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Resumen
La biodiversidad del Ecuador se torna incalculable, es por ello que los esfuerzos de
conservacion se convierten esenciales para la subsistencia de las especies. En nuestro
pais existe un gran numero de mamiferos los cuales desempefian papeles muy
importantes en el funcionamiento y sostenimiento de los ecosistemas, razén por la cual
en el presente trabajo de investigacion se crearon propuestas de corredores bioldgicos
a través del modelamiento de la distribucién espacial de tres grandes mamiferos, oso
andino (Tremarctos ornatus), puma (Puma concolor) y tapir de montana (Tapirus
pinchaque) en la provincia del Carchi mediante el uso de herramientas geoinformaticas.
Los modelos de distribucion de especies aplicados fueron: Légica Difusa, Regresion
Logistica, Regresion Multivariada (MARS), y BIOCLIM encontrando zonas con mayor
probabilidad de presencia para cada especie, ademas se valoraron con los estadisticos
evaluadores (Matriz de Confusién, Curva Caracteristica Operativa del Receptor ROC,
Estadistico Kappa, entre otros) y de manera grafica con el fin de identificar el
rendimiento de la prediccion. Para realizar las propuestas de corredores bioldgicos se
eligié el modelo con mayor rendimiento estadistico y grafico, el cual fue Regresién
Logistica para las tres especies. La herramienta utilizada para la creacién de los
corredores fue Linkage Mapper, sin embargo, estos fueron modificados y unificados de
acuerdo a la viabilidad y realidad del territorio en base a las salidas de verificacion en

campo realizadas.
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Abstract
Ecuador's biodiversity becomes incalculable, which is why conservation efforts become
essential for the survival of species. In our country there are a large number of
mammals, which play very important roles in the functioning and sustainability of
ecosystems, which is why in the present research work is created proposals of biological
corridors, through the modeling of the spatial distribution of three big mammals, andean
bear (Tremarctos ornatus), puma (Puma concolor) and the mountain tapir (Tapirus
pinchaque) in the province of Carchi through the use of geoinformatics tools. The
species distribution models applied were: Fuzzy Logic, Logistic Regression, Multivariate
Regression (MARS), and BIOCLIM finding areas with the highest probability of presence
for each species, in addition were evaluated with the statistical evaluators (Confusion
Matrix, Receiver Operating Characteristic Curve ROC, Kappa Statistical, among others)
and graphically in order to identify the performance of the prediction. To make proposals
for biological corridors, the model with the highest statistical and graphical performance
was chosen, which was Logistic Regression for the three species. The tool used for the
creation of the corridors was Linkage Mapper, however, these were modified and unified
according to the viability and reality of the territory based on the field verification outputs

carried out.
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Capitulo |
Aspectos generales

Entre los paises mas diversos del mundo se encuentra el Ecuador debido a su
riqgueza bioldgica, es por ello, que se torna vital la conservacion de las especies. En el
presente capitulo se aborda la importancia de las especies oso andino (Tremarctos
ornatus), puma (Puma concolor) y tapir de montafa (Tapirus pinchaque) a nivel
ecosistémico y ecoldgico en la provincia del Carchi con el fin de presérvalas mediante el
uso de herramientas geoinformaticas como son: el modelamiento de distribucién de

especies y el disefio de propuestas de corredores bioldgicos.

Antecedentes

Con apenas el 1% del area continental de la Tierra, los Andes Tropicales son la
region del planeta con la mas alta prioridad de conservacion, ya que, contiene la mayor
cantidad de biodiversidad endémica del mundo (Myers & Funkhouser, 1951).

La diversidad biologica del Ecuador es una de las mas ricas del planeta, que se

ha favorecido por tres factores determinantes: su ubicacién geografica en la

zona ecuatorial, el levantamiento de la cordillera de los Andes y la influencia de
las corrientes marinas en sus costas. En este particular escenario se desarrolla
el Ecuador, un pais con una enorme variedad de regiones climaticas y zonas de

vida. (Tirira, 2001, p. 21)

La provincia del Carchi se caracteriza por mantener un mosaico paisajistico
derivado de su privilegiada ubicacion en los Andes y su gradiente altitudinal desde
selvas tropicales del Chocé, hasta los paramos de los altos Andes (Yanez-Muhoz et al.,
2020).

En el Ecuador existe gran cantidad de especie por unidad de superficie, los

mamiferos no son una excepcion. Hasta mediados del afio 2019 “se listan a 440
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especies formalmente reportadas; sin embargo, este numero continuara
incrementandose puesto que varias especies descubiertas o registradas en Ecuador se
encuentran en proceso de descripcion” (Brito et al., 2019). Los mamiferos, al ser un
grupo de vertebrados que han logrado adaptarse con facilidad a diferentes nichos
ecologicos y diferentes habitos alimentarios, cumplen diversas funciones ecolégicas
(Rumiz, 2010). Como menciona Tirira (2001) “se puede evidenciar que la mayor
abundancia de especies de mamiferos en el Ecuador se encuentra en los bosques
himedos tropicales a ambos lados de los Andes”, es asi que, en la provincia del Carchi,
se han registrado una variedad significativa.
De acuerdo a Nazeri et al. (2012):
La falta de conocimiento detallado de la distribucién y conectividad de las
especies amenazadas, poco conocidas o invasoras, inclusive en escenarios
histéricos o futuros, representa una seria preocupacion en la gestion y
conservacion de la fauna, siendo ésta una de las prioridades para cualquier
toma de decisiones y planes de accion. (pag. 1)
Desde otra arista, Cartaya et al. (2016) enfatiza:
La conectividad ecoldgica se centra de en el grado en que el territorio facilita o
dificulta procesos ecoldgicos significativos como los desplazamientos de las
especies a través de los recursos de habitat existentes en el paisaje (San
Vicente, 2014). Por tanto, la preservacion de la conectividad ecoldgica
contribuye a que se minimicen los efectos negativos de la fragmentacién del
habitat (Johnstone et al., 2014). Una manera de contribuir a la disminucién de la
pérdida de conectividad ecologica consiste en el disefio de corredores
ecologicos que funcionen como zonas que amortiguan los efectos negativos de

la fragmentacion. (pag. 71)


https://bioweb.bio/faunaweb/mammaliaweb/EspeciesEstadisticas

26

De esta manera, el conocimiento de la distribucion de las especies junto con la
generacién de propuestas de disefios de corredores biolégicos apoyados en
herramientas prospectivas y geoinformaticas, constituye en la actualidad uno de los
procesos mas utilizados para conservar especies.

Planteamiento del problema

El fraccionamiento de habitat y la ausencia de espacios de conexién bioldgica
provocan extinciones locales, empobrecimiento de la genética, vulnerabilidad en las
especies y a su vez altera procesos evolutivos y adaptativos (Briones, 2016).

En los Andes, la accion humana ha alterado su vegetacion natural. La
introduccion de especies exoticas, caceria indiscriminada, fragmentacion y pérdida del
habitat, son las fuentes principales para que las poblaciones de mamiferos silvestres
mermen. De acuerdo a la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza 49
especies de mamiferos silvestres de Ecuador se han categorizado como amenazadas,
es decir, se encuentran evaluadas como: En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) o
Vulnerable (VU) (UICN, 2021); “haciendo del Ecuador el cuarto pais de Sudamérica y el
décimo quinto en el mundo en cuanto al nimero de especies amenazadas de
mamiferos” (Brito et al., 2019).

El oso andino, el puma y el tapir de montafia son considerados grandes
mamiferos que cumplen “roles ecoldgicos importantes en el mantenimiento y
funcionamiento de los ecosistemas” (Brito et al., 2019). La principal amenaza del oso
andino es la caceria, mientras que para el puma y el tapir de montafa su principal
amenaza se deriva “del avance de la civilizacion e incremento de zonas agricolas y
ganaderas, ya que, se crean conflictos humano-fauna”. Dentro de este contexto, es
importante atender la pérdida de habitat de las especies, ya que, se encuentran

susceptibles a la extincidon de sus poblaciones (Tirira, 2011).
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La proteccion del ambiente y de sus individuos es una tarea dificil. Ante esta
necesidad, existen herramientas geoinformaticas que automatizan y facilitan a los entes
rectores la defensa del espacio natural (Jaramillo & Carrién, 2007). Por tal motivo, es
necesario el aprovechamiento y uso de estas herramientas para determinar el habitat de
las especies que son importantes para su proteccion y conservacion; caso contrario, a
futuro, existira una pérdida irreparable tanto del habitat como de las especies.
Justificacién e importancia

La mayor abundancia de especies de mamiferos en el Ecuador se encuentra en
“los bosques humedos tropicales a ambos lados de los Andes; diversidad que
disminuye conforme aumenta la altitud, por tal razén el piso altoandino es el menos
diverso del Ecuador continental” (Tirira, 2007) y a su vez es donde se encuentra el
mayor numero de especies endémicas (17 especies) de las 41 especies endémicas de
mamiferos (10.1% del total nacional) que tiene el pais (Tirira, 2015).

El Ecuador ocupa el noveno lugar a nivel mundial en cuanto a presencia de
mamiferos, a pesar de tener una superficie pequefia en relacién a otros paises, como:
Brasil, China, México, Indonesia, Pert y Colombia. Debido a lo mencionado “es
considerado como uno de los 17 paises mas bioldégicamente diversos (megadiversos)
del planeta” (Tirira, 2011).

Los corredores biolégicos son areas de conexién entre regiones, que pueden ser
franjas de vegetacion, plantaciones, tuneles por debajo de las carreteras; lo
fundamental es que no exista aislamiento entre poblaciones ya sea de flora o fauna,
ayudando asi a recuperar lo destruido y conservar lo que aun no lo esta (Neri-Suarez &
Rodriguez-Ramirez, 2011).

Realizar el monitoreo y verificacion de la presencia de especies en el territorio se

torna vital para obtener su densidad y abundancia (Narvaez & Zapata-Rios, 2020), es
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por ello, que para “el muestreo de mamiferos y animales de gran tamanio se lo realiza
mediante transectos con técnicas de observacion directa y de foto—observacion”
(Goémez, 2014). En esta ultima se instalan las “camaras fotograficas con sensores de
movimiento, los cuales se activaran en el momento en el que los animales pasen cerca
de la camara, posteriormente este dispositivo se remueve para descargar la informacion
recopilada en gabinete” (Vasquez et al., 2014).

Dentro de este contexto, hoy en dia se hace uso de herramientas
geoinformaticas, ya que, estas sirven de complemento en la investigacion de campo
ordenando en gabinete la informacion recolectada para una mejor interpretacion de los
resultados e incluso procesando los datos recolectados para predecir presencia de
especies (Jaramillo & Carrién, 2007).

Por lo mencionado, se modeld la probabilidad de localizacion del oso andino
(Tremarctos ornatus), el puma (Puma concolor) y el tapir de montana ( Tapirus
pinchaque), para el diseno de las propuestas de corredores biolégicos en la provincia
del Carchi mediante el uso de herramientas geoinformaticas, para “contribuir a la
disminucion de la pérdida de conectividad ecolégica y conservacion de la diversidad de
mamiferos, funcionando como zonas que amortiguan los efectos negativos de la
fragmentacion” (Cartaya et al., 2016).

El oso andino (Tremarctos ornatus) “es la Unica especie de 0so existente en
América del Sur y es endémica de los Andes tropicales, se encuentran en las vertientes
oriental y occidental de los Andes ecuatorianos” (Garcia-Rangel, 2012). De acuerdo a
Ministerio del Ambiente de Ecuador (2019), es considerada una especie bandera
(especie que dispone de un valor icono simbdlico en el planeta) (Isasi-Catala, 2011), y
ademas es sensible a perturbaciones antrépicas e interviene en la dinamica y estructura

de los bosques y el paramo (Lopez de Vargas-Machuca, 2014). “La expansion de la
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frontera agricola junto con sus practicas inadecuadas causa la pérdida de conectividad
del habitat de esta especie” (Portillo-Quintero et al., 2012). Por otro lado, la matanza
ilegal es una amenaza importante, ya que, de acuerdo a la revision de la literatura, se
evidencia que se mata alrededor de 180 osos por afio en su area de distribucién. Por
ejemplo, evaluaciones en el norte de Ecuador encontraron un nimero sin precedentes
de muertes de osos (al menos 320 durante el periodo 2009-2014) (Zukowski & Ormsby,
2016). De acuerdo con la UICN (2021), su estado de conservacion es vulnerable (VU) y
En Peligro (EN) segun Tirira (2001).

El puma (Puma concolor) es el mas grande de todos los mamiferos terrestres en
el hemisferio occidental. Si bien el puma es un gato adaptable, que se encuentra en
todos los principales tipos de habitat de las Américas, incluidos los altos Andes, fue
eliminado de toda la mitad oriental de América del Norte (Sunquist & Sunquist, 2002).
Esta especie necesita extensas areas para su conservacion, por lo que, se encuentra
categorizada como especie paraguas (Isasi-Catala, 2011). Se ubica en lo alto de la
cadena trofica, por tanto, representa procesos ecosistémicos como gran predador
(Chiarello, 1999). Los pumas estan amenazados por la pérdida y fragmentacion del
habitat y la caza furtiva, “son perseguidos en su area de distribucién mediante la caza
en represalia a la depredacion del ganado y por temor a que representen una amenaza
para la vida humana” (UICN, 2007). Las muertes en las carreteras son la principal causa
de mortalidad de la especie y al ser muy transitadas son una barrera importante para los
movimientos y la dispersion de la especie (Sunquist & Sunquist, 2002). Su estado de
conservacion segun la UICN (2021) es Preocupacion Menor (LC) y Vulnerable (VU)
segun Tirira (2001).

El tapir de montafa (Tapirus pinchaque) es una de las cuatro especies de tapir

existentes en el mundo y la mas grande de los Andes de Sudamérica. Sus principales
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depredadores naturales son el puma (Puma concolor) y el oso andino (Tremarctos
ornatus), que atacan especialmente a crias, animales viejos o enfermos. “El tapir de
montafa no es territorial y en los estudios realizados en Ecuador se estima que un
individuo tiene un rango de 8.8 km?” (Downer, 1996).
Los requerimientos metabdlicos de los tapires hacen que éstos se alimenten de
una gran cantidad de plantas y frutos del bosque, por lo que, cumplen una
importante funcién en procesos ecoldgicos como la dispersién y predacion de
semillas, enriquecimiento del suelo y reciclaje de nutrientes. Otras funciones
importantes de los tapires tienen que ver con el marcaje de senderos en el
bosque, que son utilizados por otros animales y la contribucién de heces fecales
para los organismos desintegradores del medio, razén por la cual se la
considera como especie paraguas. (Tapir Specialist Group-Ecuador, 2011, p. 11)
“La disminucion de la poblacién puede activar efectos adversos en el
ecosistema, causando rupturas de algunos procesos ecolégicos claves,
comprometiendo la integridad y biodiversidad del ecosistema a largo plazo, justificando
la implementacion de planes de manejo para esta especie” (Lizcano et al., 2005). La
ampliacion de la frontera agricola y la sobrecaceria son las fuentes causales para el
decaimiento de las poblaciones de la especie, dejando poblaciones aisladas unas de
otras (Lizcano et al., 2005), por lo que, de acuerdo con la UICN (2021) y Tirira (2001) en
su libro rojo de los mamiferos del Ecuador su estado de conservacion es En Peligro
(EN).
Se seleccionaron las mencionadas especies por el importante valor ecosistémico
y ecologico que desempefian, asi también por los registros realizados dentro de la
provincia del Carchi (56 registros de oso andino, 36 registros de puma y 15 registros del

tapir de montafia). Cabe mencionar que el numero de registros de cada especie es el
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adecuado, de acuerdo a van Proosdij et al (2016); Pérez-Garcia & Liria (2013);
Hernandez et al. (2006), ya que, en sus estudios se ha evidenciado resultados
adecuados con tamafio de muestras pequefias. Por tanto, el modelamiento de especies
con estas caracteristicas sirve de base para realizar en lo posterior el modelamiento de
especies con otros rangos de distribucién, estados de conservacion y numero de
registros.

Descripcion del area de estudio

El area de estudio del presente proyecto corresponde a la provincia del Carchi,
como se muestra en la Figura 1; se encuentra ubicada en el extremo norte del callejon
interandino, con una extension territorial de 3749.6 km?. Los limites provinciales son: por
el norte la Republica de Colombia; la provincia de Imbabura por el sur; la provincia de
Sucumbios al este y las provincias de Imbabura y Esmeraldas por el oeste. Sus alturas
varian desde los 120 hasta los 4729 metros sobre el nivel del mar; los tipos de climas
evidenciados son: megatérmico, mesotérmico y de alta montafia (Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia del Carchi, 2015).

De acuerdo a Canadas (1983), en la zona noroccidental de la provincia se
identifica la regién “muy humeda tropical con una temperatura promedio anual entre 23
— 25.5 °C y una precipitacion anual promedio mayor a 3000 milimetros”. Mientras que
en limite con la provincia de Imbabura se identifica una temperatura media anual entre
18 — 22 °C y precipitaciones anuales promedio mayores a 1000 milimetros, pero
menores a 1500 mm, clasificandola como region sub-hiumeda sub-tropical. Otras
regiones bioclimaticas presentes en el Carchi son la humeda sub-tropical y la muy
himeda sub-tropical con una precipitacién media anual de hasta 3000 mm y una
temperatura promedio entre 15y 22.8 °C, evidenciando la presencia de la formacion

ecologica de bosque humedo pre-montano. Hacia la parte nororiental de la provincia se
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ubican las regiones bioclimaticas humeda temperada y muy humeda temperada con
una temperatura promedio anual que oscila entre 12 y 18 °C y precipitaciones de hasta
2000 milimetros, en estas regiones se identifican formaciones de bosque humedo
montano bajo. Finalmente, la presencia de paramo en el Carchi es evidente clasificando
a estos como regiones de paramo lluvioso y muy lluvioso con temperaturas anuales
muy bajas (incluso menores a 3 °C) y una precipitacion media anual superior a 1500
mm, en estas regiones se presenta la formacion de bosque tipo pluvial sub-alpino.
Figura 1

Area de estudio
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Nota. La figura muestra la ubicacion geografica a nivel nacional del area de estudio.

Objetivos
Objetivo general

Generar propuestas de corredores bioldgicos a partir del calculo de la
probabilidad de localizacién de tres grandes mamiferos mediante el uso de
herramientas geoinformaticas en la provincia del Carchi, evitando asi la pérdida y

fragmentacion del habitat.
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Objetivos especificos

¢ Identificar las variables independientes que determinan la distribucién del oso
andino, puma y tapir de montafia mediante revisién bibliografica para su
posterior recoleccion de informacion.

o Elaborar la geodatabase de las variables que tendran efecto sobre la localizacion
de las especies y la generacién de los corredores biolégicos mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica.

e Disenfar los transectos para realizar el muestreo en campo de las especies
mediante criterios bioldgicos con el fin de capturar registros y confirmar las
observaciones recopiladas.

¢ Realizar el muestreo en campo de las especies mediante observacion y foto-
trampeo para complementar la base de datos geoespacial recolectada.

e Normalizar las variables independientes mediante el uso de herramientas
estadisticas y método de analisis jerarquico con el fin de estandarizarlas.

e Determinar la probabilidad de distribucion de las especies mediante la aplicaciéon
de los modelos: Ldgica Difusa, Regresién Logistica, Regresion Multivariada
(MARS) y BIOCLIM, encontrando zonas adecuadas para su desarrollo.

e Evaluar los modelos mediante analisis estadistico buscando el que presente
mayor ajuste de la distribucidn de cada especie para su posterior eleccidon y uso
en la creacién de los corredores biolégicos.

o Elaborar propuestas de corredores bioldgicos a partir de la eleccion del modelo
con mayor ajuste, con el fin de conservar la biodiversidad de cada especie en el

territorio analizado.
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Una tabla de variables que determinan la distribucion de cada una de las
especies.

Geodatabase estructurada tanto de los insumos como de los productos.

Mapas de los transectos disefiados a partir de criterios bioldgicos de priorizacién
para el muestreo en campo.

Una base de datos de las observaciones directas y mediante foto-trampeo
obtenidas en campo.

Una tabla de los valores para realizar la estandarizacién de todas las variables
(independientes y dependientes).

Cuatro modelos de distribucion por cada especie entre los que se encuentran:
Logica Difusa, Regresién Logistica, Regresion Multivariada (MARS) y BIOCLIM.
Tablas y figuras del analisis estadistico para la evaluacion de los modelos de
distribucion de especies.

Un mapa de la propuesta de corredores bioldgicos para cada especie.
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Capitulo Il
Marco teérico

En el presente capitulo se realiza una recopilacion de los principales sustentos
tedricos con el fin de entender: la diferencia entre modelos de nicho ecoldgico y
modelos de distribucién de especies, los métodos a usar (Légica Difusa, Regresion
Logistica, Regresion Multivariada MARS y BIOCLIM) y la conexion a través de
corredores biolégicos. Bajo la validacién mediante estadisticos como: Matriz de
Confusion, Curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC), Estadistico Kappa,
entre otros, con los cuales se evalla el rendimiento de la prediccion. Por otro lado, se
detalla las caracteristicas fundamentales de tres grandes mamiferos (oso andino, puma

y tapir de montana), especies de gran importancia a nivel ecoldgico.

Nicho ecolégico

Existe una interaccion directa entre las especies y los factores ambientales

(temperatura, humedad, presion atmosférica, entre otros.). Cada organismo

posee para un determinado factor un margen de tolerancia fisiolégica. Entonces,

a través de las varias adaptaciones a diferentes rangos de tolerancia se forman

areas multidimensionales en las cuales los organismos realizan su desarrollo, se

reproducen y permiten la preservacion de la especie. (Lopez, 2007, p. 2)

En la actualidad, la definicidn nicho ecologico mas usada tiene sus cimientos en
el propuesto por Hutchinson (1957), donde lo define de la siguiente manera: “es la suma
de todos los factores ambientales que actuan sobre un organismo; el nicho es una
region sobre un espacio multidimensional”. En otras palabras, como menciona Lopez
(2007) “un nicho es el conjunto de caracteristicas, variables ambientales o ecoldgicas,
que describen los recursos precisos que necesita un organismo para sobrevivir’. Cabe

mencionar que las condiciones ambientales del planeta restringen al nicho ecoldgico.
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Ademas, se pueden diferenciar en el espacio ecoldgico regiones ambientales
con presencia de aquellos ambientes que sélo son potenciales para la vida de la
especie, por lo que, surgen las definiciones de los tipos de nicho ecoldgico: el
nicho fundamental es definido como las condiciones ambientales bidticas y
abiéticas bajo las cuales una especie tiene la capacidad de sobrevivir; el nicho
potencial es la interseccion del nicho fundamental con el espacio ecoldgico
disponible sobre el planeta y finalmente el nicho realizado es definido como la
parte del espacio ecoldgico donde existe la especie (Lopez, 2007, p. 3).

Figura 2

Espacio ecoldgico disponible y tipos de nicho ecolégico
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Nota. El grafico representa el nicho ecolégico con la interaccion de sus tipos. Tomado
de Descripcion y caracterizacion de nichos ecologicos: una vision mas cuantitativa del

espacio ambiental por Lopez, 2007.

