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ABSTRACT. The consequences of climate change on freshwater ecosystems and fish are evident, 
as their phenology and distribution have been altered. The objective of this study was to assess 
future climate change models as predictors of range reduction of two endemic cichlid species 
(Chortiheros wesseli and Amphilophus hogaboomorum) in Honduras. Bioclimatic and hydroclimatic 
variables and four modeling techniques were used: Maximum Entropy, Random Forest, MaxNet 
and Boosted Regression Trees. The best model was validated using the Area Under the Curve 
(AUC) and True Skill Statistics (TSS). The general circulation model HADGEM2_ES was used under 
the scenarios of Representative Concentration Pathways RCP4.5 and RCP8.5 at the 2050 and 2080 
horizons. The projections show Random Forest as the best model and under the climate change 
scenarios the distribution of both species decreased from 17.94% to 57.02% for RCP4.5 and 19.19% 
to 69.48 for RCP8.5. Suitable protected areas will not maintain favorable conditions for C. wesseli 
and potential areas for A. hogaboomorum are not included in the Honduran protected areas system. 
These results have important implications for the conservation of two endemic freshwater cichlid 
species in Honduras.

RESUMEN. Las consecuencias del cambio climático sobre los ecosistemas dulceacuícolas y los peces 
son evidentes, ya que han alterado su fenología y distribución. El objetivo de este estudio fue evaluar 
los modelos de cambio climático futuro como predictores de la reducción del área de distribución de 
dos especies de cíclidos endémicos (Chortiheros wesseli y Amphilophus hogaboomorum) de Honduras. 
Se emplearon variables bioclimáticas e hidroclimáticas y cuatro técnicas de modelización: Máxima 
entropía (MaxEnt), Bosque aleatorios (Random Forest), MaxNet y Árboles de regresión potenciados 
(Boosted Regression Trees). El mejor modelo se validó utilizando el Area Under the Curve (AUC) y 
True Skill Statistics (TSS). Se utilizó el modelo general de circulación HADGEM2_ES bajo los escenarios 
vías de concentración representativa RCP4.5 y RCP8.5 al horizonte 2050 y 2080. Las proyecciones 
elaboradas muestran a Random Forest como el mejor modelo y bajo los escenarios de cambio 
climático la distribución de ambas especies disminuyó entre el 17,94% al 57,02% para RCP4.5 y 
19,19% al 69,48 para RCP8.5. Las áreas protegidas no mantendrán las condiciones favorables 
para C. wesseli y las áreas potenciales de A. hogaboomorum no están incluidas en la red de áreas 
protegidas de Honduras. Estos resultados tienen implicaciones importantes para la conservación 
de dos especies de cíclidos endémicos dulceacuícolas en Honduras. 
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INTRODUCCIÓN

Actualmente la biodiversidad de los ecosistemas 
de agua dulce se encuentra amenazada 
en todo el mundo, enfrentando presiones 
por las actividades antropogénicas que se 
incrementan cada vez más, disminuyendo la 
biodiversidad (Cooke et al., 2012; Darwall & 
Freyhof, 2015; Hortle, 2009). Sumado a esto, 
el cambio climático podría aumentar estas 
amenazas a través de la extinción directa de 
las especies y de los cambios progresivos en 
la estructura, fisiología y composición, debido 
a los cambios en las áreas de distribución, tras 
un aumento de la temperatura del agua (Ficke 
et al., 2007; Oberdorff et al., 2015; Senior et 
al., 2019). Aunque esto afecta a toda la taxa 
en ecosistemas de agua dulce, los peces son 
especialmente susceptibles porque muchas 
especies son raras y endémicas (Cooke et al., 
2012; Magurran, 2009).
Es de destacar el hecho de que el conocimiento 
actual sobre los peces es incompleto, debido 
a sesgos geográficos y taxonómicos (Comte 
et al., 2013). Por ejemplo, Myers et al., (2017) 
realizaron una síntesis completa de los efectos 
del cambio climático en las especies de peces a 
nivel mundial, encontrando que la mayoría de 
los estudios se centran en especies de interés 
económico como los salmónidos en América 
del Norte y Europa, dejando grandes vacíos 
de conocimiento sobre los impactos actuales 
y futuros del cambio climático en la biota de 
agua dulce. 
Los modelos de distribución de especies son una 
herramienta útil para evaluar dichos impactos. 
Estos son una fuente de información sólida 
para comprender la distribución actual de las 
especies de peces de agua dulce (Asase et al., 
2021, Comte et al., 2013) y evaluar los cambios 
en escenarios climáticos presentes y futuros 
en ausencia de datos ecológicos (Guisan et al., 
2017; Townsend-Peterson et al., 2011; Zhang et 
al., 2019; Zurell et al., 2020). De modo que cada 
vez son más utilizados en ecosistemas marinos 
y continentales (Aksu, 2021; Alexandre da 

