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RESUMEN

En la gestiéon de territorio, los modelamientos de distribucién de especies
interpretados y aplicados de una manera correcta pueden ser ttiles como una
herramienta para la gestion de la biodiversidad. Se realizaron modelos
ecolégicos de Bradypus variegatus con el fin de determinar las &reas potenciales
su distribucién. Se aplicaron cuatro algoritmos para el modelamiento
ecolégico: Maxima Entropia, regresion logistica, distancias de Gower y
Bioclimaético, los cuales establecieron sus respectivas areas de distribucién;
estos algoritmos fueron sometidos a una evaluacion mediante la prueba
estadistica AUC la cual estableci6 a Maxent como el modelo méas preciso
(0,96). Utilizando este modelo como base, se realiz6é una sintesis cartografica
con el mapa de uso de suelo y areas protegidas del Ecuador para determinar
las amenazas principales que afectarian a esta especie, ademads, se
determinaron &dreas potenciales para su conservacion, ejemplos de estas dreas
son: corredores ecoldgicos y zonas de cobertura vegetal dentro de areas
protegidas. Se determiné que la principal amenaza es la dindmica del uso del
suelo, principalmente el cambio de cobertura vegetal natural a pasto, arroz y
arboricultura tropical. Por las interacciones ecoldgicas del perezoso, se
deberia considerar el pronunciar a este taxén como especie paraguas y
aprovecharla como instrumento para la conservacién de la biodiversidad.

Palabras clave.- Modelo de distribucién de especies, Maxent, oso peresozo de
tres dedos, uso del suelo.

ABSTRACT
Species distribution model is an important tool for the management of
biodiversity, if correctly applied and interpreted. The distribution of Bradypus
variegatus was modeled to identify potential areas of occurrence of this
species. Four algorithms for ecological modeling were applied: Maxent,
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logistic regression, Gower distances, and bioclim. All algorithms determined
distribution areas of the species. The most accurate algorithm was Maxent,
according to the statistical test AUC (0.96). Using Maxent, a cartographic
synthesis was carried out with maps of land use and protected areas of
Ecuador to determinate the main threats that would affect this species.
Among these threats were land use conversion from natural coverage to
grasslands, rice crop and tropical trees cropping. The applied methodology
enabled the establishment of potential areas of conservation of this species,
such as ecological corridors and other zones within the protected areas. As a
result of this study, Bradypus variegatus could be considered as an umbrella
specie that should be used as instrument for biodiversity conservation.

Key words.- Species distribution model, Maxent, three-toed sloth, land use.
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INTRODUCCION

Una de las herramientas de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) es la
Geoestadistica, esta es tutil para simular relaciones espaciales entre datos
permitiendo realizar un analisis prospectivo de los fenémenos espaciales y
temporales por medio de herramientas deterministas y estadisticas para
entender la variabilidad espacial (Baeza, 2003). El modelamiento del nicho
ecolégico es una herramienta que ha actualmente se utiliza en estudios de
ecologia y biogeografia (e.g. Stockwell & Peters, 1999; Solano & Feria, 2007;
Guralnick & Pearman, 2009), los cuales consideran que la distribucién
conocida de las especies provee informacioén suficiente para caracterizar sus
requerimientos ecolégicos (Kadmon et al., 2003), ademas que estos son un
simplificacion de la realidad lo cual ayuda a la determinacién de &reas
adecuadas para la presencia de una especie (Mateo, 2010).

Estos modelos se inician identificando las condiciones ambientales favorables
para el desempefio biolégico de una especie (Molles 2002; Pounds &
Puschendorf, 2004; Pérez-Garcia & Lira, 2013), ademdas de considerar la
relacién matemaética que se encuentra basada en los registros de presencia,
ausencia o pseudo-ausencia con la interaccién de insumos provenientes de
sensores remotos, esta interaccién genera lo que se conoce como modelos de
idoneidad que es una perspectiva de la presencia de la especie en funcién del
clima o factores geofisicos. Esto hace posible predecir la distribucién potencial
de especies de las cuales en muchas ocasiones se cuenta con poca informacién
o son raras de observar en campo (Jackson & Robertson, 2011; Cupul-Magafia
& Gonzalez-Salazar, 2011). Partiendo de este contexto los modelamientos de
distribucién de especies pueden ser utilizados para trabajar en la gestiéon de la
biodiversidad o de estudios ambientales (Yanez-Cajo, 2011).

