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Evaluacion de dos métodos de generacién de modelos de distribucion potencial para

Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze en cuatro cantones de la provincia de Loja.



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la capacidad predictiva de dos métodos de
generacion de modelos de distribucion potencial para Caesalpinia spinosa en cuatro cantones de la
provincia de Loja, para lo cual se han empleado las técnicas Maxent y Perfiles Ecoldgicos, usando
registros de presencia de la especie levantados en los cantones Paltas, Gonzanam4, Catamayo y Loja
que conforman el area de estudio (5 011,02 km?) y ocho variables ambientales. Adicionalmente con
los registros georeferenciados se elaboré un area de calibracion (4 516,3 km?) para indicar el area
accesible de la especie, donde también se generaron los modelos. La principal diferencia encontrada
entre ambos metodos se reflejo en los valores de salida, Maxent otorga valores continuos, en una
escala de 0 a 1 que indican la probabilidad de idoneidad de las areas, mientras Perfiles Ecoldgicos
otorga valores discretos a los modelos: 0 para las areas inadecuadas y 1 para las &reas optimas.
Para efecto de la evaluacion se obtuvieron las puntuaciones del estadistico AUC, asi se evidencid
que, las predicciones de Maxent tienen un mejor desempefio, ademéas con ambas técnicas, los
modelos generados en el area de calibracion respondieron mejor a las evaluaciones. Finalmente,
se determiné que el area de distribucion potencial de C. spinosa estimada con Maxent (1 649,06
km?2) y el area de distribucion obtenida con Perfiles Ecoldgicos (371,30 km?) coinciden en la
prediccion de 367,78 km? que representan 99,05 % de la prediccion de Perfiles Ecoldgicos y 22,3

% de la prediccion obtenida con Maxent.

Palabras Clave: Modelos de Distribucion de Especie, AUC, Perfiles Ecologicos, Maxima

entropia, Caesalpinia spinosa.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the prediction capacity of two methods of generating
potential distribution models for Caesalpinia spinosa in four cantons of the Loja province. For
which the Maxent and Ecological Profiles techniques have been using records of the presence of
the species collected in the Paltas, Gonzanam4, Catamayo and Loja cantons that make up the study
area (5 011,02 km?) and eight environmental variables. Additionally, with the georeferenced records,
a calibration area was prepared (4 516.3 km2) to indicate the accessible area of the species, where the
models were also generated The main difference found between both methods is reflected in the
output values Maxent gives continuous values, on a scale of 0 to 1 that indicate the probability of
suitability of the areas, while Ecological Profiles gives discrete values to models: 0 for the
unsuitable areas and 1 for the optimal areas. For the purpose of the evaluation, the scores of the
AUC statistic were obtained, thus it was evidenced that, the Maxent predictions have a better
performance, in addition with both techniques, the models generated in the calibration area
responded better to the evaluations. Finally, it was determined that the potential distribution area
of C. spinosa estimated with Maxent (3 767,46 km?) and the distribution area obtained with
Ecological Profiles (371,30 km2) coincide in the prediction of 367,78 km2 that represent 99,05 %

of the Ecological Profiles prediction and 22,3 % of the prediction obtained with Maxent.

Keywords: Species Distribution Models, AUC, Ecological Profiles,

Maximum entropy, Caesalpinia spinosa
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1. INTRODUCCION

En Ecuador, la provincia de Loja posee una alta diversidad bioldgica, debido a que forma parte de
la region de endemismo tumbesina y ademas se encuentra atravesada por complejas cadenas
montafiosas, donde se presenta el declive de la cordillera de Los Andes. Estos factores han
originado distintas unidades geomorfoldgicas y han facilitado la convergencia de diversas
condiciones ambientales; asi como también, de una gran heterogeneidad de habitats favorables

para albergar diferentes especies de flora y fauna (Aguirre, Aguirre y Mufioz, 2017),

La conservacion de la biodiversidad de la provincia de Loja se ha visto amenazada por factores
como la deforestacion y la degradacion forestal, principalmente por la ampliacion de la frontera
agropecuaria y por la tala selectiva de especies forestales de interés comercial (Mogrovejo, 2017),
pese a que en la region se han venido desarrollando varias iniciativas de conservacion que basan
sus estrategias en la reforestacion con especies nativas de diferentes areas intervenidas , y que han
impulsado politicas para el alcance de este objetivo (MAE, 2019). Sin embargo, el éxito de esta
estrategia se ve afectado porque de manera general en los trépicos la informacion acerca de la
distribucion geografica de la mayoria de las especies es limitada (da Fonseca, 2000), lo cual
también es una consecuencia de la carencia de estudios que aporten informacion sobre los
requerimientos bioecologicos de dichas especies. Esta escasez de conocimiento, tal como lo sefiala
da Fonseca (2000), ha provocado dificultades en la toma de decisiones sobre la conservacion y el

manejo de la vida silvestre en estos paises.

Entre las especies forestales nativas que han sido usadas en el pais, con potencial para reforestar
areas degradadas, se encuentra Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze, conocida cominmente como
tara, vainillo o guarango, la cual, ademas, permite a los productores generar una alternativa
econdmica de mediano plazo (Mancero, 2008). Esta especie es originaria de los valles andinos de
Sudamérica y se distribuye desde Venezuela hasta Chile; se desarrolla entre los 1 500 y 3 000 m
s.n.m. (FAO, 1998).

Una caracteristica importante de C. spinosa es que produce vainas y semillas de las cuales se extrae
una serie de compuestos, entre los que destacan los taninos y gomas, que son utilizados como una
alternativa al uso del cromo y de otros productos toxicos en el proceso de curtiembre de cuero;
ademas, son ampliamente requeridos en numerosos procesos industriales como: alimentacion,
licoreria, produccién de plasticos, adhesivos, farmacéutica, caucho, proteccion de metales,
cosmetologia y perforacion petrolifera; asi como para la conservacion de aparejos de pesca (De la
Cruz, 2014). También es caracteristico de esta especie, que la produccion de vainas por cada
individuo puede ser aprovechada hasta un periodo de 60 afios; ademas, que tiene la capacidad de
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aportar nitrégeno al suelo y adaptarse muy bien a suelos pobres (Narvaez Trujillo, Calvo y Troya,
2009; Aleman, 2009; Cordero, 2015).

Todas estas caracteristicas contribuyen a que la tara se constituya en una excelente alternativa para
la recuperacion de areas degradadas y, por consiguiente, para reducir las fuentes de presiones sobre
los diferentes ecosistemas andinos, donde la especie se distribuye de manera natural gracias a que
es tolerante al ataque de plagas y enfermedades (Ledn, 2018; Pérez, 2018); y esta adaptada para
soportar distintas condiciones ambientales que le confieren una naturaleza “plastica” (Narvaez et
al., 2009). En virtud de estas cualidades, la especie ha sido ampliamente usada en programas de
restauracion de areas degradadas que se desarrollan en la region andina de Ecuador, tanto por entes

gubernamentales como no gubernamentales.

Los estudios exclusivos sobre C. spinosa, desarrollados en Ecuador, han tratado aspectos como la
diversidad genética (Narvaez, et al., 2009), cadena productiva (Mancero, 2008), factibilidad de
produccién (Fabara, 2012), y algunos estudios sobre aplicaciones de los extractos de la especie
(Revelo, Proafio y Banchon, 2015; Ledn, 2018; Pérez, 2018) pero, son escasos los estudios
ecoldgicos que han abordado la distribucion geogréfica de la especie, entre dichos estudios
destacan especialmente las investigaciones realizadas por Ordofiez (2011), Maurad (2017) y
Veintimilla (2019), quienes, generando Modelos de Distribucién de Especies (MDE), identificaron
los requerimientos ecoldgicos de esta especie en diferentes sectores de la Provincia de Loja; y para
tal fin se basaron en informacion de variables como altitud, temperatura, litologia, textura del suelo
y precipitacion. A pesar de que estos estudios representan un aporte importante para entender la
distribucion de la especie, aun se desconoce la idoneidad de tales modelos para predecir su
distribucion; puesto que, de manera general, las técnicas de modelizacion de distribucion generan
predicciones de area y forma significativamente diferente para la misma especie (Carpenter,
Gillison y Winter, 1993).

Uno de los temas centrales de la ecologia es el estudio de los factores que determinan la
distribucion y la abundancia de los organismos; entre ellos, se ha mencionado la precipitacion, la
temperatura, la evapotranspiracion y las interacciones bidticas (competencia y depredacién), entre
otros, que pueden actuar de manera individual o combinada para limitar la distribucion de cada
especie (Smith y Smith, 2007). El conocimiento de estos factores ha sido empleado en el desarrollo
de Modelos de Distribucion de Especies, que constituyen representaciones cartograficas de la
idoneidad de un espacio para la presencia de una especie en funcion de las variables empleadas
para generar dicha representacion (Mateo, Felicisimo y Mufioz, 2011). De acuerdo a la revisién
de Mateo, Felicisimo y Mufioz (2011), existen numerosas técnicas de generacion de MDE, los

cuales han sido de gran utilidad en el campo de la biologia para distintos fines, y su uso ha
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aumentado drasticamente debido al avance que ha tenido la informatica en las Gltimas décadas, asi
como el mayor acceso a informacion de variables espaciales. Sin embargo, como lo advierten estos

autores, en la actualidad no se ha logrado un consenso sobre qué modelo es el més eficaz.

Es asi que los MDE, son herramientas Utiles en la gestion, conservacion y planificacion futura de
diferentes especies de flora y fauna (Acevedo, Quirds, Casal, y Vicent, 2014), asi como también,
permiten conocer la posibilidad de permanencia en el tiempo de las especies y las condiciones
climaticas en las que las mismas persisten (Pliscoff y Fuentes, 2011), ademas, en procesos de
clasificacion mediante la zonificacion potencial de acuerdo a las aptitudes del territorio; Por lo
tanto, su aplicacion contribuye al manejo y seleccion de especies de interés econémico, social y

ambiental, como el caso de C. spinosa, que aporten a mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Singularmente en Ecuador, los estudios realizados sobre modelos de distribucion de especies han
usado criterios que involucran informacion sobre factores bidticos y abidticos, como la
dendrologia, la caracterizacion de usos de suelo, atributos de la comunidad (riqueza, abundancia,

diversidad), y de la fenologia de las especies (Ordofiez, 2011).