Distribucion geografica de una especie
De acuerdo a Zunino & Palestrini (1991) el area de distribucion es: "aquella
fracciéon del espacio geografico donde una especie esta presente e interactia en forma

permanente con el ecosistema”, ademas “el concepto involucra no sélo el lugar, sino
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también la forma en como la especie se presenta” (Maciel-Mata et al., 2015). Mientras
que con la revision de otros estudios se ha podido demostrar que cada uno de los
factores existentes en el espacio geografico determinado es vital para el desarrollo de
una especie, a tal punto que cualquier cambio tiene efectos casi inevitables sobre otras
especies (Nakamura & Soberon, 2007).
Mientras que Lépez (2007):
Denomina a la distribucién geografica de una especie como el lugar donde la
vida es viable para esta, ya que, presenta las condiciones adecuadas para el
desarrollo, crecimiento y supervivencia; y las clasifica en dos tipos: la
distribucién realizada es en donde la especie se encuentra en la actualidad y la
distribucion potencial es aquella donde existen condiciones para la subsistencia
de la especie, pero esta no necesariamente se encuentra en ese sitio. (pag. 2)
De acuerdo a CONABIO (2021) las actividades realizadas por el ser humano
modifican constantemente:
Las areas de distribucion de las especies, creando y destruyendo habitats,
estableciendo barreras y corredores y transportando accidental o
voluntariamente a las especies a nuevos lugares, es por ello que, el mapeo de la
distribucion geogréfica de las de especies es de gran utilidad para entender los
patrones y los procesos que explican la biodiversidad, y se convierten en insumo
primario con el fin de planear su conservacion.
Diagrama BAM
En primer lugar, para poder comprender la base tedrica del funcionamiento de
los modelos de nicho ecoldgico (MNE) y los modelos de distribucién especies (MDE), se
debe ilustrar los dominios que determinan las areas de distribucion de las especies,

para lo cual, Soberon & Peterson (2005) desarrollaron “un esquema conocido como el
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diagrama BAM (Biotico-Abiotico-Movimiento), el cual se fundamenta en la interseccion
de tres factores en la geografia” como menciona Mota-Vargas et al. (2019). El primer
factor “B” es la zona en donde existen las condiciones biéticas apropiadas para la
especie, considerando todas las relaciones interespecificas; el segundo factor “A” es la
zona que presenta los escenarios ambientales 6ptimos para la supervivencia y
reproduccion de la especie; y finalmente, el tercer factor “M” representa los lugares que
la especie accedid en un tiempo determinado, donde indagd segun sus aptitudes de
movimiento y esparcimiento (Mota-Vargas et al., 2019; Gutiérrez-Hernandez et al.,
2018). La zona ocupada por la especie es la interseccion de los tres subconjuntos (Go),
mientras que, el area de invasion potencial (Gi) es el cruce de condiciones bidticas y
abiéticas apropiadas sin acceso para la especie (Mota-Vargas et al., 2019).

Figura 3

Diagrama BAM

x

M

Nota. El subconjunto “B” representa las condiciones bidticas, el subconjunto “A” las
condiciones ambientales y el subconjunto “M” los lugares accesibles para la especie.
Tomado de Una breve introduccién a los modelos de nicho ecolégico por Mota-Vargas

et al., 2019.
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En consecuencia, las regiones idoneas son las que presentan un clima favorable
donde la especie puede subsistir, es decir, no existe interacciones bidticas que la
aparten. Por el contrario, en zonas donde no se cumplan las condiciones adecuadas se
identifica la ausencia de la especie (Sillero et al., 2010).

Modelos de nicho ecolégico (MNE) versus modelos de distribucion de especies
(MDE)

A menudo, como menciona Graham et al. (2004) “los MNE y los MDE son
usados indistintamente e incluso conceptualmente pueden ser muy semejantes. Los
MNE son modelos usados para desarrollar relaciones entre los valores ambientales y
los datos de presencia, presencia-ausencia y/o abundancia conocidos de las especies”.
Mientras que los MDE son modelos en los cuales se proyecta el nicho modelado al
espacio geografico, para describir la distribucion actual de una especie o predecir su
distribucion potencial (Congreso Argentino de Malacologia, 2019). Por lo que, el uso de
nichos ecoldgicos como base tedrica para realizar los modelos de distribucion de
especies se han vuelto utiles al momento de solucionar incognitas acerca de
biogeografia, ecologia y conservacién (Guisan & Thuiller, 2005).

Se debe tomar en cuenta que un MNE puede estar sobrerepresentando el area

de distribucidon geografica de una especie, ya que, en el modelo se estan

considerando todos aquellos sitios en donde se encuentran las mismas
condiciones ecoldgicas bajo las cuales se registro originalmente la presencia de
la especie. Sin embargo, esta area puede estar ubicada en sitios donde se
conoce que histéricamente la especie no puede sobrevivir. (llloldi-Rangel &

Escalante, 2008, p. 8)

Las barreras geograficas, la extincion reciente, falta de muestreo o incluso la

competencia con otra especie, hacen que la distribucion real en el modelo pueda no ser
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exacta y deba ser tomada como una hipétesis mas no como una verdad (Maciel-Mata et
al., 2015). Por esta razon, es de mucha importancia que a los resultados finales se les
realice un analisis por parte de expertos del taxdn que ajusten el modelo en caso de ser
necesario mediante la edicién del modelo final en base a un criterio experto
(Pachacama, 2020).

Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

El concepto ha ido evolucionando, por lo que, existen diferentes definiciones,
entre las clasicas se encuentran la expuesta por Deuker & Kjerne (1989) para quienes
un “SIG es un sistema de hardware, software, datos, personas, organizaciones y
convenios institucionales para la recopilacion, almacenamiento, analisis y distribucion
de informacion de territorios de la Tierra”. La expuesta por Tomlin (1990) que lo define
como “un conjunto de software y hardware que permite analizar, presentar e interpretar
hechos relativos a la superficie terrestre”. Y la expuesta por Star & Estes (1990) que
contrasta las definiciones citando al SIG como “un sistema de informacion disefado
para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas.
En pocas palabras lo define como un mapa de orden superior”.

En la actualidad es necesario que la definicién de Sistema de Informacién
Geografica se centre “en el concepto de sistema como elemento integrador que engloba
a un conjunto de componentes interrelacionados” como menciona Espinoza (2019),
razoén por la cual Olaya (2014) lo describe “como un sistema que integra tecnologia
informatica, personas e informacion geografica, y cuya principal funcion es capturar,

analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados”.
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Figura 4

Elementos que conforman el Sistema de Informacién Geografica

Nota. El grafico describe la interaccion de los elementos que conforman un SIG.

Tomado de Sistemas de Informacion Geografica por Olaya, 2014.

Modelamiento de distribucion de especies
Como menciona Mateo et al. (2012) en uno de sus trabajos, un modelo es la
representacion parcial de la realidad que muestra varias peculiaridades del mismo,
cuyo objetivo es reducir la complejidad del objeto real para poder trabajar con él. Por
otro lado, a la cartografia se la define como el conjunto de métodos y técnicas para
construir mapas, consecuentemente los mapas se los puede considerar modelos de
la superficie terrestre donde se representan algunas de sus propiedades. Por lo
tanto, los modelos de distribucidn de especies son mapas donde la propiedad
representada es la idoneidad de cada lugar para que una especie pueda estar
presente.
Cabe mencionar que “la idoneidad no es mas que la relacion matematica o
estadistica entre la distribucion real conocida y un conjunto de variables independientes
que se usan como indicadores” de acuerdo a Mateo et al. (2011). La idoneidad no

puede ser medida en el terreno de manera directa convirtiéndose en una variable
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desconocida, por lo tanto, los MDE se crean por deduccion de los datos (Mateo et al.,
2012).

En definitiva, Mateo et al. (2011) menciona que “la construccién de MDE se
convierte en un proceso de clasificacién (Guisan & Zimmermann, 2000), en donde la
variable dependiente es dicotdmica (presencia/ausencia) y las independientes pueden
ser cuantitativas (temperatura o elevacién) o nominales (litologia o uso del suelo)”.

La construccion de dichos modelos se realiza mediante una secuencia ordenada

de pasos, estos presentan varias posibilidades que intervienen en la eficacia del

resultado final. En un primer lugar, los datos de distribucién de la especie se
agrupan estadisticamente o matematica con las variables independientes

(descripcion de condiciones ambientales). Si esta relacidn ocurre, se extrapola al

resto del area de estudio, obteniendo un valor en cada lugar, interpretandose

como la posibilidad de que exista presencia en ese punto. Realmente lo Unico
que se sefiala es la semejanza ambiental de las zonas donde existe presencia

conocida de la especie con puntos en el territorio (Mateo et al., 2011, p. 218).

Es por ello que la probabilidad modelada debe ser analizada como una zona
idénea para el desarrollo de la especie. Razén por la cual es posible que se creen
zonas potenciales debido a su similitud ambiental (Mateo et al., 2011). En la Figura 5 se

presenta el proceso de construcciéon de los modelos de distribucion de especies.
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Figura 5

Esquema para la realizacion y validacion de los MDE
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Nota. La figura describe el procedimiento de construccion de los MDE. Tomado de

Modelos de distribucion de especies: Una revision sintética por Mateo, et al., 2011.

Actualmente han surgido nuevas herramientas para el analisis de los modelos
de distribucion de especies debido a la divulgacion de los Sistemas de Informacién
Geografica y el desarrollo de técnicas estadisticas aplicadas (Franklin, 1995; Guisan &
Zimmermann, 2000; Foody, 2008). Los MDE se encuentran en auge y constante
crecimiento con técnicas/métodos inéditos para la manipulacién y analisis de la
informacion de las especies (Mateo, 2008; Ferrier & Guisan, 2006).

Los SIG en los MDE

Desde hace aproximadamente 60 anos surgen las primeras ideas para realizar

la modelacién de la distribucion de especies basandose en datos de su

presencia/ausencia y sus relaciones con variables ambientales. Razén por la cual los
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métodos estadisticos y programas computacionales han evolucionado para realizar el
modelamiento (Godron, 1965; Guisan & Zimmermann, 2000; Elith & Leathwick, 2009).

En la actualidad, con la evolucién y disponibilidad de los SIG se puede realizar
obras cartograficas complejas (Mateo et al., 2011). Los métodos iniciales se asentaron
fundamentalmente en la similitud de punto a punto (Nix, 1986), método que hoy en dia
aun se usa (Vargas et al., 2004; Tsoar et al., 2007). Por lo tanto, en la actualidad se
pretende superar inconvenientes que vienen dados por la relacion de las variables
predictoras, sesgos de muestreo o inclusién de variables nominales (Mufioz &
Felicisimo, 2004; Phillips et al., 2009).
Técnicas para el modelamiento de la distribucion de especies

De acuerdo a Elith et al. (2006), las técnicas para el modelamiento se las puede
clasificar fundamentalmente en tres grupos: el primer grupo son las técnicas
discriminantes las cuales requieren datos de presencia y ausencia para construir el
clasificador, en este grupo se encuentra la regresion multivariada (MARS) y la
Regresion Logistica; el segundo grupo son las técnicas descriptivas, estas fueron las
primeras usadas para realizar modelamiento, demandan solo datos de presencia, el
método BIOCLIM pertenece a este grupo; y el tercer grupo son las técnicas mixtas en
donde se emplean las técnicas descriptivas y discriminantes, efectuando sus propias
pseudo-ausencias, se destaca el método Desktop-GARP como parte de este grupo. El
método que no se encuentra categorizado en las técnicas antes descritas es la Logica
Difusa (método que puede imitar la I6gica del ser humano), debido a que no usa datos
de presencia ni de ausencia, sin embargo, se ha convertido en un excelente predictor
de la distribucion espacial de las especies.

Para la obtencion de productos cartograficos estos métodos o modelos se han

desarrollado en softwares para generalmente a posteriori integrarlos a Sistemas de
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Informacion Geografica y con ello establecer la relacion entre la
presencia/ausencia/pseudo-ausencia de la especie y sus factores condicionantes
(Miller, 2010).
Légica Difusa

De acuerdo a lo que menciona Ponce (2010) la Logica Difusa o Légica Borrosa o
Logica Fuzzy es “un conjunto de principios matematicos basados en grados de
membresia o pertenencia, cuya funcion es modelar informacion. Este modelado se hace
con base en reglas linguisticas que aproximan una funcion mediante la relacién de
entradas y salidas del sistema (composicion)”. A su vez describe que también “presenta
rangos de membresia dentro de un intervalo a diferencia de la légica convencional, en
la que el rango se limita a dos valores”.
Figura 6

Légica clasica versus logica difusa
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Nota. La figura realiza una comparacién mediante un grafico entre la l6gica difusa y la
l6gica clasica. Tomado de Uso de conjuntos difusos para cuantificar el potencial de
cuerpos académicos desde la conformacion de redes cientificas de colaboracion por

Flores & Pérez, 2016.
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A inicios del siglo XX surge las primeras ideas de la l6gica borrosa, mas tarde, a
mediados de los afos sesenta, Zadeh define “bases de la I6gica polivalente y del
célculo de la incertidumbre mediante la definicion de conjunto difuso a partir de la idea
de pertenencia gradual, denominada teoria de la posibilidad, siendo una base
matematica para modelar el razonamiento humano” como menciona Medina (2006).

En la vida cotidiana generalmente clasificamos de forma imprecisa las cosas,
mas bien las clasificamos por grupos, es decir, no se definen precisamente funciones de
pertenencia. Si tomamos como ejemplo al grupo personas, estas se pueden clasificar
en mujeres y hombres y dentro de estas categorias valores como: “mujer hermosa”,
“hombre alto”, “mujer delgada”, entre otros. Los mencionados valores no pueden ser
clasificados de manera exacta, por lo que, estos valores son denominados como
conjuntos difusos (Terrones-Benicio et al., 2017). Con lo anteriormente descrito, cabe
mencionar que, en la teoria de conjuntos tradicional, un elemento pertenece o no a un
conjunto, por el contrario, un conjunto difuso no presenta su frontera definida y el grado
de pertenencia entrega un valor entre 0 y 1 transformando de valores difusos a valores
numeéricos (D’'Negri & De Vito, 2006).

De acuerdo a Fuentes (2016) la funcién de membresia “es una curva que define
cdémo cada punto en el espacio de entrada se asigna a un valor de pertenencia entre 0 y
1 mientras que el espacio de entrada se refiere a veces al universo del discurso”. A

continuacion, en la Figura 7 se presenta una funcion de membresia.
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Figura 7

Representacién de una funcién de membresia
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Nota. La figura describe la interaccion de los elementos presentes en la légica difusa.
Tomado de Modelado de sistema difuso para monitoreo de pH en cultivos de plantas

ornamentales por Terrones-Benicio et al., 2017.

La Légica Difusa consta de tres etapas. En la primera las variables presentan un
grado de irresolucion metalingiistico, es decir, su rango de valores se clasifica por
conjuntos difusos atravesando por una fusificacion (“transformar sus valores a un rango
de pertenencia entre 0 y 1”) (Ponce, 2010). Buscando establecer en qué grado el valor
adquirido corresponde a un conjunto difuso. En la segunda etapa se plantean reglas
linguisticas, las que sirven de pauta haciendo comportar al sistema de una manera mas
idénea, segun el modelo de referencia o los objetivos del interesado. Las reglas de
inferencia son determinadas de acuerdo a los expertos y “el grado de pertenencia de
cada una de las variables se evalua en un conjunto de las mencionadas reglas” (Ponce,
2010). El mismo autor Ponce (2010) describe que este “conjunto de reglas de inferencia
determina una consecuencia, es decir, asigna un grado de pertenencia a un conjunto
difuso que caracteriza a las salidas”. Después de conseguir las consecuencias, se da

paso a la tercera etapa que es el “proceso para determinar los valores éptimos de
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salida, conocido como desfusificacién, y que consiste en pasar el grado de pertenencia,
proveniente de la consecuencia de la regla de inferencia, a un valor nitido o real”
(Ponce, 2010).

Figura 8

Esquema del controlador difuso
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Nota. La figura describe el esquema para desarrollar el proceso de la Ldgica Difusa.
(3A) iniciando con las entradas, para continuar con el proceso de acuerdo al método
(3B) y finalmente (3C) obteniendo las salidas. Tomado de Inteligencia artificial con

aplicaciones a la ingenieria por Ponce, 2010.

Entonces, Almache (2013) precisa que con la Logica Difusa se puede “regular
un sistema a través de reglas de sentido comun, relacionadas con cantidades
indefinidas, pueden ser enunciadas por expertos o aprendidas con estrategias
adaptativas mediante la observacién, de forma similar a la que un individuo opera un

mecanismo real”.
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Las funciones no lineales son modeladas de manera matematica con esta
técnica utilizando el razonamiento aproximado (Almache, 2013).

Descripcion matematica de Légica Difusa

Teniendo en cuenta a Padilla (2006) “la clasificacion difusa evalua la posibilidad
de que cada elemento o pixel pertenezca a un determinado sistema o fenémeno”, tal
como lo expresa Guo et al. (2004).

Los conjuntos difusos presentan una gran flexibilidad debido a que existen
diversas funciones de pertenencia (ver Figura 9), entre las que se destacan: funciones
lineales, funciones en forma de J y funciones sigmoidales (Sainz, 2000), de las cuales
se hace uso para multiples aplicaciones, sin embargo, las mas utilizadas y adecuadas

para el modelamiento de distribucion de especies son las funciones sigmoidales

(Padilla, 2006).
Figura 9

Funciones de pertenencia difusa
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Nota. La figura indica las diferentes funciones de pertenencia difusa. Modificado de
Sitios candidatos para nuevos servicios médicos utilizando técnicas de evaluacion

muilticriterio, en la Zona Metropolitana de Toluca, México por Santana & Aguilar, 2020.
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente se usa la curva del seno cuadrado
(funcion sigmoidal) con el fin de conseguir un rango entre cero y uno, evitando valores
negativos. La probabilidad se ubica en el eje x y el angulo de la funcién, en este caso q,
se encuentra en funcion de la variable en el eje y (Padilla, 2006).

De esta forma la probabilidad se la define de la siguiente manera:

P = f(sena) (1

Donde:

P: probabilidad de ocurrencia del evento o fendmeno.

a: variable en funcién del evento o fenémeno.

Minima P = cero o 0%.

Maxima P = uno o 100%.

Para evitar valores negativos se usa la funcion del seno cuadrado, obteniendo
un rango de [0,1,0].

P = f(sen?a) (2)

En la Figura 10 se sefialan los puntos importantes en la funcion, donde:

el punto A se torna en el de valor minimo en la variable a modelizar, los puntos By C
son los rangos de valores donde se encuentran la mayor cantidad de datos de la

variable y el punto D en el de valor maximo en la variable (Padilla, 2006).
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Figura 10

Puntos importantes en la funcion

Calculo Fuzzy de ProbabllidaD

12

Probabllided
e o
o -]

Nota. El grafico muestra los puntos de interés en la funcion. Tomado de Fundamento
Teorico Para Modelizacion De Variables Mediante Operadores Difusos por Padilla,

2006.

“Los puntos de inflexion de la curva pueden ser tomados como un caso
particular para situar los puntos B y C de las variables. Se presentan tres casos, como
ejemplo el de la curva simétrica” (Padilla, 2006). Para obtener los puntos de inflexion se
debe derivar dos veces la funcién, logrando lo siguiente:

P = (sen’a)
P' =2 xsena *cosa
P" =2 * (cos®’a — sen’a)

cos’a — sen*a =0

Obteniendo:

Finalmente:
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b1: (A! 0)

D2: (B:%)

@)
p3:|\ L, 4
p4: (D, )
Ds: (%%) pertenece al punto medio de la curva.

Como describe Padilla (2006) para obtener las “zonas bajo la curva se parte de

la ecuacién general de la recta (Ecuacion 3), en donde el eje x sera la variable V y el

ejeyseraa’.

y—ylzu(x—xl) (3)

X2—X1
La zona | (p;p,), es aquella donde inicia la funcién y es en donde se presenta la

menor cantidad de datos.

p1:(4,0); pa: (B,%)

_ _3’2—3’1(x_x)
y 1 Pa—— 1
T _
4
—0=2—(W-4
* g—al/~4
T V-A
e “)

La zona lla (p,ps), es aquella donde inicia la funcion y es en donde se presenta

la mayor cantidad de datos.

P (B.5)ips: (5°5)

_Y2=hN
y 1_x2—x1(x x1)
T T
P2 4
Y1 TB+C V- B)
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Z.(v-B
q=2420 (5)
4 C-B

La zona llb (psp3), es aquella donde finaliza la funcién y es en donde se

presenta la mayor cantidad de datos.

_<B+C n)_ _<63n>
Ps: 5 '3 y D3t 4

_ =J/2—J/1(x_x)
y—NM P 1

3n
T F 32 ( B+C)
CT5 T B+cC 2

c-=2r1=

2

m  *(2V-B-C) 6)

a=-
2 C-B

La zona lll (p3p,), es aquella donde finaliza la funcion presentando la menor

cantidad de datos.

3n
P35<C:T)F ps: (D, m)
_Y2=V .
y yl—xz_xl(x x1)
3n
37T_7T_T(V 0
T4 T Dbh_¢c
L Gl
T4 D—C (7)

Cabe mencionar que las variables tienen distintos comportamientos, por lo que,
se usa las funciones del seno de alfa y coseno de alfa, donde a se encuentra en funcién

de la variable que se desea modelar, como se muestra en la Tabla 1 se los clasifica en

tres casos (Ruiz et al., 2007; Padilla, 2006).
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Tabla 1

Casos de Logica Difusa

Casos Descripcion Funcion Rango

La probabilidad de ocurrencia

crece desde cero hasta un
Seno OaT
maximo uno y posteriormente

decrece hasta cero

La probabilidad de ocurrencia es

0,5 . .
inversamente proporcional al Coseno 0OaT/2

0 suceso analizado

o
w
o
L=a]
o
o
o

La probabilidad de ocurrencia es

. directamente proporcional al Seno OaT/2

& suceso analizado

o
w
o
=
o
o
o

Nota. Listado de los casos con su respectiva descripcion, funcion y rango. Tomado de
Fundamento Tebrico Para Modelizacién De Variables Mediante Operadores Difusos por
Padilla, 2006.

