

nivel del mar, cambios en el régimen de lluvias y el patrón de descarga de agua dulce y 

cambios en la frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales (Yáñez-Arancibia et al., 

2014). La poca profundidad del Gran Banco de las Bahamas lo hace susceptible a las 

temperaturas extremas, se han reportado mortalidad de corales por el calentamiento 
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generado durante el ENSO y por eventos de enfriamiento extremos asociados con frentes 

fríos debido a su proximidad con América del Norte (Riegl, 2007).  Al sureste de Brasil se 

encuentran dos bancos poco profundos (Royal Charlotte Bank y Abrolhos Bank), en esta 

región hay poco aporte de agua dulce y presenta poca productividad debido a la influencia 

de las aguas cálidas y saladas de la corriente de Brasil que tienen baja concentración de 

nutrientes, estas características hacen que esta zona sea más susceptible al incremento de 

temperatura y salinidad (Pereira et al., 2005).  

Para las modelaciones solo se tuvieron en cuenta los registros de presencia de los 

organismos juveniles y adultos. Sin embargo, la dispersión de estos organismos se da 

durante la etapa larvaria, la distancia de desplazamiento dependerá en gran medida de la 

duración de la larva y esta a su vez depende de la temperatura del mar (O'Connor et al., 

2007).  La temperatura regula además el desove de muchos organismos, un cambio en la 

temporada de desove puede ocasionar que las especies con larva planctotrófica no 

encuentren el fitoplancton que requieren para su alimentación (Edwards y Richardson, 

2004; Hay et al., 2005). Especies que requieren un sustrato como señal metamórfica, como 

es el caso de las especies de Elysia, pueden verse afectados si el cambio en el periodo del 

desove evita que coincidan con el sustrato requerido (Przeslawski et al., 2008).  Por lo tanto, 

aunque las predicciones muestren ambientes favorables en latitudes más altas, es posible 

que la afectación de la temperatura en el estado larvario limite la dispersión de estos 

organismos.   

Aunque se encontró que aproximadamente el 23% del área con condiciones 

adecuadas (incluyendo todos los valores de riqueza) está representada en áreas marinas 

con alguna categoría de protección, se considera que el papel de estas áreas ante una 

amenaza como el cambio climático no es muy efectivo (Jones et al., 2004; Hughes et al., 

2017). Identificar regiones en la geografía donde la favorabilidad de los organismos se 

mantenga en el tiempo puede ser una estrategia de conservación efectiva para la 

preservación de las especies en un ambiente cambiante. Para el caso del género Elysia se 

recomienda la conservación de áreas con alta riqueza dentro de las regiones que cumplen 
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con estas condiciones (norte de las Bahamas, suroeste de Cuba, límite de Honduras con 

Nicaragua y entre Natal y Aracaju, Brasil).  

El resultado de esta investigación es un aporte en el conocimiento de la distribución 

del género, además de ser un insumo que puede ser utilizado para la conservación de estos 

organismos. Al conservar esté género, se está conservando un proceso único en el reino 

animal: la cleptoplastía. A futuro, la inclusión de estos rasgos en una modelación de la 

riqueza funcional, permitirían identificar regiones en la geografía que representen ambas 

expresiones de riqueza (taxonómica y funcional). 
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Anexos capítulo 2 

 

Anexo 2.1. Resultado del “The mobility-oriented parity method “ para las combinaciones de 

temporalidad y escenarios RCP. El color azul oscuro indica zonas de extrapolación estricta.  



82 
 

 

 

Anexo 2.2. Proporción del área con favorabilidad en el presente y futuro para las especies del género 

Elysia del Caribe bajo diferentes escenarios RCP – Procedimiento de truncación. 
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Anexo 2.3. Cambios en el área con favorabilidad ambiental y posibles distribuciones entre las 

condiciones actuales y futuras para trece especies del género Elysia del Caribe, en dos escenarios 

RCP. 
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Anexo 2.4. Cambio de la riqueza en los diferentes escenarios de cambio climático con respecto al 

presente – Procedimiento de truncación. 
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Anexo 2.5. Representación de la riqueza potencial del género Elysia en las áreas marinas protegidas 

del Atlántico occidental, procedimiento de truncación. Se muestran las combinaciones de 

temporalidad y escenarios RCP.   
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DISCUSIÓN GENERAL 

Todos los modelos de nicho presentados en este trabajo fueron significativos 

estadísticamente, lo que indica que los resultados no son producto del azar, además las 

bajas tasas de omisión muestran el acierto en la predicción de las presencias de las especies 

estudiadas. Los parámetros que generaron mejores métricas difirieron de los establecidos 

por defecto en Maxent, lo que muestra que los ajustes especie específicos aumentan la 

robustez de los modelos (Anderson y González, 2011; Warren y Seifert, 2011; Warren et al., 

2014).  La parametrización dependió de los registros de presencia y los predictores 

utilizados, presentándose diferencias incluso para la misma especie cuando se usaron 

predictores diferentes.  