En la Universidad Nacional de Loja se han realizado diferentes estudios sobre la distribucion
potencial actual y futura de diferentes especies de flora y fauna; las técnicas de modelizacién
preferentemente usadas son Perfiles Ecologicos y Maxima Entropia. Los Perfiles Ecoldgicos
establecen los requerimientos ecoldgicos para la distribucién de una especie, a partir de la
distribucion de frecuencias de la presencia o ausencia de la misma en funcion de las clases que se
fijan para un descriptor (variables ecoldgicas) (Gonzélez, 1982). Por su parte, el método de la
Maéaxima Entropia, trata de encontrar la distribucion de probabilidad cercana a la uniforme, sujeta
a limitaciones impuestas por la informacion disponible en torno a la distribucion observada de las
especies y las condiciones ambientales del area de estudio (Phillips y Dudik, 2008). Ambas
técnicas pueden categorizarse como Discriminantes, puesto que se basan en datos de presencias y
ausencia o pseudoausencias, por lo cual, es valido realizar un andlisis comparativo del desempefio

de ambos modelos de distribucion (Mateo et al., 2011).

Debido a que C. spinosa es considerada como una especie de uso multiple, y ademas, favorece a
la restauracion ecoldgica, ha sido seleccionada como especie de interés del presente estudio,
mediante el cual se pretende generar modelos de distribucion potencial para la especie, usando dos
técnicas de modelacion discriminantes, a partir de informacion levantada en los cantones Paltas,
Gonzanamd, Catamayo y Loja, y, posteriormente evaluar la capacidad predictiva de ambas

técnicas. Para tal fin se busca alcanzar los siguientes objetivos:
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Generar modelos de distribucion potencial para Caesalpinia spinosa, utilizando los
métodos de Perfiles Ecoldgicos y Maxima Entropia bajo distintos perfiles de
configuracioén.

Evaluar e identificar el método méas 6ptimo para modelar la distribucion potencial de

Caesalpinia spinosa
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2. MARCO TEORICO
2.1. Caracteristicas de la especie de estudio

2.1.1. Descripcion e identificacion de la especie

Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze es una especie de la familia Fabaceae (FAO, 1998); se trata
de un arbol silvestre que, generalmente crece de manera aislada aunque también puede ser
encontrado formando bosquetes, alcanza una altura de 4 a 8 m y en dptimas condiciones obtiene

hasta 12 m, en las mismas condiciones, puede alcanzar didmetros de hasta 60 cm (Mancero, 2008).

El fuste de la especie posee madera dura y esta provisto de una corteza espinosa cuando es joven,
gris, agrietada, con ramas densamente pobladas y su copa es frondosa y aparasolada. Tiene hojas
compuestas paripinnadas, ovoideas, ligeramente espinosas de color verde oscuro, sus flores estan
dispuestas en racimos de 40 a 100 flores hermafroditas su caliz tiene cinco pétalos y corola de
cinco sépalos. Los frutos son vainas aplanadas y curvas que cambian de color dependiendo de su

estado de madurez de verde a rosado y finalmente rojo parduzco. (Mancero, 2008).

Tabla 1. Identificacion boténica de la especie de estudio

Nombre cientifico Caesalpinia spinosa (Mol.) O. Kuntze
Familia Fabaceae (Leguminosae: Caesalpinoideae)
Sinénimos Caesalpinia tinctoria (H. B. K) Bentham ex Reiche

Poinciana spinosa Molina
Caesalpinia pectinata Cavanilles
Coulteria tinctoria HBK
Tara spinosa (Molina) Britt y Rose
Caesalpinia stipulata (Sandwith) J.F.
Nombre comun Tara, taya (Peru); divi divi de tierra fria, guarango, cuica, serrano,
tara (Colombia); vainillo, tara, guarango (Ecuador); tara (Bolivia,
Chile y Venezuela)

Fuente: Theplantlist.org
2.1.2. Distribucién geogréfica

Se encuentra en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes y en los valles interandinos
(Mancero, 2008), estd ampliamente distribuida entre los 4 ° y 32 ° S, abarcando diversas zonas
aridas, en Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia hasta el norte de Chile. En forma natural
se presenta en lugares semiaridos con un promedio de 230 a 500 mm de lluvia anual. También se
le observa en cercos o linderos, como arbol de sombra para los animales, dentro de cultivos de

secano, y como ornamental (FAO, 1998).

En Ecuador crece y se desarrolla en los valles secos interandinos desde Carchi hasta Macara. En

las provincias de El Oro, Loja, Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha e Imbabura, crece
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entre los 1 000 y 3 000 m s.n.m. (Jorgensen y Leon - Yanez 1999). En la provincia de Loja, esta
especie se distribuye principalmente en los cantones Saraguro, Gonzanama, Catamayo, Celica,
Paltas y Loja (Nieto y Baraona, 2007)

2.1.3. Condiciones del habitat natural
2.1.3.1.Variables climaticas

Es una planta denominada "rastica" porque resiste a la sequia, plagas y enfermedades y es
considerada como una especie bastante plastica (Narvéez et al., 2009). De acuerdo a la

clasificacion de L. Holdridge, la tara se ubica en las siguientes Zonas de Vida (Holdridge, 1971):

a) Estepa espinosa - Montano Bajo: Precipitacion de 250 - 500 mm de promedio anual y la
biotemperatura de 12 — 18 °C, en donde ocupa toda la zona.

b) Bosque seco - Montano Bajo: Precipitacion de 500 - 700 mm de promedio anual y una
biotemperatura de 12 — 18 °C, ocupando el sector de menor precipitacion.

c) Matorral desértico - Montano Bajo: Precipitacion 200 - 250 mm de promedio anual y
biotemperatura de 13 — 18 °C, encontrdndose en el sector de mayor precipitacion y en las
lomas, que son asociaciones que se asemejan a esta Zona de Vida.

d) Monte espinoso - Premontano: Precipitacion de 350 - 500 mm de promedio anual y
biotemperatura de 18 — 20 °C, en donde ocupa el sector superior de mayor precipitacion.

e) Matorral desértico - Premontano: Precipitacion de 200 - 250 mm de promedio anual y

biotemperatura de 18 — 21 °C, ocupando el sector de mayor precipitacion y humedad.
2.1.3.2. Variables edaficas

La tara es una especie poco exigente en cuanto a la calidad de suelo, aceptando suelos pedregosos,
degradados y hasta lateriticos, aunque en esas condiciones reporta una baja produccion; sin
embargo, desarrolla en forma dptima y con porte arboreo robusto en los suelos de “chacra"; es

decir suelos francos y franco arenosos, ligeramente acidos a medianamente alcalinos (FAO, 1998).
2.1.3.3. Variables topogréficas

Se encuentra desde los 800 a 2 800 m s.n.m. en la vertiente del Pacifico y desde los 1,600 a 2,800
m s.n.m. de la cuenca del Atlantico, y en microclimas especiales hasta los 3,150 m s.n.m. En
sectores encerrados por cerros continuos que modifican principalmente la temperatura, se

evidencian especies como la tara que desarrollan normalmente a menor altitud. (FAO, 1998)
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2.2. Biodiversidad de La Provincia de Loja

2.2.1. Ecosistemas de la Provincia de Loja

La biodiversidad en la provincia esta influenciada por el abrupto relieve caracteristico de esta zona,
el cual es originado por una serie de cadenas montafiosas entrecruzadas denominadas nudos
(Cajanuma, Guagrahuma y Sabanilla), (Aguirre, Aguirre y Mufioz, 2017); esta condicionada por
el declive de la cordillera de los Andes que origina la depresion de Huancabamba, presencia de los
valles interandinos, las caracteristicas de sus cuencas hidrogréaficas, la gradiente altitudinal y
suelos. La combinacion de estos factores contribuyen a que Loja sea una de las provincias mas
diversas del Pais (Aguirre, 2012)

En el afio 2013 el Ministerio del Ambiente (MAE) propuso oficialmente la clasificacion de los
ecosistemas del Ecuador continental, en conformidad a dicha clasificacion la diversidad
ecosistémica de la provincia de Loja comprende 22 ecosistemas de los 92 que existen en Ecuador
(Tabla 2), es decir alberga el 23,91% de los ecosistemas presentes en el pais a pesar de su
importancia no todos estos ecosistemas se encuentran bajo proteccion del Patrimonio de Areas
Naturales del Ecuador (Aguirre et al., 2017).