De acuerdo a Padilla (2006) existen multiples aplicaciones con el método
descrito, ya que, se encuentra en funcion a la ocurrencia de un determinado fenémeno
en el cual interactien mas de dos variables. Ademas, destaca que “la probabilidad de
modelar este elemento corresponde al promedio de todas las variables”, a través de la

féormula:

_ PV{+PVy+PVa++PVy
n

Pt
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Donde:
Pt: probabilidad total de obtencion de un fenémeno.
PV, a PV,,: probabilidades individuales obtenidas mediante la metodologia de
operadores difusos propuesta de cada variable.
n: numero de variables.
Regresion Logistica
La Regresion Logistica surge en la década del 60, pero (Alonso, 2019; de la
Fuente, 2011) sostiene que “su uso se impone de manera creciente desde la década de
los 80 debido a las facilidades computacionales con que se cuenta desde entonces”.
Chitarroni (2012) enfatiza que:
La Regresion Logistica es un instrumento estadistico de analisis multivariado, de
uso tanto explicativo como predictivo. Resulta util su empleo cuando se tiene
una variable dependiente dicotdmica (un atributo cuya ausencia o presencia
hemos puntuado con los valores cero y uno, respectivamente) y un conjunto de
variables predictoras o independientes, que pueden ser cuantitativas (que se
denominan covariables o covariadas) o categoricas. (pag. 1)
La Regresion Logistica consiente dos propésitos segun Villar & Pérez (2015):
El primero es cuantificar la importancia de la relacion existente entre las
covariables y la variable independiente; y el segundo es clasificar los individuos
dentro de las categorias (presente/ausente) de la variable dependiente de
acuerdo a la probabilidad que presente de pertenecer a una de ellas dada la
presencia de determinadas covariables.
Por lo mencionado en los parrafos anteriores, el método es util debido a que se
manejan tanto variables cualitativas como cuantitativas, buscando que participen todas

en una unica ecuacion conjunta (Salcedo, 2002).
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Descripcion matematica de Regresién Logistica

De acuerdo a de la Fuente (2011) el modelo logistico matematicamente se
entiende de la siguiente manera: sea y una variable dependiente binaria de valores
posibles 0 y 1 y sea x un conjunto de n variables independientes (x, x5, ..., x;,)
observadas con el fin de predecir el valor de y.

El objetivo consiste en determinar:

e R e B R e
= - = ]| = — =
y X1, X3, o) Xp y X1, X3, ) X y X1, Xg, ey Xn

Para esto se construye el modelo P [y = ﬁ] = p(xq, Xy, ..., Xn; B), donde:
1A2s0AN

p(xq, x5, ..., xn; B): €s una funcién de enlace que depende de un vector de parametros
B = (B1, Bz -, Bn)-
Dado que el individuo presenta los valores (X = x{,X = x,, ..., X = x,), el modelo

de regresion logistico binario establece la siguiente relacion:

P [y = xl,le,,,,,xn] = 1+e(—ﬁo—31x1iﬁzxz—“'—ann) (9)

El objetivo es encontrar los 8, que mas se ajusten a la expresion funcional (de la
Fuente, 2011).

Regresion Multivariada (MARS)

MARS es una metodologia desarrollada por Jerome Friedman en 1991, y lo
define como “un método de modelacién no paramétrico que extiende el modelo lineal
incorporando no linealidades e interacciones de variables. Se torna en una
generalizacion de la Regresion Recursiva Particionada (RPR) que divide el espacio de
las variables predictoras en diferentes subregiones”. EI modelo propone un
procedimiento para una regresion adaptativa no paramétrica sin hacer suposiciones de
relacion con las variables independientes y dependientes, lo que realiza es una

construccién relacionando conjuntos de coeficientes y funciones base que provienen de
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los datos de la relacion, esto hace que, MARS sea muy adecuado para problemas con
dimensiones grandes en los insumos de entrada y para el analisis de mas de dos
variables (Friedman, 1991; Montero, 2013).

MARS para todas las variables crea puntos de corte (nudos). Los puntos son
reconocidos mediante funciones basales, las cuales revelan tanto el inicio como el fin de
una region. Una funcién base de una variable es ajustada en cada una de las regiones
en que el espacio se va dividiendo, siendo esta lineal. De tal manera que el modelo final
es la composicion de las funciones base formadas. Los puntos de corte son
determinados con el algoritmo forward/backward stepwise por etapas. En primer lugar,
el modelo es sobreestimado, contiene varias funciones base mediante el algoritmo
forward stepwise, posteriormente, gracias al algoritmo backward stepwise se eliminan
los nodos que tienen una menor contribucion al ajuste del modelo. El investigador
puede fijar un numero maximo de funciones a generarse, de esta manera, cuando se
cumple dicho numero, el algoritmo se detiene (Vanegas & Vasquez, 2017).

Finalmente se concluye que la Regresion Multivariada (MARS) es un
instrumento flexible, donde los modelos son automatizados, seleccionando variables
importantes que “automatiza la construccién de modelos de prediccion, tratamiento de
los valores perdidos y un autotest para protegerse del sobreajuste. Revela relaciones y
patrones que otros métodos puedan revelar’ (Alvarado et al., 2010; Bonilla et al., 2003).
Descripcion Matematica de MARS

De acuerdo a Friedman (1991) el modelo se lo puede describir de la siguiente

manera:

flx) = nM1=1 A B (%) (10)
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Donde:

a,,: es el coeficiente de expansién del cual después de un ajuste tiene la mejor
afinacion a los datos.

B,,,: es la funcion base.

La funcion base presenta la siguiente forma:

B (x) = I[x € Ry,] (11)

Donde:

I: es la funcién que indica si el argumento es verdad toma el valor de 1, por el
contrario, si el argumento no es verdad toma el valor de 0.

R,,: son las subregiones o cortes desde las cuales existe una sola funcién basal
que no sea 0 para cada punto x.

La funcién B,, puede tomar la forma de funcion bisagra la cual tiene la forma de
max (0, x — constante) 0 max (0, constante — x), el método MARS elige de manera
automatica las variables y valores para cada nudo de las funciones bisagra. La forma
max (0, x — constante) o max (0, constante — x) significa que se toma la parte positiva
del condicional x — constante o constante — x (Friedman, 1991).

BIOCLIM

El modelo BIOCLIM usa el algoritmo de envoltura climatica (Busby, 1991). El
método fue ideado originalmente por Nix e implementado por McMahon, cabe destacar
que este método se encuentra entre los primeros predictores y mas sencillos de
implementar, incluso en la actualidad es usado en la generacion de modelos de
distribucion de especies (Xu & Hutchinson, 2000; Beaumont et al., 2005).

En efecto, las suposiciones principales utilizadas son: “la distribucién de las

especies esta determinada por el clima, la distribucion estadistica de las variables
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climaticas es normal, y todas las variables con intervalos restringidos influyen a la
especie de interés” (llloldi-Rangel & Escalante, 2008).

Finalmente, de acuerdo a Busby (1991) este método compone un rango
ecologico de n dimensiones (variables predictoras) para la especie, donde se analiza la
distribucion de las observaciones en cada variable ambiental.

Benito & Penas (2007) expresa que:

El hiper-rectangulo resultante esta caracterizado por tolerancia minima y maxima

que determinan los limites de idoneidad. El modelo se genera otorgando a cada

celda un valor de distancia ecolégica relativo a la posicion que ocupa en el rango

multidimensional de la especie. (pag. 104)

Evaluaciéon de los modelos MDE

La evaluacién o validacion se basa en la determinacion de la confiablidad de los
resultados de los modelos (Allouche et al., 2006), lo ideal es contrastar las predicciones
realizadas en funcion de datos de presencia y ausencia con un conjunto independiente
de datos al que se esta usando, con la dificultad de que los datos de presencia que se
tienen son limitados, involucrando fraccionar el conjunto de datos en dos sets, para la
calibracion y evaluacion (Guisan & Zimmermann, 2000). Lo que se evalua es el error
(Fielding & Bell, 1997), existiendo dos tipos de errores: “el de comision, que predice una
ausencia como presencia, y el de omisién, prediciendo una presencia como ausencia,
este Ultimo es mas criticable porque es un error del que se tiene total certeza” (Mateo et
al., 2011). Por la dificultad antes mencionada, existen diferentes estadisticos que se
describen a continuacién para evaluar la calidad de los modelos, sin fraccionar los datos

(Fielding & Bell, 1997).
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Matriz de confusién

También llamada matriz de error, es la forma mas basica de evaluar un modelo
(Hirzel et al., 2006), se trata de “una tabla de contingencia que sirve como herramienta
estadistica para el andlisis de observaciones emparejadas” (Ariza-Lopez et al., 2018),
donde se comparan las presencias y ausencias pronosticadas con las reales,
permitiendo calcular indicadores como la sensibilidad (“porcentaje de positivos
verdaderos correctamente predichos) y la especificidad (porcentaje de negativos
verdaderos correctamente predichos”) (Hirzel et al., 2006), formando asi una matriz
MxM donde M denota el numero de clases consideradas (Ariza-Lopez et al., 2018). Las
clases son binarias (presencias y ausencias) para el caso de los modelos de
distribucion de especies, obteniendo un matriz de 2x2 como se visualiza en la Figura
11, donde indica las cuatro posibles predicciones: (a) verdadero positivo (presencias
correctamente identificadas por la prediccién), (b) falso positivo (presencias mal
identificadas por la prediccion), (c) falso negativo (ausencias mal identificadas por la
prediccion), y (d) verdadero negativo (ausencias correctamente identificadas por la

prediccion) (CONABIO, 2019).

Para los casos de falsos positivos y falsos negativos, provocan sobre y pobre
prediccion respectivamente, el primero genera el error por comision y el segundo el

error por omision (CONABIO, 2019).
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Figura 11

Matriz de confusién o tabla de contingencia

Datos reales
Especie Especie
presente ausente
a b
Especie (a) ()
= . Verdadero Falso
2 -5 | predicha o .
w S Positivo (VP) | Positivo (FP)
0 =
T C d
E 2 | Especie no (c) (d)
a . Falso Verdadero
predicha ) )
Megativo[FN) [Negativo (VN)

Nota. La figura muestra las cuatro posibles predicciones de los modelos, las cajas en
color tomate suave son los errores producto de las predicciones. Tomado de Curvas

ROC (Receiver-Operating-Characteristic) y sus aplicaciones por del Valle, 2019.

Curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC)

Es una prueba dicotomica (si o no) (del Valle, 2019) que mide “la capacidad
discriminativa que tiene un modelo para todos sus posibles puntos de corte, expresada
mediante una grafica, evaluando datos de presencia/ausencia” (Mateo et al., 2011), es
de los estadisticos que mas se usa para la validacion de modelos de distribucion de
especies, describe la identificacion correcta de presencias (sensibilidad S) o verdaderos
positivos en el eje de las ordenadas, mientras que el eje de abscisas esta representado
por el complementario de la especificidad (E) (1-especifidad) o falsos positivos (Mateo
et al., 2011), es decir, y = f(x), donde:

y =S(c) (12)

ROC (c) = {x =1-E(c)

144 (13)

~ VP+FN




Donde:

S: es la sensibilidad.

VP: Verdadero Positivo.

FN: Falso Negativo.

Donde:

E: es la especificidad.

VN: Verdadero Negativo.

FP: Falso Positivo.

Figura 12

Gréfico de la curva ROC
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(14)

Nota. El grafico representa la curva ROC de un test de diagndstico hipotético. Tomado

de Uso de curvas ROC en investigacion clinica. Aspectos tedrico-practicos por Cerda &

Cifuentes, 2012.
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El estadistico que se deriva del ROC es el area bajo la curva AUC (Area Under
Curve) por sus siglas en inglés, que necesita entre 10 y 15 datos de presencia
(Stockwell & Peterson, 2002), se lo realiza a través de una integral simple como se

muestra a continuacion:
AUC = [} ROC (c)dc (15)

Siendo util para comparar lo que se esperaria por tomar al azar y la prediccion
de un modelador, es decir se esperaria que el modelo otorgue al dato de presencia un
valor mayor de probabilidad (Mateo et al., 2011), por lo tanto, si el AUC es mayor, el
modelamiento se alejara mas del azar (del Valle, 2019). El valor del AUC se encuentra

entre0y 1;

El valor de 1 muestra que todos los casos se han clasificado correctamente y
uno de 0.5 indica que el modelo no es diferente de clasificarlo al azar, mientras
que un valor menor de 0.5 significa que le modelo es malo, clasificando mal mas

casos que el mismo azar. (Mateo et al., 2011, p. 230)

Estadistico Kappa

Instrumento disefado por Cohen que refleja la concordancia inter-observador,
contrastando dos observadores (dato real versus dato predicho) (Cerda & Villarroel,
2008) ajustando el efecto por elecciones al azar en proporcion de la concordancia
observada, evaluando asi la exactitud del modelo (Cortés-Reyes et al., 2010), viene

expresado a través de la siguiente formula:

k = (X concordancias obersevadas)— (3 concordancias atribuibles al azar) (1 6)
(total de observaciones)— (3, concordancias atribuibles al azar)
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El coeficiente kappa puede tomar valores entre -1 y 1, si el valor se encuentra
mas cercano al 1, el grado de concordancia inter-observador es mucho mayor, y
mientras mas se acerca al -1 aumenta el grado de discordancia, ademas un valor de k =

0 quiere decir que la prediccion es la misma que la del azar (Cerda & Villarroel, 2008).

Limitaciones de los MDE

La interaccion entre las especies y variables ambientales se encuentra
representada de mejor manera por los MDE, ya que, mediante otros medios seria casi
imposible entenderla. Sin embargo, el modelamiento de distribuciéon de especies es una
técnica que se encuentra en constante evolucién y en donde queda mucho trabajo por
hacer, esencialmente en la aplicacion de la metodologia cuando se incluye los factores:
espaciales, temporales y bidticos, para aplicar el modelo. Cabe mencionar que nuestra
restringida comprension hacia los sistemas ecoldgicos, a su vez los datos disponibles
(siempre escasos) se convierten en limitaciones para construir modelos mas realistas

(Mateo et al., 2012).

De acuerdo a Peterson (2003), existen algunas limitaciones comunes definidas
por varios autores, las cuales son: la ausencia del componente espacial en el
modelamiento, es decir, que barreras climaticas separen a las zonas potenciales; la
ausencia del componente temporal, es decir, cambios de un periodo temporal a otro en
la zona de estudio; y la dificultad de realizar el modelo fiable para especies que se
adaptan en distintas subpoblaciones morfolégicamente indistintas (Guisan & Thuiller,

2005).

A pesar de estas limitaciones, los modelos de la relacion especies-habitat
presentan una utilidad significativa en numerosos estudios de diferentes campos, donde

escasas técnicas sirven para entenderlos, por ejemplo, predecir las presencias o para
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viajar al pasado y modelar la distribucion de especies. Se convierten, mas bien, en una
herramienta de interés heuristico. “Por lo tanto, estos modelos deben considerarse
como un acercamiento util y mejorable, y como una herramienta aplicable a otros
problemas como, por ejemplo, la previsién de los potenciales impactos del cambio
climatico en la distribucion de las especies” (Mateo et al., 2012; Seoane & Bustamante,

2001).

Evaluaciéon multicriterio (EMC)

En ocasiones la informacién geografica se torna compleja y dificil de
representar, haciendo necesario que las variables inmiscuidas en el proyecto se
encuentren en una misma escala para una mejor interpretacion, esto se logra usando la
evaluacién multicriterio que permite la ponderacion y comparacion de las variables,
llevando a que su resultado sea evaluado y jerarquizado (Gomez & Barredo, 2005).

La EMC es un conjunto de técnicas que ayudan a la toma decisiones, su objetivo
primordial es definir lineamientos a los que se van a regir los parametros evaluados,
como se menciona en el parrafo anterior, mediante normalizacion, ponderacion y
jerarquizacion de los resultados finales en funcion de la regla de decision aplicada
(Moreno, 2001).

Normalizacién de variables

En este proceso se transforman o reescalan los grupos de datos (variables)
provenientes de diferentes fuentes mediante la ayuda de un criterio, generalmente
estadistico (Cubero, 2019), con el unico de fin de tener una misma unidad de medida
que permita que los valores sean comparables y operables (Gémez & Barredo, 2005).

La normalizacion elimina problemas de calculo que pueden darse por la
diferencia de escalas, sin embargo, no es un proceso necesario, pero para algunos

meétodos compensatorios es esencial (Molero et al., 2007).



66

Método de analisis jerarquico AHP (The Analytic Hierarchy Process)

Se trata de un procedimiento propuesto por Thomas Saaty, planteado para
resolver problemas de criterio multiple (Toskano, 2005), donde los criterios son
comparados por pares. Parte de una matriz cuadrada, donde los criterios a ponderar
definen el numero de filas y columnas, comparando la importancia de cada uno de ellos
con los demas (Barba & Pomerol, 1997); a continuacién, se establece el eigenvector
principal, éste “establece los pesos (w;) proveyendo una medida cuantitativa de la
consistencia de los juicios de valor entre pares de factores” (Saaty, 1980).

El resultado de la matriz de Saaty “es una jerarquizacion con valores numéricos
que muestran las prioridades para cada una de las alternativas de decisién” (Toskano,
2005).

Para establecer los valores (juicio), Saaty (1980) propone una escala
fundamental, en un rango de valores entre 1/9 y 9 como se indica en la Figura 13,

evitando el problema que surge cuando se hacen comparaciones relativas.



Figura 13

Escala fundamental de prioridades de Saaty
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Criteno D) frente a criterio A 15

Nota. La figura indica la escala propuesta por Saaty para la asignacion de pesos.

Tomado de The Analytic Hierarchy Process por Saaty, 1980.

67

El siguiente paso después de haber obtenido los pesos consiste en el calculo del

eigenvalor principal de la matriz 1,,,,, multiplicando primero la matriz de comparacion

por pares (A) por el eigenvalor (pesos W), donde se obtiene otro vector denominado V,

aplicando la operacion entre matrices AW=V. Se divide cada componente de la matriz V

por las de W y se obtiene una nueva matriz llamada V' (V/W=V’), al calcular la media de

los componentes de esta ultima matriz ya se obtiene finalmente el eigenvalor principal

Amax (Marquez, 1999).
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El eigenvalor nos da una medida cuantitativa que se la consigue a través de la

siguiente ecuacion (Saaty, 1980):

C.] = ‘max—n (17)

n-1

Donde:

C.I: es el indice de consistencia.

Amax: representa al eigenvalor principal de la matriz de comparacion por pares.

n: numero de filas o columnas de la matriz.

Para que la consistencia de los juicios emitidos en la matriz de comparacion por
pares sea aceptable, la razén de consistencia R.C. no debe sobrepasar el valor de 0.10,
ésta se la calcula dividiendo el C.I entre un indice aleatorio R.I. propuesto por Saaty
como se muestra en la Figura 14, tomando en cuenta el orden de la matriz.
Figura 14
Valor del indice aleatorio en funcién del orden de la matriz

| = | ) d L 5 & ¥ -] £ 113 b 12 13 | L |

RI 0O 0 058 090 112 1.24 132 141 145 149 151 148 L5356 137 lﬁ'd'i

Nota. La figura indica el indice tabulado por Saaty, donde la primera fila es el orden de

la matriz. Tomado de The Analytic Hierarchy Process por Saaty, 1980.

Servidor de datos

Gracias al avance tecnoldgico y la disponibilidad de alguna informacién hoy en
dia es relativamente facil encontrar datos. Para realizar el modelamiento de la
distribucion espacial de las especies se requiere de variables ambientales, entre las
cuales se encuentran las climaticas.

WorldClim es una base de datos meteorolégicos y climaticos globales, abierta y

libre, de alta resolucion espacial. Estos datos se pueden utilizar para mapeo y modelado
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espacial. Este repositorio de datos permite la descarga de 19 variables climaticas, a
diferentes resoluciones espaciales (la mejor resolucion se encuentra a
aproximadamente 1 km?, lo que equivale a 30 segundos de arco) y en diferentes
formatos raster. Cabe mencionar que las capas se generan mediante la interpolacién de
datos recopilados de todo el mundo con las siguientes fuentes: bases de datos
recopiladas en la Red Global de Climatologia Historica (GHCN), Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), World Meteorological
Organization (OMN), Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y la Red
Regional de Datos Hidrometeoroldgicos para Sudamérica, América Central y el Caribe
(R-HYdronet) asi como una serie de redes menores para Australia, Nueva Zelanda,
Europa, Ecuador, Peru y Bolivia, entre otros; base de datos de elevacion de Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) resolucion de 30 arcos de segundo; y el software
ANUSPLIN el cual permite interpolar datos ruidosos multiples utilizando splines de
suavizado de placa delgada. Se usa la latitud, longitud y la elevacion como variables
independientes (Hijmans et al., 2005; Worldclim, 2021).
Corredor biolégico

Fue Simpson en el ano 1940 quien utilizé por primera vez el término “corredor”
con un sentido bioldgico, en un estudio de dispersion de la biodiversidad entre
continentes (Simpson, 1940). Afios mas tarde, Leopold (1949) sefialé que “muchos
animales, por razones desconocidas, no parecen prosperar como poblaciones
separadas” asegurando asi que los procesos de extincidon son mas fuertes cuando sus
poblaciones estan aisladas. Es por esta razén que Preston (1962) recomendo la

creacion de corredores para conservar la biodiversidad.

Actualmente el concepto de corredor que mas se utiliza es el propuesto por

Wilson y Willis, en base a la teoria que menciona que la abundancia, riqueza y salud
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poblacional de las especies esta directamente relacionada al tamafo y grado de
aislamiento de una isla (area natural) a otra, es decir, islas grandes y cercanas tendrian
alto grado de intercambio genético y bajas tasas de extincion de especies (Wilson &

Willis, 1975).

Godoy et al. (2002) definen a un corredor bioldgico “como un espacio geografico
delimitado que proporciona conectividad entre paisajes, ecosistemas y habitats,
naturales o modificados, y asegura el mantenimiento de la diversidad biologica y los

procesos ecolégicos y evolutivos”.

Por otro lado, investigadores de la biologia de la conservacion, en respuesta a
los perjuicios que sufren los ecosistemas, definen al corredor biolégico “como franjas o
rutas que conectan espacios de habitat aislados, de esta manera se promueve la

conectividad entre areas idéneas” (Benitez & Arroyo, 2008).

Varios estudios demuestran que los corredores bioloégicos tienen impacto
positivo, ya que, contribuyen a disminuir los efectos que genera la fragmentacién, y su
implementacion debe ir de la mano con un adecuado analisis, tomando en cuenta
condiciones Optimas de supervivencia de las especies (Ortiz, 2020). Dichos corredores,
por lo general, tienen el objetivo de conservar una especie en particular, pero sabiendo
que existen varias interacciones entre las especies y varias de ellas también se veran

beneficiadas (Naidoo et al., 2018).

Los SIG en los modelos de corredores

Los SIG presentan bondades al momento de usarlos como herramientas de
diseno, ya que, se hace posible el andlisis y relacion de gran cantidad de variables,
parametros y elementos que actuan dentro de una estructura ecoldgica (Romero, 2011).

Por otro lado, ayudan a “modelar las condiciones 6ptimas bajo las cuales sea posible la
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supervivencia y establecimiento del habitat de las especies” (Ledn, 2016), permitiendo

implementar una conexién funcional (Ruiz et al., 2012).

Existen varias herramientas que permiten la generacién de corredores de
conectividad definiendo alternativas de enlace, algunas toman en cuenta rutas 6ptimas
en funcion del costo (Ruiz et al., 2012), y otras en funcion de todas las variables que
definen el comportamiento de las especies, resultando un instrumento fundamental para

la generacion de corredores.

Clasificacion de categorias de las especies amenazadas de acuerdo a la Unién
Internacional para la Conservacioén de la Naturaleza (UICN)

El ser humano a medida que transcurre el tiempo va percatandose que el medio
en el cual vivimos necesita ser cuidado, consecuentemente han surgido entidades las

que con gran esfuerzo luchan diariamente para conservarlo.