Los predictores que mejor explicaron la distribución de las especies fueron la 

distancia a la costa y la temperatura máxima. La idoneidad ambiental fue mayor en zonas 

cercanas a la costa y temperaturas cálidas. Las zonas cercanas a la costa son las que 

presentan mayor impacto antrópico al ser las principales receptoras de las descargas de 

aguas residuales, residuos sólidos, además de la afectación del equilibrio ecológico por 

pérdida de especies producto de la sobreexplotación (Yáñez-Arancibia y Day, 2010), 

teniendo en cuenta que estas variables no fueron incluidas en este estudio, la reducción de 

áreas favorables para estas especies puede ser aún mayor de lo presentado. El resultado de 

temperatura máxima como uno de los predictores más influyentes en la modelación es 

consistente con lo reportado en la literatura para la subclase Heterobranchia (Dehnel y 

Kong, 1979; Biermann et al., 1992; Moran y Woods, 2007; Goddard et al. 2011). 

Con relación a las transferencias a escenarios futuros, la mayoría de las especies 

presentaron expansiones hacia latitudes más altas en todos los escenarios. En las 

temperaturas extremas se limita los mecanismos de suministro de oxígenos en los 

ectotermos marinos, causando afectación de las funciones del organismo por disminución 

de la energía celular (Pörtner y Knust, 2007). En estas condiciones la respuesta esperada es 

el desplazamiento de las especies a latitudes con condiciones favorables. Sin embargo, los 

modelos mostraron que en los escenarios futuros, las áreas con favorabilidad en latitudes 

más altas son pocas por lo que se pronostica perdida de área favorable para la mayoría de 
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las especies. Es importante resaltar que los resultados presentados son una hipótesis sobre 

la distribución de estas especies teniendo en cuenta el conjunto de predictores empleados, 

es posible que a futuro se vean fuertemente afectadas por algún predictor no considerado 

en esta investigación, impacto antrópico y/o cambios en las trayectorias de concentración. 

A pesar de que los resultados presentados son una respuesta potencial, los mapas de 

distribución y patrones de riqueza obtenidos para el género Elysia del Caribe, son la base 

para la inclusión de estas especies en programas de conservación, realizar estudios 

macroecológicos, además de ser una referencia para identificar cambios en los sistemas 

ecológicos. La información sobre las variables ambientales que más influyen sobre la 

distribución de estas especies y la identificación de las áreas donde se predice una pérdida 

de riqueza en el futuro, permite enfocar las estrategias hacia la prevención de los 

potenciales impactos del cambio climático. 

 

CONCLUSIONES GENERALES 

1. El uso de ENMeval permitió seleccionar las características que dieron lugar a las 

mejores métricas. MaxEnt tuvo un buen desempeño, incluso con las especies que 

tenían pocos registros. La implementación de esta metodología permitió obtener 

modelos robustos que sirven de base para la inclusión de estas especies en 

programas de conservación y/u otras investigaciones. 

2. La distancia a la costa y la temperatura máxima fueron las variables más importantes 

para el género Elysia con distribución en el Caribe. 

3. La mayoría de las especies presentaron expansiones hacia latitudes más altas en 

todos los escenarios de cambio climático y reducción del área favorable a futuro. La 

pérdida de riqueza se pronostica en tres grandes áreas: sur del Golfo de México, 

Gran Banco de las Bahamas y sureste de Brasil. 

4. La especie para la que se pronostica mayor afectación con el cambio climático es E. 

chlorotica, con pérdida de área favorable en 2050 y 2100 en todos los escenarios. 

Esta especie es de aguas templadas y se encuentra limitada al sur por ambientes 

tropicales. Aunque el desplazamiento al norte era la respuesta esperada para E. 
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chlorotica ante las condiciones de CC, los resultados obtenidos en la modelación 

mostraron que en el futuro el norte no alcanzará las condiciones ambientales 

necesarias para el establecimiento de esta especie. 

5. El género Elysia presentó una mayor riqueza taxonómica en las zonas cercanas a la 

costa, con disminución hacia los polos. La menor riqueza se presentó en las 

desembocaduras de los ríos Misisipi y Amazonas.  

6. Del área con condiciones favorables para el género se encontró una representación 

en las AMPs: del 19.5% cuando se usaron tanto predictores geofísicos como 

oceanográficos y 23.9% cuando se emplearon solo predictores oceanográficos. Se 

desconoce el estado de conservación de estas áreas, por lo que no se puede concluir 

sobre su efectividad en la conservación de estas especies. 
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