Tabla 2. Ecosistemas de la provincia de Loja

Ecosistema Area (ha)
Bosque siempreverde montano bajo del sur de la Cordillera Oriental de los 0,001
Andes

Bosque siempreverde estacional de tierras bajas del Jama - Zapotillo 0,3
Arbustal siempreverde montano alto del paramo del sur 1,6
Bosqgue siempreverde montano bajo del Catamayo - Alamor 164,4
Arbustal siempreverde y herbazal del paramo 3959,5
Bosque deciduo montano bajo del Catamayo - Alamor 4 819,7
Bosque siempreverde montano alto del sur de la Cordillera Oriental de los Andes 73351
Arbustal desértico del sur de los valles 7 875,6
Arbustal siempreverde montano del sur de los Andes 8 953,6
Herbazal del paramo 9 367,0
Bosque siempreverde montano alto del Catamayo - Alamor 13 303,5
Bosque bajo y arbustal deciduo de tierras bajas del Jama — Zapotillo 13 380,5
Bosqgue y arbustal semideciduo del sur de los valles 15 303,7
Bosqgue siempreverde estacional montano bajo del Catamayo - Alamor 15792,3
Bosque siempreverde montano del sur de la Cordillera Oriental de los Andes 29 962,7
Bosque siempreverde estacional piemontano del Catamayo - Alamor 33 435,0
Bosque deciduo piemontano del Catamayo - Alamor 39 416,7
Bosque siempreverde montano del Catamayo - Alamor 48 952,3
Bosque deciduo de tierras bajas del Jama - Zapotillo 51 043,5
Bosqgue semideciduo montano bajo del Catamayo - Alamor 66 059,2
Arbustal semideciduo del sur de los valles 71 260,2
Bosque semideciduo piemontano del Catamayo - Alamor 161 867,9
Total 602 254,3

Fuente: Aguirre et al., 2017
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2.2.2. Faunasilvestre

Existen diferentes estudios sobre la fauna silvestre presente en la provincia, de los cuales se han
podido consensuar el nUmero de especies por taxones asi como se describe en la Tabla 3. Entre las
especies de fauna mas representativas en el area de estudio podemos encontrar anfibios de los que
destacan la rana marsupial criptica (Gastrotheca pseustes) la cual es endémica de la provincia y se
encuentra en peligro de extincion (Ron, Guayasamin, Colomay Menéndez, 2008); la rana de cristal
alto andina de Buckley (Atelopus boulengeri) categorizada como en peligro critico (Ron et al.,
2008); la rana de Lynch de Loja (Lynchius flavomaculatus); y, la rana surefia de Heyer (Noblella
heyeri).

En cuanto a reptiles se han registrado especies como: Atractus carrioni, Micrurus catamayensis,
Boa constrictor, Bothrops lojanus, Bothrops asper, Brothrops atrox Stenocercus rhodomelas,
Stenocercus simonsii, Stenocercus guentheri, Dryadophis heathii, Tropidophis taczanowsky,
Dipsas oreas, Pholidobolus macbrydei, Botrox loxensis, Iguana iguana (GAD Paltas, 2015; GAD
Gonzanamd, 2015; GAD Catamayo, 2015; GAD Loja, 2015)

En el territorio provincial existe una gran variedad de aves de las cuales el 62 % se encuentran
dentro de areas y bosques protegidos, en el area de estudio podemos encontrar especies como:
Piculus rubiginosus, Turdus reevei, Ortalis erythroptera, Pssitacara erytrogenis, Furmarius
rufus, Andigena hypoglauca, Larus serranus, Leptosittac branickii, Metallura tyrianthina,
Picumnus sdateri, Odocoileus virginianus, Tringa solitaria, Piranga flava, Penelope barbata.
(GAD Paltas, 2015; GAD Gonzanam4, 2015; GAD Catamayo, 2015; GAD Loja, 2015)

Existe muy poca informacion de mamiferos, pues, al ser deteriorado su habitat, estos animales
tienen que refugiarse en los pocos bosques nativos que aln posee la provincia (GPL, 2015). Las
especies de mamiferos mas representativas del area de estudio son: Odocoileus virginianus,
Didelphis albiventris, Silvilagus brasilensis, Sciurus granatensis, Marmosops impavidus, Pudume
phistophiles, Tremarctos ornatus, Mazama rufina, Tapirus pinchaque, Dusicyon culpoeus, Puma
concolor, Sylvilagus brasiliensis, Dinomyis branickii, Daspus nevensinetus, Tayyassu sp (GAD
Paltas, 2015; GAD Gonzanam4, 2015; GAD Catamayo, 2015; GAD Loja, 2015)

Tabla 3. Especies de fauna por taxones en la Provincia de Loja

Taxones NuUmero de especies
Anfibios 43 (17 endémicas y 21 en categoria de amenaza)
Reptiles 31 (5 endémicas, no ha sido evaluado el estado de conservacion)
Aves 98 (61 se encuentran dentro de &reas y bosques protegidos)
Mamiferos 31 (17 estén dentro de reservas y bosques protectores)

Fuente: Gobierno Provincial de Loja, 2015.
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En la provincia de Loja se pueden encontrar refugios de vida silvestre en areas aisladas ubicados
en los cantones Saraguro, Loja, Espindola, Gonzanama, Celica y Sozoranga. Lamentablemente la
afectacion a las especies de animales silvestres es inminente por la desarticulacion de las cadenas
troficas, lo cual acarrea una disminucion de la dispersion de especies vegetales que producen frutos
y semillas (GPL, 2015).

2.2.3. Flora

La provincia de Loja presenta una significativa abundancia, variacion e intrincada distribucion
vegetal. La topografia y la orientacion de sus cordilleras, los influjos costero y oriental, asi como
el desierto peruano le dan cierta peculiaridad. Las hoyas y cuencas hidrograficas han originado
verdaderos nichos de vegetacion, determinando condiciones de gran variacion ecotipica (GPL,
2015). Jorgensen y Ledn - Yanez (1999), argumentan que en la provincia de Loja existen
aproximadamente 3 039 especies de flora de las cuales 639 son endémicas. La vegetacion de la
provincia ha sido estratificada en vegetacion de las zonas altas, (sobre los 2 000 m s.n.m.) y
vegetacion de las zonas bajas (bajo 2 000 m s.n.m.). Se han determinado 11 formaciones
ecoldgicas. (GPL, 2015).

Los valles secos representan en gran medida la diversidad floristica de la provincia de Loja por lo
cual en estos, se han realizado diversos estudios y se ha reportado gran cantidad de especies
floristicas de las cuales, en al estrato arboreo, aquellas que poseen mayor importancia ecoldgica
son: Acacia macracantha, Opuntia soederstromiana, Caesalpinia spinosa, Ceiba insignis y
Colicodendron scabridum; Por su parte las especies arbustivas dominantes son: Agave americana,
Croton wagneri, Ipomoea carnea y Fourcraea andina; y finalmente la vegetacion herbacea es
escasa en la temporada seca y exuberante en la lluviosa, con dominio de poaceas Schizachyrum
tenerum, Aristida adscensionis, Aristida ecuadoriensis, Setaria cernua, Digitaria insularis,
Chloris inflata y Setaria parviflora. (Aguirre, Yaguana y Paucar, 2011)En la Tabla 4 se detalla
informacion de la diversidad de flora en la provincia de Loja.

Entre las especies de flora mas representativas del area de estudio se encuentran: Guzmania
Confiera, Guzmania diffusa, Mezobromeli fulgens, Clethra ovalifolia, Lysipomia sparrei, Clethra
fimbriata, Pernettya prostrata, Gentianella androsacea, Acacia macracantha, Cedrela sp,
Tabebuia chrysantha, Prosopis julliflora, Ceiba trichistandra, Lafoensia acuminata, Escallonia
paniculata, Ficus maxima, Persea americana, Salix sp, Pradosia montana, Sambucus sp, Dodonea
viscosa, Caesalpinia spinosa, Loxopterygium huasango, Chionanthus pubescens. (GAD Paltas,
2015; GAD Gonzanam4, 2015; GAD Catamayo, 2015; GAD Loja, 2015)
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Tabla 4. Diversidad floristica en la provincia de Loja.
N° de N° de N° de

Localidad - ] . Tipo de Ecosistemas
especies géneros familias

Machanguilla (Macara) 107 92 45 Bosqgue seco semideciduo

La Ceiba Zapotillo - Loja 31 26 19 Bosque seco deciduo
Bosque seco, matorral desértico

Valle de Casanga - Loja 117 97 44 y complejos pastizal - cultivo -
matorral

Algodonal y La Ceiba 57 55 35 Bosque seco deciduo

Cajanuma, Parque Nacional

. 78 56 29 Bosque nublado

Podocarpus. Loja

El Limo, Puyango - Loja 50 39 26 Bosgue premontano
Bosque de neblina montano,

Microcuenca Jipiro, hoya de Loja 318 202 67 bosque montano bajo, paramo
antropico

\\;ﬁlchZadrr?bg?tgnJ%ora Malacatos 128 103 49 Bosque y matorral seco

Vegetacion de la hoya de Loja 208 97 48 Bosque de neblina montano

El Colorado. Puyango. Loja 59 52 33 Bosque premontano

Saraguro. 204 120 59 Paramo, bosque  montano,
arbustal montano

Huashapamba. Saraguro. Loja 144 93 55 Bosgue montano

La Ceiba. Zapotillo 49 28 19 Bosque seco deciduo

Laipuna, Macara. Loja 68 65 44 Bosque seco deciduo

Mangahurco, Zapotillo. Loja 32 32 18 Bosque seco deciduo

Fuente: Aguirre et al., 2017

2.3.  Aspectos Biofisicos de la provincia de Loja

2.3.1. Clima

La Organizacion Meteorologica Mundial define al clima como: “el conjunto fluctuante de
condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la evolucion del tiempo, en el curso de
un periodo suficientemente largo y en un dominio espacial determinado™. Por lo tanto, el clima es
el resultado de un proceso de complejas interacciones entre diversos factores, que a su vez inciden
sobre los procesos ecoldgicos, econdmicos y socioproductivos a nivel del planeta (Samaniego -
Rojas, Eguiguren, Maita y Aguirre, 2015).

Sobre el territorio ecuatoriano actian diferentes fendbmenos naturales que generan repercusiones
sobre las condiciones climaticas de la provincia de Loja, estos son: la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los del
hemisferio sur (Quiros, Leon, & Hugo, 2016), el efecto de la interaccion Océano Pacifico -
atmosfera (Corriente del Nifio y Corriente Fria de Humboldt); ademas la posicion geogréfica de
zona ecuatorial ligada estrechamente con el factor radiacion solar (OEA, 1994).

