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Species distribution models are very useful for understanding and conserving the patterns and
processes that explain biodiversity. The present study determined the potential distribution
range of Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) species in Chimborazo, Ecuador. A documentary
research was conducted that included geographic and bibliographic information and the
application of the MaxEnt software for data collection, estimation, and validation of the model.
The results showed that the potential distribution range of the L. culpaeus species (Molina,
1782) modeled in the MaxEnt and filtered through the Jackknife test has a high predictive
capacity, as indicated by the area under the curve (AUC) that reflects a value of 0.985 for
which 28 occurrence sites and four environmental variables were used. The key environmental
variables that shape the potential distribution of L. culpaeus (Molina, 1782) are temperature,
precipitation, land use, and ecosystems. Therefore, in the province of Chimborazo, the habitat
suitability for the L. culpaeus (Molina, 1782) species with a probability of >50% (0.49-0.99
points) corresponds to 34,255 hectares of its territory and is mainly found in the “paramo”
grassland ecosystem in altitudes ranging from 2781 to 3345 masl.

Keywords: Biodiversity, Fauna, Habitat, MaxEnt.

Los modelos de distribuciéon de especies son de gran utilidad para entender y conservar los
patrones y los procesos que explican la biodiversidad. En tal sentido el presente estudio
determiné el rango de distribucién potencial de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) en
la provincia de Chimborazo. Este proceso se llevé a cabo a través de métodos de investigacion
documental que incluye informacién geogréfica y bibliogréfica y la aplicaciéon del software
MaxEnt a través del cual se desarrollé la obtenciéon de datos, la estimacién y validacion del
modelo. Los resultados reflejan que el rango de distribucién potencial de la especie Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782) modelado en MaxEnt y filtrado a través de la prueba de Jackknife
posee una alta capacidad predictiva, tal como lo indica el area bajo la curva (AUC) que refleja
un valor de 0,985, para el cual se utilizé 28 sitios de ocurrencia y cuatro variables ambientales.
Las variables ambientales clave que dan forma a la distribucién potencial de Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782) son temperatura, precipitacion, uso de suelo y ecosistemas, por tanto
en la provincia de Chimborazo la idoneidad de habitat para la especie Lycalopex culpaeus
(Molina, 1782) con probabilidad mayor al 50 % (0,49-0,99 puntos) corresponde a 34.255
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hectareas de territorio para su distribucién, y se encuentra principalmente en el ecosistema
herbazal de paramo, en rangos altitudinales que varian de los 2781 a los 3345 msnm.
Palabras Clave: Biodiversidad, Fauna, Hdabitat, MaxEnt.

1. Introduccién

La biodiversidad es la variedad de vida [1], es decir, es una inversién estratégica hecha
por la naturaleza que asegura la competencia perpetua y la mejora progresiva de las
formas de vida [2]. Esta incluye la variabilidad genética, los distintos ecosistemas, las
regiones en donde se ubican los ecosistemas y los procesos ecoldgicos-evolutivos
que se dan a nivel de genes, especies, ecosistemas y paisajes [3]; de esta forma, la
importancia de la biodiversidad radica en su valor ecoldgico, cultural y econémico ya
que sustenta los servicios de los ecosistemas [4]. En este sentido, salvaguardar los

recursos naturales es vital para el bienestar humano y la salud del planeta [5].

A pesar de su importancia, la biodiversidad [6] se ha ido reduciendo a lo largo de
la historia y actualmente estd sufriendo un rapido declive [7], convirtiéndose en un
factor importante del deterioro del funcionamiento de los ecosistemas [8], y ademas
provocando que la huella de la biodiversidad mundial entre 1995 y 2015 se incremente
entre un 5% y 6% [9]. En consecuencia, el 84% de poblaciones de vertebrados ha
disminuido desde 1970 [10], y segun datos reportados por la[11], mas de 37.400 especies
de fauna evaluadas estdn amenazadas de extincion, es decir, actualmente las tasas de
extinciéon son unas 1000 veces mas altas [12], y esto se debe entre otros al crecimiento
de la poblacién humana, cambios en el uso de la tierra y el mar, al aumento del consumo

per capita, la introduccién de especies exdticas y el sobrepastoreo [13—15].

Por otro lado, Ecuador es el sexto del grupo de 17 paises megadiversos del mundo
por la variabilidad de ecosistemas y especies de flora y fauna que posee [16], por
tanto, adoptando los cambios taxonédmicos mas recientes del Comité Internacional
de Ornitologia (IOC), hasta julio del 2020 el Ecuador reporta 1718 especies de aves
dentro del territorio [17]. El Ecuador es privilegiado puesto que alberga a la tercera
anfibiofauna mds numerosa a nivel mundial con un total de 643 especies [18]. Ademas,
a pesar de ser un pais pequefio, Ecuador posee el mayor nimero de especies de
reptiles por unidad de area, con un total de 494 especies, distribuidas en: 35 especies
tortugas, cinco cocodrilos y caimanes, tres anfisbénidos, 205 lagartijas y 246 culebras
[19]. Adicionalmente, segln la nueva lista oficial de mamiferos del Ecuador (versién

2021.), en el pais se reportan 457 especies de mamiferos [20].
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En relacién a la flora, Ecuador presenta 90 tipos de vegetacién como bosques hume-
dos tropicales, bosques secos tropicales, matorrales xerofiticos, paramos y manglares
[21]. Sin embargo, debido a actividades antrdpicas los ecosistemas muestran cambios
en su estructura y funcionamiento dando como resultado la pérdida de habitats [22] y
como consecuencia se pierden las interacciones ecoldgicas y las especies pueden pre-
sentar cambios en su abundancia y distribucién, desplazamientos o extincién [23]. Por
ejemplo, el Libro rojo de la plantas vasculares del Ecuador reporta que 3508 especies
endémicas estdn amenazadas, es decir, el 46 % (2080) se consideran “Vulnerables”
(VU), el 24 % estd “En Peligro” (EN) y el 8 % se categoriza como “En Peligro Critico”
(CR) [24].