De acuerdo a la UICN (2012):

Esta organizacion es la red ambiental de caracter global mas grande y antigua
del mundo conformada por la unién de organizaciones gubernamentales y
organizaciones de la sociedad civil. La UICN contribuye a encontrar soluciones
practicas a nuestros mas urgentes desafios ambientales y del desarrollo, ya que,
presenta experiencia y cuenta con el apoyo de mas de 1400 organizaciones
miembro y las contribuciones de mas de 18000 expertos. Por lo que, debido a su
vasta experiencia la convierte en la autoridad mundial sobre el estado del mundo

natural y las medidas necesarias para protegerlo.

La UICN (2012) respecto a la Lista Roja de Especies Amenazadas manifiesta

que es:
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El inventario mas reconocido y mundialmente usado sobre el estado de
conservacion de las especies de plantas, animales y hongos. Se basa en un
sistema objetivo para evaluar el riesgo de extincion de una especie si no se
adoptaran medidas de conservacion. A cada especie evaluada se le asigna una
de las ocho categorias de amenaza, como se puede evidenciar en la Figura 15,
en funcion de si cumplen con los criterios vinculados a la distribucion geografica

y a la tendencia, el tamafo y la estructura de la poblacion.

Figura 15

Estructura de las categorias de amenaza de acuerdo a la UICN

Extirto en Estado Silvestre (EW)

Datos adecuados Riesgo ce

extincion

[— Vulnerable (VU)

Evaluado

- Casi Amenazado (NT)

— Preocupackn Menor (LC) ¢

Datos Insuficientes (DD)

No Evaluado (NE)

Nota. La figura muestra la estructura de las categorias consideradas como amenazadas
y su riesgo de extincion de acuerdo a la UICN. Tomado de Categorias y criterios de la

lista roja de la UICN por UICN, 2012.
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Descripcion de la especie Tremarctos ornatus

Conocido comunmente como oso andino u 0so de anteojos u oso achupallero
debido a su distribucion en los Andes de Ecuador, Colombia, Venezuela, Argentina,
Bolivia y Peru (Castellanos, 2010), en un rango altitudinal entre los 900 y 4300 m.s.n.m.
En el Ecuador habita en la Sierra, Amazonia y estribaciones de los Andes en los
bosques templados, subtropicales, altoandinos y paramos (Tirira, 2007). Su alto rango
de distribucion se le atribuye a sus habitos alimenticios (Peyton, 1980), ayudando a la
polinizacion, distribucion de diferentes plantas, dispersion de semillas y diversidad de
especies, por ello, es considerada una especie paisaje (especie que usa areas de vida
extensas y heterogéneas y ecoldgicamente diversas teniendo impacto significativo
sobre la estructura y funcién de ecosistemas naturales) (Ministerio del Ambiente de
Ecuador, 2019) y especie bandera (especie que dispone de un valor icono simbdlico en
el planeta) (Isasi-Catala, 2011), también es solitario, diurno y omnivoro oportunista
(Castellanos & Boada, 2019), es decir, se vale de los recursos que el medio le provee,
siendo su dieta muy variada especialmente de origen vegetal pero también consume
proteina animal la cual la obtiene de lombrices, larvas, insectos, roedores, venados,
tapires de montafia o animales descompuestos inclusive restos de su especie
(Castellanos, 2006) lo que le provee de energia (Servheen, 1987, citado por Figueroa,
2013, p.5) . En ocasiones ingresan a cultivos en busca de alimento, asi como también
atacan al ganado vacuno, generando un conflicto humano-animal (Castellanos et al.,
2010). Generalmente no ataca al hombre, ya que, es muy timido, se los considera como
buenos trepadores y nadadores habilidades que salen al descubierto cuando sienten la
presencia de algun individuo extrafio.

Garsheils en el ano 2009 menciona que “el periodo de gestacién en cautiverio

dura entre 5 y 8.5 meses, pariendo generalmente dos individuos, volviendo a procrear
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las hembras cada dos afos, alcanzando su madurez sexual a los 4 o 7 afios”
(Castellanos & Boada, 2019).

“El estado de conservacion de esta especie segun el Libro Rojo de los
Mamiferos del Ecuador (Tirira, 2011) se encuentra En Peligro (EN)” y Vulnerable (VU)
segun la lista roja de especies amenazadas de la UICN (2021), ya que, es cazada por
su carne que sirve para alimento de los pobladores locales, y en represalia por dafos
de cultivos o depredacion (Tirira, 2011).

La longitud de esta especie en el Ecuador va desde los 1.12 metros hasta los
2.20 metros cabeza-cuerpo, presentando dimorfismo sexual, ya que, el macho pesa
entre 175-200 kilogramos y la hembra entre 80-90 kilogramos (Tirira, 2017).

Figura 16

Oso andino (Tremarctos ornatus)

Nota. La fotografia muestra un individuo de oso andino, ésta fue capturada en la
parroquia Monte Olivo, canton Bolivar de la provincia del Carchi. Registro fotografico

capturado por Patricio Robles (guardabosque del ACUS Oriental).
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Descripcion de la especie Puma concolor
También es conocido como ledn de montana o puma. Es un animal de habitos
nocturnos y muy tolerante a la presencia humana, por tal motivo, puede vivir en sitios

muy transitados siempre y cuando tenga un escondite.

Su distribucion geografica se extiende desde Canada hasta el Estrecho de
Magallanes en Chile y Argentina, habitando en todo el Ecuador en un rango altitudinal
bastante amplio que va desde los 0 m.s.n.m. hasta el limite nival, con excepcion de las
Islas Galapagos (Tirira, 2007). Por su tamafo ocupa el segundo lugar de los félidos en
América, es considerada una especie solitaria, aunque estudios de Elbroch et al. (2017)
revelaron que las asociaciones entre hembras y machos suceden no solamente durante
la época de apareamiento la cual puede durar 16 dias. Es una especie poligama, es
decir, el mismo puma puede reproducirse con mas de un individuo. El periodo de
gestion puede durar de 82 a 96 dias (Eaton & Verlander, 1997, citado por Currier, 1983,
p.3), teniendo de 1 a 3 cachorros por cada parto (Logan & Sweanor, 2009), las crias
miden entre 20 y 30 cm y pesan entre 220 y 500 gramos, presentando en su pelaje
rayas y manchas un tanto irregulares que desaparecen a medida que llegan a su etapa
de adultez (Castellanos & Vallejo, 2020), a los dos afios los cachorros se separan de su
madre (Nowell & Jackson, 1996). “El tamafo corporal de esta especie es directamente
proporcional a la latitud, es decir, incrementa con el aumento de la latitud” (Iriarte et al.,
1990), los machos alcanzan una longitud promedio de 240 cm desde la nariz hasta la
punta de la cola, presentando dimorfismo sexual en cuanto a su peso, para los machos
adultos oscila entre 53-80 kg y para las hembras adultas 35-48 kilogramos (Logan &

Sweanor, 2002).
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Su dieta alimenticia se basa en mamiferos medianos y pequefios como
“venados, armadillos, pecaris, conejos, raposas, ardillas, incluso animales domésticos
como ovejas y terneros” (Currier, 1983), recorriendo en el transcurso de un dia (24
horas) entre 5 y 40 km. Dentro de la cadena trofica se ubica en el tope de los
depredadores, teniendo efectos sobre las poblaciones de sus presas y su presencia en
los ecosistemas revela un buen estado de conservacion de los mismos (Chavez-Tovar,
2005), por lo que, se le considera una especie paraguas (“especie que necesita grandes
areas para su preservacion, de modo que al proteger esas areas también se preserva a

las especies mas pequefnas que las habitan”) (Isasi-Catala, 2011).

Segun Tirira (2011) en el libro rojo de los mamiferos del Ecuador su estado de
conservacion es Vulnerable (VU) y en la lista de especies amenazadas de las UICN

(2021) es Preocupacion Menor (LC).

Figura 17

Puma (Puma concolor)

Nota. La figura muestra a un ejemplar de la especie Puma concolor. Tomado de Plan

Nacional de Conservacion del Puma por Servicio Agricola y Ganadero et al., 2009.
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Descripcion de la especie Tapirus pinchaque

Comunmente conocido como tapir de montana, es un mamifero de habitos tanto
diurnos como nocturnos presentando mayor actividad durante el crepusculo, es el
herbivoro mas grande presente en los Andes (Sandoval et al., 2009) y a su vez es la
especie de tapir de menor tamano de las cuatro existente (Arias et al., 2010), su dieta
es bastante selectiva dentro de lo cual se encuentran plantas vasculares (Downer,
1996), brotes tiernos de arbustos y arboles (Bermudez & Reyes, 2011), y en ciertas
ocasiones se alimenta de frutas que se encuentran en el suelo. Cuenta con un pelaje
denso de color negro intenso, alrededor de su boca presenta una mancha blanca
aparentando tener labios blancos, en los margenes de sus orejas también se presenta
dicho color (Lizcano et al., 2006), su caracteristica mas especifica como destaca
Downer (1996), “es la proboscis, que es una extension de sus labios y hocico, que le
sirve para respirar, tomar liquidos, alimentarse, cortejar, pelear y como balance
corporal”’, en cuanto a su tamafo corporal presenta cierto dimorfismo sexual siendo la
hembra de mayor tamafio, midiendo en promedio 180 cm de largo y 80 cm de alto con
un peso aproximado de 150 kg (Downer, 1997). “Tiene tres dedos en las patas traseras
y cuatro en las delanteras” (Lizcano et al., 2006), con pezufias de gran tamano
asociadas a que puede trepar con facilidad las pendientes, proveyéndole de fuerza y
atraccion por lo que es bastante agil para caminar en vegetacién espesa y cruzar rios

torrentosos (Castellanos, 1994).

Su distribucién geografica corresponde a los Andes de Colombia, Ecuador y
Peru, en un rango altitudinal entre los 1200 a 4700 m.s.n.m. (Castellanos et al., 2017).
Estudios realizados en Ecuador demostraron que es un gran dispersor de semillas,
varias especies de plantas han germinado a partir de su heces (Downer, 1996), por lo

mencionado, se puede considerar que es una especie fundamental para la
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conservacion de ecosistemas de alta montaia (especie paraguas), y bandera (Caro et
al., 2004) utilizada para atraer el apoyo gubernamental para la implementacién y
desarrollo de programas que permitan la conservacion de otras especies no tan

llamativas (Noss, 1990).

Es importante destacar el estado de conservacion de esta especie, ya que, tanto
en el libro rojo de mamiferos del Ecuador por (Tirira, 2011) como en la lista roja de
especies amenazadas de la UICN se encuentra En Peligro (EN), por su pérdida de

habitat, fragmentacién y caza, debido a la actividad humana (Castellanos et al., 2017).

Figura 18

Tapir de montana (Tapirus pinchaque)

Nota. La figura muestra el registro fotografico de un tapir andino observado en el Parque
Nacional Llanganates. Fotografia capturada por: Finding Species. Tomado de Manual
de campo para el Estudio y Moitoreo del Tapir de Montafia (Tapirus pinchaque) por

Sandoval et al., 2009.
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Base Legal
Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo con el Art. 14 y el Art. 400, “se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados” (Asamblea Constituyente, 2008).
Por lo tanto, la localizacion de las especies y la realizacién de corredores biologicos
permiten la preservacion y conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad. Este
hecho “garantiza un modelo sustentable de desarrollo ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas”, como se establece en el Art. 395 (Asamblea

Constituyente, 2008).

Cdédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacién
(COOTAD)

El presente estudio se desarrolldé con el apoyo del Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial del Carchi, por lo que, se encuentra en concordancia con el
Art. 4, literal d) del mencionado cédigo, donde “establece que la recuperacion y
conservacion de la naturaleza y el mantenimiento del medio ambiente sostenible y
sustentable es un fin de los gobiernos autonomos descentralizados” (Asamblea

Nacional, 2014).

Acuerdos expedidos por el Ministerio del Ambiente (actualmente Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica)
En correspondencia con lo expuesto por el Acuerdo Ministerial Nro. MAE-2020-:

“Lineamientos y criterios técnicos para el disefio, establecimiento y gestion de los
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corredores de conectividad” se desarroll6 el presente trabajo de investigacién. Cabe
sefialar que se tomd unicamente el Capitulo I: Objeto y Ambito y el Capitulo II: Disefio
de los corredores de conectividad, de acuerdo a los objetivos especificos planteados en

esta investigacion.

Ordenanzas expedidas por el Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial del
Carchi (GADPC)

Mediante ordenanzas el GADPC crea areas de conservacion y uso sustentable
provinciales con el objetivo de conservar la biodiversidad, las cuales se detallan a
continuacioén: creacion del “Area de Conservacion y Uso Sustentable Provincial
Cordillera Oriental (ACUS COCY’, creacion del “Area de Conservacion y Uso
Sustentable Provincial Microcuenca Rio Chinambi (ACUS Rio Chinambi)” y creacion del
“Area de Conservacién y Uso Sustentable Provincial Andes Occidental del Carchi”

(Gobierno Autbnomo Descentralizado de la Provincia del Carchi, 2016).
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Capitulo Il
Metodologia
En este capitulo se describe la delimitacion del area de estudio para

posteriormente realizar la planificacion de toma de datos y muestreo en campo.
Ademas, se identifico las variables predictoras las cuales se normalizaron para su
posterior uso en el modelamiento de la distribucion espacial de las especies. Los
métodos utilizados para localizar las areas con mayor probabilidad de encontrar la
especie mediante modelamiento fueron: Logica Difusa, Regresién Multivariada (MARS),
BIOCLIM y Regresion Logistica, a partir de los cuales se obtuvieron los estadisticos
evaluadores con el fin de validar las predicciones. De manera preliminar se realizo la
conexion de las areas con mayor probabilidad de encontrar la especie mediante la
herramienta Linkage Mapper para posteriormente evaluar esta conexion y modificarla
en gabinete de acuerdo a otras coberturas, finalmente se constataron los corredores

bioldgicos en campo con el fin de verificar su aplicabilidad.

Esquema metodolégico

La metodologia empleada para el desarrollo de la presente investigacion consto
de 4 fases, partiendo desde la delimitacion del area de estudio hasta la creacion de las
propuestas de los corredores biolégicos pasando por el muestreo y la recopilacion de la
informacion y el procesamiento de las mismas. En la Figura 19 se detallan las

directrices por cada fase.



Figura 19

Flujograma de la metodologia empleada
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Nota. La figura muestra el proceso metodoldgico que se sigui6 para el desarrollo de

esta investigacion.

Planificacion de toma de datos

Una de las fases en la investigacion consistio en confirmar y capturar nuevos
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registros de tres grandes mamiferos (oso andino, puma y tapir de montafna), por lo que,

se realizé una planificacion para salir al campo mediante criterios bioldgicos, los mismos

que se tomaron en cuenta por recomendacion de los técnicos (Bidlogos) del GADPC,

estos fueron:
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o El registro de la especie se debe encontrar en areas de conservacion.

e Debe existir accesibilidad al lugar donde se va a realizar el muestreo.

e Los registros obtenidos de las especies deben estar confirmados.

Con el fin de obtener sitios potenciales para realizar el muestreo. En base a lo
expuesto la mencionada planificacién arrojo los siguientes sitios a muestrear: la
parroquia Maldonado en su parte suroriental, la zona nororiental de El Goaltal, la parte
central occidental de la parroquia Monte Olivo y la zona sur de la parroquia La Paz,

como se puede observar en la Figura 20.

Figura 20

Mapa de los sitios potenciales para realizar el muestreo

MAPA DE SITIOS PARA EL MUESTREO DE ESPECIES EN LA PROVINCIA DEL CARCHI
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Nota. El mapa muestra los lugares potenciales en donde se debe realizar el muestreo

de acuerdo a la planificacion con los criterios biolégicos mencionados anteriormente.
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Captura de datos en campo

El método mas adecuado para muestrear a grandes mamiferos de acuerdo a
Gbmez (2014) son los transectos, por lo que, en los sitios potenciales de muestreo se
realizaron estos en donde se instalaron camaras trampa, y ademas se efectuaron
recorridos con el objetivo de realizar observacioén tanto directa (visual, registro
fotografico o video) como indirecta (identificacion de huellas, heces, ataques a ganado)

con el fin de capturar datos de presencia.

Cabe mencionar que debido a la disponibilidad de movilizacion, equipos y
personal técnico del GADPC se realizaron dos transectos y tres recorridos en los sitios
potenciales de muestreo, en la Tabla 2 se describen los detalles del trabajo en campo

(ver Anexo 1).

Tabla 2

Descripcién del trabajo en campo realizado

Tipo de
Fecha Equipo de trabajo Lugar Actividad
observacion
1 técnico (Bidlogo) Observacion de
5de Recorrido:
del GADPC, 2 Monte especies mediante:
mayo de observacion
Guardabosques del Olivo largavista, telescopio y
2021 directa
GADPC, Tesistas camaras profesionales

1 técnico (Bidlogo)

14 de Instalacion de camaras
del GADPC, 1 Monte
mayo de Transecto trampa en el transecto
Guardabosques del Olivo
2021 definido

GADPC, Tesistas



Fecha

14 de
mayo de

2021

21 de
mayo de

2021

28 de
mayo de

2021

28 de
mayo de

2021

16 de
junio de

2021

Equipo de trabajo

1 técnico (Bidlogo)
del GADPC, 1
Guardabosques del
GADPC, Tesistas
1 técnico (Bidlogo)
del GADPC, 1
Guardabosques del
GADPC, tesistas
2 técnicos (Bidlogo
e Ing. RRNN) del
GADPC, Propietario
del predio, Tesistas
2 técnicos (Bidlogo
e Ing. RRNN) del
GADPC, Propietario
del predio, Tesistas
2 técnicos (Bidlogo
e Ing. RRNN) del
GADPC, Propietario

del predio, Tesistas

Tipo de

Lugar
observacion
Recorrido:

Monte
observacion

Olivo
indirecta

Monte
Transecto

Olivo
Transecto El Goaltal
Recorrido:
observacion El Goaltal
indirecta
Transecto El Goaltal

Actividad

Observacion de
especies mediante la
identificacion de heces

y huellas

Retirada de camaras
trampa en el transecto

definido

Instalacion de camaras
trampa en el transecto

definido

Observacion de
especies mediante la
identificacion de heces

y huellas

Retirada de camaras
trampa en el transecto

definido
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Nota. Listado de las actividades realizadas en campo.

En la Figura 21 se puede evidenciar los recorridos realizados y los transectos

disefiados para la instalacion de las camaras trampa y en la Figura 22 se presentan los
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registros capturados de las especies mediante camaras trampa, observacion directa y

observacion indirecta.

Figura 21

Mapas de los recorridos y transectos

Nota. La figura se encuentra comprendida por los siguientes mapas, a) recorrido que se
realizé para visualizar de manera directa a las especies en la parroquia Monte Olivo; b)
recorrido en Monte Olivo con el fin de observar de manera indirecta las especies; c)
transecto realizado para la colocacion de las camaras trampa en Monte Olivo; d)
recorrido realizado en la parroquia El Goaltal para realizar observacion indirecta; y e)

instalacion de camaras trampa en el transecto definido en El Goaltal.
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Figura 22

Registros capturados en campo

Nota. La figura se encuentra comprendida por los siguientes imagenes, a) y b) registros
obtenidos a través de camaras trampa de la especie Tremarctos ornatus; c), d) y e)
registros obtenidos de la especie Tremarctos ornatus mediante observacion directa; f)
registro obtenido mediante observacion indirecta (huella de puma); g) registro obtenido
a través de observacion indirecta (heces de oso andino); h) registro obtenido mediante
observacion indirecta (huella de oso andino); i) registro obtenido a través de

observacion indirecta (heces de puma).
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Finalmente, en gabinete se procedié a agregar los datos de presencia
capturados y confirmados a los otorgados por parte de las entidades: Gobierno
Auténomo Descentralizado Provincial del Carchi (GADPC), Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica, fundacién Big Mammals Conservation (BMC), la
organizacién internacional Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y la BIOWEB

Ecuador (ver Anexo 2).

Cabe mencionar que la conservacion y monitoreo de biodiversidad requiere de
grandes esfuerzos tanto profesionales como econdémicos, razon por la cual, se
manifiestan personas u organismos interesados en trabajar por la diversidad bioldgica.
Es asi que surge la BMC, organizacion no estatal, de indole social, que se origina como
un proyecto de bidlogos y veterinarios para impulsar la conservacion de grandes
mamiferos. Centrando sus esfuerzos principalmente en promover la investigacion
cientifica dirigida al manejo adecuado de los habitats de los grandes mamiferos del
Ecuador. Big Mammals Conservation se encuentra dedicado al manejo y conservacion
de los grandes mamiferos en los Andes norte del Ecuador, enfocandose en el estudio
de sus poblaciones e interacciones y vinculando esfuerzos con los Gobiernos
Auténomos Descentralizados, distintas direcciones del Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, unidades de vida silvestre, areas protegidas y las comunidades
rurales (Big Mammals Conservation, 2019). Por otro lado, se encuentra GBIF que surge
en 1999 a partir de la idea que la informacién y los datos de biodiversidad del mundo
sea accesible a cualquier persona, desde ese entonces se ha convertido en una red
internacional e infraestructura de datos capitalizada por diversos gobiernos y “cuyo
objetivo es brindar a cualquier persona, en cualquier lugar, acceso abierto de datos
sobre todos los tipos de vida en el planeta Tierra”. La red GBIF permite compartir

informacion acerca de la ubicacion y el tiempo del registro de la especie, conformando
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asi una base de datos proveniente de varias fuentes, que incluyen colecciones de
museos desde los siglos XVII y XIX hasta fotografias geoetiquetadas capturadas
mediante teléfonos inteligentes en el afo 2021 (GBIF, 2021).
Variables dependientes

En los MDE (modelos de distribucion de especies) los datos de ausencias son
indispensables a fin de obtener resultados sustanciosos, lo cierto es que dichos datos
son muy dificiles de obtener para las tres especies producto de la investigacion, ya que,
“no se conoce con certeza las zonas donde la entidad natural analizada no se encuentra

presente” (Guisan & Zimmermann, 2000).

Por tal motivo se generd pseudoausencias que segun la bibliografia, es
recomendable generarlas en una proporciéon mayor a los datos de presencias (Barbet-
Massin et al., 2012), para esta investigacion el conjunto de pseudoausencias generado
fue de un 10% mayor que las presencias, esto para las tres especies, utilizando un
buffer de los datos de presencias donde la distancia ingresada se la calculd en funcién
del area de vida de cada especie, como expresa Powell & Mitchell (2012) “este
concepto engloba el espacio que necesita un individuo para realizar sus actividades

vitales”.

Los datos de presencias/pseudoausencias de las especies fueron transformados
a un mismo sistema de referencia y coordenadas, WGS84 UTM Zona 17 Sur, con el fin

de unificar los parametros geograficos y poder realizar la modelacion.

Datos de presencia de la especie Tremarctos Ornatus
Para esta investigacion los registros de presencias del oso andino se
consiguieron mediante cuatro fuentes, la primera fue la base de datos del GADPC de la

cual se obtuvo 18 registros, dicha base fue alimentada con nuevos registros obtenidos
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en las salidas de campo mediante colocacion de camaras trampa y observacion directa
e indirecta, 20 registros de la fundacién no gubernamental BMC, 15 registros otorgados
por parte del Ministerio de Ambiente, Agua y Transiciéon Ecoldgica y la ultima fuente de
datos fue GBIF que es de libre acceso obteniendo 3 registros, dando un total de 56
registros dentro de la provincia del Carchi. En el literal a) de la Figura 23 se muestra los

puntos de presencia para esta especie.