Silva et al., 2019; Barragán-Barrera et al., 2019; 
Lucifora et al., 2015; McNyset, 2005; Sifundza et 
al., 2021; Taylor et al., 2017; Yousefi et al., 2020). 
Sin embargo, pocos estudios se han centrado 
en especies endémicas (Aksu, 2021; Hopkins & 
Burr, 2009; Sifundza et al., 2021; Yousefi et al., 
2020), especialmente en el Neotrópico; región 
donde las especies más susceptibles al cambio 
climático muestran patrones geográficos claros 
(Foden et al., 2008), como el hemisferio sur 
donde las mayores proporciones de riqueza de 
especies fluviales representa una proporción 
importante a escala continental en relación 
con otras zonas como África y Centroamérica 
(Oberdorff et al., 2011).
Chortiheros wesseli (Miller, 1996) y Amphilophus 
hogaboomorum (Carr y Giovannoli, 1950) son las 
únicas dos especies de cíclidos endémicos de 
Honduras descritas formalmente (Matamoros 
et al., 2009) y se encuentran incluidas en la 
lista de especies de preocupación especial de 
Honduras (Secretaría de Recursos Naturales y 
Ambiente, SERNA, 2008). Actualmente, C. wesseli 
ha sido la especie más estudiada (McMahan 
et al., 2020; Miller, 1996; Říčan et al., 2016), 
clasificada anteriormente como Theraps pero 
la investigación genética mostró que no había 
parentesco con ese género (Říčan et al., 2016). 
Esta especie es micro endémica de las aguas 
rápidas del río Papaloteca, Cangrejal y Danto 
en el caribe hondureño (McMahan et al., 2020; 
Wessel, 1998). Sin embargo, se encuentra como 
especie vulnerable en la Lista Roja de la UICN 
(Carrasco & Lyons, 2020).
Por otro lado, las únicas fuentes de información 
para A. hogaboomorum solo incluyen aportes en 
investigación genética y diversificación (Hulsey 
et al., 2010; Matamoros et al., 2009; Říčan et 
al., 2016). Se distribuye en la cuenca del río 
Choluteca y río Negro (Matamoros et al., 2009), 
asociada a hábitats con sustrato descubierto, 
suelos generalmente de arena, guijarros, roca 
y limo (Allgayer, 2013). Las predicciones del 
cambio climático futuro sugieren cambios en 
los patrones de precipitación y sequía en Centro 
América (Imbach et al., 2018) y dada la estrecha 
distribución de estas dos especies endémicas, 
es probable que ambas especies se vean 
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afectadas por la creciente variabilidad de las 
condiciones climáticas y ecológicas (McMahan 
et al., 2020), pudiendo llegar a extinguirse sin 
aún ser estudiadas completamente. Por ello el 
objetivo de este estudio fue evaluar los modelos 
de cambio climático futuro como predictores 
de la reducción del área de distribución de dos 
especies de cíclidos endémicos (Chortiheros 
wesseli y Amphilophus hogaboomorum) de 
Honduras.

MATERIALES Y MÉTODOS   

Registros de ocurrencia

Para este estudio se eligió C. wesseli y A. 
hogaboomorum por cuatro razones: 1) por ser 
las dos únicas especies de peces dulceacuícolas 
endémicas de Honduras descritas formalmente 
(Matamoros et al. ,  2009); 2) porque se 
encuentran como especies de preocupación 
especial para el país según la Secretaría de 
Recursos Naturales y Ambiente (SERNA, 2008); 
3) porque C. wesseli es micro endémica del caribe 
hondureño y se encuentra vulnerable según la 
lista roja de la UICN (Carrasco & Lyons, 2020) 
y A. hogaboomorum es endémica del Pacífico 
hondureño y se encuentra con antecedentes 
deficientes y 4) por la deficiencia de aplicación 

Figura 1. Mapa con las 19 principales cuencas hidrográficas hondureñas. Las áreas sombreadas en gris claro 
representan las cuencas del Mar Caribe y los puntos en verde la distribución actual de Chortiheros wesseli.  Las 
áreas sombreadas en gris obscuro representan drenajes situados en la cuenca del Océano Pacífico y los puntos 
en azul la distribución actual de Amphilophus hogaboomorum.

Figure 1. Map showing the 19 main Honduran watersheds. The light gray shaded areas represent the Atlantic 
Ocean slope, and the green dots represent the current distribution of Chortiheros wesseli.  The areas shaded 
in dark gray represent drainages located on the Pacific Ocean slope and the blue dots represent the current 
distribution of Amphilophus hogaboomorum.

de modelos de distribución en peces de agua 
dulce endémicos en Honduras (McMahan et 
al., 2020).
Los datos georreferenciados de presencia 
que detallan los datos de distribución de 
las dos especies de cíclidos endémicos se 
obtuvieron de las bases de datos de OBIS 
(Ocean Biodiversity Information System 
https://obis.org/), GBIF (Global Biodiversity 
Information Facility https://www.gbif.org/
es/), INaturalist (https://www.inaturalist.org/), 
BioFresh (Freshwater Biodiversity Data Portal, 
https://data.freshwaterbiodiversity.eu/) y 
complementados con registros disponibles 
de la literatura científica (Matamoros et al., 
2009; McMahan et al., 2020). Las especies 
se modelaron con al menos cuatro registros 
únicos de ocurrencia, que fue el límite para 
producir modelos informativos basados en 
pruebas anteriores (Castillo-Torres et al., 2017). 
La base de datos fue construida mediante 
la depuración de registros repetidos o con 
errores para evitar la correlación espacial (por 
ejemplo, coordenadas incorrectas fuera de la 
distribución conocida de las especies) (Veloz, 
2009), obteniendo un total de 40 puntos de 
presencia distribuidos entre las dos especies: 32 
registros para C. wesseli y ocho registros para A. 
hogaboomorum (Figura 1). 
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Modelización bioclimática

Para la construcción de modelos de distribución 
potencial bioclimática, se emplearon 19 
variables bioclimáticas presentes en la base de 
datos de WorldClim (https://www.worldclim.
org/) a una resolución de 30 segundos lo cual 
equivale aproximadamente a 1 km2 por píxel, 
obtenidas de la interpolación de los registros 
de las estaciones climáticas para el periodo 
comprendido entre los años 1950 y 2000 
(Hijmans et al., 2005). Las variables fueron 
recortadas a la extensión de las cuencas de 
Honduras en el software R Studio Core Team 
versión 4.0.5. Esto redujo el potencial de que 
las pseudo ausencias se extraigan de una 
región potencialmente adecuada en términos 
climáticos, pero inaccesible debido a otros 
factores no climáticos (Glor & Warren, 2011; 
McMahan et al., 2020; Newman & Austin, 2015). 