Bajo este contexto, la biodiversidad local ha procurado ser conservada a través de un
sistema nacional de areas protegidas [25], ya que es un mecanismo de conservaciéon
esencial para mitigar la pérdida de biodiversidad [26]. Estos espacios a pesar que
difieren en sus objetivos y niveles de proteccidn, son esenciales para conservar los
recursos, reducir las extinciones [27] y asegurar los bienes y servicios ecosistémicos
[28], por tanto, en Ecuador existen un total de 60 areas protegidas que cubren una
superficie de 18.409,843 ha [29], donde se conservan ecosistemas fragiles y se preser-
van poblaciones de especies que se encuentran con algin grado de amenaza [30].
Adicionalmente, en la Estrategia Nacional de Biodiversidad 2015-2030 se menciona
que el SNAP continental y de Galapagos contribuyen aproximadamente con al menos el
15 %y 20 % del total del ingreso turistico del pais [31], recalcando no solo su importancia

ecoldgica sino también como un sector que aporta a la economia del pais.

Para lograr eficacia en el manejo de la biodiversidad es importante utilizar herramien-
tas, como la planificacion sistematica de la conservacién (PSC), que se considera un
estandar para definir sitios donde se pueden concentrar los esfuerzos de conservacién
[32]. Ademas, en los ultimos aflos ha tomado fuerza el uso de técnicas como los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que mediante la simulacién y modelacién
[33], permiten obtener informacién sobre distintas variables ambientales que actldan
como predictores del estado de la biodiversidad [34]. Otra herramienta en auge es
MaxEnt, un modelo de nicho que simula las distribuciones geogréficas potenciales de
especies a través del aprendizaje automatico [35] y el principio de maxima entropia [36],
la misma permite estudiar la relacién existente entre las caracteristicas ambientales,
especialmente el clima y la elevacién [37] con la ubicacién de la especie [38].

En la provincia de Chimborazo, a pesar que su superficie estd caracterizada por
vegetacién natural (24 %), donde el paramo representa el 36,9 %, los bosques andinos
y altoandinos cubren el 8 % [39], la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo

(RPFCh) en conjunto con el Parque Nacional Sangay (PNS) representan el 14,22 % has
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de la provincia de Chimborazo, y que al mismo tiempo entre las demas modalidades de
conservacion (bosques protectores y el Programa Socio-Bosque Individual y Colectivo)
cubren el 3,71 % de la superficie de la provincia [40]. Sin embargo, las actividades
agropecuarias desarrolladas han degradado el 1% de los suelos, modificando el paisaje

original.

En adicion, el patrimonio natural de la provincia no cuenta con informacion integrada
de la biodiversidad salvo esfuerzos aislados que consideran elementos por separado.
Por tanto, es indispensable conocer el rango de distribucién potencial de las especies,
ya que estos rangos, en particular de la especies de fauna, varian espacialmente con el
tiempo [41] en respuesta a factores temporales y estacionales producto de la dispersion

y el movimiento [42].

Es asi que, durante las Ultimas dos décadas, los estudios sobre los patrones de
distribucién de las especies mediante modelos se han incrementado [43] convirtién-
dose en un instrumento Util para la evaluacién de la idoneidad del héabitat [44]. Esto
a su vez, asegura los esfuerzos y las acciones de intervencién [45], ya que permite la
identificacién de areas prioritarias de conservacion [46] y finalmente, constituye el hilo

conductor en el desarrollo del conocimiento biogeografico [47].

En este sentido, se propone el estudio del rango de distribuciéon de especies de
fauna silvestre que cumplen un rol especifico dentro de la cadena trofica, tal es el
caso de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), un canido que puede habitar los
ambientes mas frios y secos [48]. Esta especie es un depredador de habitos generalista
y oportunista que cumple la funcién de controlar poblaciones de roedores silvestres de
importancia zoonética[49];y a pesar que los periodos de fuerte restricciéon hidrica afecta
severamente la disponibilidad de presas y la conducta alimentaria de esta especie [50],
producto de las modificaciones en el ambiente [51], sus habitos alimenticios como el
consumo de semillas incrementa la probabilidad de dispersién de especies botanicas
al pasar por su tracto digestivo, siendo eficaz para el Schinus molle y Prosopis flexuosa
[52].

