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RESUMEN

Las garrapatas son ectoparasitos considerados un factor sanitario importante debido a
que pueden ser transmisores de enfermedades tanto como para su hospedador como para el ser
humano. La especie Rhipicephalus (Boophilus) microplus, es una garrapata cumple su ciclo de
vida en un solo huésped, generalmente ganado bovino, puede ser transmisor de dos
enfermedades, la babesiosis y la anaplasmosis, ambas causantes de problemas severos en el
hospedador. Se encuentra distribuido ampliamente en zonas tropicales y subtropicales alrededor
del mundo, en condiciones de clima calido a diferentes altitudes. Para el control y prevencion
de las afectaciones que pueda causar esta especie de garrapata es necesario conocer la
distribucion de la especie mediante un modelo de nicho fundamental, esto se realiz6 en el
territorio continental del Ecuador, con el uso de los modelos de MaxEnt y GARP que son
algoritmos muy utilizados en los modelos de distribucion de especies. Los resultados obtenidos
fueron, los modelos de nicho fundamental de la especie de garrapata Rhipicephalus (Boophilus)
microplus, en donde alrededor del 30% del territorio es apto para la presencia de la especie. Las
variables que mas influyeron en los modelos fueron la cobertura y uso de suelo, en donde los
pastizales, los cultivos y los mosaicos agropecuarios fueron los mdas representativos, la
estacionalidad de la precipitacion con un coeficiente de variacion del 89%, indicando una gran
variacion en las precipitaciones y la temperatura anual media de 25°C. Los dos modelos fueron
validados y comparados mediante el analisis de curva caracteristica de operacion del receptor
(ROC) y los valores del area bajo la cuerva (AUC), donde el algoritmo MaxEnt demostr6 ser
el mas apto para ejecutar el modelo de distribucion para esta especie; ademas se encontro la
similitud de ambos modelos mediante el calculo del indice de similitud, donde el resultado fue

del 94.5%, indicando que los modelos MaxEnt y GARP son muy similares

Palabras clave: Rhipicephalus (Boophilus) microplus, nicho fundamental, MaxEnt,

GARP, ROC
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ABSTRACT

Ticks are ectoparasites considered an important health factor because they can be transmitters
of diseases both for their host and for humans. The Rhipicephalus (Boophilus) microplus
species, is a tick that fulfills its life cycle in a single host, generally cattle, it can transmit two
diseases, babesiosis and anaplasmosis, both causing severe problems in the host. It is widely
distributed in tropical and subtropical areas around the world, in warm weather conditions at
different altitudes. For the control and prevention of the effects that this species of tick may
cause, it is necessary to know the distribution of the species through a fundamental niche model,
this was carried out in the continental territory of Ecuador, with the use of the MaxEnt and
GARP models. which are algorithms widely used in species distribution models. The results
obtained were the fundamental niche models of the tick species Rhipicephalus (Boophilus)
microplus, where around 30% of the territory is suitable for the presence of the tick. The
variables that most influenced the models were land cover and use, where grasslands, crops and
agricultural mosaics were the most representative, the seasonality of precipitation with a
coefficient of variation of 89%, indicating a great variation in the precipitations and the annual
average temperature of 25°C. The two models were validated and compared through the
analysis of the receiver operating characteristic curve (ROC) and the values of the area under
the raven (AUC) thereof, where the MaxEnt algorithm proved to be the most suitable for
executing the distribution model. for this species of tick; also, the similarity of both models was
found by calculating the similarity index, where the result was 94.5%, indicating that the

MaxEnt and GARP models are very similar.

Key words: Rhipicephalus (Boophilus) microplus, fundamental niche, MaxEnt, GARP,
ROC
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1. INTRODUCCION

Las garrapatas, son ectoparasitos hematofagos, ubicados taxondmicamente en la clase
Arachnida, subclase Acari. Se les considerada como un factor sanitario muy importante en la
ganaderia, debido a las limitaciones que ocasionan en su productividad, ademés de problemas
de salud y ambiente al ser potenciales vectores de bacterias y protozoarios que pueden causar
enfermedades tanto a animales como al ser humano (Gainza, 2014). El 80% de la poblacion
bovina a nivel mundial se ve afectado por garrapatas (Echeverry, 2016). La distribucion de las
garrapatas esta ligada a factores ambientales, como son la vegetacion, temperatura, altitud entre
0-2900 msnm (Bustillos & Rodriguez, 2016), precipitacion entre 400-2000mm anuales
(Bustillos & Rodriguez, 2016), humedad relativa; ademés de otros factores como la presencia
y abundancia del hospedador y las medidas de control empleadas por el hombre (Gainza, 2014)
(Pulido-Herrera, 2015). La reproduccion de las garrapatas consiste en que después de copular
en el hospedador, las hembras caen al suelo y se refugian en lugares himedos y célidos,
protegiéndose del calor extremos, donde depositaran los huevos. Luego que eclosionen las
larvas buscaran un hospedador (Echeverry, 2016). Para que exista la propagacion de las
garrapatas en una region, deben haber sido introducidos los individuos, siguiendo por una etapa
de adaptacion con hospedadores y finalmente llegar a una densidad de poblacion que dé lugar

al apareamiento y reproduccion de los adultos (Marques, 2020).