Las pseudo ausencias se generaron siguiendo 
la metodología de Barbet-Massin et al., (2012), 
donde establecen cómo y cuántas pseudo 
ausencias deben generarse por cada técnica de 
modelado para construir modelos confiables de 
distribución de especies.
De un total de 19 variables bioclimáticas, se 
seleccionaron las más importantes y que no 
estuvieran correlacionadas entre sí, dado que 
la alta colinealidad entre ellas podría sesgar 
el ajuste de los modelos de distribución (De 
Marco & Nobrega, 2018; Peterson & Nakazawa, 
2008). Para ello se aplicó el análisis de Factores 
de inflación de varianza (VIF): las variables que 
tienen un VIF mayor a 10 implican problemas 
graves de multicolinealidad (Montgomery et al., 
2001). Así se obtuvieron siete variables para C. 
wesseli y ocho variables para A. hogaboomorum. 
Estas se utilizaron para estimar el hábitat 
adecuado (Tabla 1).

Tabla 1. Variables bioclimáticas e hidroclimáticas utilizadas para modelar la distribución potencial de Chortiheros 
wesseli y Amphilophus hogaboomorum.

Table 1. Bioclimatic and hydroclimatic variables used to model the potential distribution of Chortiheros wesseli 
and Amphilophus hogaboomorum.
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Modelización hidroclimáticas

Para los modelos de distribución de especies de 
agua dulce a pequeña escala y alta resolución 
construidos a escala de cuenca, se ha sugerido 
utilizar una combinación de predictores como 
climáticos, topográficos, hidrológicos y de 
uso de la tierra para que los modelos sean 
significativamente mejores, tomando en cuenta 
la conectividad aguas arriba y aguas abajo, como 
parte esencial en los ecosistemas de agua dulce 
(Domisch et al., 2015; Kuemmerlen et al., 2014; 
Malmqvist & Rundle, 2002; Vinson & Hawkins, 
1998).    
En los modelos hidroclimáticos se emplearon 19 
variables hidroclimáticas presentes en la base de 
datos de EarthEnv (http://www.earthenv.org//). 
Domisch et al. (2015) desarrollaron información 
específica de agua dulce cuadriculada a 1km 
casi global compuesta de múltiples variables 
ambientales con un grano espacial fino, 
basándose en la hidrografía HydroSHEDS 
tomando en cuenta la conectividad aguas 
arriba dentro de la red de flujo (Kuemmerlen 
et al., 2014; Malmqvist & Rundle, 2002; Vinson 
& Hawkins, 1998). Estas variables integran la 
conectividad y las condiciones ambientales 
aguas arriba y se pueden rastrear a lo largo de 
la red de corrientes, por esto, se decidió utilizar 
estas variables para los modelos hidroclimaticos 
ya que son adecuados para aplicaciones de 
modelado y mapeo de la variación espacial 
en especies y comunidades de agua dulce. Se 
descargaron utilizando el formato netCDF-4 y se 
procesaron usando el software ArcGIS 10.5. 
Los registros situados fuera de los ríos de la 
cuadrícula se trasladaron a las celdas de la 
cuadrícula más cercana utilizando la herramienta 
RasterTools versión 1.04 (Verbruggen, 2017) con 
una tolerancia de ajuste de 1km, de lo contrario 
se descartaron. Al igual que las variables 
bioclimáticas estas fueron restringidas a la 
extensión de las cuencas de Honduras para 
reducir el potencial de pseudo ausencias (Glor 
& Warren, 2011; McMahan et al., 2020; Newman 
& Austin, 2015). Además, se aplicó el análisis 
de multicolinealidad (Montgomery et al., 2001), 
obteniéndose cinco variables para C. wesseli y 
seis variables para A. hogaboomorum (Tabla 1).

Escenarios de cambio climático futuro

Para construir los modelos de cambio 
climático futuro se utilizaron escenarios que 
presentan “trayectorias de concentración 
representativas” o “forzamiento radiativo” (RCPs 
por sus siglas en inglés) propuestas por el Panel 
Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) 
(IPCC, 2022). Los RCPs están representadas por 
el valor del forzamiento radiativo definido como 
el aumento de la entrada de energía a nivel de 
superficie en vatios por metro cuadrado, W/m2, 
(calentamiento de la atmósfera) (IPCC, 2022; 
Moss et al., 2010) y consideran los efectos de 
las políticas orientadas a mitigar las emisiones 
de contaminantes del aire y gases de efecto 
invernadero (Van Vuuren et al., 2011). Estas 
comprenden cuatros escenarios: un escenario 
de mitigación (RCP2.6), dos escenarios de 
estabilización media (RCP4.5 y RCP6) y un 
escenario de emisiones de referencia muy alto 
(RCP8.5) (IPCC, 2022; Van Vuuren et al., 2011).
Para este estudio, se utilizaron dos escenarios: 
RCP4.5, que considera la implementación de 
medidas de mitigación con el fin de tener un 
incremento moderado en los gases de efecto 
invernadero, por lo que este escenario es 
considerado como escenario de estabilización 
(IPCC, 2022; Van Vuuren et al., 2011); RCP8.5, 
que considera un crecimiento agresivo de las 
emisiones y sin estabilización, este escenario 
es considerado como extremo (IPCC, 2022; 
Van Vuuren et al., 2011). Ambos escenarios 
se proyectaron para los años 2050 y 2080. El 
modelo de cambio climático empleado fue 
el HADGEM2_ES elaborado por el Met Office 
Hadley Centre (MOHC) del Reino Unido (Collins 
et al., 2008). Se utilizó este modelo por ser 
uno de los empleados en estudios de cambio 
climático futuro, impacto, vulnerabilidad y 
adaptación en Centroamérica (Imbach et al., 
2018; Fernández-Eguiarte et al., 2015; Lyra et 
al., 2017).