Datos de pseudoausencia de la especie Tremarctos Ornatus

Para la generacion de pseudoausencias se procedio a ingresar los datos de
presencia del oso andino y con ello realizar un buffer en el software ArcGIS, tomando en
cuenta su area de vida, que segun la BIOWEB se encuentra en un rango de 34 a 150
km?, seguidamente con la herramienta erase del mismo software se eliminé estas zonas
del area de estudio y con ello se generd puntos de ausencias con la utilizacién de la
herramienta create random point, el niumero de puntos que se gener6 excede el 10% de
los datos de presencia, es decir, 62 puntos de ausencias como se muestra en la Figura

24, literal a).

Datos de presencia de la especie Puma concolor

Los registros de presencias del puma se obtuvieron mediante tres fuentes, la
primera fue la base de datos del GADPC de la cual se obtuvo 16 registros, dicha base
fue alimentada con nuevos registros obtenidos en las salidas de campo mediante
observacion indirecta, la segunda fuente el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica al igual que la primera aporté con 16 registros, por ultimo de la fundacién no
gubernamental BMC se obtuvieron 4 registros, dando un total de 36 registros dentro de
la provincia del Carchi. En la b) de la Figura 23 se muestra los puntos de presencia

para esta especie en la provincia del Carchi.
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Datos de pseudoausencia de la especie Puma concolor

Para la generacion de pseudoausencias se procedio a ingresar los datos de
presencia del puma y con ello realizar un buffer en el software ArcGIS, tomando en
cuenta su area de vida que segun la BIOWEB en estudios de Chile, se encuentra en un
rango de 30 a 210 km?, a continuacién con la herramienta erase del mismo software se
elimind estas zonas del area de estudio y con ello se generd puntos de ausencias con la
utilizacion de la herramienta create random point, el nimero de puntos que se generé
excede el 10% de los datos de presencia, es decir, 40 puntos de ausencias como se

muestra en la Figura 24, literal b).

Datos de presencia de la especie Tapirus pinchaque

Los registros de presencias de esta especie se consiguieron mediante tres
fuentes, la primera fue la base de datos del GADPC de la cual se obtuvo 5 registros, 2
registros de BIOWEB vy 8 registros otorgados por parte de la tercera fuente BMC, dando
un total de 15 registros para la provincia del Carchi. En el literal c) de la Figura 23 se

muestran los puntos de presencia del tapir en la provincia del Carchi.

Datos de pseudoausencia de la especie Tapirus pinchaque

Para la generacion de pseudoausencias se procedio a ingresar los datos de
presencia del tapir de montafia y con ello realizar un buffer en el software ArcGIS
tomando en cuenta su area de vida que de acuerdo a la BIOWEB se encuentra en un
rango de 6 a 8 km?, seguidamente con la herramienta erase del mismo software se
eliminé estas zonas del area de estudio y con ello se generd puntos de ausencias con la
utilizacion de la herramienta create random point, el numero de puntos que se generé
excede el 10% de los datos de presencia, es decir, 17 puntos de ausencias como se

muestra en la Figura 24, literal c).
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Figura 23

Mapas de presencias del oso andino, puma y tapir de montana en el Carchi
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Nota. La figura se encuentra compuesta por tres mapas, a) puntos de presencia de la
especie Tremarctos ornatus (56 registros); b) puntos de presencia de la especie Puma
concolor (36 registros); y ¢) puntos de presencia de la especie Tapirus pinchaque (15

registros).
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Figura 24

Mapas de pseudoausencias generadas de las tres especies en la provincia del Carchi
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Nota. La figura se encuentra compuesta por tres mapas de pseudoausencias generadas
para las tres especies, a) puntos de pseudoausencia de la especie Tremarctos ornatus
(62 registros); b) puntos de pseudoausencia de la especie Puma concolor (40 registros);

y ¢) puntos de pseudoausencia de la especie Tapirus pinchaque (17 registros).
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Variables independientes

Para realizar el modelamiento de la distribucion de especies es necesario el uso
de las variables que condicionan su presencia/ausencia y que mas tarde van a servir de
base para predecir lugares adecuados y potenciales para su habitabilidad, razén por la
cual, para el desarrollo de esta investigacion se hizo uso de variables: bioclimaticas,
topograficas, ambientales, sociales, entre otras (ver Capitulo II: Modelamiento de
distribucién de especies), las cuales se encuentran en un mismo sistema de referencia
y coordenadas, WGS84 UTM Zona 17 Sur, para poder efectuar la modelacion (ver
Anexo 3). Cabe destacar que otro parametro importante que deben mantener todos los
raster son el valor de la celda y el tamafo de la grilla (filas y columnas) idéntico para

todas las variables.

A continuacioén, en la Tabla 3 se sefialan las variables independientes utilizadas

para el modelamiento.

Tabla 3

Variables independientes para realizar el modelamiento

Variable Descripcion Tipo
BIO 1 Temperatura media anual Bioclimatica
BIO 2 Rango diurno medio (media mensual) Bioclimatica
BIO 3 Isotermalidad Bioclimatica
BIO 4 Estacionalidad de la temperatura Bioclimatica
BIO 5 Temperatura maxima del mes mas calido Biocliméatica
BIO 6 Temperatura minima del mes mas frio Biocliméatica
BIO 7 Rango anual de temperatura Biocliméatica
BIO 8 Temperatura media del trimestre mas humedo Bioclimatica
BIO 9 Temperatura media del cuarto mes mas seco Bioclimatica

BIO 10 Temperatura media del trimestre mas calido Bioclimatica



Variable
BIO 11
BIO 12
BIO 13
BIO 14
BIO 15
BIO 16
BIO 17
BIO 18
BIO 19
Altitud

Cuerpos de agua

Sitios poblados

Cobertura vegetal y
uso de suelo

Descripcion

Temperatura media del cuarto mas frio
Precipitacion anual

Precipitacion del mes mas humedo
Precipitacién del mes mas seco
Estacionalidad de la precipitacion
Precipitacién del cuarto mas humedo
Precipitacion del cuarto mas seco
Precipitacion del trimestre mas calido
Precipitacion del cuarto mas frio
Altura referida al nivel medio del mar
Distancia a rios

Distancias a sitios poblados

Cobertura vegetal presente en el Carchi

Tipo
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Bioclimatica
Topografica

Ambiental

Social
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Ambiental/Social

Nota. Descripcion de las variables independientes utilizadas para realizar la modelacion

de 3 especies de grandes mamiferos (oso andino, puma y tapir de montafa).

Clima

Las variables climaticas fueron descargadas de la base de datos de Worldclim

que presenta diferentes resoluciones, estas van desde 10 minutos hasta 30 segundos.

Para realizar el modelamiento se tomo la mejor resolucion disponible, es decir, 30

segundos, lo que equivale aproximadamente a 1 km?. Se trabajo con las 19 variables

bioclimaticas disponibles (como se muestra en la Tabla 4), ya que, “se utilizan a

menudo en el modelado de distribucién de especies debido a su derivacion de valores

mensuales de temperatura y precipitacion para generar variables mas significativas

desde el punto de vista biolégico” como plantea Worldclim (2021) cabe mencionar que

las variables bioclimaticas representan tendencias anuales.
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Variables bioclimaticas de Worldclim

Codificacion

Variable

BIO 1
BIO 2
BIO 3
BIO 4
BIO 5
BIO 6
BIO 7
BIO 8
BIO 9
BIO 10
BIO 11
BIO 12
BIO 13
BIO 14
BIO 15
BIO 16
BIO 17
BIO 18
BIO 19

Temperatura media anual
Rango diurno medio
Isotermalidad
Estacionalidad de la temperatura
Temperatura maxima del mes mas calido
Temperatura minima del mes mas frio
Rango anual de temperatura
Temperatura media del trimestre mas humedo
Temperatura media del cuarto mas seco
Temperatura media del trimestre mas calido
Temperatura media del cuarto mas frio
Precipitacion anual
Precipitacién del mes mas humedo
Precipitacion del mes mas seco
Estacionalidad de la precipitacion
Precipitacién del cuarto mas humedo
Precipitacién del cuarto mas seco
Precipitacion del trimestre mas calido

Precipitacion del cuarto mas frio

Nota. Listado de las variables bioclimaticas proporcionadas por el portal Worldclim.

Las variables bioclimaticas descargadas se encuentran en formato TIFF y en

coordenadas geograficas con un sistema de referencia WGS84, por lo que, se procedio

a reproyectarlas con la herramienta project de ArcGIS obteniendo las variables en

coordenadas UTM zona 17 sur y sistema de referencia WGS84.

Se realiz6 el recorte de las 19 variables bioclimaticas con el area de estudio

(provincia del Carchi) mediante el uso de la herramienta extract by mask de ArcGIS
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defiendo el tamafo de celda en 20, el nUmero de columnas en 5673 y el numero de filas
en 4720. En la Figura 25 se muestran los raster de todas las variables bioclimaticas de

Worldclim recortas.

Figura 25

Mapas de las variables bioclimaticas del area de estudio
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Nota. La figura muestra los raster de las 19 variables bioclimaticas que fueron

recortadas con la provincia del Carchi (zona de estudio de esta investigacion).

Altitud

La informacién fue proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) con una resolucion de 10 metros de todo el Ecuador continental, por lo que, el
raster fue recortado mediante la herramienta extract by mask de ArcGIS con el area de

estudio. Posterior al recorte se obtuvo el modelo digital de elevacion de la provincia del
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Carchi con un tamano de celda de 20 y el numero de columnas y filas de 5673x4720,

como se exhibe en la Figura 26.

Figura 26

Mapa de la variable altitud
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Nota. La figura muestra el raster del modelo digital de elevacién de la provincia del

Carchi.

Cuerpos de agua

De la base de datos geografica del GADPC se obtuvo la informacion
correspondiente a hidrografia de la provincia en formato vector, por lo que, para el
desarrollo de esta investigacion se eligid la capa de rios y con ello se realizé la
rasterizacion mediante la herramienta euclidian distance de ArcGIS con el fin de crear
una variable que represente la distancia mas cercana al cuerpo de agua. Esta variable
determina la importancia de la cercania a cuerpos de agua para la presencia de las
especies (0so andino, puma y tapir de montafia). Ademas, es importante mencionar que

el raster creado brinda la distancia en metros desde cada celda hasta el punto mas
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cercano de los cuerpos de agua. En la Figura 27 se puede evidenciar el raster creado

de la provincia del Carchi.

Figura 27

Mapa de la variable cuerpos de agua
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Nota. La figura muestra el raster de las distancias a la variable cuerpos de agua de la

provincia del Carchi.

Sitios poblados

De igual forma que la variable anterior (cuerpos de agua) los sitios poblados en
formato vector se obtuvieron de la base de datos geografica del GADPC. Se aplico la
herramienta euclidian distance de ArcGIS para rasterizar la variable y poder obtener
valores en distancia, como se muestra en la Figura 28. El raster obtenido proporciona la
distancia en metros desde cada celda hasta el origen mas cercano a los sitios poblados

de la provincia.
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Figura 28

Mapa de la variable sitios poblados
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Nota. La figura muestra el raster de las distancias a la variable sitios poblados de la

provincia del Carchi.

Cobertura vegetal y uso de suelo

La variable fue proporcionada por el MAG, para su tratamiento se aplicé el
método de analisis jerarquico (Saaty) que consiste en jerarquizar cada componente
mediante valores numéricos para los juicios de valor con el fin de determinar la variable
que presenta mayor importancia frente a las demas. En esta investigaciéon se aplico este
método para conseguir un modelo jerarquico y determinar qué tipo de cobertura tiene
mayor influencia en la presencia de las tres especies. En la Tabla 5, Tabla 7 y Tabla 9
se encuentran las ponderaciones realizadas de cada categoria de cobertura vegetal en
el area de estudio para las especies. Consecuentemente en la Tabla 6, Tabla 8 y Tabla
10 se presentan las categorias ya normalizadas (valores entre 0 y 1), donde se puede

interpretar que a mayor peso existe mayor probabilidad de encontrar la especie.



Tabla 5

Matriz de Saaty de la variable cobertura vegetal y uso de suelo para el oso andino
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Variables V V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
Bosque nativo vl 1 5 5 2 9 3 3
Cultivo v2 1/5 1 1 176 3 1/5 1

Mosaico agropecuario v3 1/5 1 1 117 5 15 1/3
Paramo V4 1/2 6 7 1 9 3 5

Pastizal vs 1/9 1/3 1/5 1/9 1 17 1/5
Vegetacion arbustiva vé 1/3 5 5 1/3 7 1 2
Vegetacion herbacea V7 1/3 1 3 1/5 5 172 1

Nota. La tabla presenta los juicios de valor asignados a la variable cobertura vegetal y

uso de suelo, empleando la escala fundamental de prioridades de Saaty.

Tabla 6

Categorias normalizadas de cobertura vegetal y uso de suelo para el 0so andino

Variables V V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 Peso %
Bosque nativo V1 0.37 0.26 0.23 0.506 0.23 0.37 0.24 0.315 31.5
Cultivo V2 0.07 0.05 0.05 0.042 0.08 0.02 0.08 0.056 5.6
Mosaico agropecuario V3 0.07 0.05 0.05 0.036 0.13 0.02 0.03 0.055 5.5
Paramo V4 0.19 0.31 0.32 0.253 0.23 0.37 0.4 0.295 295
Pastizal V5 0.04 0.02 0.01 0.028 0.03 0.02 0.02 0.022 2.2
Vegetacion arbustiva V6 0.12 0.26 0.23 0.084 0.18 0.12 0.16 0.165 16.5
Vegetacion herbacea V7 0.12 0.05 0.14 0.051 0.13 0.06 0.08 0.090 9.0

Nota. La tabla contiene las categorias de la variable cobertura vegetal y uso de suelo

normalizadas. Mientras el valor de peso y porcentaje sea mas alto, existe mayor

probabilidad de encontrar la especie Tremarctos ornatus.
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Tabla 7

Matriz de Saaty de la variable cobertura vegetal y uso de suelo para el puma

Variables V Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
Bosque nativo vl 1 9 9 1 5 3 5
Cultivo v2 19 1 1 19 1/3 17 1/5

Mosaico agropecuario V3 1/9 1 1 19 12 /7 /7
Paramo V4 1 1 7 3 5

Pastizal v5 1/5 17 1 15 1/3

N W ©
N N ©

Vegetacion arbustiva V6 1/3 13 5 1 3

Vegetacion herbacea V7 1/5 5 7 15 3 13 1

Nota. La tabla presenta los juicios de valor asignados a cobertura vegetal y uso de suelo

del Puma concolor, empleando la escala fundamental de prioridades de Saaty.

Tabla 8

Categorias normalizadas de cobertura vegetal y uso de suelo para el puma

Variables V. V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 Peso %

Bosque nativo V1 0.34 0.26 0.25 0.35 0.23 0.38 0.34 0.306 30.6
Cultivo V2 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.01 0.026 2.6
Mosaico agropecuario V3 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.01 0.026 2.6
Paramo V4 0.34 0.26 0.25 0.35 0.32 0.38 0.34 0.319 31.9
Pastizal V5 0.07 0.09 0.06 0.05 0.05 0.03 0.02 0.050 5.0
Vegetacion arbustiva V6 0.11 0.2 0.19 0.12 0.23 0.13 0.2 0.169 16.9

Vegetaciéon herbacea V7 0.07 0.14 0.19 0.07 0.14 0.04 0.07 0.103 10.3
Nota. La tabla contiene las categorias de la variable cobertura vegetal y uso de suelo

normalizadas. Mientras el valor de peso y porcentaje sea mas alto, existe mayor

probabilidad de encontrar la especie Puma concolor.
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Tabla 9

Matriz de Saaty de cobertura vegetal y uso de suelo para la especie Tapirus pinchaque

Variables V Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
Bosque nativo Vi 1 9 9 1 9 2 2
Cultivo v2 1/9 1 1 19 2 17 17
Mosaico agropecuario v3 1/9 1 1 179 2 17 7
Paramo V4 1 9 9 1 9 3 3
Pastizal vs 1/9 1/2 1/2 19 1 17 7

Vegetacion arbustiva vVé 1/2 7 7 13 7 1 1

Vegetacion herbacea V7 12 7 7 13 7 1 1
Nota. La tabla presenta los juicios de valor asignados a la cobertura vegetal y uso de

suelo de Tapirus pinchaque, empleando la escala fundamental de prioridades de Saaty.

Tabla 10

Categorias normalizadas de cobertura vegetal y uso de suelo para Tapirus pinchaque

Variables V. V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 Peso %

Bosque nativo Vi 0.3 0.26 0.26 0.33 0.24 0.27 0.27 0.277 27.7
Cultivo V2 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.02 0.02 0.032 3.2
Mosaico agropecuario V3 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.02 0.02 0.032 3.2
Paramo V4 0.3 026 0.26 0.33 024 04 04 0.315 315
Pastizal V5 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03 0.02 0.02 0.024 24
Vegetacion arbustiva V6 0.15 0.2 0.2 0.11 0.19 0.13 0.13 0.161 16.1

Vegetaciéon herbacea V7 0.15 0.2 0.2 0.11 0.19 0.13 0.13 0.161 16.1
Nota. La tabla contiene las categorias de la variable cobertura vegetal y uso de suelo

normalizadas. Mientras el valor de peso y porcentaje sea mas alto, existe mayor

probabilidad de encontrar la especie Tapirus pinchaque.
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Adicional se calculd la razén de consistencia con el fin de obtener una medida
operativa de esta en la asignacion de los juicios de valor, donde, valores mayores o
iguales a 0.10 no son suficientemente consistentes para establecer pesos y los juicios
de valor deben ser revisados, mientras que si los valores son inferiores a 0.10 los juicios
asignados son satisfactorios. Para los tres casos se dividio el C.I para el indice aleatorio
de Saaty, es decir, para el valor de 1.32 (ver Figura 14), ya que, la matriz generada por
pares fue de 7x7. Se obtuvieron razones de consistencia correspondientes a las tres
especies como indica la Tabla 11, donde se puede evidenciar que los valores son
menores a 0.10, demostrando que el método es consistente en la asignacion de juicios

de valor para los tres casos.
Tabla 11

Indice de consistencia y Razén de consistencia de las tres especies

Especie indice de Razén de
P consistencia (C.l) consistencia (R.C)
Tremarctos ornatus 0.0788 0.0597
Puma concolor 0.0622 0.0471
Tapirus pinchaque 0.0335 0.0254

Nota. La razon de consistencia para las tres especies presenta valores menores a 0.10,

llegando a la conclusion que los juicios de valor asignados son consistentes.

Con los valores conseguidos se rasteriz6 la variable en funcion de los pesos

mediante la herramienta feature to raster de ArcGIS como se evidencia en la Figura 29.
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Figura 29

Mapa de la variable cobertura vegetal y uso de suelo normalizada de las tres especies

Informacién raster

Tamaiio de celda:

20

Numero de columnas y filas:
5673 x 4720

Nota. La figura muestra el raster de la variable normalizada cobertura vegetal y uso de
suelo de la provincia del Carchi por cada especie a) oso andino, b) puma y c) tapir de

montana.

Normalizacion de las variables

De acuerdo a lo expuesto anteriormente (ver Capitulo 1l: Normalizacién de
variables), se realiza este proceso para reescalar los datos que vienen de fuentes
distintas mediante un criterio estadistico con el fin de mantener la misma unidad de
medida. Se normalizé en una escala entre el rango de 0 a 1 con el apoyo de los valores
maximos en el area de estudio de cada variable independiente, los valores se lograron
mediante la herramienta extract multi values to points de ArcGIS. En la tabla a
continuacion (Tabla 12) se presentan los valores maximos de todas las variables

independientes.
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Tabla 12

Valores maximos de las variables independientes

Variables Valor Maximo
BIO 1 24.65
BIO 2 10.96
BIO 3 93.64
BIO 4 53.89
BIO 5 29.90
BIO 6 19.70
BIO 7 12.40
BIO 8 24.92
BIO9 24.45
BIO 10 25.10
BIO 11 24.38
BIO 12 3813.00
BIO 13 485.00
BIO 14 209.00
BIO 15 53.51
BIO 16 1201.00
BIO 17 769.00
BIO 18 1136.00
BIO 19 789.00
Altitud 4709.00

Cuerpos de agua 2132.42
Sitios poblados 12387.90

Nota. La tabla muestra los valores maximos de las variables predictoras.

De acuerdo al criterio del Dr. Oswaldo Padilla experto en modelamiento
mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica se procedio a aplicar la
Ecuacion 18 con el fin de normalizar las variables predictoras, ya que, mediante esta

relacion matematica se logra mantener la proporcionalidad de la variable.
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X, = =2 (18)

Xmax

Donde, X,, es la variable normalizada, X; es la variable y X,,,,, €l valor maximo.
Cabe mencionar que este proceso no se realizo para la variable cobertura vegetal y uso

de suelo, ya que, fue normalizada mediante el método propuesto por Saaty.

Finalmente, en la figura a continuacion se evidencia algunas variables
independientes normalizadas en el rango de 0 hasta 1, estas sirven de base para
realizar la prediccién de la distribucion espacial para cada especie en la zona de

estudio.

Figura 30

Mapas de variables normalizadas

'y Informacién raster

Tamaiio de celda:

| = fl | - 20

Srvet mesyedud b e a Numero de columnas y
B filas:

| 5673 x 4720

Nota. En la figura se puede evidenciar algunas de las variables predictoras

normalizadas.
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Modelos de distribucion de especies (MDE)

Existe un sinnumero de modelos para determinar la distribucion de especies en
el territorio, para el desarrollo de este trabajo se aplicaron los siguientes modelos:
Logica Difusa, Regresiéon Multivariada (MARS), BIOCLIM y Regresion Logistica, con el
fin de establecer el modelo que mejor realice la prediccion de habitabilidad del oso
andino (Tremarctos ornatus), el puma (Puma concolor) y el tapir de montafa ( Tapirus

pinchaque).

Logica Difusa

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo Il: Légica Difusa, este método
proporciona la base matematica para modelar el razonamiento humano, por lo que, se
puede representar valores cualitativos (si 0 no) en valores numéricos en un rango de 0 a
1. Las funciones empleadas fueron el seno y coseno de acuerdo al comportamiento de

cada variable predictora como se describié en la Tabla 1.

A continuacion, en la Tabla 13 se detalla el analisis realizado entre la interaccion
de las variables independientes con la presencia de la especie de acuerdo al caso de
correspondencia de la Légica Difusa. Cabe destacar que las variables predictoras
influyen de la misma manera en las tres especies que son objeto de esta investigacion
excepto la variable cobertura vegetal y uso de suelo la cual se encuentra determinada
para cada especie. Por otro lado, no es necesario aplicar la fusificacion a la mencionada

variable predictora debido a que previamente sufri6 la aplicacién del método de Saaty.
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Tabla 13

Asignacion del caso de Légica Difusa para cada variable predictora

Caso Logica

Variable Descripcion Difusa

Funcion Rango

De acuerdo al rango 6ptimo
para el desarrollo de la especie |
C las condiciones extremas De O a
Bioclimaticas L Seno
estropean el habitat, por el | 'IT
contrario, las no extremas :

adecuan el habitat para la vida.