Con lo descrito anteriormente, el objetivo del presente estudio es determinar el
rango de distribucién potencial de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) en
la provincia de Chimborazo, considerando que es una especie vulnerable, debido a
las amenazas producto de la caza, la depredacién por perros salvajes y domésticos
[53], adicionalmente son pocos los registros de su rango de distribucién actual [54]. El
proceso inicia con la caracterizacion biogeogréfica y etoldgica de la especie, posteri-
ormente se realiza un andlisis de los sitios de ocurrencia de la especie a nivel nacional,
y finalmente se genera el rango de distribucién potencial de la especie Lycalopex

culpaeus (Molina, 1782).
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2. Materiales y Métodos

24. Area de estudio

La provincia de Chimborazo se ubica en el centro del Ecuador, tiene una extensién de

6578,10 km?, su rango altitudinal va desde los 135 msnm hasta los 6268 msnm. Los

limites de la provincia son:
Norte: provincia de Tungurahua,

Sur: provincia de Cafiar,

Este: provincias de Morona Santiago y de Cafiar

Oeste: provincias de Bolivar y Guayas [55].

Hay que recalcar que la provincia cuenta con aproximadamente 24.6000 ha de

paramo y 49.571 ha de bosque andino y altoandino [39]. Estos ecosistemas se config-

uran como los principales ecosistemas donde habita la especie Lycalopex culpaeus

(Molina, 1782).

UBICACION GEOGRAFICA DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

700000 730000 760000
1 1 1

790000
1 i

820000
1

9870008

T T T T
9750000 9780000 9810000 9840000 9870000

T
9720000

) N
It ‘!
= /
g \
g ) <
£ = TN
L |3 L — 3 \f‘j
2 AN
g | BOLIVAR y
B 7
o
1
\ | 5
g
87 AN
13 hy
N PNS
-
r 3
A\\,-\, /s
g MORONA SANTIAGO
- ) =
5 - 5]
e Y
R J
c
/ \
v L
g | — b
g N
H — 7
5 b - |
N \\'\t/wAj
o Js B0 B0 Kiometros ESCALA: 1:1.000.000
T = T T - T T
670000 700000 730000 760000 790000 20000
N
Figure 1

Ubicacion geogrdfica del drea de estudio.
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2.2. Métodos

Para el desarrollo del presente estudio se utilizé informacidn que proviene de diferentes
repositorios y fuentes bibliograficas, asi como de la aplicaciéon y uso de software y
herramientas SIG, por tanto se consideraron métodos analiticos y descriptivos y diversos

procedimientos que se describen a continuacién:

2.21. Caracterizacion biogeografica y etoldgica de la especie Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782)

Se caracterizé biogeogréfica y etoldgicamente la especie Lycalopex culpaeus (Molina,
1782) aplicando el método de investigacién documental, para lo cual se consultaron tres
fuentes de informacién secundaria correspondientes a articulos cientificos y académi-
cos. Posteriormente esta informacidon se complementd con la revision de literatura
gris, tomando en cuenta nueve criterios: orden, familia, categoria de conservacidn
nacional, categoria de conservacién global, principales amenazas, comportamiento,

biogeografia, ecologia tréfica y reproduccion [56—-58].

2.2.2. Analisis de los sitios de ocurrencia de la especie Lycalopex cul-
paeus (Molina, 1782)

Se aplicé el método de investigaciéon documental para recolectar datos de ocurrencia
de la especie dentro del territorio ecuatoriano, mediante la revision de seis fuentes de
informacién, los mismos que se encuentran a disposicidén en varios portales en linea.
La tabla 1 muestra los portales y fechas de consulta de los datos de ocurrencia de la
especie:

Posteriormente se estandarizé el sistema de coordenadas transforméndolos al Sis-
tema UTM (Universal Transverse Mercator), zona 17S, datum WGS84. Es importante
resaltar que dado el continuo desarrollo en la investigacién de especies, constante-
mente son reclasificadas, lo que provoca que en ocasiones existan registros inusuales

y sea necesaria una depuraciéon de estos.

Posteriormente, se procesaron los datos de ocurrencia mediante el uso del software
ArcGis 10.3 y se crearon mapas, a partir de los cuales se determinaron los elementos
que condicionan el habitat de la especie, considerando los siguientes criterios: a)
ecosistemas y formacién vegetal, b) precipitacién, c) temperatura, d) recursos hidricos,
€) uso de suelo, f) vias y g) asentamientos humanos. Ademas, se calculé la altitud de

cada sitio de ocurrencia (para determinar la altitud media en la que se encuentra la
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Table 1

Portales y fecha de consulta de los datos de ocurrencia de la especie Lycalopex culpaeus
(Molina, 1782).

Portal Variables Responsable Verificacion Mapa D Fecha de
observadas abiertos consulta

iNaturalist Especies: ONG Com, F, S Si Si Septiembre,
distribucién, 2019
interaccién

iSpot Especies: ACA Com, F Si Si Septiembre,
distribucién 2019

Natusfera Especies: GOB Com, F, S Si Si Septiembre,
distribucién, 2019
interaccion

Observation.org Especies: ONG Exp Si Si Septiembre,
distribucion, 2019
fenologia

Gbif Especies: GOB Com, F, Si Si Agosto, 2019
distribucién

Vernet Especies: ACA Com, Exp Si Si Agosto, 2019
distribucién

* Responsable: Institucion académica o de investigacién (ACA), Organizacién gubernamental
(GOB), Organizacién no gubernamental (ONG); *Verificacion: Comunidad (COM), Expertos
(EXP); se puede basar en Foto (F), sonido (S) o en la propia cita, segun programa; *D abiertos:
disponibilidad de los datos para su descarga. Fuente: Elaborado a partir de Romero, 2020
(59]

especie). Finalmente, la informacién obtenida fue consolidada en un instrumento que

registra los minimos, maximos y medios de cada uno de los criterios mencionados [59].