Rhipicephalus (Boophilus) microplus, es una especie parasita especifica de los bovinos.
Se encuentra distribuido a nivel mundial en zonas tropicales y subtropicales, seglin el estudio
de (Marques, 2020), su distribucion abarca las areas desde el sur de Estados Unidos, México,
América Central, América del Sur, Africa, Europa y Australia. Puede ser transmisor varias
enfermedades, donde las 2 mas representativas son: la babesiosis, que es una enfermedad que
causa morbilidad y mortalidad en el ganado bovino, ocasionada por los parasitos protozooarios
Babesia bigemina y Babesia bovis (The Center for food security & Public Health, 2008); y la
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anaplasmosis, que es una enfermedad infecciona y transmisible del ganado, que se caracteriza
por una anemia progresiva, es causado por la bacteria Anaplasma marginale (Ristic, 1981). Su

ciclo bioldgico se cumple en un solo hospedador, en altas infestaciones puede adherirse en

humanos y otros animales (Benavides-Montafio, 2018).

En el Ecuador, la actividad ganadera se encuentra a lo largo de todo el territorio, donde
sus tres regiones naturales (costa, sierra, oriente) tienen condiciones ambientales distintas, la
distribucion de garrapatas en bovinos se encuentre entre los 0 y 2600 msnm (Rodriguez-Hidalgo
R, 2017), con unas condiciones climaticas adecuadas de 28 °C y 80% de humedad relativa
(Bustillos Huilca, 2014), lo que resulta en una distribucién variable a lo largo del territorio. El
estudio de la distribucion de las especies mas representativas garrapatas en el ganado bovino de
todo el territorio ecuatoriano continental, ha sido limitado. Entre los pocos estudios que se
tienen esta el de (Bustillos R. C., 2015), que analiza el comportamiento de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus en dos areas especificas de la provincia de Pichicha,
donde segtn la precipitacion el nimero de garrapatas disminuye, siendo la época de sequia
donde se presentd la mayor cantidad de individuos. Otro estudio fue realizado por (Orozco
Alvarez, 2018), que trata sobre la distribucion de las especies Rhipicephalus microplus y
Amblyomma cajennense en las tres regiones teniendo como referencia la linea equinoccial,
donde se encontrdé que el Ecuador es un habitad adecuado para la expansion de la especie
Rhipicephalus microplus, indicando ademas la posible presencia en las 3 regiones exceptuando
las zonas de cordilleras, ademas de las variables climaticas significativas para la especie que

fueron temperatura minima , temperatura media, precipitacion y altitud.

Una manera para ayudar en el control y prevencion de las afectaciones que pueden
ocasionar las garrapatas en el ganado bovino y como potencial transmisor de enfermedades, es
mediante la identificacion de las mismas y conociendo su distribucion para asi predecir ciertos

riesgos (Hofle, 2019), esto se lo puede hacer mediante modelos de nichos ecoldgicos, para lo
6
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cual existen softwares especializados, que emplean diferentes algoritmos para calcular la

distribucion potencial de las mismas.

El nicho ecologico de una especie, es definido como un hipervolumen de n-dimensiones,
que incluye todos los factores bidticos y abioticos los cuales un organismo esta relacionado en
un determinado tiempo y espacio (Illoldi-Rangel & Escalante, 2008). El nicho fundamental de
una especie consiste en el conjunto, de todas las condiciones que permiten su supervivencia a
largo plazo (Hutchinson, 1957). El nicho realizado es el subconjunto del nicho fundamental que
realmente ocupa la especie debido a las interacciones, ya sean bidticas o humanas, siendo
generalmente sea mas pequefio que el nicho fundamental (Hutchinson, 1957) (Phillips,

Anderson, & Schapire, 2006).

Los modelos basados en nichos son modelos utilizados para desarrollar relaciones entre
variables ambientales con los datos de presencia, presencia-ausencia y/o abundancia conocidos
de las especies (Illoldi & Escalante, 2008). Consiste en convertir datos de ocurrencia de una
especie en mapas de distribucion geografica, que indiquen la probabilidad de presencia o
ausencia de la especie, basados en el nicho fundamental de la especie. Mediante el andlisis de
estos modelos se puede encontrar la distribucion potencial de una especie, las rutas posibles de
distribucion de una especie invasoras o vectores transmisores de enfermedades, las condiciones
ambientales adecuadas para reintroducir una especie a su habitad natural, entre otros (Pereira
& Siqueira, 2007). Existe una variedad de modelos de distribucion que de manera general segiin
su técnica forman 4 grupos (Pliscoff, 2011): los modelos estadisticos de regresiones (Modelos
Lineales Generalizados GLM), los modelos de clasificacion (Random Forest RF, Boosted
regresion trees BRT), los métodos de sobre o envoltura (BIOCLIM, ENFA), ademés de los

modelos que emplean algoritmos especificos (GARP, MAXENT).
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El modelo MaxEnt, es un método de mecanica estadistica, fundamentado en el principio
de maxima entropia, el cual indica que, para aproximar una distribucién de probabilidad
desconocida, hay que asegurar que la distribucion satisfaga cualquier restriccion (informacion
incompleta), y que sujeta a estas restricciones la distribucion debe tener una maxima entropia.
Tiene como propdsito hacer predicciones o inferencias a partir de informacion incompleta. En
el caso de modelos de distribucion de especies, se utiliza la inicamente la informacion de

presencia de especies con sus respectivas caracteristicas acerca de su distribucion, siendo estas

las variables ambientales (Phillips et al., 2006).