Evaluación de modelos 

El uso de varios modelos en conjunto tiene 
claras ventajas sobre el pronóstico de un 
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modelo único (Araújo and New, 2007). Esto 
puede reducir la incertidumbre en la predicción 
de un solo modelo mediante la combinación 
de las predicciones de todos los modelos por 
lo que se ha observado que ha superado las 
predicciones de modelos individuales (Roy et al., 
2021). El modelado de distribución de especies 
se realizó utilizando cuatro algoritmos que 
incluyen: Máxima Entropía (Maxent) (Phillips et 
al., 2006), Random Forest o bosques aleatorios 
(RF) (Breiman, 2001), Boosted Regression Trees 
o árboles de regresión potenciados (BRT) (Elith et 
al., 2008) y MaxNet que ajusta modelos Maxent 
utilizando el paquete glmnet para modelos 
lineales generalizados regularizados (Phillips 
et al., 2017).
La evaluación de los modelos se realizó en 
función de dos métricas. La primera, denominada 
curva ROC (Receiver Operating Characteristic) se 
basa en el Area Under the Curve, (AUC). El AUC 
se representa como sensibilidad de los casos 
positivos bien clasificados y el de abscisas al 
error de comisión (1-especificidad) (Mateo et 
al., 2011), lo que permite calcular la curva de 
ROC. La sensibilidad es el número de registros 
de presencia predichos correctamente y la 
especificidad es el número de registros de 
ausencia predichos correctamente (Roy et 
al., 2021). Los valores de AUC de 1 indican 
modelos de ajuste perfecto, valores mayores 

a 0,9 se consideran modelos de alta precisión, 
valores entre 0,7-0,9 indican modelos con buena 
precisión y valores menores que 0,5 indican 
modelos de baja precisión (Mateo et al., 2011; 
Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
En segundo lugar, se utilizó True Skill Statistics 
(TSS) como una medida para el desempeño de 
los modelos predictivos generados. Esta métrica 
proporciona resultados que están altamente 
correlacionados con los del estadístico AUC. La 
evaluación se realizó con valores que oscilaban 
entre -1 y 1, donde 1 indicaba un ajuste perfecto 
y los valores ≤ 0 indicaban un rendimiento no 
mejor que el aleatorio (Allouche et al., 2006). 
Por último, se buscó identificar las variables de 
mayor importancia, es decir, las que según el 
modelo seleccionado por AUC y TSS tuvieron 
mayor influencia sobre la ocurrencia de la 
especie. 
Para identificar las áreas naturales protegidas 
presentes en las áreas predichas, se consultaron 
las bases de datos del geo portal del Instituto de 
Conservación Forestal (ICF) y se descargaron los 
polígonos de las superficies georreferenciadas 
correspondientes a las reservas y áreas 
protegidas de Honduras (http://www.geoportal.
icf.gob.hn/geoportal/main) (Figura 2). A partir de 
estos polígonos, se seleccionaron las superficies 
que estaban dentro de las áreas más adecuadas 
en donde se distribuyen las especies de interés. 

Figura 2. Mapa a escala regional de las Áreas Protegidas e hidrología en la distribución actual de a) Chortiheros 
wesseli y b) Amphilophus hogaboomorum.

Figure 2. Regional scale map of the Protected Areas and hydrology in the current distribution of a) Chortiheros 
wesseli y b) Amphilophus hogaboomorum.
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Además, se realizaron mapas de uso de suelo 
con el fin de observar el impacto antropogénico 
en la distribución actual de Chortiheros wesseli 
y Amphilophus hogaboomorum (Figura 3). Todos 
los modelos y análisis fueron realizados en el 
software R Studio Core Team versión 4.0.5.

RESULTADOS

Los modelos predictivos de las especies 
con base en los cuatro algoritmos utilizados 

Figura 3. Mapa de uso de suelos a escala regional en la distribución actual de a) Chortiheros wesseli y b) 
Amphilophus hogaboomorum.

Figure 3. Land use map at regional scale in the current distribution of a) Chortiheros wesseli y b) Amphilophus 
hogaboomorum.

muestran diferencias en las zonas de Honduras 
que se sugieren más adecuadas para C. wesseli 
en la cuenca del Caribe y  A. hogaboomorum en la 
cuenca del Pacífico. Sin embargo, aunque estas 
pueden derivarse de predicciones diferentes, 
las validaciones de las métricas utilizadas AUC 
y TSS sugieren diferencias entre los modelos 
utilizados para este análisis, considerando a 
Random Forest como el modelo más adecuado 
tanto en los modelos bioclimáticos como en los 
Hidroclimáticas (Tabla 2).
Las predicciones de los modelos bioclimáticos 

Tabla 2. Valores AUC (Area Under the Curve) y TSS (True Skill Statistics) de cuatro modelos de aprendizaje 
automático de las dos especies de cíclidos de Honduras.

Table 2. AUC (Area Under the Curve) and TSS (True Skill Statistics) values of four machine learning models of 
the two Honduran cichlid species.
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mostraron distribución acotada para ambas 
especies. Para C. wesseli los ríos Cangrejal y Lis 
Lis fueron las áreas más aptas y recuperaron 
dos áreas naturales protegidas como hábitats 
adecuados: el Parque Nacional Pico Bonito y el 
Parque Nacional Nombre de Dios, recuperando 
un total de 2813,52 km2 (Figura 4a). Por su parte, 
A. hogaboomorum mostró áreas adecuadas en el 
río Choluteca y en la parte norte del río Sampile. 
Esta especie no encontró espacios adecuados 
en ningún área protegida, recuperando un total 
de 333,695 km2 (Figura 4b). 
Los modelos generados bajo las variables 
hidroclimáticas sugieren resultados similares a 
los modelos bioclimáticos, pero con un hábitat 
menos adecuado en el río Aguan para C. wesseli. 
Sin embargo, este modelo solo recuperó un área 
de 833,19 km2 de hábitat adecuado en toda el 
área de estudio (Figura 5a). Lo mismo ocurre 
con A. hogaboomorum, recuperando un área 
de 167,23 km2 en toda su área de distribución. 
No obstante, solo el río Choluteca fue área apta 
para esta especie, pero con un hábitat adecuado 
a lo largo de la parte sur hacia la vertiente del 
Golfo de Fonseca (Figura 5b).
Al identificar las variables de mayor importancia 
en los modelos bioclimáticos, se encontró 
que las variables que más influyen sobre la 
ocurrencia de C. wesseli fueron: precipitación 

Figura 4. Hábitat adecuado para: a) Chortiheros wesseli y b) Amphilophus hogaboomorum mediante modelos 
bioclimáticos. 