2.2.3. Procedimiento para la generacion del rango de distribucion
potencial de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782)

Se generd el rango de distribucién de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782),
mediante dos procedimientos. En primera instancia se realizé el tratamiento de datos
para el uso de MaxEnt, el mismo que consideré dos tipos de datos (puntos de ocurrencia
y variables ambientales) y cuatro criterios. La figura 2 muestra el procedimiento a seguir:

Una vez preparados lo datos se ejecutd el segundo procedimiento que consistié
en la aplicacion del software MaxEnt [60], el mismo que desarrollé tres etapas, cuatro
variables y 17 microprocesos (Fig. 3), los cuales permitieron ingresar los datos en el
software, calibrar los entrenamientos del modelo, y generar y validar el modelo de
distribucién de la especie.

En la etapa uno que corresponde a “Datos”, en primera instancia se formulé una base

de datos con cuatro campos fundamentales o también llamados “Datos de pasaporte”

DOI 10.18502/espoch.v2i2.11415 Page 542



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M.

\ V4

Preparacion de datos para
uso de MaxEnt

v

Se necesitan dos tipos de datos

de la especie

Registros de
ocurrencia

Puntos de ocurrencia

Obtencion de datos

Variables ambientales

Variables

Unié6n de capas —> ambientales

l

Proyeccion del
raster

i v v
Se cre una base de Coberturas proporcionadas Upir Enlumalsols « . Al sistema
datos on formal® por el IGM medmﬁte gmeroceso —» “Perfil total”. UTM zona 175,
CSV v Wit datum WGS84
Este proceso se realizo con ¢
¢ ayuda del software ArcGis ‘
“Datos de 10.3 G anagelionng Estandarizando Mediante la
pasaporte” mdw::jual, e ur}l 2| la extension de herramienta
i Estandarizacion del sistema Ferfil ol todas “Project Raster”
de referencia entre todas las ¢ ‘
foacs capag : Con herramienta
asociados” Covertir cada capa Se transformaron a
: resultante en formato  —»  Feature to formato ASCII con
Extcnm’)n esta debe ser risten Raster” la herramicagy
(misma, tamafio de celda o “Raster to ASCII”

pixel)

El formato de salida debe
ser .ASCII para que
MaxEnt pueda procesarlas

Datos listos para MaxEnt

Figure 2

Rango de distribucion potencial Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

estos fueron: el identificador o nimero de registro, el nombre de la especie, la coor-
denada de latitud y la de longitud. Esta base de datos debe tener el formato de salida
CSV. En segunda instancia, para las variables ambientales, se utilizé capas generadas
por el [61], que deben cumplir en conjunto con los siguientes requisitos: el sistema de
referencia debe ser el mismo, la extensién debe ser la misma, al igual que el tamafio
de celda o pixel. Estos archivos deben tener el formato de salida .ASCII, indicando el
tipo al que pertenecen (categdricas o continuas) este procedimiento se realizé con el
software ArcGis version 10.3

A continuacioén, previo a la ejecucién del software en la pestafia de ajustes se
sefialaron las opciones: crear curvas de respuesta (“Create response curves”) y hacer
prueba de jackknife (“Do jackknife to measure variable importance”), para conocer
cuales fueron las variables de mayor relevancia. Ademas, se le permitié al software
tomar una muestra al azar de los datos de ocurrencia (25%) con la opcién “Random
seed” y se selecciond la opcién “Remove duplicate presence records” con el fin de
eliminar entradas duplicadas. Adicionalmente, con el objetivo de calcular la variabilidad

del modelo se aumentaron el niumero de réplicas a diez, y por Ultimo se incrementaron
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las iteraciones a 5000 para que el software tenga el tiempo apropiado para realizar el

algoritmo y asi evitar sobreestimaciones o subestimaciones.

En la etapa dos que corresponde a “Estimacién” se realizé dos modelamientos de la
especie en Maxent, a partir de las cuales fue posible determinar el rango de distribucién.
En la primera ejecucién se creé 30 modelos: a) diez modelos con formato de salida
Acumulativo (Cumulative), b) diez modelos con formato de salida Crudo (Raw), y ¢)
diez modelos con formato de salida Logistico (Logistic). Posteriormente, se analizé y
escogidé el modelo mas confiable y teniendo en cuenta los resultados de la prueba de
Jackknife se definieron las variables mas relevantes y menos correlacionadas para el
modelo, las cuales a su vez permitieron realizar la segunda ejecucién con la que se
definié el rango de distribuciéon potencial definitivo. Posteriormente, de acuerdo con
los resultados de este anAlisis, se realizé el proceso nuevamente, pero ahora con las
variables ambientales mas importantes, optimizando de esta forma el modelo.

En la etapa tres que corresponde a “Validacidon” se escogié el modelo mas eficiente
baséndose en los estadisticos: grafico de omisién, Curva ROC y Area bajo la curva AUC,
propiciados por el mismo programa. Los valores de AUC pueden ser interpretados como
la probabilidad de que, cuando se seleccione al azar un punto de presencia y uno de
ausencia, el punto de presencia tendra un valor mayor de idoneidad o probabilidad
sobre el modelo [62]. Finalmente teniendo en cuenta la guia general que ofrecen [63],
para la clasificacidon de un modelo en funcién del AUC se considera una ponderacién

que va de 0,5 a 1; donde:
1. 0,5 - 0,6 = insuficiente;
2. 0,6 — 0,7 = pobre;
3. 0,7 - 0,8 = promedio;
4. 0,8 — 0,9= bueno;

5. 0,9 — 1= excelente.