Este algoritmo ha sido utilizado en diferentes estudios, con diversos propositos como la
distribucion actual y futura de la vegetacion (Manzanilla-Quinones, 2019), efectos del cambio
climatico en la distribucion de especies (Porretta, 2013), distribucidon potencia de garrapatas
(Pulido-Herrera, 2015), prediccion de las especies de mamifero (Torres, 2010), modelamiento
de los parametros ambientales en un area determinada (Politis, 2018), distribucion potencial de
especies invasoras de plantas exdticas (Palma-Ordaz, 2014), estudio de especies amenazadas
relacionando la distribucion pasada y actual, (Monterrubio-Rico, 2016). Todos estos estudios
tuvieron en comun la seleccion de datos de entrenamiento del 70%, y datos de prueba del 30%,
ademas de mayoritariamente utilizaron las variables ambientales proporcionadas por la
plataforma Worldclim. Ademads, utilizaron las salidas que genera MaxEnt para estimar las
variables que mas influyeron en el estudio, para validar el modelo utilizaron las salidas jacknife
y el andlisis de la curva caracteristica de operacion del receptor ROC con su respectivo valor

de area bajo la curva AUC.

Los algoritmos genéticos, son métodos utilizados para resolver y encontrar soluciones
optimas a problemas especificos. Estan basados de una manera anédloga a los postulados de
Charles Darwin, sobre la evolucion de las poblaciones en la naturaleza de acuerdo a los

principios de seleccion natural. GARP es un algoritmo genético utilizado para crear y optimizar
8
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un conjunto de reglas o proposiciones, las cuales son la base para modelar los nichos ecologicos
de las especies. Las reglas siguen el formato, si A es verdadero entonces B es verdadero, donde
A es una condicion previa definida por un espacio ecologico a través de las variables

ambientales y B es el resultado de la regla dando la prediccion de presencia o ausencia de la

especie (Pereira & Siqueira, 2007).

Entre los estudios que han utilizado el algoritmo GARP recopilados se tienen como
temas los cambios de habitad de la especie de mosquito (Lippi, 2019), distribucion historica y
actual de la especie de ave (Monterrubio-Rico T. C., 2007), la distribucion de bosques (Malizia,
2006), prediccion y modelacion nichos en medios marinos (Wiley, 2003). Como
configuraciones generales, generaron 100 modelos, de los cuales seleccionaron los 10 mejores
con la herramienta “Best Subset”, mientras que los datos de entrenamiento y prueba variaron
segun el estudio. Para validar las modelos utilizaron el analisis de la curva ROC y el valor del

area bajo la curva AUC.

Existen diversos estudios que han comparado los algoritmos MaxEnt y GARP,
(Townsend Peterson A. P., 2007) analizo el rendimiento de ambos modelos en 3 especies de
aves, (Sobek-Swant, 2012) determino la distribucidon potencial de un insecto como especie
nativa e invasora, (Acevedo Gutiérrez, 2018) realizdé un estudio sobre la distribucion de la
especie de garrapata, en el caso del estudio de (Olvera-Vargas), utilizo los modelos BIOCLIM,
MaxEnt, GARP y ENFA, para desarrollar escenarios para prondsticos de las plagas. Para
comprobar el modelo fue realizada una comparacion de las curvas ROC y los valores de las
areas bajo la curva AUC, en el caso del estudio de Olvera también utilizo el indice Kappa para

su comparacion.

Como hipdtesis planteadas en el estudio, se espera que el modelo MaxEnt tenga un

mayor ajuste para el modelo de nicho fundamental de la especie de garrapata Rhipicephalus
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(Boophilus) microplus que el modelo GARP, ademés que las variables ambientales mas

importantes en el modelo de nicho sean la altitud, la temperatura anual media y la humedad

relativa.

El estudio tiene como objetivos: determinar la distribucion del nicho fundamental de la
especie de garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus, mediante la utilizacién de los
modelos de nicho MaxEnt y GARP, estimar las variables determinantes para la distribucion de
la especie bajo el modelo de nicho y comparar la eficiencia en ambos modelos en la

determinacion del nicho fundamental de la especie.

10



DISTRIBUCION DE LA ESPECIE DE GARRAPATA Rhipicephalus (Boophilus)
microplus EN BOVINOS MEDIANTE LOS MODELOS MAXENT Y GARP EN EL
ECUADOR CONTINENTAL

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Area de estudio.