Figure  4. Suitable habitat for: a) Chortiheros wesseli and b) Amphilophus hogaboomorum using bioclimatic models.

del trimestre más cálido (Bio18) con un 61% 
de contribución, seguido de rango anual de 
temperatura (Bio07), Isotermalidad (Bio03), 
y precipitación del trimestre más húmedo 
(Bio16); todas con una contribución menor al 
30% (Figura 6a).
Para A. hogaboomorum, las variables más 
importantes fueron: estacionalidad de la 
precipitación (Bio15) con 81% de contribución, 
seguido de temperatura media del trimestre 
más húmedo (Bio08), precipitación anual 
(Bio12) y precipitación del trimestre más frío 
(Bio19), con contribuciones de menos del 10% 
(Figura 6c). 
De las variables hidroclimáticas, la Isotermalidad 
aguas arriba (Hidro03), fue la más importante 
para C. wesseli con un 55% de contribución, 
seguido de la estacionalidad de la precipitación 
aguas arriba (Hidro15) con un 43%. El resto 
de las variables, temperatura media aguas 
arriba del trimestre más húmedo (Hidro08), 
estacionalidad de la temperatura aguas arriba 
(Hidro04) y la precipitación aguas arriba del mes 
más seco (Hidro14), contribuyeron menos del 
5% a los modelos (Figura 6b).
En el caso de A. hogaboomorum, la variable 
más importante fue la precipitación aguas 
arriba del trimestre más frío (Hidro19) con un 
46% de porcentaje de contribución, seguido 
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Figura 5. Hábitat adecuado para: a) Chortiheros wesseli y b) Amphilophus hogaboomorum bajo modelos hidro 
climáticos.

Figure 5. Suitable habitat for: a) Chortiheros wesseli and b) Amphilophus hogaboomorum using hydro-climatic 
models.

Figura 6. Variables más importantes para Chortiheros wesseli y Amphilophus hogaboomorum. Imágenes a) 
Chortiheros wesseli y b) Amphilophus hogaboomorum bajo modelos bioclimáticos. Imágenes c) Chortiheros wesseli 
y d) Amphilophus hogaboomorum bajo modelos hidroclimaticos. 

Figure 6. Most important variables for Chortiheros wesseli and Amphilophus hogaboomorum. Images a) Chortiheros 
wesseli and b) Amphilophus hogaboomorum under bioclimatic models. Images c) Chortiheros wesseli and d) 
Amphilophus hogaboomorum under hydroclimatic models.

a

b

c

d
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de la estacionalidad de la temperatura aguas 
arriba (Hidro04) con 26% de contribución. 
Mientras que la precipitación aguas arriba del 
trimestre más cálido (Hidro18), estacionalidad 
de las precipitaciones aguas arriba (Hidro08 e 
Hidro15) tuvieron una contribución menor al 
15% y el rango anual de la temperatura aguas 
arriba (Hidro07) no tuvo ninguna contribución 
(Figura 6d). 
Los modelos para los escenarios de cambio 
climático (RCP4.5 y RCP8.5) predicen que las 
áreas de distribución potencial para ambas 
especies se verán afectadas negativamente. 
Dicha afectación es más notoria mientras 
más extremo es el escenario. Los modelos 
basados en el escenario RCP4.5 mostraron una 

disminución en el área de distribución potencial 
para C. wesseli del 57,02% en el año 2050 y del 
38,51% en el 2080 (Figura 7a y 7b). En este 
escenario esta especie acota su distribución 
hacia el río Lean. Para el escenario RCP8.5, el 
área de distribución de C. wesseli se reduce 
48,18% en el año 2050 y 69,48% en el año 2080 
(Figura 7c y 7d). Para este escenario esta especie 
reduciría su distribución potencial del Parque 
Nacional Pico Bonito, ubicándose ligeramente 
en pequeñas áreas en el Parque Nacional 
Nombre de Dios, los ríos Lis Lis y Cangrejal.
En el caso de A. hogaboomorum, para el escenario 
RCP4.5 el área de distribución potencial 
disminuye 23,69% y 17,94% en el año 2050 y 
2080, respectivamente moviéndose hacia el río 

Figura 7. Hábitats adecuados para Chortiheros wesseli bajo futuros escenarios de cambio climático. Proyecciones 
del entorno adecuado en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 para 2050 y 2080.

Figure  7. Suitable habitats for Chortiheros wesseli under future climate change scenarios. Projections of the 
suitable environment in the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for 2050 and 2080.

a b

c d
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Nacaome que colinda con la Reserva de San 
Lorenzo y la Bahía de Chismuyo (Figura 8a y 8b). 
Para el escenario RCP8.5 el área de distribución 
de A. hogaboomorum se reduciría 32,40% en el 
año 2050 y 19,19% en 2080, disminuyendo su 
distribución potencial hacia la cuenca baja del 
río Choluteca, con mayor adecuación en el curso 
del río en las zonas de Orocuina, Apacilagua y 
Choluteca (Figura 8c y 8d).
Los modelos climáticos futuros de la distribución 
de las especies proyectadas para los escenarios 
de cambio climático predijeron una reducción 
de las áreas adecuadas ambientales de ambos 
cíclidos dulceacuícolas, pasando de un área más 
amplia a un área más estrecha. Los modelos 

Figura 8. Hábitats adecuados para Amphilophus hogaboomorum bajo futuros escenarios de cambio climático. 
Proyecciones del entorno adecuado en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 para 2050 y 2080.