Loja es una provincia con predominancia de clima tropical, temperado y subtropical (Cafadas,
1983), donde los valores anuales de temperatura media fluctian entre los 6 °C en las cumbres de
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los cerros los Picachos (3 840 m) y Fierrohurco (3 788 m), y 26 °C en Zapotillo, Paletillas,
Mangahurco (Gobierno Provincial de Loja, 2015). De Enero a Mayo, la Corriente de EI Nifio
introduce al continente aire himedo y caliente que produce lluvia convectiva. Su influencia cubre
casi todo el territorio de la provincia, incluyendo la faja Saraguro - Yangana, con la excepcion de
una pequefia area ubicada alrededor de la poblacion de Jimbilla (OEA, 1994); los aguaceros con
mayor intensidad ocurren en el sector occidental, donde la distribucion de la lluvia cubre los
primeros meses del afio: aqui, se han registrado intensidades de 184 mm/dia en Macard y 153
mm/dia en Zapotillo, contra 65,4 mm/dia en Loja y 57,6 mm/dia en Saraguro, localidades ubicadas

en el sector oriental de la provincia (GPL, 2015).
2.3.2. Relieve (pendiente y altitud)

El territorio de la provincia de Loja se desprende del nudo del Azuay y esta atravesado, de norte a
sur, por la cordillera oriental de los Andes, entrecruzada densamente con sus estribaciones, nudos
y portetes, convirtiéndola en una zona de relieve muy irregular (GPL, 2015). El relieve volcanico
forma cadenas intrincadas de montafias cuya altitud disminuye progresivamente de oriente a
occidente, da lugar al aparecimiento de mesetas, pie monte y colinas (Morocho & Romero, 2003).
El rango altitudinal de la provincia va desde los 120 hasta 3 880 m s.n.m. de los cuales el mayor
porcentaje de area provincial (47,4 %) se encuentra entre las cotas 1 000 a 2 200 m s.n.m ( Sistema

Nacional de Informacion, 2014).

En el relieve de la provincia se ubican tres nudos: Guagrahuma-Acacana entre los limites de los
cantones Loja y Saraguro, Cajanuma situado en la parte centro-oriental, a 7 km al sur de la ciudad
de Loja y Sabanilla del cual se desprende la cordillera de Santa Rosa. Estos nudos, constituyen las
lineas divisorias de agua de las cuencas hidrograficas que vierten al Pacifico o al Atlantico. A pesar

de ser una provincia andina su orografia no presenta altas elevaciones (Pino, 2014).
2.3.3. Geologia

La Geologia es la ciencia que estudia el planeta Tierra en su conjunto, describe los materiales que
la forman para averiguar su historia y su evolucion e intenta comprender la causa de los fendmenos
enddgenos y exogenos (Duque, 2014). El territorio provincial presenta rocas metamorficas del
Paleozoico y rocas volcanicas y sedimentarias del Cretacico y Terciario, considerando como
excepcion al norte de la provincia en el territorio no afloran rocas volcanicas cuaternarias
(Morocho & Romero, 2003).

Es asi que, geologicamente la provincia de Loja se conforma por: rocas metamorficas, localizadas
al noroeste y al este de la provincia, que constituyen el basamento rocosos que han sido datados

de edad Paleozdica; rocas de edad Cretacica de origen magmatico, efusivas y tipo Flysch; rocas
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de origen sedimentario, de edad Terciaria que han rellenado las depresiones de Loja y Malacatos,
al este de la provincia; rocas volcano - sedimentarias de edad Cuaternaria, localizadas al noreste
de la provincia; y, rocas de origen magmatico intrusivas (granitos, granodioritas) que se localizan
en toda la provincia y que han intruido a las rocas paleozdicas, cretacicas y terciarias (Kennerley,
1973).

2.3.4. Hidrologia

El Consejo Federal de Estados Unidos para Ciencia y Tecnologia (1962) define a la hidrologia
como: “la ciencia que trata de las aguas sobre la tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion,
sus propiedades quimicas y fisicas y su interaccion con el medio ambiente incluyendo su relacion
con los seres vivos. En la provincia de Loja estos recursos se presentan en cuatro cuencas
principales como lo indica la Tabla 5, las mismas que abarcan un érea total de 1 017 009 ha (SNI,
2014).

Tabla 5. Hidrologia de la provincia de Loja

CUENCA SUBCUENCAS AREA ha
Rio Le6n 72 941,37

Rio Jubones Rio Uchucay 22 583,15
Rio Ganacay 2746,71

Rio Luis 19 114,02

Rio Yaguachi 38 805,96

Rio Puyango Rio Tamine 24 911,29
Q. Conventos 30 036,21

Q. Cazaderos 33 028,23

Rio Catamayo 416 106,3

Rio Catamayo-Chira Rio Macara 183 675,98

Rio Alamor 109 671,84

Rio Santiago Rio Zamora 63 388,01

Fuente: (SNI, 2014)
Los sistemas hidrolégicos se distribuyen asi: al norte por la cuenca del rio Jubones que es
compartida también por las provincias de Azuay y El Oro; hacia el Noroeste de la provincia se
encuentran los afluentes de la margen izquierda del rio Puyango que también es limitrofe con la
Provincia de El Oro y forma parte del sistema Puyango - Tumbes. Al extremo Este de la provincia
se encuentra la cuenca alta del rio Santiago que forma parte de la vertiente del Atlantico, y limita
con la Provincia de Zamora - Chinchipe; finalmente en el centro y Sur de la provincia, se encuentra

el sistema Chira - Catamayo conformado por tres grandes subcuencas (SNI, 2014)

La subcuenca del rio Catamayo es la mas representativa puesto que su produccion promedio de
agua es de 21,90 m*/s y ocupa el 37,56 % del territorio, sequida por la subcuenca del rio Puyango
con un 19,46 %, luego la del rio Macara que representa el 16,59 %, y finalmente la méas pequefia
es la del rio Zamora, aqui se ubica la capital provincial y representa el 5,89 %. La cuenca
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Catamayo-Chira y Puyango Tumbes son cuencas binacionales y en el caso de la primera, dependen

de ella alrededor de 600 000 personas de Ecuador y Pera (Jaramillo, 2014).
2.3.4.1. Precipitacion

En la provincia la distribucion de las lluvias de tipo monomodal es ocasionada por el movimiento
de la ZCIT que ocurre en las tierras bajas hasta los 1 000 m, provocando asi solo un valor maximo
y un minimo de precipitacion por afio. En cambio la precipitacion de caracter bimodal en el sector
montafoso y los valles interandinos, esté influenciada por la conveccion local, su posicion cercana
a la linea equinoccial y gran parte de la humedad contenida en las grandes masas de aire que
atraviesan la zona en este caso las precipitaciones ocurren a altitudes inferiores a los 2 000 - 2 500
m (OEA, 1994).

Chamba, Chuncho y Jack (2011) basados en informacion obtenida de 28 estaciones dentro de la
provincia y 4 estaciones ubicadas en los limites de las provincias de El oro y Azuay y establecieron
que los fendbmenos de precipitacion se acentlan alcanzando valores entre 310 mm y 450 mm
aproximadamente. Las lluvias con menos intensidad representan los periodos secos, con un
aproximado de 100 y 200 mm de precipitacion. Los valores maximos y minimos de precipitacion
estan distribuidos en los sistemas hidrograficos: Jubones, Puyango - Tumbes, Santiago y Chira -

Catamayo.

En los meses de enero a abril, el Fenémeno de El Nifio se presenta en casi toda la provincia a
excepcion de una pequerfia area ubicada alrededor de la poblacion de Jimbilla en el canton Loja,
gue presenta marcada influencia amazonica, aire himedo y caliente que produce lluvia convectiva
que se forma por procesos de evaporacion debidos a la insolacion, de forma que el aire himedo
formado en las capas bajas asciende por calentamiento a las capas altas, donde se enfria

produciéndose la condensacion y la lluvia (Jaramillo, 2014).
2.3.5. Edafologia

Igual que en la vegetacion y el clima la influencia de la topografia predominantemente irregular,
da origen a una serie de pisos altitudinales y a la presencia de una gran diversidad, suelos. La
fertilidad o grado de nutrientes disponibles de la mayoria de los suelos presentan una elevada

reserva mineral, consecuentemente, tienen una fertilidad potencial alta (GPL, 2015).

Los suelos de la Provincia de Loja de una manera general tienen las siguientes caracteristicas: la
arcilla es predominante en los horizontes (30% - 50%), el PH de los suelos oscila entre neutro a
alcalino (7 - 8), la disponibilidad de materia organica (M.0O.) y nitrogeno es media, el contenido

de fosforo es bajo generalmente y la provision de potasio es alta especialmente en areas secas y
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tropicales (Morocho y Romero, 2003). Se ha estimado que en la provincia de Loja existe un total
de 2 743,42 km? de suelos erosionados lo que corresponde al 24,79 % del territorio. Los cantones
mayormente afectados por este fendbmeno son Zapotillo (41,22 %), Calvas (37,68 %), Gonzanama
(33,15 %), Pindal (33,02 %) y Catamayo (32,61 %). (Jaramillo, 2014).

En la Provincia de Loja predominan dos divisiones o grupos de capacidad para el suelo definidas
por las Normas y Principios del Servicio de Conservacion de Suelos en los Estados Unidos de
Ameérica, adecuado a los patrones edaficos, climaticos y topo - fisiograficos existentes en el area
reconocida, las cuales son: Tierras aptas para Cultivos Intensivos y Tierras apropiadas para
cultivos permanentes, pastos y aprovechamiento forestal.

2.3.5.1. Tierras aptas para Cultivos Intensivos

Las Tierras aptas para Cultivos Intensivos presentan tres clases de capacidad (11 - 111y IV) que se
han identificado en base a sus caracteristicas fisicas y el grado de limitaciones permanentes o
riesgo que involucra el uso de los suelos. Cada clase esta diferenciada por el area de superficie, las
caracteristicas generales del tipo de suelo el tipo de cultivo que se desarrolla y referencias de

manejo y conservacion de cada clase.

Tabla 6. Clasificacion de la aptitud de suelos para Cultivos Intensivos

Clase Superficie Caracteristicas Manejo y

(ha)

Tipo de cultivo

conservacion

40 800

Son generalmente profundos
de textura variable con
presencia de gravas, relieve
plano y sujetos a riesgos de
inundaciones  ocasionales
producidas por las
crecientes de los rios

Cultivos  agronémicos
tales como: hortalizas,
maiz, fréjol, arroz, yuca,
mani, sandia, frutas
tropicales, pastos, entre
otros.