El estudio esta limitado en el area del Ecuador continental, que comprende una
superficie de 248.470 Km?, ubicado en el noreste de América del Sur, entre las coordenadas
geograficas 1°28’N y 5°01°S de latitud y los 75°11° y 81°00°W de longitud. En este territorio

se encuentran 23 de las 24 provincias del pais.
2.2.Base de datos de las garrapatas

La informacion de los registros de presencia de las garrapatas y su geolocalizacion,
fueron proporcionadas muy gentilmente por la Dra. Sandra Enriquez, del Instituto de
Investigacion en Zoonosis (CIZ), de la Universidad Central del Ecuador, donde se encontraron
los datos de 8 especies de garrapatas tomadas en ganado bovino (Tabla 1), de las cuales las
especie mas representativas por su abundancia y frecuencia fue Rhipicephalus (Boophilus)

microplus (Ilustracionl). La fecha que fue generada la base de datos fue el 19/11 /2018.

Tabla 1: Especies de Garrapatas en Bovinos

Especie Frecuencia Porcentaje
No identificado 2 0,06
Amblyomma cajennense 951 28,69
Amblyomma maculatum 42 1,27
Amblyomma ovale 2 0,06
Haemaphysalis juxtakochi 1 0,03
Ixodes aff. boliviensis 1 0,03
Ixodes boliviensis 2 0,06
Rhipicephalus (Boophilus) aff. annulatus 2 0,06
Rhipicephalus (Boophilus) microplus 2312 69,74
Total 3315 100

Realizado por: Ricardo Sarango

11
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Tlustracion 1. Registro de presencia de Rhipicephalus (Boophilus) microplus en Bovinos

2.3.Variables ambientales

Las variables seleccionadas para la realizacion de los modelos de nichos ecologicos para
la especie de garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en bovinos, se obtuvieron a través
la informacion nacional disponible a través de las plataformas del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAGAP) e Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Ademas
de las variables de la plataforma Worldclim (Fick, 2017), que como referencia en los estudios
mencionados anteriormente, se escogid las 19 variables bioclimaticas asi como los datos de

elevacion (Tabla 2).
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Simbologia
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

Tabla 2. Variables Ambientales

Variable

Temperatura
media anual
Rango diurno
medio
Isotermalidad

Estacionalidad
dela
temperatura
Temperatura
maxima del
mes mas calido
Temperatura
minima del mes
mas frio
Rango anual de
temperatura
Temperatura
media del
trimestre mas
himedo
Temperatura
media del
trimestre mas
seco
Temperatura
media del
trimestre mas
calido
Temperatura
media del
trimestre mas
frio
Precipitacion
anual
Precipitacion
del mes mas
himedo
Precipitacion
del mes mas
seco
Estacionalidad
dela
precipitacion
Precipitacion
del trimestre
mas humedo
Precipitacion
del trimestre
mas seco
Precipitacion
del trimestre
mas calido
Precipitacion
del trimestre
mas frio

Unidades
°C

°C

Coeficiente
de
variacion
°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

Coeficiente
de
variacion
mm

Fecha

Promedio 1970-
2000
Promedio 1970-
2000
Promedio 1970-
2000
Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000
Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000
Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Promedio 1970-
2000

Fuente

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim

Bioclim
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Simbologia Variable Unidades @ Fecha Fuente

ELEV Elevacion m 2017 Worldclim

HR Humedad % 2018 INAMHI
Relativa (Farfan,

2018)

ISOTERMA Isotermas °C 1981-2010 INAMHI

ISOYETA Isoyetas mm 1981-2010 INAMHI

COBERTURA Cobertura y uso | Variable 2013-2014 MAGAP
de la tierra Categorica

Realizado por: Ricardo Sarango

2.4.Analisis Estadistico de datos

Una vez definidas las variables mediante el uso del software ArcMap, se cargaron todas
las capas y los datos de presencia, a partir de ello se obtuvo el valor exacto de las variables para
cada coordenada de presencia de la especie de garrapata, con el uso de la herramienta “Sample”
del submenu “Spatial Analyst Tools”. Con esos valores se realiz6 para las 23 variables
cuantitativas las estadisticas descriptivas: media, moda, maximo, minimo, y su respectivo
histograma de frecuencias, para asi tener una idea inicial de las condiciones en las que mas se
han encontrado ocurrencias de la especie. Para la variable categdrica cobertura y uso de suelo
se utilizé una tabla de contingencia y un grafico de barras de recuento con la ayuda del software

SPSS y Microsoft Excel.

2.5.Modelos de distribucion de nicho ecologico.

Para la obtencion de los modelos de distribucion de la especie de garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus en bovinos se emplearon los softwares MaxEnt v3.4.4
(Steven J. Phillips), programa de modelado de distribucion geografica de especies basado en la
maxima entropia y DesktopGARP v1.1.3r (Scachetti-Pereira) , siendo esta la version de
escritorio del algoritmo GARP. Para estandarizar todas las capas de las variables ambientales y
que no exista ningun inconveniente a la hora de la ejecucion de los programas se cambi6 el
tamafio de celda a 1000 y el numero de filas y comunas de los raster a 637x711 respectivamente,
ademads de transformar las coordenadas de los puntos de presencia de geograficas a metros bajo

el sistema de coordenadas UTM WGS 1984 Zona 17S. Cada modelo pide ingresar un valor
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porcentual para los datos de entrenamiento, que seran los que se utilicen para realizar el modelo,
y datos de prueba, que servirdn para validar los modelos. Los valores seleccionaron fueron 75%

para entrenamiento y 25% para prueba, valor que varios autores anteriormente mencionados

tomaron.