Figure 8. Suitable habitats for Amphilophus hogaboomorum under future climate change scenarios. Projections 
of the suitable environment in the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for 2050 and 2080.

basados en el escenario RCP4.5 reducen el 
área en 1604 km2 en el 2050 y 1083,71 km2 en 
el 2080 para C. wesseli; y 79,04 km2 en el 2050 
y 59,88 km2 en 2080 para A. hogaboomorum. 
En el escenario RCP8.5, las áreas predichas se 
reducen con 1355,52 km2 en el 2050 y 1954,98 
km2 en el 2080 para C. wesseli; y 108,132 km2 en 
el año 2050 y 64,023 km2 en el año 2080 para 
A. hogaboomorum. Este último escenario lleva 
a la más estrecha área de hábitat adecuado 
predicha. En general, ambos escenarios 
muestran tendencias de disminución en sus 
predicciones del área de distribución para C. 
wesseli y A. hogaboomorum (Figura 9).

a b

c d
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Figura 9. Superficie total cubierta de hábitats 
adecuados por los Modelos de cambio climático 
futuro en los escenarios RCP4.5 (línea roja) y RCP8.5 
(línea azul). a) Chortiheros wesseli y b) Amphilophus 
hogaboomorum.

Figure 9. Total area covered by suitable habitats by the 
Future Climate Change Models in the RCP4.5 (red line) 
and RCP8.5 (blue line) scenarios. a) Chortiheros wesseli 
and b) Amphilophus hogaboomorum.

DISCUSIÓN

Los ecosistemas dulceacuícolas se encuentran 
entre los más amenazados a nivel mundial 
(Cooke et al., 2012; Darwall & Freyhof, 2015; 
Hortle, 2009), especialmente en el neotrópico, 
donde, los hábitats de las especies se enfrentan a 
continuas amenazas (McMahan et al., 2020) y los 
impactos del cambio climático podrían ser más 
severos que en las regiones templadas (IPCC, 
2022; Tewksbury et al., 2008). Además, se prevé 
que el cambio climático afecte la distribución 
de las especies, sin embargo, algunas podrían 
aumentar su área de distribución y otras 
disminuir (Yousefi et al., 2020), por lo tanto, 
las especies solo tendrán tres respuestas; 
adaptarse a las nuevas condiciones climáticas, 
migrar a hábitats adecuados o extinguirse 
(Oberdorff et al., 2015; Yousefi et al., 2020). 

Los resultados más importantes del presente 
estudio muestran que ante escenarios de 
cambio climático, la distribución potencial de 
las dos especies endémicas de peces de agua 
dulce de Honduras se ve disminuida alcanzando 
porcentajes máximos de hasta 69%.
Si bien, el uso de modelos globales a gran 
escala en ambientes dulceacuícolas dificulta el 
análisis de la resolución a baja escala, ya que, 
se utilizan grandes extensiones espaciales 
y bajas resoluciones (≥1 km de cuadrícula) 
llegando a conclusiones que no permiten 
la implementación de medidas locales de 
conservación (Kuemmerlen et al., 2014). 
Además, los datos ambientales de agua dulce 
se encuentran en su mayoría restringidas a 
cuencas hidrográficas únicas (Domisch et al., 
2015a; Domisch et al., 2015b), lo que dificulta 
los análisis comparables de biodiversidad 
y ecosistemas de agua dulce en general 
(Heino et al., 2009). Por lo que, al construir 
modelos de distribución de especies de agua 
dulce desde una perspectiva de cuenca, se 
superan la mayoría de los problemas descritos 
anteriormente (Kuemmerlen et al., 2014), ya que, 
las cuencas son muy adecuadas como unidades 
de gestión para la conservación del agua dulce 
como recurso y como ecosistema (Collares-
Pereira & Cowx, 2004; Kuemmerlen et al., 2014; 
Palmer et al., 2008; Saunders et al., 2002). 
En general, los resultados indican que los 
modelos bioclimáticos e hidroclimáticos son 
eficientes ya que el AUC y TSS tendieron a ser 
superiores entre 0,8-0,9 (Costa et al., 2015). 
Sin embargo, sugieren que hay diferencias en 
el rendimiento de los diferentes algoritmos 
de modelización (MaxEnt, MaxNet, Boosted 
Regression Trees, Random Forest). Entre las 
cuatro técnicas, Random Forest tuvo el mejor 
rendimiento en cada caso, coincidiendo con 
los resultados de varios estudios que indican 
la superioridad como técnica en los modelos 
de distribución de especies (Cutler et al., 2007; 
Fernández-Delgado et al., 2014; Mi et al., 2017; 
Prasad et al., 2006; Syphard & Franklin, 2009).
Los modelos de distribución potencial y del 
clima futuro manifiestan cambios en el rango 
de distribución de dos cíclidos neotropicales 
estrechamente endémicos de la vertiente del 
Mar Caribe y el Océano Pacífico hondureño. 
Los modelos de cambio climático bajo los 
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dos escenarios muestran que las superficies 
favorables dentro de las áreas protegidas 
para C. wesseli se verán seriamente afectadas, 
principalmente para el escenario RCP8.5. Esto 
es preocupante en vista de que las predicciones 
sobre el clima provocarán futuros perjudiciales 
para muchas especies como la pérdida de 
hábitat y la transformación de la dinámica de 
la red alimentaria (Moss et al., 2010; McMahan 
et al., 2020), llevando a posibles extinciones 
especialmente en el neotrópico (Xenopoulos 
et al., 2005).
La distribución geográfica de C. wesseli está 
estrechamente relacionada a la precipitación del 
trimestre más cálido (Bio18) y la isotermalidad 
(Hidro03). Este cíclido se encuentra asociado a 
ambientes de corrientes rápidas con grandes 
rocas y guijarros como refugio. Este hábitat 
se puede ver afectado por las precipitaciones, 
ya que estas influyen en el caudal del agua 
(McMahan et al., 2020). Este hábitat está 
amenazado por las proyecciones del cambio 
climático ya que en Centroamérica existe una 
tendencia decreciente en las precipitaciones 
y aumento en las temperaturas (Imbach et 
al., 2018; McMahan et al., 2020), afectando 
directamente a los ecosistemas dulceacuícolas 
(Alexandre da Silva et al., 2019).
El cambio climático podría modificar la 
disponibilidad y calidad de los hábitats donde 
C. wesseli se distribuye actualmente, provocando 
que algunos cuerpos de agua se sequen, 
llevando a una reducción de sus poblaciones por 
no tener acceso a sitios adecuados (Huang et al., 
2020; McMahan et al., 2020; Saupe et al., 2019), 
más aún cuando el estado de sus poblaciones 
se encuentra en estado vulnerable según la 
UICN (Carrasco & Lyons, 2020; McMahan et 
al., 2020; Moss et al., 2010). Sumado a esto, los 
cambios en las condiciones climáticas afectan 
las tasas metabólicas basales (Kua et al., 2020), 
la dinámica energética, alteran el hábitat, 
la conectividad, afectando la supervivencia, 
distribución y reproducción (Asase et al., 2021; 
Lenoir et al., 2019). Por lo que se pone de 
manifiesto la importancia de los esfuerzos de 
conservación en esta zona, ya que además 
del cambio climático, también enfrentan otras 
amenazas como la contaminación, el cambio 
de uso de la tierra, la alteración del hábitat, 
las enfermedades y especies invasoras, que se 