La especie presenta un rango
optimo de elevacion para su
habitabilidad, al momento de Seno De O a
sobrepasar o disminuir el rango  -| 'IT
de elevacion la presencia tiende
a mermar.

Altitud

La relacién es inversa, ya que, -
Distancia a mientras mas alejado se De 0 a
cuerpos de encuentre el cuerpo de aguaa Coseno /2
agua la especie la presencia tiende a
menguar.

°

30 60 90

La relacién es directa debido a
que si la especie esta mas De0Oa
) . Seno
alejada de los sitios poblados su /2
presencia tiende a crecer. & o v w

Nota. La tabla muestra la descripcion y el respectivo caso de Ldgica Difusa con su

Distancia a
sitios
poblados

funcién y rango por cada variable predictora.

Aplicacion del modelo de Légica Difusa
Una vez establecidos los casos para cada variable predictora normalizada se
procedié a transformarlas a radianes mediante la multiplicacion de 1 o 11/2 segun

corresponda. La férmula usada fue la siguiente:

Xpp =X, % C (19)
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Donde, X,,r representa el valor de la variable predictora normalizada en
radianes, X,, es la variable predictora normalizada y C es el valor de 1 o0 /2 segun el

caso de Ldgica Difusa.

Posteriormente se calculd la probabilidad de ocurrencia de cada variable
predictora de acuerdo a su funcion (ver Tabla 13) a través de la Ecuacién 20 y

Ecuacion 21 y con la ayuda de la herramienta sin y cos de ArcGIS.

P = Sen(X,r) (20)

P = Cos(XnRr) (21)

Donde, P es la probabilidad de ocurrencia.

Con todos los resultados de las probabilidades de ocurrencia se procedio a
formar la ecuacién predictora del modelo como se mencioné en el Capitulo II:
Descripcion matematica de Logica Difusa en la Ecuacidon 8. Consecuentemente, se
obtuvieron 3 ecuaciones predictoras, una por cada especie, como se muestra en la

Tabla 14.

Tabla 14

Ecuacion predictora de cada especie

Especie Ecuacion predictora
Y = (Psio1+ Peio2 + Peios+ Pgios + Peios+ Psios+ Peio7+ Pgio
8+ Peioo+ Peio10+ Peio11+ Peio12+ Peio13+ Peio 14+ Peio 15+
Oso andino  Pgio 16+ Paio 17+ Paio 18 + Psio 19+ Paititud + Pcuerpos de agua + Psitios
poblados+ PCobenura y uso oso) / 23

Y = (Psio1+ Psio2 + Peio3+ Pgios + Peios+ Peios+ Peio7+ Pgio
8+ Peioo+ Peio10+ Peio11+ Peio12+ Peio13+ Peio 14+ Peio 15+
Puma Pgio 16 + Pgio 17 + PBio 18 + Pio 19 + Paititud + Pcuerpos de agua + Psitios
poblados+ I:)Cobertura y uso puma) / 23
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Especie Ecuacion predictora

Y = (Peio1+ Pgio2 + Peios+ Peios + Peios+ Psios+ Peio7+ Paio
Tapir de 8+ Peiog+ Psio10+ Peio11+ Peio12+ Peio 13+ Pgio 14+ Peio 15+
montafa Pgio 16 + Pgio 17+ PBgio 18 + Pgio 19+ Paiitud + Pcuerpos de agua + Psitios

poblados+ PCoberTura y Uso tapir) / 23
Nota. La tabla presenta la ecuacion predictora por cada especie.

Finalmente, con el apoyo de la herramienta raster calculator del software ArcGIS
se procedio a calcular el valor de la ecuacién predictora (Y) con el fin de obtener el
modelo de la distribucion espacial de cada especie, como se muestra en la figura a

continuacion.

Figura 31

Interfaz de raster calculator con las ecuaciones predictoras ingresadas

Nota. En la figura se muestra el ingreso de la ecuacion predictora de cada especie (Y)

en el software ArcGIS.

Evaluacion del modelo Légica Difusa
Para conseguir los estadisticos evaluadores del modelo se usé el software DIVA-

GIS con el fin de obtener la curva ROC y el valor del indice Kappa, en el Capitulo IlI:
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Evaluacién del modelo BIOCLIM se detalla el proceso a seguir para la generacion de los

mencionados evaluadores.

Regresion Multivariada (MARS)

Se la puede catalogar como “una herramienta que automatiza la construccion de
modelos de prediccion, que permite la eleccion de variables relevantes, transformacion
de las variables predictoras, tratamiento de los valores perdidos y un autotest para
protegerse del sobreajuste” como sefiala Alvarado et al. (2010). Creado por la
Universidad de Salford Inglaterra, es un médulo que se encuentra dentro de la
plataforma Salford Predictive Modeler (SPM) al igual que otras herramientas

estadisticas como Random Forest, CART y TreeNet.

Al ser un método no paramétrico como se describe en el capitulo anterior
(Regresion Multivariada) no hace suposiciones entre la relacion de las variables
dependientes e independientes, al contrario, construye coeficientes y funciones base
provenientes de la relacion de los datos, esto lo hace un método muy adecuado para el

analisis de mas de dos variables (Friedman, 1991; Montero, 2013).

Aplicacion del modelo de Regresion Multivariada (MARS)

Para la aplicacion del modelo MARS en el software SPM v8.3, los insumos de
entrada empleados fueron “oso.csV”, “puma.csv” y “tapir.csv”, se uso6 este formato (.csv)
delimitado por comas ya que el programa asi lo admite. Los datos que contienen estos
archivos fueron, cada punto de presencia y pseudo-ausencia, y los valores de las
variables independientes normalizadas que fueron obtenidos mediante la herramienta
extract multi values to points de ArcGIS, esto para cada una de las especies producto

de la investigacion. En la Figura 32 se encuentra un ejemplo de la base de datos

ingresada al software SPM.
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Base de datos en formato .csv
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Nota. La figura muestra un ejemplo de base de datos de una de las especies en formato

(.csv) que se uso para el modelamiento.

Posteriormente se elige cuales seran las variables independientes y dependiente

que el mismo software permite seleccionar, la variable seleccionada como dependiente

fue “pres/aus” y al ser la variable objetivo, se escogio de tipo logistico binario (por tener

datos de presencias y ausencias), las demas variables fueron seleccionadas como

predictores, tomando en cuenta que la cobertura vegetal también se la escoge como

categoérica. A su vez se seleccioné el método de modelamiento, para este caso MARS

Regression Splines como se muestra a continuacion.



Figura 33

Interfaz principal del software SPM

Aororafc Sesk Pradiciar Disooest v

Afier Seakdnn Yol

Tarom frpaw

AFS

. TarastTims
A

iy Ao Tostosy
= Logeric Bnay
1l Apransion

Sec Foom Clann

Tomgo Lpar bl
NZE A

Ul ke

Wedal Bdup
vl - I anally age Lirrole
Miadal | Caeporaal el St Cories
Togen | S T | wegn | PN By
0 s s i
I =3 1~ r B i
i o o I I r
I = r T r [~
- = il I I [
- =3 = E - r
i B8 =3 I I i r
[ =3 B I I r
r E r r = r o
; i
Pl
&l il TiFeanan

b o Fradichons
#

Hurber of S-arliclzrn in Mo
JSwiymn Pragne
ARG Rl Sakoai

Nota. En la figura se observa la variable seleccionada como dependiente (Target) e
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independientes (Predictor), el tipo de variable dependiente escogida (Target Type) y el

modelo a realizar (Analysis Engine).

Lo que se realizé a continuacion fue seleccionar el porcentaje de prueba que

utilizara el método para realizar el test (evaluacion), el porcentaje elegido fue 30%,

como se muestra en la a continuacion.



Figura 34

Configuracion del test de MARS
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Nota. La figura presenta el porcentaje elegido para que el modelo realice la evaluacion

del mismo.

Para terminar de configurar el modelo, se definié el niumero de funciones base

siguiendo la recomendacion del manual del software SPM para el modelo MARS donde

se menciona que deben ser de dos a cuatro veces el numero de predictores (Minitab,

2019), al tener 23 predictores, se colocd 92 funciones base como se indica en la Figura

35.



116

Figura 35

Cantidad de funciones base
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Nota. La figura presenta la cantidad de funciones base seleccionadas.

Una vez que el proceso fue ejecutado, se puede observar estadisticos de
relevancia para el modelo, como lo son las curvas de aprendizaje y el R2como se puede
observar en la Figura 36, ademas dentro de la pestafia Summary se puede observar la
matriz de confusion, funciones basicas resultantes, curva ROC, contribuciéon de las

variables como indica la Figura 37.



Figura 36

Estadisticos y curvas de aprendizaje obtenidas en el modelamiento
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Nota. En la figura se observa el estadistico R?, el error cuadratico medio (MSE) y las

curvas de aprendizaje.

Figura 37

Ventana de resumen del modelamiento
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Nota. En la figura se observa las funciones base resultante como ejemplo del

modelamiento de la especie Tremarctos ornatus.
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Funciones basicas para formar la ecuacion predictora

Dentro del software SPM se hace una combinacion de funciones basicas
generadas, siendo estas el principal resultado de la modelacion, las mismas que son
utilizadas en la ecuacién predictora junto con los coeficientes generados, estos
determinan el valor del pixel en el mapa resultante, en las tablas a continuacion se
muestran las funciones basicas resultantes y la ecuacion predictora para cada una de

las especies.

Tabla 15

Funciones base resultantes de la especie Tremarctos ornatus (0oso andino)

Tremarctos ornatus Ecuacion predictora
BF1 = max (0, BIO16N - 0.498751);
BF12 = max (0, 0.279584 - BIO17N); Y =1.37588 + 5.51546 * BF1 -
5.74165 * BF12 - 2.27995 * BF17 -
BF17 = max (0, BIO4N - 0.621124); 5.93013 * BF37

BF37 = max (0, BIO16N - 0.286428);
Nota. En la tabla se observa que existen 4 funciones base y 3 variables de importancia

(BIO 16, BIO 17 y BIO 4) que aportaron al modelo de la especie Tremarctos ornatus.

Tabla 16

Funciones base resultantes de la especie Puma concolor (puma)

Puma concolor Ecuacion predictora
BF1 = max (0, BIO5N - 0.474916); Y =-9.08183 + 15.906 * BF1 +
20.3656 * BF2 + 15.0755 * BF3 -
BF3 = max (0, BIO11N - 0.338346); 10.2375 * BF6 - 93.4004 * BF7 +
57.0642 * BF8 - 0.315065 * BF9 -
BF4 = max (0, 0.338346 - BIO11N); 7.04681 * BF10 - 34.1705 * BF11 +
BF5 = max (0, BIO15N - 0.411146); 26.6408 " BF12 + 81.5295 " BF 13 -

62.4504 * BF14 - 1.65849 * BF15 -
BF6 = max (0, 0.411146 - BIO15N); 2.64759 * BF16 -1.33051 * BF17 —



Puma concolor
BF7 = max (0, BIO7N - 0.798387);

BF8 = max (0, 0.798387 -BIO7N);
BF9 = max (0, RIOSN - 0.037516);
BF10 = max (0, 0.037516 - RIOSN);
BF11 = max (0, BIO9N - 0.753238);
BF12 = max (0, 0.753238 -BIO9N);
BF13 = max (0, BIO2N - 0.823577

)
BF 14 = max (0, 0.823577 - BIO2N);
BF15 = max (0, BIO4N - 0.504286);
BF16 = max (0, 0.504286 - BIO4N);
BF17 = max (0, BIO14N - 0.30622);
BF18 = max (0, 0.30622 - BIO14N);
BF19 = max (0, BIO17N - 0.328999);
BF20= max (0, 0.328999 - BIO17N);
BF21 = max (0, BIO17N - 0.289987);
BF23 = max (0, BIO17N - 0.258778);
BF25 = max (0, BIO13N -0.249485);
BF26 = max (0, 0.249485 - BIO13N);
BF27 = max (0, BIO3N - 0.963055);
BF28 = max (0, 0.963055 - BIO3N);
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Ecuacion predictora
8.57232 * BF18 + 25.0016 * BF19 +
0.988518 * BF20 -33.9984 * BF21 +

13.2839 * BF23 - 2.89577 *BF25 +
12.8974 * BF26 - 65.5745 * BF27 +
83.3532 * BF28

Nota. En la tabla se observa que existen 26 funciones base y 12 variables de
importancia (BIO 5, BIO 11, BIO 15, BIO 7, Cuerpos de agua, BIO 9, BIO 2, BIO 4, BIO

14, BIO 17, BIO 13 y BIO3) que aportaron al modelo de la especie Puma concolor.
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Tabla 17

Funciones base resultantes de la especie Tapirus pinchaque (tapir de montarna)

Tapirus pinchaque Ecuacion predictora
BF8 = max (0, 0.821501 - BIO4N); 1.9862 * BF8

Nota. En la tabla se observa que existen 2 funciones base y 2 variables de importancia

(Sitios poblados, BIO 4) que aportaron al modelo de la especie Tapirus pinchaque.

Las funciones basicas de cada una de las especies fueron transformadas a
raster y aplicadas en la ecuacion predictora mediante el uso de la herramienta Raster
Calculator de ArcGIS, la transformacion se la realizé con el condicional Con,

reemplazando a la funcién max como se observa en la figura a continuacion.

Figura 38

Transformacién de las funciones base a raster
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Nota. En la figura se observa un ejemplo de la transformacién de una de las funciones

base de la especie Tremarctos ornatus.
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Es importante aclarar que el proceso que se realizé para el modelo MARS se lo
aplico para las tres especies, las figuras de referencia solamente son un ejemplo de la

aplicacion del mismo a una de las especies.

BIOCLIM

De acuerdo a Chapman (2007) BIOCLIM es un modelo heuristico el cual es
sencillo de aplicar pero que tiende a sobre predecir, se encuentra incorporado en
programas como GARP Desktop y DIVA-GIS, razén por la cual, en el presente trabajo

de investigacién se realizé la aplicacion del modelo en el software DIVA-GIS.

DIVA-GIS es un Sistemas de Informacion Geografica gratuito con el cual se
realiza el estudio de la distribucion espacial de especies con el fin de esclarecer
sus factores condicionantes y en donde se pueden realizar mapas de
distribucion. Entre las funciones analiticas mas destacadas del programa se
encuentran: el mapeo de riqueza y diversidad, el mapeo de la distribucién de
rasgos especificos y la identificacion de areas con diversidad complementaria.
DIVA-GIS también puede extraer datos climaticos para todas las localidades en
la tierra y mapear la diversidad basado en datos de marcadores moleculares
(DNA). Puede también emplearse para el analisis de autocorrelacion espacial, y
modelamiento de la distribucion de especies utilizando los algoritmos BIOCLIM y
DOMAIN (con predicciones para climas presentes y futuros). Cabe sefialar que
la interoperabilidad no es un problema, ya que, lee y escribe formatos de datos
estandar como los shapefiles ESRI, pero su ejecucién solamente se puede

realizar en Windows. (DIVA-GIS, 2004)



122

Aplicacion del modelo de BIOCLIM

El software DIVA-GIS lee el formato GRID, por lo que, en primer lugar, se realizé
la transformacion de todas las variables predictoras que se encuentran previamente
normalizadas mediante la herramienta raster to ASCII de ArcGIS para mas tarde con la
herramienta import to gridfile de DIVA-GIS de igual forma transformar todas las
variables ASCII a formato GRID (.grd) y con ello lograr que el programa reconozca las

mencionadas variables.

Figura 39

Proceso de transformacion de ASCIl a GRID

Nota. En la figura se muestra la transformacion de una de las variables predictoras

normalizadas de formato ASCII| a formato GRID.

El siguiente paso fue apilar todas las variables predictoras mediante el uso de la
herramienta make stack con el fin de unir las cuadriculas para facilitar el procesamiento
repetitivo de los archivos. Se obtuvo un archivo Stack de extension (.grs), como se
muestra en la Figura 40, el cual se convirtio en el insumo de entrada apilando todas las
variables condicionantes de cada especie para realizar la aplicacién del modelo

BIOCLIM en el programa.



Figura 40

Creacion del Stack
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Nota. En la figura se muestra la creacion del Stack para el oso andino.
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Para exportar los datos de presencia de las especies de este estudio se procedid

a realizar una base de datos en formato de texto (.txt) por cada una. La base de datos

debe contener necesariamente las coordenadas, las cuales se encuentran en el mismo

sistema de referencia y sistema de coordenadas que las variables predictoras (WGS84

UTM Zona 17S). Mediante el uso de la herramienta create shapefile from text file se

crearon las capas con extension (.shp) de cada especie definiendo la delimitacion de los

campos Y las coordenadas como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41

Exportacion de presencias a shapefile
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Nota. En la figura se evidencia la exportacion de la base de datos en formato texto del

0so andino (Tremarctos ornatus) a shapefile.

En la preparacién de los puntos de presencia para aplicar BIOCLIM se hizo uso
de la herramienta prepare points para cada especie, esta herramienta permite dividir los
datos en subconjuntos que se pueden usar para probar el modelo de distribucion. Se
aplico el 70% de los datos para realizar el entrenamiento del modelo y ademas se activé
la generacion de datos de ausencia aleatorio, un punto de ausencia por cada punto de
presencia. El resultado obtenido son dos coberturas de puntos en formato shape, una
de ellas son los datos de entrenamiento del modelo (“_train”) mientras que la otra son

los datos de prueba del modelo (“_test”).
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Figura 42

Preparacion de puntos de presencia
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Nota. En la figura se muestra la preparacion de los puntos de presencia del oso andino
(Tremarctos ornatus), con su respectivo porcentaje de datos para el entrenamiento del
modelo y el espacio geografico (mask) en donde se generaran las ausencias aleatorias

activadas.

Finalmente, para realizar el modelamiento se aplicé la herramienta distribution
modeling en donde se ingresa el shape de los datos de entrenamiento generados
anteriormente y el apilamiento de las variables predictoras. Ademas, se definié las
dimensiones para el archivo de salida y se seleccionaron las 23 variables predictoras
para concluir con la seleccién del modelo BIOCLIM. Cabe mencionar que este proceso
se realizé para cada especie (0so andino, puma y tapir de montafa), en la Figura 43 se

presenta el proceso para el oso andino.
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Figura 43

Aplicacién del modelo BIOCLIM
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Nota. En la figura se evidencia la aplicacion del modelo BIOCLIM del oso andino
(Tremarctos ornatus) en el software DIVA-GIS con sus respectivas entradas y

configuraciones.

Como resultado de la aplicaciéon del método BIOCLIM en el Sistema de
Informacion Geografica DIVA se obtuvo un archivo GRID (.grd) por cada especie, en el
cual se evidencia las zonas de mayor probabilidad de presencia del oso andino, el puma

y el tapir de montana.

Evaluacion del modelo BIOCLIM

Para obtener el evaluador del modelo se utilizé la herramienta extract point
values from grid/stack en donde se ingresaron como insumos de entrada los datos de
prueba del modelo (“_test”) y el archivo GRID resultante del modelamiento, se obtuvo

como archivo de salida el elemento ROC con extension (.roc) el cual se usé para
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conseguir la curva ROC y el estadistico Kappa mediante la aplicacion de la herramienta

show ROC / kappa.

De acuerdo a Landis & Koch (1977) los valores del indice Kappa se traducen en
una escala cualitativa segun su fuerza de concordancia, en la Figura 44 se describe su

respectiva categorizacion conforme al valor.

Figura 44

Valoracion del coeficiente Kappa

Coeficiente Fuerza de la concordancia
kappa

0,00 Pobre (Poor)

0,01 - 0,20 Leve (Slight)

0,21 - 0,40 Aceptable (Fair)

0,41 - 0.60 Moderada (Moderate)

0,61 - 0,80 Considerable (Substantial)
0,81 - 1,00 Casi perfecta (Almost perfect)

Nota. En la figura se puede evidenciar la fuerza de concordancia segun el valor del
estadistico Kappa. Tomado de Evaluacién de la concordancia inter-obeservador en

investigacion pediatrica: Coeficiente Kappa por Cerda & Villaroel, 2008.

Es necesario sefialar que se realizd el procedimiento escrito anteriormente para
las tres especies objeto de esta investigacion, en la Figura 45 se muestra el proceso

unicamente para el oso andino.
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Figura 45

Obtencioén de la curva ROC y estadistico Kappa
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Nota. En la figura se puede evidenciar el procedimiento para la obtencion de la curva

ROC y el estadistico Kappa del oso andino.

Regresion Logistica

El modelo de Regresion Logistica se aplicd en el programa Statistical Package
for the Social Sciences 25 (SPSS 25), en donde se pueden realizar analisis de datos
complejos. El programa estadistico presenta una interfaz sencilla de entender y
manejar, ademas de poseer una buena capacidad para el manejo de bases de datos
grandes. Cabe destacar que SPSS fue creado para atender las necesidades de las

ciencias sociales como lo indica su nombre, pero en la actualidad el software es
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empleado en multiples campos en donde se ha comprobado su efectividad en el manejo

de la data.

Uno de los médulos destacados de SPSS es el de las regresiones, ya que,
permite realizar un analisis completo de las variables. El uso de este software para el
cumplimiento de los objetivos del presente estudio se torna vital, ya que, dilucida la

relacién existente entre las variables predictoras y la presencia de la especie.

Aplicacion del modelo de Regresién Logistica
Para realizar el modelamiento mediante el método de Regresion Logistica en el
software SPSS se import6 la base de datos en formato (.csv), cabe mencionar que la

data importada es la misma que se us6 para la aplicacion del modelo MARS.

Adicionalmente, se debe aclarar que se realiz6 la importacion y el proceso que
se va a describir en los siguientes parrafos para cada especie, pero en las figuras de

referencia que describen la metodologia solamente se presentan las del oso andino.

Con la ayuda de la herramienta importar datos de SPSS se ingreso la base de
datos en el software, en la Figura 46 se evidencia la lista de variables ingresadas con

su respectiva configuracion.



Figura 46

Configuracion de cada variable en el software SPSS
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Nota. En la figura se visualiza la configuracion de la variable dependiente y de igual

forma de las variables predictoras.

Una vez cargada la data se procedio a realizar la regresion, se seleccioné la

Logistica binaria debido a que la variable dependiente es dicotémica, es decir,
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solamente presenta datos de ausencia o presencia. Por otro lado, se eligié el método

Hacia atras, ya que, elimina las variables menos significativas en una serie de pasos

hasta obtener las variables que influyen mayormente en el modelo. Cabe mencionar

que siempre se debe tomar el Ultimo paso, ya que, es el que presenta mayor

significancia en el modelo.



Figura 47

Eleccion de variables independientes, variable dependiente y método
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Nota. En la figura se muestra la configuracion para cada item de la Regresion logistica

binaria.

Entre los principales resultados en la aplicacion de la regresidn se obtuvieron

estadisticos, como: el R? y la matriz de confusion, y los coeficientes f3,, los cuales

contribuyen a formular la ecuacion predictora (Ecuacion 9).