Las pocas limitaciones
hacen que requieran
practicas simples de
manejo y de
conservacion para
prevenir su deterioro

153 400

Suelos profundos de textura
variable con presencia de
gravas y piedras asi como a
suelos de textura arcillosa y
profundidad variable en
relieves ondulados,
caracteristicas que presentan
suelos de zonas como las de
Zapotillo y Casanga.

Cultivos con maiz, arroz,
citricos, sandia, zapallo,
cafa de azlcar, fréjol,
arveja, alfalfa, entre
otros, en las &reas
ubicadas  en clima
templado.

Las  practicas de
manejo y conservacion
deben estar ligadas al
control de la erosién,
sembrando en fajas o
surcos en contorno,
efectuando rotacion de
cultivos e incremento
de la fertilidad.

131 485

Mayormente la profundidad
de estos suelos oscila entre
moderadamente profunda y
moderadamente superficial,
con presencia de gravas y
piedras; de textura
generalmente arcillosa.

Pueden ser adecuados
para explotaciones de
tipo permanente, o de
ciertos cultivos anuales,
acuerdo a su ubicacion
altitudinal.

Requiere précticas, de
manejo y conservacion,
cuidadosas e intensivas
para  producir  de
manera  Optima y
continua.

Fuente: OEA, 1994. Elaboracion propia
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2.3.5.2. Tierras apropiadas para cultivos permanentes pastos y aprovechamiento forestal

En este caso las Tierras apropiadas para cultivos permanentes pastos y aprovechamiento forestal

las clases de capacidad se han denominado: VI, VII y VIII las cuales son diferenciadas por

condiciones de superficie abarcada, caracteristicas edaficas, aptitud del suelo, y estrategias de

manejo y conservacion.

Tabla 7. Descripcion de Clases de capacidad de uso apropiadas para cultivos permanentes, pastos
y aprovechamiento forestal

Superficie . . . .,
Clase FZha) Caracteristicas Aptitud Manejo y conservacion
Profundidad efectiva muy Fijacién de cultivos de
variable, presencia de cardcter permanente que
gravas, fertilidad natural de acuerdo ala ubicacion . .
L : Son inapropiados para
generalmente baja; y clima pueden ser los
e . ; llevar a cabo, en forma
caracteristicas de relieve frutales, café, cacao, .
. L normal, cultivos de
desfavorables (pendiente pifia, mango, yuca. En . . .
0 h . caracter intensivo. La
VI 109 571 entre 30 — 58 %) son zonas de pendiente mas aolicacion de practicas
susceptibles a la erosion; favorable los cultivos P P
resenta  peligro  de permanentes se pueden de_ conservacion _debe
presel - ~ orientarse a plantaciones
toxicidad de aluminio o alternar con pequefas .
. . . en curvas de nivel y
acumulacion de Carbonato areas cultivadas a mano, hy
S ) también a terrazas.
de Calcio si estdn en durante los  meses
climas himedos o secos humedos, con mani,
respectivamente maiz, hortalizas.
Se localizan en éareas de
relieve general, socavado,
con pendientes mayores En la mayoria de los
del 58% y muy a menudo . casos el repoblamiento
070 Y MUy Suelos  de  aptitud ep
asociadas con tierras de las . con especies madereras
forestal. Si las -
clases VI y VIII. Las condiciones  climaticas debe  constituir la
condiciones fisicas de ; medida bésica para el
. son favorables podrian L
Vi 483400  estas tierras son L mantenimiento del
. ) incluirse arboles frutales
deficientes debido a que . recurso forestal y en
. con cultivos .
relnen una mezcla de . aquellos donde todavia
. permanentes como café . .
suelos superficiales de cacao existe, la tala racional
fertilidad baja con Y ' debe ser el denominador
presencia de gravas Yy comun.
muchas veces rocosidad
superficial.
Son en su mayoria tierras
situadas en  relieves . . La vegetacion natural
~ Inapropiados para fines .
socavados a montafiosos - . existente en algunas
. agropecuarios y aln para
en su mayor parte en areas ro06sitos de 20nas debe ser
VI 165200 de clima muy seco; se Propositos . mantenida o0 mejorada
. explotacion racional del .
encuentra asociada con la mediante la
poco recurso maderero .
clase VII como sucede en reforestacion con

la parte sur - oeste de la
provincia.

que puede existir.

especies nativas.

Fuente: OEA. 1994. Elaboracidn propia
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2.4. Zonificacion silvicola

La zonificacion forestal es el instrumento en el cual se identifican, agrupan y ordenan los terrenos
forestales dentro de las cuencas, subcuencas y microcuencas hidroldgico - forestales (Gobierno
del Estado de Guerrero, 2008), definiendo las alternativas de uso del recurso forestal y de fauna
silvestre integrando aspectos econdmicos, sociales, culturales y ecoldgicos. A través de su
integracion se logra incorporar estos aspectos en la capacidad de uso mayor de la tierra, la
clasificacion de tipos de bosque, la cobertura vegetal actual, las condiciones de fragilidad relativa
de los ecosistemas, la distribucion de la biodiversidad forestal y de fauna silvestre y su estado de

conservacion (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, 2016)

La zonificacion forestal consiste en la sectorizacion de un territorio utilizando diversos criterios
fisicos, bioldgicos y socioeconémicos para identificar unidades relativamente homogéneas con

fines de ordenacién, manejo forestal y conservacion de los recursos (Ordofiez O. , 2011).
2.5. Distribucién de Especies

La presencia o ausencia de las especies y la forma en que se distribuyen en un espacio geogréafico
se definen por factores histéricos, ecoldgicos y fisioldgicos que varian a lo largo de la distribucion,
sometiendo a las especies a diferentes condiciones bioticas y abidticas (Maciel, Manriquez,
Octavio y Sanchez, 2015). El area de distribucion de las especies es "aquella fraccion del espacio
geogréfico donde una especie estd presente e interactia en forma no efimera con el ecosistema

(como la especie se presenta en el ecosistema)” (Zunino y Palestrini, 1991).

En este contexto resulta esencial entender el concepto de especie para poder definir dicha area:
Mayr en 1942 propone un concepto biolégico (considera a la especie como las poblaciones
naturales con entrecruzamiento potencial reproductivamente aisladas de otros grupos), por su parte
Willey en 1978 le da un enfoque evolutivo (un linaje Gnico descendiente que mantiene su identidad
y que posee su propia tendencia evolutiva) y Craraft en 1983 introduce un concepto filogenético
(el grupo diagnosticable méas pequefio de organismos individuales dentro de los cuales hay un

patron parental de ancestria y descendencia).
2.6.  Modelos de distribucion de especies (MDE).

Un MDE, es una construccion numérica que define en el espacio ecoldgico las relaciones que
existen entre la presencia de una especie y los valores de variables ambientales con influencia en
su distribucion (Benito de Pando, 2009). Son por tanto representaciones cartograficas de la
idoneidad de un espacio para la presencia de una especie en funcion de las variables empleadas

para generar dicha representacion. La idoneidad no es mas que la relacién matematica o estadistica
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entre la distribucion real conocida y un conjunto de variables independientes que se usan como
indicadores (Mateo et al., 2011)

Existen basicamente cinco elementos a destacar en cualquier MDE: registros de presencia de la
especie, variables ambientales almacenadas como mapas digitales, un algoritmo que analiza la
relacién entre ambas entradas, un modelo definido en el espacio ecoldgico, y la representacion

geogréfica del resultado en forma de mapa (Benito de Pando, 2009).

2.7.  Métodos de Modelizacion de Distribucion de Especies

Las diferentes técnicas para generar los modelos de Distribucion, se pueden clasificar basicamente
en tres grupos: Discriminantes (datos de presencia y ausencia), descriptivas (solo requieren datos
de presencia) y mixtas (considera varias reglas). La construccién MDE se realiza en una serie de
pasos, cada uno de los cuales presenta multiples alternativas de ejecucion que influyen en la
calidad del resultado final. En un primer paso, los datos conocidos sobre la distribucion del
organismo se asocian matematica o estadisticamente con diferentes variables independientes que

describen las condiciones ambientales (Mateo, Felicisimo y Mufioz, 2011).

Tabla 8. Clasificacion de las técnicas de modelizacion de Distribucién de Especies

Tipo de Técnica Descripcion Método o Técnica
Son aquellas que necesitan (1) arboles de Clasificacion (CART), y
datos de presencia y técnicas derivadas, como: random forest,

Discriminantes

ausencia para construir el
clasificador (Mateo et al.,

2011).
Generalmente aplican
algoritmos matematicos

para obtener un clasificador
que representa directa o
indirectamente la idoneidad
de un sitio para la presencia
de una especie en funcion de
la informacion climética o
ambiental (Maciel et al,
2015).

boosted regression tree (BRT) o mixture
discriminant analysis (MDA)

(2) técnicas de ordenacion

(3) redes neuronales (ANN)

(4) multivariate adaptive regression splines
(MARS)

(5) modelos lineales generalizados (GLM)
entre los que la regresion logistica puede
considerarse el método pionero al que han
seguido técnicas como: support vector
machines (SVM) o generalized regression
analysis and spatial prediction (GRASP)

(6) modelos aditivos generalizados (GAM)

(7) regresidn por cuantiles

(8) estadistica bayesiana

(9) Maxima entropia (Maxent)

Descriptivas

Fueron las primeras
utilizadas en Modelizacion
(Mateo et al., 2011). Se
basan en datos de presencia
e informacion geografica o
climatica (Maciel, et al,
2015).

(1) deductivas, como la opinion Del experto

(2) envueltas geogréaficas o convex Hull

(3) envueltas ambientales, como BIOCLIM,
ANUCLIM, BIOMAP, HABITAT, o
FLORAMAP

(4) métodos de distancias matematicas, como
DOMAIN, que utiliza la distancia de Gower
o Biomapper, ENFA, LIVES y MADIFA
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Continuacion Tabla 8...