han identificado como factores de disminución 
de las poblaciones de peces de agua dulce 
(Arthington et al., 2016; Lin et al., 2017; Yousefi 
et al., 2020).
Con respecto a A. hogaboomorum, los resultados 
sugieren que la red de áreas protegidas 
no proporciona una cobertura suficiente 
para conservar a este cíclido endémico, que 
está restringida únicamente a la cuenca del 
Pacífico. Probablemente esto se deba a que la 
mayoría de las áreas protegidas no han sido 
diseñadas teniendo en cuenta la biodiversidad 
de agua dulce; estudios similares destacan 
un desajuste espacial entre la biodiversidad y 
áreas protegidas (Carrizo et al., 2017; Jordaan 
et al., 2020; Lawrence et al., 2011; Tognelli et 
al., 2019), por lo que, constituye información 
importante para que se puedan desarrollar y 
utilizar mejores estrategias de conservación 
para los peces del río Choluteca. 
Las variables más importantes para A. 
hogaboomorum fueron la Estacionalidad de la 
precipitación (Bio15) y Precipitación aguas arriba 
del trimestre más frío (Hidro19). Dado que las 
distribuciones de las especies pueden estar 
fuertemente influenciadas por la variabilidad 
de la precipitación (O’Donnell & Ignizio, 2012), 
esta puede afectar el sistema actual del río 
Choluteca y a la especie, en vista de que el 
déficit de lluvia en esta zona especialmente en 
el verano es muy grande (Centro Agronómico 
Tropical de Investigación y Enseñanza [CATIE], 
2008; Westerberg et al., 2010) y la cantidad de 
precipitaciones en el periodo seco juega un 
papel central en la dinámica del río Choluteca 
(Castillo-Torres et al., 2017). Estudios de 
Escalera-Vázquez & Zambrano (2010), Lake 
(2003) y Xenopoulos et al. (2005) sugieren que 
la sequía y reducción del caudal de los ríos 
tienen efectos notables en la composición de la 
comunidad, diversidad, estructura del tamaño 
de las poblaciones, el desove, reclutamientos 
de los peces e interrumpen la conectividad 
hidrológica.
Ahora bien, las actividades antropogénicas han 
modificado el entorno natural de las especies 
de agua dulce al alterar los regímenes de 
flujo, fragmentar los ríos mediante represas, 
contaminar el suelo, las aguas y alterar el 
clima. También, se ven influenciadas por 
procesos terrestres, incluidos el cambio de uso 
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de la tierra y la contaminación; tales acciones 
favorecen indirectamente la extinción de 
especies nativas, pérdida de biodiversidad y/o 
el establecimiento de especies no nativas (He 
et al., 2021; Kuemmerlen et al., 2014; Su et al., 
2021). Todo esto, ha retrasado o impedido que 
los peces alcancen las condiciones climáticas 
adecuadas aguas arriba, por lo que, han 
interactuado con el cambio climático en curso 
para reorganizar los conjuntos de peces en los 
arroyos templados (Herrera et al., 2020).
El uso de la tierra en Honduras ha cambiado 
durante los últimos 65 años (Kammerbauer & 
Moncada, 1998). La costa norte, especialmente 
en el departamento de Atlántida donde se 
encuentran los ríos Cangrejal, Danto y Papaloteca 
áreas de distribución de C. wesseli está bastante 
expuesta y vulnerable a la variabilidad climática. 
Los escenarios de cambio climático pronostican 
que las condiciones climáticas serán cada vez 
más extremas, por lo que, es vulnerable al 
aumento del nivel del mar y a los cambios de 
temperatura y precipitación (Smith et al., 2011; 
Sanders et al., 2015). Además, de las diferentes 
actividades humanas realizadas en esta zona, 
la vulnerabilidad de la región agravada por la 
falta de estructuras de gobernanza efectivas, las 
altas tasas de crecimiento de la población y la 
urbanización, así como la mala planificación del 
uso de la tierra, son aspectos que acrecentaran 
la degradación ambiental y la destrucción del 
hábitat (Chacón-Rivas, 2003; Fenoglio & Doretto, 
2021; Rodriguez-Dubon, 2021). Por lo que es 
necesario, trabajar con base en el desarrollo 
sostenible y la conservación de la biodiversidad 
de los ecosistemas dulceacuícolas con el fin de 
proteger la fauna dulceacuícola endémica como 
C. wesseli.
En gran parte de Honduras, se proyectan efectos 
particularmente negativos por cambio climático 
especialmente en las áreas más secas del sur 
de Honduras (Sanders et al., 2015). En el sur, la 
presencia de plaguicidas organoclorados en el río 
Choluteca se ha detectado desde 1995, asociados 
a producción agrícolas, indicando que existe una 
acumulación general de pesticidas organoclorados 
en los tejidos de los peces y en los sedimentos del 
lecho del río (Kammerbauer & Moncada, 1998). 
Meyer (1999) detecto carbofurano y propiconazol 
en el río Choluteca asociados a zonas con 
agricultura intensiva. La erosión en la cuenca del 