En el modelo realizado en MaxEnt (Ilustracion 2), se mantuvieron las configuraciones
por defecto, se selecciond la salida logistica, para que el modelo probabilistico tenga valores
con un rango entre 0 y 1. Para la elaboracion del modelo binario, escogié el umbral “10
percentile training presence”, basandose en el estudio de (Macias Barredo, 2016) , que indica
que ofrece un resultado mas significativo que utilizando umbrales mas restrictivos. Mientras
que para Desktop GARP (Ilustracion 3), se configuraron 100 corridas, se habilito el menu “Best
Subset Selection Parameters”, donde el programa separo los 10 mejores modelos, para

posteriormente sumarlos y asi obtener el modelo final.

|£| Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 = m} X
Samples Envirc tal layers
File|nRy‘c\Desktop\tesis\Coordenadas.M.# Browse Directory/File sers\MonRy'c\Desktop\tesis\Maxent\Layers” Browse
HR1 Continuous v |2
N ) ) bio1 Continuous v
Rhipicephalus__Boophilus__microplus seme o — =i
bio11 Continuous v
bio12 Continuous >l |
bio13 Continuous v
bio14 Continuous v
bio15 Continuous v
bio16 Continuous v
bio17 Continuous v
bio18 Continuous v |+
Selectall Deselect all
ar features Create response curves
ST i Make pictures of predictions
_ Do jackknife to measure variable importance
- Output format |Logistic ~
my Output file type |asc v
je features Output directory (C:\Users\MonRyc\Desktop'tesis Browse
Auto features Projection layers directory/file ‘ Browse
Run | Settings I Help

Tlustracion 2. Parametros MaxEnt
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[ Desktop Garp - Untitled - O X
File Datasets Model Results
Species Data Points Environmental Layers
Species List (1 selected) Upload Data Points | Dataset:
(2| Rhipicephalus_{Boophilus)_mici Gt capas2 L|
1 Layers to be used:
Usel?5 % fortraining y.
v hiod ~
I Atleast|20  training points v hiok
v! biob
o . vl hio?
Optimization Parameters Best Subset Selection Parameters .
. v hio8
100 Puns I Active v/bio3
o Convergence limit Omission measure: & E’d,'i"§i'3 vl cobertura
7000 Mexiterat " Intrinsic v eley
1000 ax iterations
Omission threashold: & Hard v hr
Rule types: " Soft vlisoterma
@ Atomic [i5— %omission . .
v Range
v Negated Range Total models under hard T How | ill b d:
¥ Logistic Regression (Logif) omission threshold 20 (-DW sppell TS
m Max models per spp. 100 "l
P X e
(1 rule comb.) (100 total runs) Comm158|0nthre$h0|d. ! (Icombl)
50 % of distribution
—— Output
REEECL e Maps as: Models:
Available datasets: LI Add [~ Bitmaps Al
v ASCIl Grids
Current datasets W ARC/INFO Grids
for projection: R I . i
(besides the Output directory:
training dataset) |C:\Temp Al

llustracion 3. Parametros Desktop GARP

La determinaciéon de las variables ambientales mas significativas en los modelos de
nicho ecolégico la especie Rhipicephalus (Boophilus) microplus, se realizo mediante las salidas
del programa MaxEnt, que genera una tabla con los valores porcentuales generados a medida
que el modelo se esta entrenando, esto complementado con las estadisticas descriptivas,

ayudaran a obtener las condiciones aptas para la distribucion de esta especie de garrapata.

2.6.Validacion y comparacion de los modelos MaxEnt y GARP

Para validar y comprobar la efectividad de prediccion de los modelos, se emple6 el
analisis de la curva caracteristica de operaciéon del receptor ROC (Receiver Operating
Characteristic), que evalia como estd configurado un modelo en términos de errores de omision
y comision (Cruz-Cérdenas, 2014), y a partir de esta se calcula el area bajo la curva AUC (area
under curve), que es la medida de la capacidad de un modelo para discriminar una condicion

especifica (presencia, ausencia) (Hoo ZH, 2017), cuando valores obtenidos estan proéximos a 1,

se debe a un buen ajuste con los datos de evaluacion, mientras que para valores cercanos a 0.5,
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el ajuste no es mejor por el que se puede obtener al azar (Benito, 2007). El software empleado
para realizar el andlisis fue Dinamica EGO v 5.2.1 (Centro de Sensoriamento Remoto, 2020),
mediante el paquete ROC_Suite (Mas, 2013), que a partir de mapa de distribucion probabilistica

y el mapa de eventos binario determina las curvas ROC y el valor del area bajo la curva AUC

(Ilustracion 4).