Los perezosos son especies endémicas y tipicas de la regiéon Neotropical,

que se distribuyen en la zona sur de América Central y toda América del Sur
(Cartelle, 1994). En Ecuador su rango de distribucién oscila entre 0 a 2 880 m
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de altitud y con mayor frecuencia a menos de 1 500 m s.n.m. se la encuentra
en la Costa, Amazonia y flancos de los Andes en bosques hiimedos, secos,
tropicales y subtropicales y en menor frecuencia en areas templadas
noroccidentales (Tirira, 2011), ademd&s suele registrarselo en bosques
primarios, secundarios e intervenidos e incluso en medio de pastizales,
monocultivos y arboles aislados (Tirira, 2011). Nagy y Montgomery (1980)
sefialan que la abundancia y alta tasa de consumo exhibida por Bradypus
variegatus en los bosques tropicales lo convierten en un importante agente
dispersor de arboles y lianas. En Colombia, Moreno et. al (2007) encontraron
que la distribucién estd hoy en dia marginada, y determinada por factores
biocliméticos y la necesidad de una disponibilidad de cobertura vegetal
continua (Moreno et al., 2007).

En este contexto, se puede afirmar que la informacién existente sobre el
comportamiento de la distribucién y biogeografia de Bradypus variegatus, en
su mayoria es cualitativa, sobre todo en lo respecta a lugares de registro y
estudios etoldgicos (Sampedro ef al, 2011), considerando este criterio, es
importante utilizar herramientas bioinformaticas que permitan conocer la
distribucién de la especie mediante la aplicacién de estadistica, matematicas y
SIG que se unifican con los registros de los datos biol6gicos de la especie.

El objetivo de este trabajo fue determinar las caracteristicas cualitativas
descritas por los expertos mastozodlogos y evaluarlas mediante la aplicaciéon
de SIG, modelamientos cartograficos del uso de la tierra y un modelo idéneo
de distribucién de especies para establecer y comprobar la dindmica y
ecologia de Bradypus variegatus en base a la dindmica del uso del suelo.

METODOLOGIA
Para generar los modelos se establecié dos tipos de variables, dependientes e
independientes, las cuales corresponden a presencias o datos biol6gicos y, a
insumos geofisicos levantados por sensores remotos respectivamente.

Las presencias o variables dependientes de este trabajo fueron obtenidas de
fuentes de sistemas distribuidos (e.g. GBIF, VertNet), registros personales y
registro de instituciones de investigaciéon de biodiversidad, se obtuvieron un
total de 45 registros en el Ecuador continental y se realizé una validaciéon de
esta informacién; para el modelo se utiliz6 estos registros con el fin de
optimizar la exactitud del mismo (Papes & Gaubert, 2007).

Los insumos cartograficos o variables independientes utilizadas fueron: 1)
para el andlisis climatico los insumos de temperatura y precipitacién del
proyecto WorldClim (http://www.worldclim.org/), estas se encuentran en
formato réaster con una resolucién espacial de 1 km y, 2) para el analisis
topografico modelos de altitud y mapa del uso del suelo (MAGAP -
PRONAREG / ORSTOM, 1981), equiparados en resolucién espacial.
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Modelamiento ecologico.- Previo a realizar procedimientos de modelamiento se
analiz6 el comportamiento de los datos disponibles, este andlisis se llevé a
cabo mediante procedimientos estadisticos como: tablas de frecuencias, test
normalidad, valores atipicos y correlaciéon de variables, con la ayuda del
programa estadistico R (R Core Team, 2014), con el resultado de
comportamiento de los datos se procedié a construir los modelamiento
aplicando cuatro algoritmos:

Maxent (Phillips et al., 2006).- Este algoritmo requiere informacién de
presencias y pseudoausencias, para el presente estudio consideramos
un background con la informacién del uso del suelo para generar las
pseudoausencias, este enfoque generativo es una ventaja esencial
cuando la cantidad de datos para el entrenamiento es limitada,
ademéds, se apega a la cantidad de variables utilizadas en torno a la

siguiente relacién:
f,(2)P(y=1)