Para el caso del oso andino se tomé el paso 13 (ultimo paso), en la Tabla 18 se

muestran los coeficientes del modelo los cuales sirven de base para mapear la

distribucion espacial de la especie.
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Tabla 18

Coeficientes del modelo Regresién Logistica para el oso andino

Variable predictora Bn
altitud 60.953
cob_oso 8.58

bio2n -25.738
bio4n 18.406
bio9n 492.552
bio10n -451.186
bio12n -77.58
bio13n 89.205
bio15n -22.797
bio19n -23.982

Constante -21.558

Nota. El campo “f3,,” contiene los coeficientes de cada variable para su posterior

contribucién en la ecuacion predictora.

Para el caso del puma se tomé el paso 8 (ultimo paso), en la Tabla 19 se
muestran los coeficientes del modelo los cuales sirven de base para mapear la

distribucién espacial de la especie.

Tabla 19

Coeficientes del modelo Regresion Logistica para el puma

Variable predictora Bn
cob_puma 102.833
bio1n 36672.922
bio2n -1837.955

bio3n 633.881
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Variable predictora Bn
bio8n -1408.723
bio9n 3653.183

bio10n -26577.926
bio11n -12674.317
bio12n 2836.067
bio13n -1258.992
bio14n 1954.813
bio15n 500.142
bio16n -1741.807
bio17n -1366.012
bio19n -659.247
Constante 880.586

Nota. El campo “B,” contiene los coeficientes de cada variable para su posterior

contribucién en la ecuacion predictora.

Para el caso del tapir de montafia se tomé el paso 2 (ultimo paso), en la Tabla
20 se muestran los coeficientes del modelo los cuales sirven de base para mapear la

distribucion espacial de la especie.

Tabla 20

Coeficientes del modelo Regresién Logistica para el tapir de montana

Variable predictora Bn
cob_tapir 1673.962
bio4n 4211.968
Constante -3917.102

Nota. El campo “f,,” contiene los coeficientes de cada variable para su posterior

contribucién en la ecuacion predictora.
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Finalmente, con la ayuda de la herramienta raster calculator de ArcGIS se
ingreso la Ecuacion 9 con sus respectivos coeficientes para cada especie con el fin de

obtener el archivo de la distribucion espacial bajo el método de Regresion Logistica.

Evaluacion del modelo Regresién Logistica

La curva ROC es uno de los principales evaluadores del modelo, por lo que, se la
genero a través de la herramienta curva COR, en donde como insumos de entrada se
ingresa la probabilidad pronosticada y la variable de estado (presencias y ausencias). La

figura a continuacion presenta la configuracion del mencionado estadistico.

Figura 48

Configuracion del estadistico: curva ROC
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Nota. En la figura se muestra la configuracién para la obtencion de la curva ROC.
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Estandarizacion de los MDE generados

Con el fin de poder realizar la comparacion entre los modelos de distribucién de
especies generados para elegir el de mejor ajuste tanto estadistico como gréfico, se
procedié a estandarizar los raster, reescalando el valor del raster para obtener un
porcentaje, donde el valor minimo representa una probabilidad nula de encontrar la
especie mientras el valor maximo representa mayor probabilidad para encontrarla.
Ademas, se lo reclasificd en 5 clases acompafiado de una escala cualitativa como se

muestra a continuacion.

Figura 49

Escala cuantitativa y cualitativa para todos los MDE
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[ % -20% (Muybajs)

Nota. En la figura se presenta la escala usada para la reclasificacion del raster obtenido

de la modelacion para cada especie.

Elaboracion del corredor biolégico mediante SIG

Segun la bibliografia revisada y las varias investigaciones sobre corredores a
nivel mundial, cabe mencionar que no existe un esquema metodoldgico para el disefio
de los mismos, debido a que se tiene diferentes enfoques y objetivos. Para realizar la
presente investigacion se realizd la conexion entre areas con mayor probabilidad de

presencia con el algoritmo formulado por McRae y Kavanagh que se encuentra en la
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caja de herramientas Linkage Mapper con el fin de crear los corredores bioldgicos para

cada especie.

Linkage Mapper es una herramienta cartografica disponible para el entorno de
ArcGIS la cual identifica distancias de menor costo. El costo se basa en distancia
euclidiana, en resistencia o en los dos, permitiendo asi definir rutas apropiadas para
construir corredores bioldgicos. Los datos necesarios para ejecutar la herramienta son
la aptitud territorial (modelo de distribucion de especie seleccionado), las areas a
conectar y la distancia entre dichas areas. En la Figura 50 se muestra la interfaz de la
herramienta. En “Core Area Feature Class” se ingreso el shapefile de areas a conectar,
en “Resistance Raster” el modelo de distribucion elegido y en “Core Area Distances

Text File” el archivo de tipo texto de distancias entre las areas a conectar.



Figura 50

Interfaz de la herramienta Linkage Mapper en ArcGIS
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Nota. En la figura se muestra la interfaz de la herramienta Linkage Mapper y los

insumos de entrada necesarios para generar corredores.

De acuerdo a Martinez-Castafio (2019) menciona que el raster devuelto por la
herramienta contiene valores minimos y maximos, los primeros indican una menor

resistencia, indicando que son los pixeles mas aptos para realizar la conexion.
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En la figura anterior se muestra el proceso para generar el corredor del 0oso
andino, es importante mencionar que se llevé a cabo el mismo procedimiento para las

otras especies con sus correspondientes insumos.
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Capitulo IV
Analisis de resultados
En el presente capitulo se muestran los estadisticos obtenidos y el
modelamiento de la distribucidén de especies por cada método: Logica Difusa, Regresién
Multivariada (MARS), BIOCLIM y Regresion Logistica, acompanado de un analisis de
tipo grafico en donde se eligieron puntos de presencia al azar para compararlos con la
prediccion realizada. Los estadisticos que se obtuvieron fueron: indice kappa,
coeficiente de determinacién, error cuadratico medio, matriz de confusion y curva ROC,
mediante los cuales se procedi6 a elegir el modelo con mejor ajuste estadistico
complementado la eleccion con el analisis grafico. El modelo elegido fue el de
Regresion Logistica, brindando los valores de la curva ROC (AUC) para cada especie:
0.946 para el oso andino y 1 tanto para el puma como para el tapir de montafa. Con el
modelo seleccionado para las tres especies mediante el apoyo de la herramienta
Linkage Mapper se procedio a realizar los corredores. Finalmente, se los sometié a un
analisis grafico para validar la conexion de acuerdo a la realidad del area de estudio, por
lo que, se los modificd generando asi las propuestas de corredores bioldgicos para cada

especie, previa una validacién en campo comprobando su viabilidad.

Resultados del modelo de Légica Difusa
Estadistico Kappa

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo Il: Estadistico Kappa, este indice
evalua la proporcionalidad entre concordancias observadas y el total de las
observaciones (excluyendo las concordancias fortuitas). El estadistico devuelve un valor
el cual oscila en el rango de -1 a 1 y este valor se relaciona con una graduacion
cualitativa de seis niveles. En la Tabla 21 se presentan los valores del indice Kappa de

cada especie y su respectiva categorizacion de la fuerza de concordancia.
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Tabla 21

Valores del estadistico Kappa

Especie Valor Kappa Fuerza de la concordancia
Oso andino (Tremarctos ornatus) 0.313 Aceptable
Puma (Puma concolor) 0.243 Aceptable
Tapir de montana (Tapirus pinchaque) 0.467 Moderada

Nota. En la tabla se muestra el valor numérico y el valor categérico del estadistico

Kappa de cada especie en la aplicacion del modelo BIOCLIM.

En general, la fuerza de concordancia del modelamiento para las tres especies

es baja, la categorizacion oscila entre aceptable y moderada.

Modelo de distribucion de especies
En la Figuras 51, 52 y 53 se evidencia el resultado de la aplicacion del modelo

para cada una de las especies objeto del presente estudio.



Figura 51

MDE con la aplicacién del método Loégica Difusa del oso andino
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Figura 52

MDE con la aplicacién del método Ldégica Difusa del puma
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.
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Figura 53

MDE con la aplicacién del método Loégica Difusa del tapir de montana
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Resultados del modelo Regresion Multivariada (MARS)
Coeficiente de determinacién (R?) y error cuadratico medio (MSE)

Este coeficiente fluctua entre 0 y 1, cuanto mas cerca se encuentre a 1, mayor
es el ajuste del modelo y por lo tanto mas confiable. Mientras que el MSE mide la
cantidad de error que existe entre los conjuntos de datos, entre mas pequefo sea el
valor quiere decir que los valores predichos y observados estan mas cercanos,
ajustandose mejor el modelo. En la Tabla 22 se observa el R? y el MSE de las tres
especies, dando como resultado un R?alto en el modelamiento de la especie Puma
concolor con un valor de 0.962. Por otro lado, en la Figura 54 se presenta la curva de

aprendizaje de igual forma para las tres especies.



Tabla 22

Estadisticos obtenidos del modelo MARS
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Especie R? MSE
Oso andino (Tremarctos ornatus) 0.533 0.1150
Puma (Puma concolor) 0.962 0.0092
Tapir de montana (Tapirus pinchaque) 0.640 0.0885

Nota. En la tabla se observa el R? y MSE resultantes del modelo MARS para las tres

especies.

Figura 54

Curvas de aprendizaje del modelo MARS

b) [E——

Nota. En la figura se observa las curvas de aprendizaje, en color azul la curva de

entrenamiento y en color rojo la curva del test; a) pertenece a las curvas de la especie
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Tremarctos ornatus, b) curvas de la especie Puma concolor, c) curvas de la especie

Tapirus pinchaque.

A pesar de que el R?> mayor fue el del Puma concolor, la curva de aprendizaje
que tiene mayor ajuste es la del Tapirus pinchaque, por tal motivo, es importante no

solo realizar un analisis estadistico sino también grafico.

Matriz de confusién

Como se menciono en el Capitulo Il, dicha matriz es la forma mas basica de
evaluar un modelo, comparando presencias y ausencias reales con las predichas,
obteniendo errores tanto de comision (falso positivo) como de omision (falso negativo),
este ultimo es mas preocupante ya que predijo una presencia como ausencia. En la
Figura 55 se encuentran las matrices de confusion de las tres especies, en los tres
casos se observa que el error de omision es menor que el de comision, por lo que, se

dedujo que las presencias fueron bien predichas.



Figura 55

Matriz de confusién de Tremarctos ornatus, Puma concolor y Tapirus pinchaque
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Nota. En la figura se tiene la matriz de confusion de las tres especies; a) matriz de
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Tremarctos ornatus con error de omision de 6 de 44 casos y porcentaje de aciertos de

85.11%, b) matriz de Puma concolor con error de omision de 0 de 24 casos y porcentaje

de aciertos de 100%, c) matriz de Tapirus pinchaque con error de omision de 1 de 11

casos y porcentaje de aciertos 86.96%.

Modelo de distribucion de especies

A continuacién, se muestra los modelos obtenidos a través de la aplicacion del

método MARS.



Figura 56

MDE con la aplicacién del método MARS del oso andino

Figura 57
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MDE con la aplicacién del método MARS del puma
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Figura 58

MDE con la aplicacién del método MARS del tapir de montana
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Resultados del modelo BIOCLIM

Estadistico Kappa

Como se menciond anteriormente este indice se refiere a la fuerza de

concordancia de la prediccion, por lo que, en la Tabla 23 se exhiben los valores del

indice Kappa de cada especie y su respectiva categorizacion.
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Tabla 23

Valores del estadistico Kappa

Especie Valor Kappa Fuerza de la concordancia
Oso andino (Tremarctos ornatus) 0.56 Moderada
Puma (Puma concolor) 0.70 Considerable
Tapir de montana (Tapirus pinchaque) 1.00 Casi perfecta

Nota. En la tabla se muestra el valor numérico y el valor categérico del estadistico

Kappa de cada especie en la aplicacion del modelo BIOCLIM.

De acuerdo a la tabla anterior la fuerza de concordancia oscilé entre moderada y
casi perfecta, es decir, el modelamiento realizado predijo de manera adecuada la

distribucién espacial de las tres especies.

Modelo de distribucion de especies
La aplicacion del método BIOCLIM arrojo los raster de las Figuras 59, 60 y 61

como resultado del modelamiento.



Figura 59

MDE con la aplicacién del método BIOCLIM del oso andino
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Figura 60

MDE con la aplicacién del método BIOCLIM del puma
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.
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Figura 61

MDE con la aplicacién del método BIOCLIM del tapir de montana
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Resultados del modelo Regresion Logistica

Coeficiente de determinacion (R?)

En la Tabla 24 se observa el R2de las tres especies del modelo de Regresion

Logistica, el modelo de la especie Tremarctos ornatus fue el que menos se ajusto ya

que presenta un R? menor al de las otras especies.
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Tabla 24

Coeficiente de determinacion del modelo de Regresion Logistica

Especie R?
Oso andino (Tremarctos ornatus) 0.556
Puma (Puma concolor) 0.749

Tapir de montana (Tapirus pinchaque) 0.749

Nota. En la tabla se muestra el valor de R2.

Matriz de confusién

En la Figura 62 que se presenta a continuacion se encuentra la matriz de
confusién obtenida del método de Regresion Logistica para cada especie, donde se
observan los errores tanto de comision como de omisién: a) para la especie Tremarctos
ornatus se tiene un error de omision de 4 siendo este menor al de comisién que es lo
que se busca con un porcentaje de prediccion de 90.7%, por otro lado en el literal b) de
la mencionada figura se tiene la matriz de la especie Puma concolor con porcentaje de
prediccion de 100%, y el literal c) corresponde a la matriz de la especie Tapirus
pinchaque con porcentaje de prediccion de 100%, para estas dos ultimas especies el
error de omisién es 0, lo que quiere decir que tanto las presencias como ausencias

fueron bien predichas.



Figura 62

Matriz de confusién del modelo Regresion Logistica
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a)

: b)
Pronosticado Pronosticado
Ohseivedo ausencia (0) presencia (1) o ausencia (0) |presencia (1)
ausencia (0) 55 7 ausencia (0) 40 0
presencia (1) 4 52 presencia (1) 0 36
Porcentaje global 90.7 Porcentaje global 100
0) Pronasticado
Observado
ausencia (0) presencia (1)
ausencia (0) 17 0
presencia (1) 0 15
Porcentaje global 100

Nota. La figura presenta la matriz de confusién obtenida del modelo de regresion

logistica para cada una de las especies: a) especie Tremarctos ornatus, b) especie

concolory c) especie Tapirus pinchaque.

Modelo de distribucion de especies

Las figuras que se presentan a continuacion se obtuvieron mediante la

aplicacion del método Regresién Logistica para el oso andino, puma y tapir de montana.



Figura 63

MDE con la aplicacién del método Regresion Logistica del oso andino
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Figura 64

MDE con la aplicacién del método Regresion Logistica del puma

e
'

[reey
It

Modska Regresién Loglstica X
P Probsodided du sncontiar la especie |
i- N s - o ey )
B e s
[ as orsman

[ ssarbsan LSt
B o - 20% phytnga ’
| -
i
H . ' .
en ™ e

Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.
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Figura 65

MDE con la aplicacion del método Regresion Logistica del tapir de montaria
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Nota. En la figura se presenta el modelo obtenido.

Evaluacion de los modelos

Para la evaluacion de los modelos se lo realizé a través del analisis del
estadistico curva ROC (del cual se deriva el area bajo la curva AUC) de la mano con el
analisis grafico, en las figuras a continuacion se observan los resultados obtenidos

contrastando con los estadisticos antes descritos.

Analisis de la Curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC)
Oso andino (Tremarctos ornatus)

Las graficas demostraron que los modelos que mas se ajustaron para esta
especie fueron: Regresion Logistica con un ROC (AUC) = 0.946, seguido del modelo
MARS con un ROC (AUC) = 0.9203. En la Figura 66 se observan las curvas ROC de

los 4 modelos realizados.
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Figura 66

Curva ROC de la especie Tremarctos ornatus
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Nota. La figura presenta la curva ROC de la especie Tremarctos ornatus para los cuatro

modelos: Légica Difusa, MARS, BIOCLIM y Regresion Logistica.

Puma (Puma concolor)

Para el puma los modelos que presentaron mayor ajuste segun las graficas de la
curva ROC fueron: MARS y Regresion Logistica con un valor de ROC (AUC) =1,
seguidos del modelo BIOCLIM con un ROC (AUC) = 0.826, esto se observa a

continuacion en la Figura 67.



Figura 67

Curva ROC de la especie Puma concolor
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Nota. La figura presenta la curva ROC de la especie Puma concolor para los cuatro

modelos: Légica Difusa, MARS, BIOCLIM y Regresion Logistica.

Tapir de montana (Tapirus pinchaque)

En el caso del tapir de montana los modelos con mayor ajuste segun las graficas

de la curva ROC fueron: BIOCLIM y Regresion Logistica con un valor de ROC (AUC) =

1, seguidos del modelo MARS con un ROC (AUC) = 0.9615. Lar curvas de los cuatro

modelos se observan en la figura a continuacion.
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Figura 68

Curva ROC de la especie Tapirus pinchaque

Tapir de montaiia (Tapirus pinchague)
eeea | —
DIFUISA | MARS
os =TT -
5 B o |
* a8 — P :
2 e | =
§ 04 ! X
s - v
e Ve — ALIC=D, 840 4 L1
vl B y=x | | L || —auc=nme15
e y=x
0 01 02 03 04 05 08 07 08 05
1 = Spacifichy Fabn os i
7 7 [ REGRESION
BEIGLIM LOGISTICA
1 —~ | : Curwm ©OR
08
&€ o
= 05 p ;
8 = H
" 2 — AUC=1
a1 — y=x — AlC=1
y=x
62 4 0% 0B D § 08 1 - . |
1. Spectcty 1« Enpaaificidad

Nota. La figura presenta la curva ROC de la especie Tapirus pinchaque para los cuatro

modelos: Légica Difusa, MARS, BIOCLIM y Regresién Logistica.

Anadlisis grafico de los modelos
La distribucion espacial modelada fue validada mediante las presencias de la
especie, ya que, en concordancia con el concepto de error de omision es el que evalua

de mejor manera el rendimiento del modelo.
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Para el caso del oso andino se evidencio que en la zona central de la provincia
del Carchi existe una diferencia de prediccion entre los métodos MARS y Regresion
Logistica (como se muestra en la Figura 69) los cuales presentan mejor rendimiento

estadistico.

Figura 69

Comparacion de los modelos MARS y Regresion Logistica del oso andino
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Nota. En la figura se evidencia la prediccion de la distribucion espacial de MARS y

Regresion Logistica para el oso andino.

El método Regresion Logistica se ajusté de manera mas satisfactoria a los
puntos de presencia del oso andino, ya que, los ubico en las zonas con muy alta y alta

probabilidad de encontrar a la especie.

De igual forma para el modelamiento de la distribucién del puma los modelos
que presentaron mayor ajuste estadistico fueron el MARS y la Regresion Logistica, por

lo que, se procedi6 a evaluarlos de manera visual evidenciando una diferencia poca
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significativa en el centro de la zona de estudio, en la figura a continuacion se evidencia

la diferenciacion de la prediccion.

Figura 70

Comparacion de los modelos MARS y Regresion Logistica del puma
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Nota. En la figura se evidencia la diferencia en la prediccion de la distribucion espacial

de MARS y Regresion Logistica para el puma.

En la zona central de la provincia del Carchi el modelo Regresion Logistica fue el
que mejor pronostico la distribucién del puma debido a que situd las presencias en
zonas con probabilidad muy alta de hallarlas, contrario al método MARS el cual las

ubicd en zonas con alta y media probabilidad de encontrar al puma.

Finalmente, los modelos con mayor ajuste estadistico para el tapir de montafia
fueron BIOCLIM y Regresién Logistica a los cuales se los someti6 a un analisis grafico

obteniendo diferencias muy significativas como se presenta en la Figura 71.
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Figura 71

Comparacién de los modelos BIOCLIM y Regresion Logistica del tapir de montafia
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Nota. En la figura se evidencia la diferencia en la prediccion de la distribucion espacial

de BIOCLIM y Regresion Logistica para el tapir de montana.

En referencia a la figura anterior se evidencié claramente que la prediccién mas
adecuada fue la realizada por el modelo Regresién Logistica, ya que, en la zona oriental
de la provincia localiza a las presencias en la zona con probabilidad muy alta de
encontrar al tapir de montafia mientras que el modelo BIOCLIM las situa en zonas con

una probabilidad muy baja para hallar la especie.

Seleccion del modelo que presenta mejor ajuste

Por lo expuesto en el aparatado anterior (Capitulo 1V: Analisis grafico de los
modelos) y con el sustento estadistico mencionado en este mismo capitulo (Capitulo 1V:
Analisis de la Curva Caracteristica Operativa del Receptor ROC) el modelo de
distribucion que presentd mayor ajuste es el de Regresion Logistica para las tres

especies.
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En el caso del oso andino la Curva ROC (AUC) del modelo Regresion Logistica
arrojo un valor de 0.946, ademas el porcentaje de prediccidon de la matriz de confusion
fue de 90.7% y unicamente un valor de 4 en error de omisién, es decir, presentoé valores
estadisticos de predicciéon elevados. Consecuentemente se procedié a contrastar los
estadisticos con el analisis grafico obteniendo de igual forma una excelente prediccion,
por lo que, se eligié a la Regresion Logistica como el modelo que presenté mejor ajuste

para la distribucion espacial del oso andino.

En cuanto a los estadisticos logrados del puma se obtuvo un modelamiento
perfecto con la aplicacion del modelo Regresién Logistica, ya que, presento el valor de
1 en la Curva ROC (AUC) y una prediccion del 100% en la matriz de confusién ademas
de arrojar el valor de 0 en el error de omisién. Por otro lado, se evaliuo de manera
grafica los modelos, corroborando que el de mejor prediccién es el método Regresién

Logistica para la distribucion de la especie.

Finalmente, para el caso del tapir de montafia aplicando el modelo de Regresion
Logistica se obtuvieron los estadisticos: Curva ROC (AUC) = 1, porcentaje de
prediccion = 100% y un valor de 0 en error de omisién, por lo que se concluyé que el
modelo predijo de manera perfecta la distribucion espacial de la especie. Ademas, para
contrastar el analisis estadistico se procedié a evaluar de manera grafica logrando
confirmar que el modelo con mejor ajuste es la Regresion Logistica, ya que, predijo de

manera mas adecuada las presencias del tapir de montafia en la zona de estudio.

Resultado de los corredores biolégicos
En base a lo expuesto en el Capitulo Ill: Elaboracién del corredor bioldgico

mediante SIG, se obtuvieron los corredores para cada especie como se observa en la
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Figura 72, 73 y 74, cabe mencionar que se los realiz6 a partir del modelo de

distribucion seleccionado (Regresién Logistica).

Figura 72

Corredor biolégico del oso andino
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Nota. En la figura se muestra un archivo de tipo raster el cual describe en tonos

morados las zonas que presentan mayor costo para generar el corredor mientras que
en tonos verdes las zonas de menor costo, por otro lado, un archivo de tipo vector de
color negro generado por Linkage Mapper como una ruta de conexién entre las areas

con mayor probabilidad de presencia del oso andino (poligonos de color naranja).