i || Save Looku

& Load Map l-'r_lj Table i

\ /_,/,

éjlb Create
Curve

] -
#— Load Map ™ {H‘ Calculate U Set Lookup mrg Save Lookup
-~ tn) AuC > Table Value 0 1aple

Mlustracion 4. Configuracion curva ROC y AUC Dinamica EGO

Para determinar la semejanza entre los 2 modelos se utiliz6 el submodelo “Calc
Reciprocal Similarity Map” (Ilustracion 5), del software Dinamica EGO v 5.2.1, que calcula el
indice de simililaridad basado en el indice de comparacion difusa (Hagen, 2003), donde los
valores proximos a 1 indican que la similitud entre 2 mapas es mayor (Leija-Loredo, 2016),
ademds de un mapa de similaridad que compara los sectores en donde varian los mapas de

ambos modelos.

%— Load m#*; Set Lookup m-|| Save Lookup
Categorical \) Table Value Ll'_jl Table
Map
- LT

B Calc Reciprocal
U Similarity Map

% Load /

Categorical &:]) Save Map
Map lﬂ

Tlustracion 5. Configuracion Indice y Mapa de similaridad Dindmica EGO
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3. RESULTADOS

En el andlisis descriptivo de las variables respecto a los puntos de presencia registrados
(Tabla 3), se obtuvieron los valores de media, moda, minimo y maximo, para cada punto de
presencia registrado de la especie Rhipicephalus (Boophilus) microplus respecto a las variables
ambientales elegidas para el estudio, donde se excluy¢ a la variable Cobertura y Uso de Suelo
por ser una variable categorica. Los valores de media, indican las condiciones promedio donde
se ha encontrado registro de la especie de garrapata, donde se puede destacar la temperatura
anual (bio 1, isoterma) es de 22° C, la precipitacion anual media (bio 12) de 1552 mm anuales,
elevacion (elev) de 794 msnm y una humedad relativa del 83%. Estas variables nos dan un
resultado preliminar donde puede existir presencia de la especie de garrapata con un clima

calido, himedo y con precipitaciones.

Tabla 3.Estadisticos descriptivos para Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Variables Media Moda Minimo Maximo
biol 22 25 6 26
biol0 23 26 6 27
bioll 22 24 5 26
biol2 1552 884 370 4423
biol3 306 202 96 559
biol4 29 2 0 260
biol5 87 85 16 187
biol6 826 483 235 1521
biol7 104 12 0 837
biol8 697 143 14 1520
biol9 154 12 0 1253
bio2 10 8 7 13
bio3 83 79 69 93
bio4 56 67 11 146
bio5 28 31 12 32
bio6 16 19 0 22
bio7 12 12 8 15
bio8 23 26 6 27
bio9 22 24 5 26
elev 794 7 0 3981
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Variables

HR
1soterma

isoyeta

Media Moda Minimo
83 79 74
22 25 7
1828 2250 250

Realizado por: Ricardo Sarango

Maximo
91

27

5500

Para la variable Cobertura y Uso de suelo, se utilizo una tabla de contingencia (Tabla 4)

con su respectivo grafico de barras (Ilustracion 4), para observar el recuento de cada cobertura

respecto al registro de la especie. Se encontrd que la mayor parte de registro de la especie

Rhipicephalus (Boophilus) microplus fue en los pastizales con un 52%, esto concuerda ya el

uso de los pastizales es utilizado para el alimento del ganado bovino, que es hospedador de esta

especie de garrapata, ademas de ser la fuente de donde se obtuvieron los datos de registro, otras

coberturas relevantes fueron el cultivo con un 20,5% y el mosaico agropecuario con un 12,5%,

que son usos también relacionados con la actividad ganadera en el pais.

Tabla 4.Recuento de Individuos

Cobertura y Uso Rhipicephalus

de Suelo (Boophilus) microplus

Recuento %

Bosque Nativo 206 9,1%
Cultivo 464 20,5%
Erial 15 0,7%
Mosaico 283 12,5%
Agropecuario
Paramo 3 0,1%
Pastizal 1178 52,0%
Plantacion 17 0,7%
Forestal
Tierra en 30 1,3%
Transicion
Vegetacion 59 2,6%
Arbustiva
Vegetacion 12 0,5%
Herbacea
Total 2267 100,0%

Realizado por: Ricardo Sarango
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1.2007]

cobertura

Il Bosque Nativo

I cuttivo

C] Erial

Il Mosaico Agropecuario
1.000 ClParamo

l Pastizal

Il Plantacion Forestal

] Tierra en Trancision
0 vegetacion Arbustiva

800 Il \Vegetacion Herbacea

6007

Recuento

4001

2007

Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Especies

Ilustracion 6. Recuento de individuos

Ademas de los estadisticos descriptivos definidos anteriormente, se realizaron los
histogramas de frecuencia (Ilustracion 5), para las 23 variables cuantitativas, donde se encontrd
que ninguna de ellas tiende a comportarse como una distribucidon normal, esto se debe a que al
ser variables climaticas varian mucho y no se puede tener uniformidad en los datos. A pesar de
eso, algunas de las variables relacionadas a la temperatura tienden a tener el sesgo hacia la
izquierda, esto indica que donde existen la mayor concentracion de valores son hacia los de