Tipo de Técnica Descripcion Metodo o Técnica

(5) Expectation - Maximization Algorithm
(EM)

Estos métodos emplean (1) Desktop - GARP y OM - GARP son los

varias reglas, algunas de mejor y mas ampliamente conocidos.

ellas descriptivas y otras

Mixtas discriminantes, a la vez que

generan sus propias

pseudoausencias (Mateo et

al., 2011)

2.7.1. Maxima Entropia

Esta metodologia determina la probabilidad de distribucion de una especie en relacion a la maxima
entropia sujeta a restricciones otorgadas por la informacion ambiental (Phillips, Anderson y
Schapire, 2006), es decir permite determinar la relacion existente entre variables climéticas y
registros de presencia de una especie (Guisan y Thuiller, 2005). Phillips et al., (2006) afirma que
“Maxent es un método de aprendizaje automatico de propodsito general con una formulacion
matematica simple y precisa, y tiene una serie de aspectos que lo hacen muy adecuado para el

modelado de distribucion de especies”.

Las variables climéticas son apropiadas para determinar el sistema de calibracion que indigue la
distribucion potencial de la especie, debido a que se considera que son representantes de los
requerimientos ambientales de un organismo (Jarvis et al., 2005); es una técnica de modelizacion
Discriminante puesto que utiliza Unicamente como entrada los datos de presencia de la especie y
ademas se basa en la envuelta geografica de la especie como su sistema de interaccion (Grigoriev,
1937)

2.7.2. Perfiles Ecoldgicos

Daget y Godron, (1982) establecieron la metodologia empleada para realizar el calculo de los
Perfiles Ecologicos, que han sido definidos como: “una serie de frecuencias (absolutas, relativas o
corregidas) ordenadas segun las magnitudes sucesivas del descriptor considerado”. Por tanto, los
Perfiles Ecol6gicos permiten predecir la distribucidn de una especie en funcion de sus frecuencias
de presencia o0 ausencia, de acuerdo a cada clase o estado en que son repartidos los factores

ecologicos seleccionados (Gonzalez, 1982).

En este sentido los descriptores se refieren a los factores ecoldgicos, las frecuencias absolutas
determinan la presencia o ausencia de la especie en relacion a la clase de un determinado descriptor
(factor ecoldgico) y las frecuencias relativas de cada descriptor indican el nimero de censos o
registros floristicos contenidos en las frecuencias absolutas en el perfil de conjunto (Claro y Pérez,
2012).
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Se define como una técnica de modelizacion Discriminante (Mateo et al., 2011), debido a que este
método requiere datos de presencia y ausencia para modelar la distribucién de la especie (Daget y
Godron, 1982) y esta informacion es usada en la construccién del modelo (Tsoar, Rotem y
Kadmon, 2007).

2.8. Diagrama BAM

El area de distribucion de una especie, en un tiempo dado, es el resultado de una combinacion de
factores (Smith y Smith, 2007), tres de los cuales son de particular importancia y se ilustran en el
Ilamado diagrama BAM (Soberon y Peterson, 2005), y que es una representacion abstracta del

espacio geogréafico G:

A Variables G, Area
scenopoeticas mvadible
\ /

GoArea
ocupada

] 1
M Area B Variables
accesible bioticas

Figura 1. Diagrama BAM. Fuente: Soberon y Peterson (2005)

Por lo tanto el diagrama BAM representa, la regién del mundo donde se encuentran las condiciones
ambientales que permiten la sobrevivencia y reproduccion de la especie (este conjunto de
condiciones se llama el Nicho Fundamental de la especie) el cual se representa con la letra A 'y se

mide usando variables scenopoeticas (Soberon y Peterson, 2005).

La region del mundo que contiene el ambiente biotico adecuado para la especie se denota con la
letra B y representa, los sitios donde no hay competidores capaces de excluir a la especie, ni

depredadores o enfermedades capaces de extirpar todas las poblaciones, y existen los mutualistas
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(polinizadores, dispersores de semillas) necesarios. Se mediria, si existieran datos, usando las

densidades de poblacion de las principales especies interactuantes (Soberon y Peterson, 2005).

El conjunto de sitios que la especie ha tenido tiempo de visitar, o explorar desde una fecha dada
(origen, la ultima glaciacién, su introduccién a un nuevo continente), se denota con la letra M. Es
asi, que la combinacion de las areas B, A y M dan origen el area ocupada (Go) es la parte del
mundo que cuenta con condiciones ambientales y bidticas favorables y que ha estado accesible a
la especie, que no se debe confundir con el area invadible (Gi) la cual, es una zona con condiciones

ambientales y bidticas favorables, pero no accesible a la especie (Soberon y Peterson, 2005)

2.9.  Evaluacion de los modelos de distribucion de Especies

La evaluacion de un modelo se fundamenta en la evaluacién del error, que se mide como la
proporcion de casos clasificados incorrectamente por el modelo. Para esto se determinan dos tipos
de errores: el de comision que clasifica una ausencia como presencia y el de omision que clasifica

una presencia como ausencia (Mateo et al, 2011).
2.9.1. Curva ROC/AUC

La curva ROC-AUC (Receiver Operating Characteristics - Area under the curve) representa de
manera gréfica la capacidad discriminativa de un modelo, el cual corresponde a la probabilidad de
que al tomar al azar pares de datos de presencia y de ausencia/pesudoausencia el modelo concede
a la presencia un valor mayor de idoneidad en todos los posibles pares de la muestra. El eje de las
ordenadas representa un error de omisién (sensitividad o casos positivos bien clasificados) y el de

abscisas el error de comision (especificidad) (Mateo et al., 2011).
Las mayores ventajas del AUC son:

1. La posibilidad usarlo para comparar cualquier método, sea cual sea el tipo de valores de
salida (probabilidad, idoneidad, puntuaciones, etc.), ya que no depende de presupuestos
paramétricos, y solo necesita que las distribuciones de estos valores sean monoténicas

2. Sus resultados son independientes de la prevalencia; y

3. Esunamedida independiente del punto de corte, ya que su valor se genera utilizando todos

los posibles puntos de cortes.

El AUC tampoco carece de limitaciones, entre las que se observar la necesidad de un nimero
minimo de registros que, aunque dificil de determinar con precision, se puede establecer cercano
a las 10 - 15 presencias unicas, dependiendo de si son especies de distribucion restringida, que
necesitardn menos, o generalistas, cuando este nimero debe aumentar Otras limitaciones son

expuestas por Peterson, Papes y Soberon, (2007) quienes destacan, especialmente, que la AUC es
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el resultado de sumar el desempefio del modelo a lo largo de todas las regiones de la curva ROC,
cuando en realidad la regidn que suele ser de interés es la esquina superior derecha, que concede
igual valor al error de comision que al error de omision. Estas dos limitaciones son, sin embargo,
relativas, y explicitas en la curva ROC, por lo que el investigador puede decidir cbmo usarla, algo
que no puede hacerse con otros estadisticos utilizados para evaluar la calidad de los modelos
(Mateo et al., 2011).

De estas correcciones surge el establecimiento de &reas parciales de la curva ROC donde se

establecen las siguientes diferencias:

e Eleje de las abscisas no es la proporcidn de errores de comision, sino el area total predicha
por el algoritmo (funcidn del valor del umbral) (Peterson et al., 2008).

e Se establece un parametro e que es una medida del error que se tolera en las omisiones
(recordar que el error de omision es mas grave que el de comision) (Peterson et al., 2008).

e El estadistico no es el area bajo la curva completa (Peterson et al., 2008).

2.9.2. Andlisis de Varianza

Los tratamientos se asignan al azar a una serie de unidades experimentales seleccionadas
previamente. En general, este no es el disefio mas eficiente en el area de experimentacion sin
embargo es flexible y le permite al investigador(a) someter a prueba cualquier numero de
tratamientos. Es deseable que se asigne el mismo nimero de unidades experimentales por
tratamiento. Otra ventaja del disefio es que determina el error experimental utilizando el maximo

numero posible de grados de libertad. (Fallas, 2012).
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3. METODOLOGIA
3.1. Areade estudio

El presente estudio se desarrollé con informacion de registros georreferenciados, levantada en
cuatro cantones de la provincia de Loja (Paltas, Catamayo, Gonzanama y Loja) (Tabla 6); el area
de estudio posee una extension de 5 011,02 km? Comprende altitudes que van desde los 320 hasta
3800 m s.n.m. con temperaturas que oscilan entre 8 y 28 °C. El area de estudio limita al Norte con
los cantones Saraguro, Portovelo, Olmedo, Chaguarpamba, Pifias Balsas y Marcabeli; al Oeste
limita con la provincia de Zamora Chinchipe; al Sur lindera con los cantones Espindola, Quilanga,

Calvas Sozoranga y Célica; finalmente al Este limita con los cantones Pindal y Puyango.

Tabla 9. Descripcidn de los cantones que conforman el area de estudio

escripcion ., 2 Altitud . o
m Extension (km2) (ms.nm) Clima (°C)

Paltas 1157 320 - 2540 12 -24
Catamayo 651 700 - 3000 20-25
Gonzanama 1274 1980 - 2 060 16-18
Loja 1928 1 000 - 3 800 8-28

Fuente: (GAD Paltas, 2014; GAD Catamayo, 2014; GAD Gonzanama, 2014; GAD Loja, 2014).

Elaboracion Propia

Los Modelos de Distribucion se generaron dentro de dos areas: el area de estudio (limitada
mediante los limites politicos de los cuatro cantones que la conforman), y el area de calibracién
estimada, (representa el area accesible de la especie, corresponde al area M del diagrama BAM),
la cual, fue generada siguiendo la metodologia propuesta por Cobos y Nufiez - Penichet (2019)
usando el Software R. Para el area de calibracion se establecieron 25 km que representan el area

recorrida por los principales agentes dispersores que influyen en la distribucion de la especie.