PO=11D=""3z

En este contexto se estableci6 la distribucién potencial que
uniformemente se apegue a la realidad de la distribucién real de la
especie en base a las variables climaticas y topograficas descritas, esta
probabilidad de méxima entropia determina el valor del pixel en la
que puede encontrarse la especie. La relacién de probabilidad de
maéxima entropia es:

1 m ) n
max, i 3 In(f(zt%))- X B
=1 =1
Regresién logistica binaria.- Este modelo utiliza datos de presencias y
ausencias. Las ausencias se generaron aleatoriamente con el uso de
QGIS 2.10.2. (Quantum GIS Development Team, 2015). Las presencias
tienen que ser separadas de las ausencias mediante la generacién de
zonas tampon, para esto se removié los puntos de ausencias que se
encuentran dentro de un radio de 5 000 m cerca de la presencia. Los
datos probabilisticos obtenidos de este modelo estan comprendidos
entre “0 y 1”7 lo que la convierte en una variable dicotémica de
aptitud. La probabilidad se la expresa en la siguiente férmula:

1
f(Z): 1+e*(a+ZBiXi)

Distancias de Gower (Carpenter et al., 1993).- Para este modelo se
utiliz6 dnicamente la informacién de las presencias de la especie; este
algoritmo hace uso de estas distancias como un indice de similaridad
de los insumos cartograficos utilizados (climaticos y topogréficos),
entre cada pixel las variables de andlisis determina la presencia de la
especie y el sitio mas préximo en el que se encontraria presente, su
expresion matematica es:
B E:ﬂ{l — % - X%3l6) +a+a

u vl + (p2 — d) +p3
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e Bioclim.- Este modelo permite encontrar un rango de variacién sobre
cada insumo cartogréfico, asumiendo una normalidad de estos, el
algoritmo calcula la media y la deviacion tipica de los sitios de
ocurrencias, esto permite identificar dreas con clima y topografia
similar a estos. Como resultado de este modelo se obtiene un gréfico
binario.

Evaluacion de los modelos.- La capacidad predictiva de los modelos se comprar6
mediante el andlisis estadistico AUC (Area Under the Curve) a partir de la
curva ROC (Receiver Operating Characteristics) (Hanley & McNeil, 1982),
mediante este estadistico es posible calcular la sensibilidad y especificidad de
los valores de las ocurrencias de la especie al intersecar las presencias con las
capas de cada uno de los modelamientos obtenidos. Esta curva se funda en
base a la unién de distintos puntos de corte, correspondiendo el eje Y
“sensibilidad” y el eje X “1-especificidad” de cada uno de ellos, los dos ejes
contienen valores entre 0 y 1 (0% a 100%) (Cerdad & Cifuentes, 2012).

B

Figura 1. Modelos de distribucién de Bradypus variegatus a) Bioclimatico, b)
Distancias de Gower, ¢) Maxent, d) Regresion Logistica Binaria.
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RESULTADOS
Desde un punto de vista cualitativo, cada modelo estableci6 sectores
geograficos similares en la prediccion de la distribucion de Bradypus
variegatus. Se encuentré un alta probabilidad de distribucién en la provincia
de Manabi y la parte sur y centro de Esmeraldas, ademas de la distribucién en
la parte suroccidente de la provincia de Puyo, estos resultados de distribucién
se pueden apreciar en la (Fig. 1).

Desde el punto de vista cuantitativo, la evaluacién permite determinar cudl es
el modelo que més se acerca a la realidad de la distribucién de la especie y
discriminar modelos poco representativos.

Como resultado de la evaluacién con la curva ROC se encontrd: Bioclimatico=
0,68; Distancias de Gower= 0,50; Regresién logistica binaria= 0,92 y, Maxent=
0,96, determinando que el modelo mas idéneo para la distribucion fue el
realizado con el algoritmo de méaxima entropia (Fig. 2).
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Figura 2. Curva ROC del modelo Maxent, expresando los valores de
especificidad y sensibilidad, valor de entrenamiento 0,96.