temperatura alta.
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Mlustracion 7.Histogramas de frecuencias de las variables para Rhipicephalus (Boophilus) microplus
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Los mapas obtenidos de los modelos MaxEnt (Ilustracion 4) y GARP (Ilustracion 5),
muestran el area de distribucion potencial de la especie de garrapata Rhipicephalus (Boophilus)
microplus, del 28% y 31% respectivamente para el territorio continental. Siendo el modelo
MaxEnt mas restrictivo que el otro con respecto a las areas de distribucion. Ambos modelos de

distribucion tienden a predecir en las mismas regiones, siendo la region Costa la mas probable

tener la presencia de esta especie.
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[lustracion 8. Modelo de distribucion potencial segun el modelo MaxEnt
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Tlustracion 9. Modelo de distribucion potencial segun el modelo GARP

Como las variables que mas influyen en la incidencia de la especie Rhipicephalus
(Boophilus) microplus, se tiene en primer lugar la cobertura y uso de suelo con un 29.8% de
contribucion, seguido de un 26,7% de la variable biol5 (estacionalidad de la precipitacion) y
finalmente las isoterma con un valor de 8.9%. Con estas variables se puede estimar un habitad
climatico de la especie en bovinos (Tabla 5), a partir de las muestras proporcionadas por el CIZ

en relacion a las estadisticas de las variables mencionadas anteriormente.
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Tabla 5. Variables representativas para la incidencia de la especie en bovinos

Cobertura y Uso de Suelo Estacionalidad de la Isoterma (Temperatura
Precipitacion media anual)

Pastizal Coeficiente de variacion (%) °C

Cultivo Minimo Media Maximo Minimo Media Maximo

Mosaico Agropecuario 16 85 187 7 25 27

Realizado por: Ricardo Sarango

Estas variables y valores indican que las zonas donde se puede encontrar presencia de
la especie de garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en ganado bovino en el Ecuador
continental serian en pastizales, cultivos, mosaicos agropecuarios, en climas calidos donde la
temperatura media se encuentre alrededor de 25 °C donde las variaciones en la precipitacion
son muy altas, esto quiere decir que hay grandes diferencias entre las temporadas secas y

lluviosas.

La validaciéon mediante el andlisis realizado de la curva receptora caracteristica de
operacion del receptor (ROC), se encontr6 que el modelo MaxEnt es el mas apto para
discriminar las posibles presencias o ausencia de la especie de garrapata, esto se puede
corroborar visualmente segun el trazado de las curvas (Ilustracion 10), donde se observa que el
trazado del modelo MaxEnt se encuentra por encima de la curva del modelo GARP. Esto a su
vez es demostrado con los valores de area bajo la curva (AUC), donde los valores encontrados
fueron de 0.882 para MaxEnt y 0.808 para GARP. Estos valores indican que ambos modelos se
desempefian de muy buena manera, estando por encima de las predicciones al azar que
ocurririan si el trazado de las curvas estaria cerca de la linea roja, que equivale a un AUC

cercano a 0.5.
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llustracion 10. Curvas ROC para los modelos MaxEnt y GARP

La similitud de los 2 modelos calculada mediante el indice de similitud fue del 94,5%, esto
indica que ambos modelos son similares y pueden ser utilizados para la modelacion del nicho
fundamental de la especie Rhipicephalus (Boophilus) microplus en bovinos, pero debido al
analisis de la curva ROC detallado anteriormente es recomendable utilizar el modelo MaxEnt.
En el mapa de similaridad (Ilustracion 8), se observan las areas donde los modelos difieren en
sus predicciones, donde seglin el modelo las areas pueden ser aptas o no para la presencia de la

especie de garrapata.
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4. DISCUSION

Los modelos de distribucion de nicho ecologico, han sido utilizados ampliamente en
diversos estudios, donde han resultado una herramienta muy efectiva para los objetivos que se
han planteado los diferentes autores en sus trabajos. Este estudio de igual manera, determino
de manera satisfactoria el modelo de nicho ecoldgico fundamental de la especie de garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus en ganado bovinos, donde los 2 modelos empleados,
MaxEnt y GARP, resultaron validos y con gran similitud. Estos modelos pueden ser aplicados,
como prevision de potenciales impactos del cambio climatico en la distribucion de las especies
(Mateo, 2011). (Bustillos Huilca, 2014) en su estudio concluyo que todo el territorio continental
es apto para la presencia de la especie, mientras que los resultados obtenidos en este estudio
limitan un 30% del territorio debido a las diferentes condiciones ambientales, especialmente
los usos de suelo que son utilizados para la ganaderia, sin embargo, la ausencia de la especie en

las cordilleras concuerda entre ambos estudios.