Figura 73

Corredor biolégico del puma
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Nota. En la figura se muestra un archivo de tipo raster el cual describe en tonos

morados las zonas de mayor costo para generar el corredor mientras que en tonos
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verdes las zonas de menor costo, por otro lado, un archivo de tipo vector de color negro

generado por Linkage Mapper como una ruta de conexion entre las areas con mayor

probabilidad de presencia del puma (poligonos naranjas).



Figura 74

Corredor biolégico del tapir de montana
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Nota. En la figura se muestra un archivo de tipo raster el cual describe en tonos
morados las zonas con mayor costo para generar el corredor, mientras que en tonos

verdes las de menor costo, por otro lado, un archivo de tipo vector en color negro
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generado por Linkage Mapper como una ruta de conexién entre las areas con mayor

probabilidad de presencia del tapir de montana (shapefile de borde naranja).

Estos corredores fueron generados en gabinete con la herramienta Linkage

Mapper, por lo que, se verificd mediante un analisis con otras coberturas que aclaran la

viabilidad del corredor biolégico obtenido, ya que, los resultados obtenidos generan

zonas contradictorias para la generacion de la conexion a través de estos.
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Analisis grafico del corredor biolégico

Para complementar los resultados anteriores, se hizo uso de otras coberturas
como: ecosistemas, sistema vial e infraestructura antrépica, con el fin de analizar el
corredor que realizé la herramienta Linkage Mapper y asi juzgar la viabilidad del

corredor generado automaticamente.

Oso andino (Tremarctos ornatus)

El corredor fue analizado con el modelo de distribucién seleccionado
anteriormente (Regresién Logistica), donde se visualiza las areas en tonos rojizos-
tomates con mayor probabilidad de presencia, las presencias de la especie las cuales
brindan un indicio de la movilidad de la misma logrando asi una posible conexion entre
areas, el corredor de Linkage Mapper en formato raster donde las zonas en verde
denotan las rutas de conectividad de menor costo, la cobertura vegetal basandose en
los habitos alimenticios, estadia y recorrido del oso andino, en este caso las coberturas
analizadas mas relevantes fueron: paramo, pastizal, y bosque nativo, haciendo
referencia a lo que se mencioné en el Capitulo Il: Descripcion de la especie Tremarctos
ornatus, ademas de la capa en formato vector del corredor. El conjunto de todo el
analisis demostré que el corredor generado no es el que mas se adapta a la realidad de
la distribucion de la especie, como se evidencia en la Figura 75, los puntos de
presencia coinciden con la probabilidad de distribucién, pero no con la ruta generada
por la herramienta. De igual manera existe una contradiccion entre el modelo de
distribucion y el raster del corredor ya que, la zona con menor probabilidad de encontrar
la especie corresponde a la zona donde las rutas son de menor costo, demostrando que

el corredor debe ser modificado y adaptado a la realidad.
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Figura 75

Anélisis del corredor biolégico del oso andino
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Nota. La figura presenta el andlisis realizado en gabinete del corredor obtenido para el
o0so andino. En la imagen superior izquierda se encuentran las presencias de la especie
y el modelo de distribucién de la misma, la imagen superior derecha representa el
corredor en formato raster generado por Linkage Mapper, finalmente en la imagen
inferior se encuentra la cobertura y uso de suelo; el corredor en formato vector (linea

rosada) esta presente en todas las imagenes.

Puma (Puma concolor)

De igual forma para el analisis del puma se lo realizd con el modelo Regresion

Logistica (método que presentd mejor ajuste), donde se visualiza las areas con mayor
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probabilidad de presencia en tonos rojizos y las presencias del puma las cuales brindan
un indicio de movilidad de la especie. Por otro lado, se evidencia el raster generado por
Linkage Mapper, donde las zonas verdes indican las rutas éptimas para generar el
enlace de las areas mencionadas y finalmente se analiz6 la cobertura vegetal
basandose en los habitos alimenticios, estadia y recorrido de la especie (ver Capitulo Il
Descripcion de la especie Puma concolor), en este caso las coberturas analizadas mas
relevantes fueron: paramo, bosque nativo y pastizal. El analisis que se evidencia en la
Figura 76 demostrd que el corredor generado automaticamente tiene un acercamiento
a la realidad de la distribucion de esta especie, ya que, coincide con el modelo de
regresion logistica, el raster del corredor y la cobertura del suelo, sin embargo, fue

modificado para ajustarse de mejor manera a la distribucion espacial del puma.
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Figura 76

Analisis del corredor biolégico del puma

LEYEMIA

|

e e

LreTsre

P inicorrmia oz s
e s
Coba vncie e

L PR
o e H
Porens
B e I R

Nota. La figura presenta el andlisis realizado en gabinete del corredor obtenido para el
puma. En la imagen superior izquierda se encuentran las presencias de la especie y el
modelo de distribucion de la misma, la imagen superior derecha representa el corredor
en formato raster generado por Linkage Mapper, finalmente en la imagen inferior se

encuentra la cobertura y uso de suelo; el corredor en formato vector (linea rosada) esta

presente en todas las imagenes.
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Tapir de montana (Tapirus pinchaque)

Al igual que las otras especies, el corredor del tapir fue analizado con las
mismas coberturas, ademas de la cobertura de ecosistemas que estan presentes en las
areas a conectar evidenciando el predominio del bosque siempreverde montano alto del
norte de la Cordillera Oriental de los Andes. Como se puede observar en la Figura 77 el
corredor (rutas) generado por Linkage Mapper (linea rosada) no es adecuado para que
la especie se traslade, debido a que no tiene remanentes de bosque adecuado para su
desarrollo, atraviesan la zona poblada y se encuentra en areas donde la probabilidad de
encontrar la especie es muy baja. Ademas, la distribucion del tapir se encuentra a lo
largo de la Cordillera Oriental del Carchi. Por tal motivo, el corredor generado no es

tomado en cuenta para la conexion entre areas.
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Figura 77

Anélisis del corredor biolégico del tapir de montana

Py mpes

1B heat

[

[ DS
TR

L ]
ews

Neriee
cencty e « Patioen

parra

arra

Nota. La figura presenta el andlisis realizado en gabinete del corredor obtenido para el
tapir de montafa. En la imagen superior izquierda se encuentran las presencias de la
especie y el modelo de distribucion de la misma, la imagen superior derecha representa
el corredor en formato raster generado por Linkage Mapper, la imagen inferior derecha
representa la cobertura y uso de suelo, finalmente en la imagen inferior izquierda se
encuentra la cobertura de ecosistemas; el corredor en formato vector (linea rosada) esta

presente en todas las imagenes.
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Propuesta del corredor biolégico de cada especie generada en gabinete

La propuesta fue elaborada tomando en cuenta los “Lineamientos de gestion
para la conectividad con fines de conservacién” emitidos por el Ministerio del Ambiente
en el afio 2020, donde se menciona que existen criterios para el disefio de los
corredores, siendo uno de ellos los elementos constitutivos donde se encuentran las
zonas nucleo a conectar, estas son “aquellas areas del Sistema Nacional de Areas
Protegidas correspondientes a cualquier subsistema Estatal, Autbnomo
Descentralizado, Comunitario y/o Privado; Patrimonio Forestal Nacional; areas
especiales para la conservacion de la biodiversidad; Areas de Conservacién y Uso
Sustentable”, y otro criterio fundamental para el disefio de los corredores es el uso y
gestion del suelo (MAE, 2020), el cual ya fue tomado en cuenta en el analisis antes

realizado.

Otro aspecto importante que se considero fue la definicion del ancho del
corredor en funcién del espacio disponible para la conexién, de acuerdo a la World Wide
Web (WWF) el ancho de un corredor biolégico oscila entre uno y cinco kilometros. Por
lo mencionado, se definio el ancho de los corredores a un kildmetro. El andlisis grafico
realizado de los corredores en el item anterior mas el apoyo del mapa de pendientes,
permitieron definir las rutas 6ptimas para construir la conexién entre las areas antes

mencionadas.

Finalmente, para validar lo generado en gabinete, se realizé verificacion en

campo, con el fin de evidenciar la viabilidad del disefio de los corredores propuestos.

Oso andino (Tremarctos ornatus)
Por lo expuesto en los apartados anteriores, se realizé la ruta de conectividad

(corredor biolégico) tomando los remanentes de paramo, bosque nativo y pastizal, las
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areas modeladas con mayor probabilidad de presencia y las presencias de la especie,
el mapa de pendientes y las areas protegidas que ya se encuentran establecidas, como
son: ACUS Oriental del Carchi, ACUS Occidental del Carchi y la Reserva Ecolégica El
Angel las cuales pertenecen al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). El
resultado que se logroé fue la propuesta del corredor biolégico para la especie como se

evidencia en la figura a continuacion.
Figura 78

Propuesta de corredor biolégico para el oso andino
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Nota. La figura presenta la propuesta de corredor bioldgico mediante la conectividad de

areas pertenecientes al SNAP para el oso andino.

El corredor bioldgico atraviesa los cantones Tulcan y Montufar de la provincia del

Carchi. Los territorios parroquiales del canton Tulcan que reciben la propuesta del
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corredor biologico son: El Carmelo, Urbina, Julio Andrade, Tulcan y Tufifio, y las

parroquias del canton Montufar son: San Gabriel y Chitan de Navarrete.

Figura 79

Divisién politico-administrativa del Carchi para el corredor biolégico del oso andino

Nota. La figura presenta los cantones y parroquias de la provincia del Carchi por donde

atraviesa el corredor bioldgico del oso andino.

Puma (Puma concolor)

Al igual que para el oso andino, la conexién del corredor biolégico se establecio
mediante areas protegidas determinadas: el ACUS Oriental del Carchi, el ACUS
Occidental del Carchi y la Reserva Ecolégica El Angel pertenecientes al SNAP.
Ademas, se conectaron las zonas modeladas donde existe mayor probabilidad de
presencia y la presencia del puma, los remanentes de paramo, bosque nativo y pastizal
y el mapa de pendientes provincial. Logrando como resultado la propuesta de corredor

bioldgico para el puma como se muestra en la Figura 80.
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Figura 80

Propuesta de corredor biolégico para el puma
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Nota. La figura presenta la propuesta de corredor biolégico mediante la conectividad de

areas pertenecientes al SNAP para el puma.

Las parroquias Julio Andrade, Santa Martha de Cuba, Pioter y Tufifio del cantén
Tulcan, reciben una parte del corredor bioldgico. En el cantdn Montufar los territorios
parroquiales que atraviesa el corredor son: San Gabriel, Cristébal Colén y Chitan de
Navarrete. Por ultimo, el canton que recibe otra parte del corredor bioldgico es el de San

Pedro de Huaca con su parroquia Huaca. A continuacién, se evidencia lo descrito.
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Figura 81

Divisién politico-administrativa provincial del Carchi para el corredor biolégico del puma

v I Sranad el TN e N

Nota. La figura presenta los cantones y parroquias de la provincia del Carchi por donde

atraviesa el corredor bioldgico del puma.

Tapir de montana (Tapirus pinchaque)

Ligando el andlisis de los items anteriores para el caso del tapir de montafia, no
se puede generar rutas de conexion (corredor biolégico) debido a que las areas
modeladas con mayor probabilidad de encontrarla unicamente se localizan a lo largo del
ACUS Oriental del Carchi y su zona de amortiguamiento. Cabe mencionar, que el
territorio abarcado por el Area de Conservacion y Uso Sustentable (ACUS) presenta
continuidad y su principal objetivo es conservar la biodiversidad genética contrastando

el propdsito de generar corredores bioldgicos.
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Propuesta del corredor biolégico

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores se realiz6 la verificacion en

campo logrando obtener resultados satisfactorios en relacién a lo generado en gabinete

(ver Anexo 4 y Anexo 5). En la tabla a continuacion se detalla el trabajo de campo

realizado.

Tabla 25

Descripcién del trabajo de campo para la verificacion

Equipo de
Fecha Lugar Actividad
trabajo
Reserva Ecoldgica de
1 técnico Recorrido por la reserva con el fin
5de Juntas de Agua
(Bidlogo) del de evidenciar la cobertura vegetal
agosto (Chumban Alto, Cuatro
GADPC, de la zona y verificar la aplicabilidad
de 2021 Lomas y Santa Martha
Tesistas del corredor biolégico
de Cuba)
1 técnico Recorrido por la reserva con el fin
5de
(Bidlogo) del Reserva Ecologica El de evidenciar la cobertura vegetal
agosto
GADPC, Angel de la zona y verificar la aplicabilidad
de 2021
Tesistas del corredor biolégico
1 técnico Recorrido por la via con el fin de
6 de Via El Carmelo - La
(Bidlogo) del evidenciar la cobertura vegetal de la
agosto Estrellita (cantén
GADPC, zona y verificar la aplicabilidad del
de 2021 Tulcan)
Tesistas corredor bioldgico

Nota. Listado de las actividades realizadas en campo para verificar la propuesta de

corredores biologicos para el oso andino y puma.
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De acuerdo a la observacion en los sitios recorridos se pudo confirmar la
presencia de bosque nativo, paramo (en singular paramo de frailejones), pastizal,
escasa zona antrépica (poblados y caserios) en cada propuesta de corredor (propuesta
para el oso andino y propuesta para el puma), ademas por la cercania que existe entre
estos se genero un solo corredor biolégico abarcando las rutas con mayor probabilidad
de distribuciéon de ambas especies, con un ancho de 3 kildmetros como sugiere la WWF
y una extension de 26 kildbmetros aproximadamente. En la Figura 82 se presenta la

propuesta de corredor bioldgico para el oso andino y puma.

Figura 82

Propuesta de corredor biolégico para el oso andino y puma
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Nota. La figura presenta la propuesta de corredor biolégico mediante la conectividad de
areas pertenecientes al SNAP para el oso andino (Tremarctos ornatus) y puma (Puma

concolor).
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Cabe mencionar que en general las especies animales no identifican limites,
razon por la cual en la Figura 83 se presenta tres escenarios adicionales para el ancho
de corredor que a futuro servira de base para fines de conservacién e implementacion
en la provincia del Carchi vy territorios aledafios. Los anchos que se generaron fueron
de: 3, 5,10 y 12 kildmetros. Sin embargo, la propuesta de corredor bioldgico para el

presente trabajo se desarrollé en base al ancho de 3 kildbmetros.

Figura 83

Escenarios de corredor biolégico para el oso andino y puma
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Nota. La figura presenta tres escenarios para la propuesta de corredor bioldgico
mediante la conectividad de areas pertenecientes al SNAP para el oso andino

(Tremarctos ornatus) y puma (Puma concolor).

La propuesta del corredor bioldgico franquea los cantones Tulcan, Montufar y

San Pedro de Huaca de la provincia del Carchi. Los territorios parroquiales del cantdn
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Tulcan que reciben la propuesta del corredor bioldgico son: El Carmelo, Julio Andrade,
Tulcan, Pioter, Santa Martha de Cuba y Tufifio, las parroquias del cantéon Montufar son:
San Gabriel, Cristébal Colén y Chitan de Navarrete y la parroquia Huaca del cantén San
Pedro de Huaca. Por otro lado, la propuesta atraviesa principalmente la Troncal de la
Sierra (via E35) y otras vias secundarias, lo que no se transforma en un impedimento
para el transito de las especies, ya que, se ha evidenciado el cruce de vias por parte del
oso andino y el puma. Finalmente, la influencia de fuentes de agua (rios y lagunas) en
la propuesta de corredor biologico contribuye al desarrollo de las especies, ya que, se
convierten en un medio de hidratacion y refrescamiento en zonas con temperaturas
altas, por lo que, tampoco se convierte en un impedimento para su desarrollo y

desplazamiento.

Figura 84

Division politico-administrativa para el corredor biolégico del oso andino y el puma
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Nota. La figura presenta los cantones y parroquias de la provincia del Carchi por donde

atraviesa el corredor bioldgico para el oso andino y el puma.
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A manera de discusion de los resultados logrados se logré dilucidar que los
valores obtenidos en la curva ROC demuestran que los modelos con mayor ajuste
estadistico predictivo fueron MARS y Regresion Logistica. Estas técnicas de
modelacion han sido aplicadas por varios investigadores como Pachacama en el afio
2020 quien utilizé en su proyecto de investigacion denominado “Generacion de un
modelo de distribucion de la especie invasora Polistes versicolor en la isla Santa Cruz,
Galapagos, mediante el uso de herramientas geoinformaticas”. De igual manera
Balseca (2018) quien investigd la distribucién espacial del vector Aedes aegypti,
coincide con la presente investigacion acerca de las mencionadas técnicas. Afirmando
de esta manera lo mencionado por Pliscoff y Fuente-Castillo (2011), que “los modelos
de regresiones son muy utilizados porque muestran de manera clara el modelo
estadistico que describe la relacién entre las variables independientes (predictoras) y

dependientes (presencias conocidas)”.

En el articulo 4 literal 6 de los lineamientos y criterios técnicos para el disefio de
corredores de conectividad expedidos por Ministerio del Ambiente en el afo 2020, hace
referencia a “promover el flujo y dispersion de flora y fauna, asi como el intercambio
genético de especies existentes en dos 0 mas areas protegidas”, de igual manera en el
capitulo Il de este mismo documento se describe sobre el disefio de los corredores de
conectividad, por otro lado, en el proyecto para la consolidacion del corredor
Mesoamericano del afio 2002, se describe que el objetivo principal del disefo de
corredores biologicos es el mantenimiento de la diversidad biolégica, y en base a sus
criterios biolégicos donde hace referencia que el ancho de un corredor no debe ser
menor a 200 metros y contando con presencia de especies indicadoras del buen estado
de conservacion de los ecosistemas. Por tal razén, tomando de base estos acapites, la

propuesta desarrollada en esta investigacion tomoé estos lineamientos y criterios para
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realizar la conectividad entre dos areas protegidas ya establecidas, como lo son ACUS
Oriental del Carchi y Reserva Ecoldgica el Angel, con dos especies de gran importancia
ecosistémica (oso andino y puma), con un ancho de 3 kildmetros con el fin de crear una

zona de flujo y mantenimiento de especies tanto de fauna como de flora.
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CapituloV
Conclusiones y recomendaciones
En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones surgidas en

la elaboracion y desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Conclusiones

El uso de la ecuacién para la normalizacion (ver Ecuacion 18) de las variables
cuantitativas ayudé a obtenerlas en una misma escala de medida sin perder la
proporcionalidad de las mismas, mientras que la variable uso y cobertura del suelo al
ser de tipo cualitativa fue normalizada con el método de analisis jerarquico para cada
especie, determinando el tipo de cobertura que tuvo mayor influencia para la presencia
de la misma. En el caso del oso andino fue el bosque nativo, para el puma vy el tapir de
montana fue el paramo, esto ultimo se debe a que el tapir de montafna es parte de la
cadena alimenticia del puma coexistiendo las dos especies en el mismo tipo de

cobertura vegetal.

De acuerdo a los 4 modelos generados, la mayor probabilidad de distribucion del
o0so andino y el puma se extiende por la zona de la Reserva Ecolégica El Angel, el
ACUS Occidental y el ACUS Oriental del Carchi, esta evidencia se obtiene a través de
los modelos MARS y Regresion Logistica los cuales determinaron de mejor forma la
probabilidad de distribucion espacial. Por otro lado, el tapir de montafia presento la zona
con mayor probabilidad de distribucién en el ACUS Oriental como resultado de la
modelacion mediante los métodos BIOCLIM y Regresién Logistica, corroborando los

datos de presencia recolectados.

El estadistico evaluador entre los modelos fue la curva ROC (AUC) siendo el

comun entre los 4 modelos y representa mejor ajuste de prediccidn mientras su valor se
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acerque a 1, determinando que los modelos mas precisos en cuanto a la prediccion de
la distribucion espacial de grandes mamiferos fueron las regresiones (MARS y
Regresion Logistica), ya que, en cuanto a la evaluacion estadistica presentan valores
superiores a 0.92 de ROC (AUC).

A pesar que el modelo BIOCLIM usa el principio de envoltura climatica (solo
variables climaticas) para realizar el modelamiento, también admite otro tipo de
variables predictoras las cuales complementaron la predicciéon de la distribucion
potencial de las especies. Sin embargo, los estadisticos de este modelo presentan
ajustes de prediccidn cuestionables, debido a que la comparacion grafica no concuerda

con los valores obtenidos.

La Regresion Logistica fue el modelo elegido para la elaboracién de los
corredores biolégicos, ya que, presentd el mayor ajuste para las tres especies (grandes
mamiferos), luego de una evaluacion estadistica y grafica entre los 4 modelos,
revelando que las zonas con mayor probabilidad de presencia se asemejan a los datos
de existencia de las especies. Por el contrario, a pesar que el modelo de Ldgica Difusa
presento un ajuste poco satisfactorio, se lo considera como un buen predictor debido a

que no utiliza datos de presencia/ausencia/pseudoausencia de las especies.

Existen varias herramientas que ayudan a la generacion de corredores, una de
ellas es Linkage Mapper, la cual necesita como insumo la aptitud territorial, para este
caso fue el modelo de Regresion Logistica, sin embargo, las rutas arrojadas son poco
adecuadas para su disefo, debido a que atraves6 zonas pobladas siendo estas un
impedimento para la conectividad. Por tanto, las propuestas de corredores biolégicos
fueron elaboradas analizando principalmente la variable uso y cobertura de suelo, el

modelo de distribucion de especies seleccionado, las presencias de las especies y el
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mapa de pendientes, obteniendo una ruta éptima de conexion entre areas, siendo

verificada previamente en campo.
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Recomendaciones

Es importante realizar el muestreo en campo para confirmar y obtener nuevos
registros de las especies, ya que, es el insumo principal para realizar el modelamiento
de distribucion. De igual manera aumentar el numero de camaras trampa y tiempo de

monitoreo.

Con el fin de realizar comparaciones para préximos estudios de modelamiento
de distribucion espacial de grandes mamiferos se recomienda usar otras ecuaciones
para realizar la normalizacion de las variables independientes, logrando asi comparar

las predicciones efectuadas.

El abanico de posibilidades en cuanto a los de métodos de modelamiento es
numeroso, por lo que, para proximas investigaciones se recomienda usar otros
métodos, los cuales se encuentran incluidos en los softwares utilizados en este trabajo

de investigacion.

Para investigaciones donde es dificil obtener datos de presencias, es
recomendable aplicar el modelo de Légica Difusa, ya que no utiliza como insumo dichos

datos, realizando buenos prondsticos con variables predictoras.

En este trabajo de investigacidon se usé la herramienta Linkage Mapper acoplada
en el software ArcGIS para disefar los corredores, por lo que, para préximos estudios
se recomienda usar otras herramientas y softwares para la generacion de los mismos,
con el fin de comparar las rutas realizadas en esta investigacion, ademas usar
diferentes mapas de fricciéon o restriccion de acuerdo a los propésitos de la

investigacion.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda al
Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial del Carchi (GADPC) la implementacion
de los corredores biolégicos generados para el oso andino y el puma, con el fin de
conservar la biodiversidad mediante la implementacion de programas y proyectos en

estos.
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