La figura 3 explica el procedimiento para la aplicacién del software MaxEnt:

Finalmente, es importante resaltar que la modelacién del rango de distribucién
potencial de la especie fue realizada a nivel nacional, debido a la disponibilidad de
datos de registros de ocurrencia de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), de la
cual se definieron 34 puntos de registro y después de eliminar los puntos duplicados,
se obtuvieron 28 sitios de ocurrencia. Por ultimo, se llevo a cabo el analisis a nivel de

la provincia de Chimborazo.
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Figure 3

Aplicacion del software MaxEnt.

3. Resultados y Discusion

34. Resultados

3.1.1. Biogeografia y etologia de la especie

El Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), conocido comunmente como lobo de pdramo o

zorro andino es considerada una especie de habitos diurnos y nocturnos [64], y en

ocasiones diurna [65]. Esta conducta tiene relacién directa con la presién de caza ya

sea deportiva o por retaliacion [66], por lo que puede verse modificada segun la zona

geogréfica donde se encuentren los individuos [67].

Es una especie principalmente distribuida en el Neotrépico en zonas altoandinas

desde el sur de Colombia hasta la Tierra de fuego alcanzando hasta los 4800 m de
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altitud, ocupando gran variedad de habitats, pasando por bosques templados hasta
paramos donde prefieren dreas abiertas con climas frios [68—71]. Esta especie con
adaptacién a diferentes habitats puede utilizar su entorno de acuerdo a su abundancia
[70,72]. La tabla 2 describe los datos principales de la especie Lycalopex culpaeus
(Molina, 1782):

Table 2

Datos principales de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

Nombre comiin (espafiol) Zorro andino

Nombre comun (inglés) Culpeo

Orden Carnivora

Familia Canidae

Categoria de conservacién nacional Vulnerable

Categoria de conservacion global Preocupacién menor

Principales amenazas Caza deportiva y furtiva Pérdida y frag-

mentacioén del habitat.

Comentarios Especie anteriormente referida dentro de los
géneros Dusicyon, Pseudalopex y Lycalopex.

Fuente: Elaborado a partir de Romero, 2020 [59]

Es una especie altamente carnivora, existen registros que muestran que puede
depredar presas de gran tamafio como camélidos y comparado con otras especies
de canidos de Sudamérica es el que mas las consume [73]. No obstante, su dieta esta
compuesta esencialmente de pequefios mamiferos y otros vertebrados como aves y
reptiles, ademas de insectos. Esporadicamente puede consumir frutas y semillas, de
acuerdo con la oferta del medio, por esta razén se la considera una especie oportunista
[56,71,74,75].

La dieta del lobo de paramo en el territorio ecuatoriano estd compuesta por presas

y especies vegetales [71,76] que se describen en la tabla 3 a continuacion:

3.1.2. Sitios de ocurrencia de la especie

Para efectos de esta investigacién se registraron 34 puntos de ocurrencia, y a través
del procesamiento de los datos, se validaron 28 puntos de ocurrencia; a partir de los
cuales se pudo determinar los elementos que caracterizan el habitat de la especie
Lycalopex culpaeus (Molina, 1782). Los resultados de los elementos que condicionan
el habitat de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) se muestran en la tabla 4:
Los registros de Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) a nivel del Ecuador se encuentra
en zonas con altitudes que van de los 2613 a los 5120 msnm, habitan zonas con

temperatura de 0 °C a 15 °C, se encuentra en zonas con precipitaciones de 553,5 mm a
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Table 3

Fuente: Elaborado a partir de Romero, 2020 [59].

Artrépodos

Mamiferos

Aves

Botanica

ftems Troficos

Carabidae

Ortéptera
Scorpionida

Artiodactyla

Didelphimorphia

Lagomorpha

Paucituberculata

Rodentia

Columbiformes
Passeriformes
Galliformes

Vegetales

Heterogomphus
sp.

N/A

N/A

Lama glama Ovis
orientalis Vicugna
pacos  Vicugna
vicugna

Didelphis
marsupialis
Didelphis
pernigra

Sylviagus
andinus Sylviagus
brasiliensis

Caenolestes fulig-
inosus

Akodon mollis
Phyllotis haggardi
Rattus rattus
Reithrodontomys
soederstroemi
Thomasomys
paramorum

Zenaida
auriculata
Columbina
passerina
Metriopelia
melanoptera
Patagioenas
fasciata
Gallus gallus

N/A

Annona
cherimolia Carica
papaya Pisum
sativum Zea
mays  Passiflora
mixta Persea
americana

Fuente: Elaborado a partir de Romero, 2020 [59]