El area de calibracion posee una extension de 4 516,3 km? comprendida en un rango altitudinal
gue va desde 600 hasta 3 600 m s.n.m. y presenta temperaturas que oscilan desde los 9,48 °C hasta
23,28 °C. Esta area contiene sectores, ademas de los cantones Catamayo, Gonzanama4, Paltas y
Loja, de diferentes cantones de la provincia de Loja, tales como: Quilanga, Olmedo, Calvas,
Sozoranga, Chaguarpamba, Macara, Celica, Pindal, Puyango.
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Figura 2. Mapa del area de estudio

3.2. Recoleccion de datos

El levantamiento de los datos de presencia de la especie en el area de estudio, se realizé6 mediante
recorridos de campo exploratorios y consultas a los habitantes de los lugares que se dedican a
cosechar los frutos de la tara, lo cual facilito la toma de registros georreferenciados en las areas
donde se desarrolla la especie. Ademas, se contd con el acompafiamiento e informacién de los
miembros de la Asociacion de Produccidn Agropecuaria Pisaca (ASOAGROPISA), Para realizar
los muestreos de campo en los cantones Gonzanama y Paltas; quienes con cooperacion de
Naturaleza y Cultura Internacional y el consejo Provincial de Loja, trabajan en estas localidades
con un proyecto relacionado al aprovechamiento y comercializacion del fruto de C. spinosa.

Como se ha mencionado Maxima Entropia y Perfiles Ecologicos son técnicas de generacion de
MDE discriminantes por lo que, necesitan registros de ausencia y presencia de la especie. Maxent
genera sus propias pseudoausencias, por su parte, en el caso de los Perfiles Ecoldgicos es necesario
introducir registros de ausencias; usualmente se establecen parcelas de entre 40 000 m? y 250 000
m? en las cuales, se realizan censos floristicos y se eligen diferentes especies de interés dentro de
cada parcela y se calculan las frecuencias para cada una de ellas, donde la presencia de una especie,
representa la ausencia de otra; en el presente estudio, se ha considerado una unica especie de

interés, por lo cual, fue necesario contar con registros de ausencia verdaderas, el criterio de
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seleccidon para esta informacion fue identificar especies de habitat restringido, al contrario de C.
spinosa que es una especie generalista, que han sido inventariadas en condiciones naturales en las

que no se ha registrado a la especie de estudio.

Con la finalidad de obtener mayor variedad sobre la distribucion espacial de los datos de presencia
de la especie asi como también, para obtener los datos de ausencia se accedid a colecciones
taxonomicas disponibles en la Base de Datos y Sistema de Biodiversidad del Ecuador (BNDB
SISBIO). A continuacioén se detalla un cuadro resumen de la informacion utilizada en el presente

estudio:

Tabla 10. Datos de presencia y ausencia en bruto

Datos Especie N° total de Registros
Presencia  Caesalpinia spinosa 637

Bejaria resinosa (257)
Bursera graveolens (39)
Chionanthus pubescens (22)
Ausencia  Clethra fimbriata (24) 429
Clusia alata (18)
Loxopterygium huasango (27)
Nectandra Laurel (42)

Finalmente se realizé un filtrado espacial y limpieza de las bases de datos obtenidas con todos los
registros, eliminando registros incoherentes, datos duplicados y datos muy proximos para evitar
sesgos de muestro y correlacion de la informacion. Para la modelizacion realizada con Maxent se
realizd un filtrado espacial considerando al menos 1km de distancia entre cada punto
georrefenciado. Para la generacion de modelos con Perfiles Ecoldgicos se desarrollaron 5 sets de
datos, asignando un area de parcela y una distancia diferente para cada disefio. Es asi que se

obtuvieron los siguientes registros:

Tabla 11. Filtrado espacial de datos

N° de registros

Disefio de Parcelas Datos

i A. de estudio A. de calibracion
N°  Distancia(m) parﬁélg?mz) Método Presencia Ausencia Presencial Ausencia
5 1000 1 000 000 Maxent 129 - 137 -
1 200 40 000 400 163 409 127
2 300 40 000 Perfiles 324 158 333 125
3 300 90 000 Ecolégicos 305 155 314 124
4 500 250 000 214 145 222 121
5 1000 1 000 000 129 108 137 97

! Los registros de presencia del area de calibracion exceden a los del area de estudio debido a los registros de presencia
tomados del canton Paltas que estan proximos al cantén Célica y para evitar vacios en la informacion se afiadieron
registros disponibles de esta area; se aplicé el mismo criterio para la zona entre los cantones Catamayo y Olmedo
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3.3.  Seleccion de variables

Las variables que se usaron en el disefio de MDE fueron obtenidas de WorldClim y del
Departamento de Planificacion Territorial de la Prefectura de Loja. WorldClim proporciona
informacidn de variables bioclimaticas historicas del periodo 1 970 - 2 000, la version utilizada en
el presente estudio (2.1) fue lanzada en enero de 2020, se escogieron las 19 variables mundiales
estandar en una resolucion de 30 segundos (~ 1 km?) (WorldClim, 2020), mientras que la
informacion proporcionada por la Prefectura de Loja es informacion mas especifica y actualizada
de las areas de interés, en este caso la informacion obtenida fue referente a curvas de nivel cada
200 m, isotermas e isoyetas para la representacion de la temperatura y precipitacion media anual

respectivamente, y variables categoricas de textura de suelos y litologia.

A continuacion se detalla informacion de todas las variables que se consideraron inicialmente:

Tabla 12. Descripcion de variables ambientales usadas para la generacién de los modelos

Variable Cddigo  Formato NG LB Fuente
/ Escala

Temperatura media anual Bio 1
Rango Diurno Medio (Promedio de mensual .

L i Bio 2
(temperatura maxima - temperatura minima))
Isotermalidad (BIO2/BIO7) (*100) Bio 3
Temperatura estacional (desviacion estandar *100) Bio 4
Temperatura maxima de mes mas célido Bio 5
Temperatura minima del mes mas frio Bio 6
Rango anual de temperatura (BIO5-B106) Bio 7
Temperatura media del trimestre mas himedo Bio 8
Temperatura media del trimestre mas seco Bio 9 B .
Temperatura media del trimestre mas calido Bio 10 Raster = Tem? WorldClim
Temperatura media del trimestre mas frio Bio 11
Precipitacion anual Bio 12
Precipitacion del mes mas himedo Bio 13
Precipitacion del mes mas seco Bio 14
Precipitacion estacional (coeficiente de variacion) Bio 15
Precipitacion del trimestre mas himedo Bio 16
Precipitacion del trimestre mas seco Bio 17
Precipitacion del trimestre mas calido Bio 18
Precipitacion del trimestre mas frio Bio 19
Altitud (curvas de nivel) Alt
Textura de suelos Txts Prefectura
Litologia Lt Vectorial ~ 1: 50 000 de Loja
Precipitacion media anual (Isoyetas) Pma
Temperatura media anual (Isotermas) Tma

Se debe mencionar que las variables categdricas que se consideraron en la presente investigacion,
fueron aquellas que usualmente se utilizan, al aplicar la metodologia Perfiles Ecolégicos (Moreno,
2002; Ordofiez, 2011; Castafieda y Claro, 2014; Maurad, 2017; Veintimilla, 2019) ademas se

consideraron los criterios de Soberon (2007); Lobo, Jiménez, Pelayo, Barbosa y Real, (2013);
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Cobos y Nufiez-Penichet (2019), quienes indican que para evitar el sobreajuste y complejidad de
las modelaciones, se debe evitar el uso de variables interactivas como por ejemplo el tipo de
cobertura vegetal, la fenologia o las interacciones bioticas, debido a que las modelos de
distribucion se deben efectuar entorno a variables que crean las condiciones ambientales para el

desarrollo de la especie (variables scenopoeticas).

Debido a que las variables ambientales fueron obtenidas de diferentes fuentes de informacion, a
estas, se les realizd un ajuste para igualar su extension y resolucion espacial, de acuerdo al &rea de

interés, una vez que todas las variables fueron transformadas a formato Raster.

Nuevamente haciendo uso del software R y de la metodologia desarrollada por Cobos y Nufiez-
Penichet (2019) se extrajeron los valores de correlacion entre las variables (Ver Anexo 2) asi se
escogieron, aquellas que contribuyeron con mejor calidad de informacion para el modelo y que
aportaron de manera individual a los criterios de los requerimientos de distribucién de la especie.
La seleccion se complementd con la prueba Jackknife que proporciona informacion sobre la
importancia de las variables. Finalmente, en ambos métodos de modelacion se usaron las mismas

variables para minimizar las diferencias entre los resultados.

3.4. Metodologia para generar modelos de distribucion potencial para C. spinosa

3.4.1. Método Maxima Entropia (Maxent)

Para la generacion del modelo de distribucion potencial de C. spinosa con el método Méaxima
Entropia se recurrié al Software Maxent 3.4.1, en funcion de la informacion disponible en torno a
la distribucion observada de la especie en un set de datos en archivo .csv, la generacion de

pseudoausencias y las condiciones ambientales del area de interés (Palma y Delgadillo, 2014).

|
I
Datos pl'ima‘rios ¥l ,_7_*750“‘“” Maxent Diseiio de Moc‘!elo !”otencial de
secundarios Distribucion
‘ rrsr e sy ) : ‘Samples ——Set de datos .csv ‘
e {Secciones - | Variables 2ig
s p —{Envu‘omeutal layers —— B ‘ :
Nombre de la especie, I |descriptivas.asc ‘ ‘
coordenadas Xy Y Datos de - — Establecer sistema de
7'pmeba (30%)"43\"«1111'4&:1011 del modelo proyeccién del archivo
ASC

| Variables Descriptivas ‘Divisi()n de la base de datos

‘ Construccion
de
modelo

Datos de

| entrenamiento (70%)

Igualar la extension Transformar a
y resolucion formato raster

‘ {Do jackknife measure variable importancei
5 . Mapa de Distribucion Potencial
alnt e ‘ ‘ Seleccion de salida Logistica del modelo de Caesalpinia spinosa

Representacion media del |
modelo (.asc)

7! Réplicas de la ejecucion del programa —!