Sintesis Cartogrdfica.- Utilizando el modelo de maxima entropia se
identificaron las areas de mayor idoneidad para la distribucion de la especie,
con este insumo se determiné que la distribucién potencial para la especie se
encuentra al norte de la provincia de Manabi y sur y centro de Esmeraldas
(Fig. 3); con la sintesis con el mapa de uso del suelo (MAGAP - PRONAREG /
ORSTOM, 1981), existe mayor probabilidad de encontrar a la especie en
sectores que adn conservan superficies considerables de cobertura vegetal
natural como Santa Ana, Pichincha, Bolivar, Chone, Flavio Alfaro, Pedernales
y Esmeraldas, estos atin poseen ecosistemas como bosques siempre verdes,
bosques semideciduos y bosques deciduos de tierras bajas de la costa, donde
habita esta especie.
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Esmeraldas
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Figura 3. Zona de alta probabilidad de la distribucion
de Bradypus variegatus.

En Esmeraldas se encuentra la presencia de extensas superficies de
arboricultura tropical que ha hecho que el perezoso se adapte a ésta zona
donde existe disponibilidad de recursos y le permite subsistir. El fenémeno
descrito ha hecho que la especie produzca un cambio en su comportamiento y
utilice los recursos de estas superficies como parte de su home range. A pesar
que en la regién litoral no se consume al perezoso, los comuneros muchas
veces lo cazan o lo matan con la falsa idea que este destruye las cosechas.

Existe una superficie de distribucién de la especie al norte de la provincia de
Guayas, que actualmente tiene una dindmica extensiva de transformacion de
uso del suelo hacia cultivos de arroz y cacao. En estas zonas se establecié que
los ecosistemas dominantes son: el Bosque Semideciduo de cordillera de
Chongon-Colonche y Bosque Deciduo de Tierras Bajas de la Costa. En la
Amazonia la distribucién de la especie se encuentra en la parte suroccidental
de la provincia de Pastaza donde, en su mayor porcentaje, se determiné la
presencia del Bosque Siempreverde Piemontano del Norte de la Cordillera
Oriental de los Andes (Fig. 4), en el cual existe registros de la sub especie de
Bradypus variegatus descrita por Schinz, 1825.

Corredor Ecologico.- El modelo determiné un area de distribuciéon geografica
que simula a un corredor bioldgico (Fig. 5a), este se extiende desde la parte
sur y centro de Manabi hasta la parte norte y centro de Loja. Se estableci6 con
la sintesis del mapa de uso de del suelo que en su mayoria son dreas con
cobertura vegetal natural; este sector se convierte en un area focal para la
conservaciéon no solo de esta especie sino de varias especies animales y
vegetales que tienen interacciones ecoldgicas con Bradypus variegatus.
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COTOPAXI

b)

Piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes.

Geologia de la distribucion de la especie- La geologia en general de la
distribucién de la especie en su mayor parte corresponde a los paisajes
tabulares y mesas monoclinares de la zona de Manabi. En Esmeraldas
corresponde a la cordillera costera norte y sur y, cordillera de Viche. La
geologia del corredor corresponde, en los flancos occidentales de la cordillera
occidente a la formacién Borbén y Macuchi que corresponde al basamento de
los flancos de la cordillera occidental de edad cretacica y, en la Amazonia a la
formacién Arajuno (Winckell et al, 1997).

Areas protegidas.- La ventaja de usar como insumo de modelacién la capa de
uso del suelo consiste en determinar objetos geograficos que los insumos
climaticos no pueden determinar, uno de estos objetos es la cobertura vegetal
natural. El modelo predijo la distribucién de la especie dentro de é&reas
protegidas (Fig. 5b), en donde la cobertura vegetal se encuentra en un estado
adecuado de conservacién. Esto permite demostrar la precision obtenida en el
modelo.

Figura 5. a) Corredor biolégico generado por el modelo de distribucion de la especie b)
Distribucion dentro del bosque protector Gincales Sumana y Mumbez, areas protegidas del
Ecuador.
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DISCUSION

La dindmica del cambio de uso del suelo ha promovido a que la
fragmentacioén de la cobertura natural vaya en aumento, por lo cual se estan
creando islas de cobertura natural que pierden su estado de integridad
(Valdez, 2011), esto coincide con los resultados del modelo. Hay que
considerar que la fragmentacién de la cobertura natural genera el efecto
biolégico conocido como metapoblaciones (Andren, 1994), mismo que somete
a las especies a cambios en comportamiento, ecologia y genética, problema
que conlleva en el tiempo a un proceso de sub-especiacién (Gutiérrez, 2002),
en este contexto, Bradypus variegatus esta siendo afectado por este fenémeno
basado en las evidencias sobre el cambio de uso del suelo determinado en este
trabajo.