Los variables significativas en la distribucion de la especie Rhipicephalus (Boophilus)
microplus segin (Orozco Alvarez, 2018) son: temperatura minima, temperatura media,
precipitacion y altitud. (Pulido-Herrera, 2015) encontr6 registros de presencia de la especie en
altitudes mayores a 2900msnm, donde ademas cita que pueden estar distribuidas desde 0 msnm.
Estos resultados tienen similitud con obtenidos en este estudio, donde la variable altitud no
resulto ser representativa, al igual que la humedad relativa, debido a que los modelos de nicho
MaxEnt y GARP indican que la distribucion de la especie se encuentra extendida en el territorio,
dependiendo mas de la temperatura media y a la variacion de las precipitaciones. Con respecto
a la variable cobertura y uso de suelo, en todos los estudios referenciados no se encontrd
evidencia que se la haya tomado en cuenta para realizar los modelos de nicho ecolégico, sin
embargo (Benavides, 2016) menciona que la cobertura vegetal de los suelos, contribuye en

parte para que las condiciones sean favorables para la supervivencia de la especie en su fase no
28



DISTRIBUCION DE LA ESPECIE DE GARRAPATA Rhipicephalus (Boophilus)
microplus EN BOVINOS MEDIANTE LOS MODELOS MAXENT Y GARP EN EL
ECUADOR CONTINENTAL

parasitaria, lo que indica que se debe tomar en cuenta para tener una idea mas detallada de
donde puede encontrarse presencia de la especie y donde puede cumplir su ciclo de vida, con
esta informacion conocida, se podra llegar a tener una mejor gestion del control y prevencion

de problemas que puede ocasionar la especie de garrapata en el ganado bovino y en el ser

humano.

La comparacion de los modelos MaxEnt y GARP, para todas las fuentes citadas
anteriormente, el modelo mas representativo ha sido distinto para cada estudio en mencion, esto
se puede deber a los parametros que se ha configurado para entrenar cada modelo o las variables
que sean mas favorables para un modelo en particular. Estas comparaciones y validaciones de
los modelos se las ha realizado en gran parte mediante los analisis de sus respectivas curvas
ROC y los valores de area bajo la curva AUC. (Townsend Peterson A. P., 2007) indica que el
modelo MaxEnt es superior al modelo GARP al ser evaluados mediante los enfoques de ROC
y AUC, ademas de que el modelo GARP tiende a realizar predicciones mas extensas respecto
al modelo MaxEnt, estas afirmaciones coinciden con los resultados obtenidos en este estudio,
donde el modelo MaxEnt es superior en términos del andlisis de la curva ROC y el valor de
AUC y el area de prediccion mayor del modelo GARP respecto al modelo MaxEnt. En el
estudio de (Acevedo Gutiérrez, 2018), el modelo GARP mostro una menor area de prediccion
respecto al modelo MaxEnt, esto puede ser debido a que utilizaron un umbral de probabilidad
minima de 5,8% para el modelo binario, lo que generaria un area mayor que utilizando otros
umbrales. (Olvera-Vargas) en su trabajo, comparo 4 modelos, donde MaxEnt obtuvo los
mejores resultados, con una menor variabilidad comparado a los otros modelos, pero ademas
menciona que no todos los modelos se comportan mejor con algunos grupos taxonémicos de
especies. (Rujano, 2015) en su estudio concluyo que el algoritmo MaxEnt sugiere predicciones
mas ajustadas, mientras que el algoritmo GARP sugiere una mayor amplitud en las areas de

distribucion, ademas cita que MaxEnt ha sido utilizado ampliamente por diferentes autores,
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debido a la robustez de sus predicciones. A pesar de que pueda existir diferencia entre los
modelos, esta no resulta ser significativa, debido a indice de similitud dio como resultado que
ambos mapas generados por los modelos tienen gran semejanza al tener un valor cercano a 1,

sin embargo, se recomienda la utilizaciéon del modelo MaxEnt para los modelos de nicho

ecoldgico fundamental de la especie de garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus.

30



DISTRIBUCION DE LA ESPECIE DE GARRAPATA Rhipicephalus (Boophilus)
microplus EN BOVINOS MEDIANTE LOS MODELOS MAXENT Y GARP EN EL
ECUADOR CONTINENTAL

5. CONCLUSIONES

Se determinaron satisfactoriamente los modelos de nicho fundamental para la especie
de garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en ganado bovino en el Ecuador continental,
mediante los algoritmos MaxEnt y GARP, donde aproximadamente el 30% del territorio es
apto para que esta especie subsista debido a las condiciones climéaticas y uso de suelo que este

presenta.

Las variables determinantes para la generacion de los modelos fueron la cobertura y uso
de suelo donde los pastizales, los cultivos y los mosaicos agropecuarios fueron las mas
importantes, todas ellas relacionadas a la actividad ganadera; las otras variables fueron la
estacionalidad de la precipitacion con un valor del 85% de coeficiente de variacion y la
temperatura anual media de 25°C, esto indica precipitaciones muy variadas y temperaturas

calidas como principales factores para el nicho fundamental de la especie de garrapata.

El modelo MaxEnt result6 mas eficaz para predecir que el modelo GARP, al ser
comparados mediante el analisis de la curva caracteristica de operacion del receptor (ROC) y
el valor del area bajo la curva de la misma (AUC), sin embargo, ambos modelos compartieron

gran similitud al ser comparados con el indice de similaridad.
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