Nombre Comun
N/A

N/A

N/A

Llama Borrego
Alpaca Vicufia
Zarigueya
comun de
orejas  negras
Zarigleya

andina de orejas
blancas

Conejo
andino Conejo
brasilefio

Ratén marsupial
sedoso

Ratén
campestre de
pelaje delicado
Ratén orejon de
haggard Rata
doméstica
Ratén
cosechador

de soderstrom
Ratén andino de
paramo

Tértola orejuda
Tortolita comun
Paloma de collar

Paloma de col-
lar N/A Gallo o
gallina
Chirimoya
Papaya Arveja
Maiz Taxo
Aguacate

Provincia
Registro

Pichincha

Chimborazo

Chimborazo
Pichincha

Pichincha
Chimborazo

Chimborazo

Chimborazo,
Pichincha
Pichincha
Pichincha
Pichincha
Chimborazo

Chimborazo
Pichincha
Pichincha
Chimborazo
Pichincha

Pichincha

de

1775,4 mm. Los principales ecosistemas en los que habita esta especie son: a) herbazal

del paramo (50 %); b) en zonas de intervencion (17,8 %), c) en el ecosistema bosque
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Table 4

Elementos que condicionan el hdbitat de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

Altitud Minimo Méximo Media
2613 msnm 5120 msnm 3713,9 msnm
Temperatura Minimo Maximo Media
0°C 15°C 6,6°C
Precipitacién Minimo Méaximo Media
553,5 mm 1775,4 mm 1301,4 mm
Ecosistemas y formacién Herbazal del Zonas de Intervencion
vegetal paramo
50% 17,8%
Recursos Hidricos Cuenca Rio Napo  Subcuenca Rio 35,7%
Coca
Subcuenca Rio 10,7%
Jatunyacu
Uso de suelo Paramo Zonas erosionadas
50% 14,3%
Vias Minimo Méximo Media
3876 m 19661,5 m 8499,5 m
Autopistas Carretera pavimentada de dos o mas vias
46,4% 53,6%
Asentamientos humanos Minimo Méximo Media
148,6 m 20883,1m 7672,5m

'Minimo, Maximo, Media: *Altitud: msnm= metros sobre nivel del mar; *Asentamientos
humanos m= metros de distancia desde un punto de ocurrencia hacia el asentamiento
humano mdés cercano; *Vias m= metros de distancia desde un punto de ocurrencia hacia
la via mas cercana. Fuente: Elaborado a partir de Romero, 2020 [59]

siempreverde montano alto del norte de la cordillera oriental de los Andes (3,6 %), d)
en el ecosistema arbustal siempreverde montano del norte de los Andes (3,6 %), €) en
el ecosistema bosque siempreverde del pdramo y el restante (3,6 %) y f) en otras areas
(21,4 %).

La especie se localiza principalmente en la subcuenca del rio Coca (35,7 %) y en
la subcuenca del rio Jatunyacu (10,7 %). Por otra parte, considerando el uso de suelo
la especie se distribuye en el siguiente orden: a) en el paramo (50 %), b) en zonas
erosionadas (14,3 %), c) en pasto cultivado (10,8 %), d) en nieve (10,8 %), €) en cultivos
de ciclo corto (7,1 %), f) en pasto natural (3,5 %) y g) en bosque intervenido (3,5 %).

Respecto a las distancias desde un punto de ocurrencia hasta centros poblados, la
distancia mds proxima se encuentra a 148,6 m; mientras que la distancia mas alejada

esta a 20.883,1 metros, y una media de 7672,5 metros de distancia [59].
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La figura 4 muestra los elementos: ecosistemas, temperatura, uso del suelo y altitud;

mismos que, condicionan el habitat de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782):
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Figure 4

Elementos que condicionan el hdbitat de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

3.1.3. Rango de distribucion potencial de la especie

Se presentan dos modelos de distribucion de la especie Lycalopex culpaeus (Molina,
1782), el primero identificé las variables ambientales relevantes, y el segundo, optimizé

el rango de distribucién de la especie.

3.1.4. Modelamiento para identificar variables ambientales relevantes
(i) Grafico de omision

La figura 5 muestra respecto a una omisién predicha, cdmo varian las omisiones
de la prediccién calculadas en el modelo. De este grafico resulta importante entender
que si la linea de test de omisién (Omission on test samples - linea turquesa) cae en
ciertos puntos por debajo de la linea de omisién predicha (Predicted omission - linea
negra) indica que las muestras utilizadas para el test y las de entrenamiento no son

independientes [59], y eso es correcto pues, en los ajustes basicos previo a la ejecucién
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del modelo, se indica al programa que tome una muestra de los datos de ocurrencia al
azar para el test, exactamente el 25% de estos. Considerando la definicién del umbral
acumulativo que indica que la tasa de omisidn debe estar cerca de la omisién predicha

[77], este modelo resulta confiable.
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Figure 5

Grdfico de omision de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

(i) Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y AUC (Area Under the Curve)

Para los datos de entrenamiento, asi como para los de prueba, la figura 6 muestra
la curva ROC para la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782). Ademas se provee el
area bajo la curva ROC (AUC), que es una métrica independiente del umbral de uso
comun para la evaluacion de los modelos de distribucion de especies ajustados a los
datos reales de presencia y ausencia [78]. Bajo este contexto, esta se convierte en
la representacion gréafica de la capacidad discriminativa que posee el modelo [79]. En
este caso el valor de AUC de 0,98 significa que existe un 98 % de probabilidades de
que el modelo pueda distinguir correctamente entre presencias y ausencias, o dicho

de otra forma, significa que posee una excelente capacidad predictiva.
(iii) Prueba de Jackknife

El andlisis de la prueba de Jackknife permitié determinar las variables de mayor
contribucién con el fin de optimizar el modelo. La variable que tiene informacién mas
atil por si misma es temperatura, la cual tiene una mayor ganancia al ser usada de

forma aislada. Ademas, al omitirse, es la variable que mas disminuye la ganancia, lo
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Figure 6

Curva ROC y drea bajo la curva AUC de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

cual indica que es la menos correlacionada y tiene la mayor cantidad de informacién
que no estd presente en otras variables. Otras variables relevantes en este andlisis

fueron precipitacién, uso de suelo y ecosistemas (Fig. 7).
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Figure 7

Prueba de Jackknife de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782).