La presién maés severa para la ecologia de Bradypus variegatus es el cambio de
uso del suelo, en especial de la conversién de bosque a pasto, arboricultura
tropical y arroz; esto provocarfa también problemas sobre el crecimiento
poblacional por efecto de la falta de disponibilidad de nicho, ademas de
aumentar el nivel de alteracién en los habitat. Esto concuerda con los trabajos
de Sampedro-Marin et al, (2009), en el cual caracteriza el habitat del perezoso
de tres dedos desde un contexto cualitativo.

El hombre aprovecha las partes bajas para la produccién agricola, por lo que
las laderas escarpadas tipicas de los relieves tabulares y mesas monoclinares
de la zona de Manabi son las que conservan los remanentes de cobertura
natural. Esta dindmica del suelo es una de las principales causas de conflicto
que sufre el perezoso ya que ha provocado que su home range o &rea de
actividad bioldgica sea afectada y se observe a individuos de esta especie
cruzando por los pastos o vias.

El perezoso, segtin el andlisis de corredor bioldgico, serviria como una especie
para la conservacion, esto a través de reconocerla como especie paraguas, ya
que posee interacciones ecolégicas con otras especies vegetales y animales a
las cuales se estarian salvaguardando al protegerlo. Como ejemplo de
interaccién con otras especies, se menciona la relacionada a su hébito
alimenticio: ingiere hojas jovenes, ramas tiernas y brotes de arboles de
guarumo (Cecropia), este toma su alimento del estrato alto de los arboles
(Tirira, 2011), ademas, que los perezosos escogen los arboles segtin el contexto
de su edad, talla, asociaciéon con lianas y patrones espaciales de distribucién
(Montgomery & Sunquist, 1978).

El estatus de conservacién segun la Lista Roja (UICN, 2010) es de
Preocupaciéon Menor, la lista Roja de Ecuador (Tirira et al, 2011) coincide con
la de UICN y, segtin CITES esta especie se encuentra dentro del Apéndice II
en el cual se incluyen las especies que no se encuentran en peligro de
extincién pero se debe evitar una mala utilizacién para su supervivencia
(PNUMA-CMCM, 2011). En este contexto hay que considerar este tipo de
trabajos y sus analisis en los que se involucra las herramientas bioinformaticas
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para obtener modelos, y, las sintesis cartograficas con insumos de uso del
suelo, para realizar los trabajos de investigaciéon sobre el estatus de
conservacién de las especies. Estos andlisis referentes al cambio de uso de
suelo y su dindmica determinan la afectacién sobre las especies y
consecuentemente el estado de conservacion.

Se destaca la precisién del modelo no solo con el analisis estadistico AUC sino
también incluyendo el factor de areas protegidas, ya que estas atin disponen
de superficies de cobertura vegetal natural y la predicciéon del modelo
coincidié con estas zonas de interés para la conservacién y proteccién.

Hay que considerar que los modelos de distribuciéon de especies es una
técnica nueva y de mucho analisis para la determinacién de éreas de
distribucién de estas (Mateo et al, 2010), por lo que hay que utilizarlas como
una herramienta atil para la gestién de la biodiversidad (Yanez, 2011). Las
medidas de conservacién deben ser integrales por lo que considerar a los
analisis realizados a partir de modelamientos puede ser favorable para la
determinacién de areas estratégicas y herramientas para la conservacién de la
biodiversidad.

Finalmente, se destaca la construccién del modelo de maxima entropia
considerando el requerimiento sobre el backgraund para generar
pseudoausencias por las necesidades del algoritmo. Muchos autores
desconocen este contexto y solamente ingresan los insumos cartograficos
para correr el modelo, dejando de lado el anédlisis mencionado. Para generar
las pseudoausencias en este trabajo, se consideré como insumo la capa de uso
del suelo ya que permite discriminar objetos geogréficos que pueden
distorsionar el modelo.
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