río Choluteca también es un aspecto alarmante, ya 
que el alto contenido de sedimentos que muestra 
el río en la parte baja es producto de las actividades 
realizadas aguas arriba (Hernández et al., 2002). 
Además, la calidad del agua es afectada por 
diferentes contaminantes que son introducidos a 
esta, a través de las descargas directas de aguas 
negras o por la escorrentía de aguas lluvias sobre 
la superficie de los suelos, por lo que, este río 
a estado sometido por una grave situación de 
degradación ambiental (Flores-Hinojosa, 2017; 
Ponce de Montoya, 2008), y se prevé que esta 
contaminación siga aumentando con el paso del 
tiempo (Norori-Solis et al., 2016).
Sumado a esto, en el río Choluteca se desarrollan 
una serie de actividades productivas que 
demandan agua, como el riego para actividades 
agropecuarias, incendios relacionados con quemas 
agrícolas en áreas de cultivo de caña de azúcar, 
pastos para ganado, además de la contaminación 
agroquímica (CATIE, 2008; Pineda-Portillo, 2001). 
Choluteca es uno de los departamentos más 
afectados por variaciones del clima (del Cid Gómez 
y Cáceres, 2017; Delgado, 2019; Vasquez et al., 
2021), y el aumento de las actividades productivas 
que generan contaminación industrial en el río 
perjudica y afectará significativamente a los 
hábitats de los peces con pérdidas valiosas de 
sus áreas de distribución, especialmente para A. 
hogaboomorum (Aksu, 2021; Asase et al., 2021; 
Xenopoulos et al., 2005). Por esto, el impacto 
antrópico actual en el río Choluteca es un factor 
muy importante en el que se debe trabajar 
mediante acciones de conservación para mitigar 
dichos efectos con el fin de proteger el hábitat de 
A. hogaboomorum.
Los resultados han mostrado que la especie 
que se vería más afectada sería C. wesseli, la 
cual es la especie endémica con más hábitat 
adecuado a reducirse en 57,02% en el escenario 
RCP4.5 y en un 69,48% en RCP8.5, comparado 
con A. hogaboomorum con una reducción de 
23,69% en el escenario RCP4.5 y 32,40% en 
RCP8.5. Ambas especies tienen en común ser 
susceptibles a los cambios en los regímenes de 
la precipitación. Por esto, la extinción de ambos 
cíclidos sin intervención y medidas de gestión 
podría ser probable, ya que, las proyecciones 
a futuro están asociadas a la incertidumbre 
debido a la variabilidad natural de los modelos 
y de los escenarios de emisiones de gases de 
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efecto invernadero en la atmósfera (Deser et al., 
2012; Latif, 2011; Yousefi et al., 2020). Además, 
se prevén contracciones, desplazamientos o 
extirpaciones en el rango de distribución de 
las especies acuáticas bajo el calentamiento 
global y las especies de agua dulce al igual 
que las marinas se están desplazando hacia 
los polos por causa del estrés climático.
Lamentablemente, la presencia de barreras 
como las cascadas reducirá la capacidad para 
moverse río arriba en el hábitat de las especies 
de peces dulceacuícolas (IPCC, 2022; Lenoir et 
al., 2020; Woolway & Maberly, 2020).
Este análisis enfatiza la importancia de tomar 
acciones de conservación en las zonas de las 
cuencas del Mar Caribe como en los ríos Danto, 
Papaloteca, Lis Lis y Cangrejal, zonas que forman 
parte del área de endemismo Motagua-Nombre 
de Dios (Matamoros et al., 2015), donde se 
distribuye C. wesseli. Así mismo, en la Cuenca 
del Pacífico especialmente en el río Choluteca es 
zona sometida a una fuerte presión ambiental 
por actividades antropogénicas (CATIE, 2008; 
Kammerbauer & Moncada, 1998; Murray, 
1991; Pineda-Portillo, 2001). Debido a que los 
modelos predicen reducciones en las áreas 
de distribución de ambas especies endémicas 
estudiadas, este trabajo pone de manifiesto 
la importancia de realizar acciones de manejo 
y conservación que deberían incluir una 
mejor gestión del uso del agua, residuos y 
una red de monitoreo precisa de la calidad 
de agua para una conservación exitosa de los 
peces dulceacuícolas. Ya que las actividades 
antropogénicas representan una sinergia 
negativa junto con los potenciales efectos del 
cambio climático sobre las áreas de distribución 
de C. weseli y A. hogaboomorum. 
Una acción de conservación adecuada para 
proteger estos ríos sería incluirlos en la red de 
áreas protegidas de Honduras, especialmente 
el río Choluteca que no forma parte de ninguna 
de estas áreas. Además, se recomienda 
realizar estudios sobre la biología, situación 
actual y de los efectos del cambio climático 
en ambas especies, considerando múltiples 
impulsores y fuentes de incertidumbre con un 
enfoque integrador más amplio (Townsend-
Peterson et al., 2015), ya que muchas especies 
endémicas están adaptadas a condiciones 
climáticas muy específicas, por lo que los 

cambios en sus hábitats podrían significar 
grandes riesgos para su supervivencia. Por lo 
tanto, se espera que la información de este 
análisis sea considerada en las estrategias 
de control, creación de redes de monitoreo y 
establecimiento de medidas preventivas para 
gestionar de manera adecuada las cuencas y 
especies dulceacuícolas de Honduras. 
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