Subsecuentemente, el modelo fue ejecutado nuevamente, esta vez con las variables

resultantes del andlisis de la prueba de Jackknife.

3.1.1.1 Modelamiento para optimizar el modelo de distribucion potencial

(i) Grafico de omision (modelo optimizado)
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Debido a la definicién del umbral acumulativo, la linea de tasa de omisién (Omission
on test samples - linea turquesa) debe encontrarse cerca de la linea de omisién predicha
(Predicted omission - linea negra). En la figura 8, se puede apreciar que estas lineas se

ajustan mejor que en la primera ejecucion.
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Figure 8

Grdfico de omision de la especie Lycalopex culpaeus Lycalopex culpaeus (Molina, 1782)
(modelo ajustado).

(i) Curva ROC (Receiver Operating Characteristics) y AUC (Area Under the Curve)

(modelo optimizado)

El rendimiento del modelo mejoré en 0,003 puntos con respecto a su ejecucion
previa, alcanzando un valor de AUC de 0,985, es decir que tiene una excelente
capacidad predictiva.
3.1.1.2 Mapa de distribucién potencial (modelo optimizado)

Considerando las ventajas de MaxEnt [80], a continuacién se muestra el mapa de
distribucién potencial para la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) en la provincia
de Chimborazo (figura 10 ). La distribucion potencial de la especie modelado por el
software (MaxEnt) a partir de 28 puntos de ocurrencia y las resultantes cuatro variables
ambientales (temperatura, precipitacién, uso de suelo y ecosistemas) filtradas por la
prueba de Jackknife, muestra que el habitat para dicha especie es el ecosistema
Herbazal de paramo, en rangos altitudinales que varia de los 2781 a los 3345 msnm.
La temperatura de este habitat varia de los 14°C a 15°C y presenta una precipitacién de
750 mm a 1250 mm anuales. Adicionalmente los usos del suelo en donde habita esta

especie son paramo y areas agropecuarias.
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Figure 9

Curva ROC y drea bajo la curva AUC de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782)
(modelo ajustado).

3.2. Discusion

3.2.1. Biogeografia y etologia de la especie

La especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), conocido como zorro andino, €s un
canido que se distribuye por los Andes y las regiones montafiosas de América del Sur
desde Colombia hasta Tierra del Fuego [81], incluye Peru [82], Chile [83] y Argentina,
donde se ha demostrado que las poblaciones culpaeus estd presente tanto en areas
naturales como ganaderas, lo que parece indicar que este canido es capaz de adaptarse
a diferentes circunstancias ecoldgicas [84]. En Ecuador habita en los pisos zoogeografi-
cos temperado y altoandino [85], en las provincias de Chimborazo, Cafiar, Azuay, Loja,
Napo, Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Morona Santiago,
Zamora Chinchipe y El Oro [69].

La dieta de esta especie estd compuesta de mamiferos pequefios como especies
de ratones silvestres como Microryzomys minutus, Reithrodontomys soderstromi millei,
Oligoryzomys sp. y Reithrodontomys soderstromi [86], especies de aves como mirlo
(Turdus merula) y gallina (Gallus gallus) [56], escarabajos del género Platycoelia, otros
insectos, ademas de frutos de pimiento [87]. Sin embargo, existen registros en la
Patagonia Argentina, que muestran que este canido puede depredar presas de gran

tamafio, como camélidos, lo que sugiere un potencial tréfico mayor al observado en
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Figure 10

Distribucion potencial de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) (modelo ajustado).

términos generales [48,73]. Adicionalmente, su importancia radica en el hecho de que
son reguladores y limitadores de poblacidn, recolectores, presa de otros depredadores,
facilitadores, agentes catastréficos o portadores de patdégenos que intervienen en la
dindmica de sus poblaciones y de los ecosistemas [88].

Los machos y hembras del Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), alcanzan la madurez
sexual a partir del primer afio [89]. Las hembras son monoéstricas, es decir que
presentan un solo ciclo estral, con un periodo de gestacién entre 55 y 60 dias [90]. Las
crias del Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), pesan alrededor de 66 g y miden 165 mm
de longitud, a los dos dias de nacidos y en un lapso de siete meses pueden adquirir

el tamafio de un adulto [53].

3.2.2. Sitios de ocurrencia de la especie

En el presente estudio se validaron 28 puntos de ocurrencia a partir de los cuales se
pudo determinar los elementos que caracterizan el habitat de la especie Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782), sin embargo, son menores en comparacion a los 66 puntos de

distribucién de A. mongolicus y 57 puntos de distribucién de A. nanus [91]. Asi entonces
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Figure 11

Lycalopex culpaeus (Molina, 1782). Chimborazo, Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo. Foto: Romero, 2020 [59].

los resultados de los elementos que condicionan el habitat de la especie Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782) son tipos de ecosistemas, temperatura, uso del suelo y altitud,
no obstante en un estudio realizado para Taiwania cryptomerioides y para Neoseiulus
californicus, McGregor identificaron adicional a la altitud, la temperatura media anual, la
precipitacién del mes mas seco y la precipitaciéon del trimestre mas himedo como los
factores esenciales que configuran la disponibilidad de hébitat de las especies [35,92].

Considerando las variables ecosistemas, temperatura, uso del suelo y altitud, se
menciona que la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), dentro de la provincia de
Chimborazo, esta distribuido en zonas altas en un rango altitudinal que va desde los
2781 a los 3345 msnm, concordando con un estudio realizado en el Parque Nacional
Podocarpus, donde la especie estuvo presente a partir de los 2600 msnm [93], sin
embargo, este rango difiere de un estudio realizado en el sureste de Ecuador, donde
se encontré que la especie puede ubicarse a 1353 msnm, es decir 1247 m bajo la cota
de referencia previa [58].

El habitat para la especie en la provincia de Chimborazo es el ecosistema herbazal
del paramo, no obstante en Argentina se determind que la especie estd presente

en plantaciones de pino, fragmentos de bosques y bosques continuos [72], en Chile
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la especie prefieren areas mas abiertas, con menor cobertura vegetal y cerca de
carreteras, que correspondia a plantaciones de pinos [94], y en Colombia la especie
habita en zonas boscosas y que ocasionalmente suele salir a zonas mas abiertas [95].
Adicionalmente, en un estudio realziado en el afio 2016 se determiné que Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782) se encuentra en ecosistemas abiertos aridos o semiaridos con
climas frios y tierras altas [96]. Finalmente otro estudio realizado en 2015 se determiné
que las areas donde habita esta especie son paramo y areas agropecuarias, y 10s usos
en estas areas estan relacionadas a la presencia de ganado lo que puede reflejar una
correlaciéon negativa con la presencia de la especie Lycalopex culpaeus [97], situacién

que resulta similar en este estudio.

3.2.3. Rango de distribucion potencial de la especie

El rango de distribucion del Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) se determindé mediante la
aplicacion de MaxEnt, un software que en este analisis mostré una excelente capacidad
predictiva, y que en general ha creado un nuevo dinamismo a la disciplina biogeogréfica
[47], pues es ampliamente utilizado para crear modelos de distribucion de especies [98—
100] y el software ArcGIS. De esta forma el conjunto de datos de entrenamiento y el
modelo optimizado reflejaron un AUC de 0,98 y 0,985 respectivamente, lo que indica
que ambos modelos se desempefiaron bien y generaron evaluaciones excelentes [101],
lo que concuerda con otro estudio [91], donde el conjunto de datos para AUC fueron
0,983 y 0,966; asi también los resultados muestran similitud con los datos para las
especies A. mongolicus y A. nanus donde el AUC fue de 0,998 y 0,989 respectivamente.
Sin embargo estos datos son superiores a los generados para Chrysocyon brachyurus,
donde el modelo de nicho resultante para AUC fue de 0,89 + 0,02 [102], y para una de
la especie Thymallus thymallus que reflejan un AUC de 0.902 y 0.895 [103].

Para eliminar la influencia de la multicolinealidad en el proceso de modelado y
seleccionar las variables més ajustadas que muestren altos grados de contribucién
al modelo, para Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) se consideraron seis variables que
posteriormente a través de la prueba de Jackknife se filtraron y se trabajoé con cuatro
variables (temperatura, precipitacion, uso de suelo y ecosistemas) las cuales explican el
0,982 de variabilidad, lo que resulta similar a otro estudio [104], donde se consideré dos
variables ambientales (temperatura y precipitacién con sus valores minimos, maximos
y medios). Sin embargo los resultados de este estudio difieren de otros; donde se
utilizé un mayor nimero de variables ambientales, con un total de 19 [105], asi como
otro estudio donde se seleccioné 22 variables pero solo mantuvo diez variables para

establecer el modelo de distribucién potencial de la especie A. philoxeroides [106].
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4. Conclusiones

En la provincia de Chimborazo la idoneidad de habitat para la especie Lycalopex
culpaeus (Molina, 1782) con probabilidad mayor al 50 % (0,49-0,99 puntos) corresponde
a 34.255 hectdreas de territorio, y se encuentra principalmente en el ecosistema
herbazal de paramo, en rangos altitudinales que varian de los 2781 a los 3345 msnm.

El rango de distribucién potencial de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782)
modelado en MaxEnt posee una alta capacidad predictiva, tal como lo indica el area
bajo la curva (AUC) que refleja un valor de 0,985, para el cual se utilizé6 28 sitios de
ocurrencia y 4 variables ambientales.

Las variables ambientales de mayor contribucién para generar el rango de dis-
tribucion potencial de la especie Lycalopex culpaeus (Molina, 1782), son temperatura,
precipitacién, uso de suelo y ecosistemas. Sin embargo, debido a los factores antro-
pogénicos propios de los ecosistemas altoandinos, la especie puede modificar su
habitat ocupando otras areas, por tanto, es importante que se profundicen estos analisis

con el objetivo de asegurar su conservacion.
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