Figura 3 Esquema de elaboracién de modelo de distribucion potencial de C. spinosa con el método de

Maxima Entropia
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A través de la seccion “Samples” en la interfaz de Maxent, se indico la informacién de las
coordenadas de distribucion de la especie, donde se uso el set de datos que contiene los registros
de presencia con al menos 1 km de distancia entre si (Disefio de parcelas N°5); para la generacion
de modelos, se dividio el set de datos en dos grupos, donde, el primero se utilizé para evaluar el
modelo al utilizar los datos de prueba, mientras que el segundo fue para construir el modelo
mediante los datos de entrenamiento, en este sentido, se probaron diferentes porcentajes aleatorios
de prueba ( 20, 25, 30, 35y 40 %) y se escogid el que mejor se ajusto a la especie, para esto se
observo tras la modelacidn, en que caso el error de omisidn y comision eran menores frente a la
distribucion actual de la especie, de esta manera, se establecio que con el 30 % de datos para

evaluacion y el 70 % de datos de entrenamiento se cumplié con esta caracteristica.

Mediante la seccion “Enviromental layers” se introdujo la informacion de las variables tematicas
indicando para cada una si se trata de variables de tipo categdrica o continua. Mediante la
observacién de los resultados de ganancia de la prueba Jackknife se complementé la informacion

obtenida por el analisis de correlacion elaborado previamente.

Con la finalidad de evidenciar que, al suprimir las &reas inaccesibles para la especie presentes en
el area de estudio, mediante el establecimiento del area de calibracion, los resultados obtenidos
con la prueba Jackknife no varian significativamente; ademas, se justifica el uso de las mismas
variables para las dos diferentes areas. A continuacion se describen las diferentes interacciones de
importancia de las variables tanto para el area de estudio asi como también para el area de

calibracioén:

La Figura 4 indica la relacién entre las variables introducidas al modelo y los datos tomados para
el entrenamiento del modelo. Las barras azules indican el aporte de cada variable en caso de usarse
de manera individual para la construccion del modelo, es asi que usando Unicamente la variable
Bio 5 se obtiene un mejor ajuste para estimar la distribucion del modelo tanto en el area de estudio
(Figura 4a) como en el area de calibracion (Figura 4b). Por otra parte si se usa solo la variable Bio
7 en la generacion del modelo para el area de estudio casi no obtiene ganancia, y en el area de
calibracién la variable que obtuvo este comportamiento fue la Bio 4.
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Figura 4. Importancia de variable en los modelos de entrenamiento a) en el area de estudio; b) en el area

de calibracion

La Figura 5a muestra la relacion entre las variables ambientales y la ganancia de los modelos

usando los datos de prueba para el modelo en el area de estudio, mientras que la Figura 5b muestra

la misma relacién para el area de calibracion. El test Jackkniffe indico que, para la generacion del

modelo en el &rea de estudio se debe evitar usar las variables Bio 4 y textura del suelo y la variable

Bio 19 en el area de calibracion, puesto que presentan ganancia negativa, lo cual significa que el

modelo seria ligeramente peor que un modelo nulo (Phillips et al., 2006).
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Figura 5. Importancia de variable en los modelos de prueba a) Test Jackknife en el area de estudio; b)

Test Jackknife en el area de calibracion
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La Figura 6a muestra la importancia de las variables en relacién al valor de AUC para el modelo
en el &rea de estudio, mientras que la Figura 6b indica la misma relacion para el area calibracion.
Se observd nuevamente en ambos casos, que la variable que aportd con mayor ganancia fue la Bio
5, Ademas se evidencio que existen barras turquesa que son mas largas que la barra roja que
indican el rendimiento de los modelos generados con todas las variables. Estas son las variables
categoricas en el area de estudio y Bio 19 en el area de calibracion, este comportamiento de las
barras indica que el desempefio de los modelos mejora cuando las variables mencionadas no son

usadas.
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Figura 6. Importancia de variable en relacion al AUC a) Test Jackknife en el area de estudio; b) Test
Jackknife en el &rea de calibracion
Maxent sustenta tres formatos de salida para los valores del modelo: en bruto, acumulativo y
logistico. Los tres formatos de salida estan relacionados de manera monotona, pero estan a escalas

diferentes y tienen diferentes interpretaciones (Phillips, Anderson y Schapire, 2006).

Para evitar el sobreajuste en la prediccién de los modelos, estos, fueron generados con las
caracteristicas predeterminadas por Maxent (Phillips et al., 2006; Refoyo, Olmedo y Mufioz, 2014;
Campos, 2015). Los perfiles de configuracion modificados fueron: los porcentajes aleatorios para
los datos de prueba y el establecimiento de la salida logistica del modelo ya que esta es mas facil
de conceptualizar. Esta salida estima la probabilidad de presencia asumiendo que el disefio del
muestreo es tal que las tipicas localizaciones de presencias tienen una probabilidad de presencia
de alrededor 0,5 (Phillips et al., 2006). Se realizaron 10 réplicas para cada area, debido a que el

modelo predictivo resultante se efectud con ocho variables de las cuales, previamente se analizo
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su correlacion y contribucion a la generacion de los modelos, por lo tanto este nimero de

repeticiones fue adecuado para la representacion de la media de los resultados.

Los resultados de la modelacion obtenida en Maxent fueron procesados mediante el software

QGIS para generar los mapas finales del modelo.
3.4.2.  Método de Perfiles Ecoldgicos

El disefio del modelo de distribucion potencial de la especie mediante la construccién de Perfiles
Ecoldgicos, se efectio en cuatro fases principales que son sucesivas (Figura 7), las cuales son:
disefio de parcelas, clasificacion de descriptores, calculo de Perfiles Ecoldgicos y finalmente la

identificacion del espacio donde coinciden los requerimientos ecoldgicos de la especie.
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Figura 7 Metodologia para el disefio de modelo de distribucion potencial de C. spinosa con el
método Perfiles Ecoldgicos.

En la primera fase para el disefio de parcelas, los registros de presencia y de ausencia de la especie
fueron representados en forma de parcelas, con el propésito de identificar el tamafio de parcela
que mejor define la distribucidn potencial de la especie, debido a que la metodologia Perfiles
Ecoldgicos no define un criterio de como disminuir sesgos de muestreos o correlacion espacial de

los registros, mas bien, este criterio depende del investigador.

Los modelos de parcelas experimentales, que se seleccionaron para determinar la influencia de los
cambios de densidades de los registros en el analisis de las frecuencias para el calculo de los
Perfiles Ecoldgicos, responden a los tamafios de parcelas que comdnmente son usadas al usar esta

metodologia, los cuales son determinados en funcién de la distribucion observada de la especie y
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de su representatividad con respecto a cada una de las clases de las variables ambientales. Para su

elaboracion se siguieron las siguientes especificaciones para cada punto de presencia y ausencia:

El disefio de parcela N°1, se realizd considerando una distancia minima de 200 m entre los puntos
de registro y a cada punto se le asigno un area de influencia de 40 000 m? que corresponde al
tamano de la parcela (Figura 8a), en este modelo, al asignarse un menor tamario de parcela existe

mayor densidad de registros para el analisis de frecuencias.

Para el N°2, se asignaron al menos 300 m de distancia entre cada registro y un area de influencia
de 40 000 m? en este modelo considerando el mismo tamafio de parcelas que el anterior se reduce

la densidad de los registros al establecer una distancia mayor entre cada parcela (Figura 8b).

En el disefio de parcela N°3 se establecieron 300 m de distancia minima entre los puntos de registro
y su area de influencia fue de 90 000 m? (Figura 8c), en este caso el mayor tamafio de las parcelas

disminuyd la densidad de los registros.

Para el disefio de parcelas N°4 se otorg6 una distancia minima de 500 m entre cada registro y un
area de influencia de 250 000 m? para cada parcela (Figura 8d) y finalmente para el disefio N°5 se
establecieron 1 000 m de distancia y un éarea de influencia de 1 000 000 m? (1 km?) para cada
registro (Figura 8e). En ambos casos la densidad de los registros disminuyd tanto por el tamafio
de la parcela como por la distancia entre los registros.

Tabla 13. Disefio de parcelas para el célculo de Perfiles Ecoldgicos

N°  Distancia minima (m) A. de influencia (m?)
1 200 40 000

2 300 40 000

3 300 90 000

4 500 250 000

5 1000 1 000 000
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Distribucion de los diferentes
disenos de parcelas

Leyenda

Presencia

Ausencia

Area de Calibracidn
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Figura 8. Disefio de parcelas para el Calculo de Perfiles Ecoldgicos. a) N°1;b) N°2; ¢) N°3; d) N°4; e)

N°5
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En la fase de clasificacion de descriptores, las variables fueron clasificadas cartograficamente
considerando como criterio, en el caso de las variables continuas, las variaciones de los valores
minimos y mé&ximos de los descriptores para cada area. Estos mapas tematicos sirven de referencia
para reconocer las condiciones ecoldgicas existentes de cada area, para esto, se establecieron
relaciones entre cada descriptor y la cota altitudinal de la ubicacién de cada parcela. (Ver Anexo
3y Anexo 4).

El nimero de clases definidas para cada &rea responde también a la distribucién observada de la
especie, ademas a la topografia del terreno en el caso de la altitud, es decir, si se establecen clases
muy amplias en terrenos de topografia variada, en el céalculo de Perfiles Ecoldgicos, el método
tiende a sobreestimar las areas de prediccion, por el contrario si se establecen areas muy cortas el
andlisis se hace demasiado extenso y de dificil interpretacion, por lo que existirian muchas clases

gue no contengan registros que se presten al analisis.

Para el descriptor altitud en el area de estudio se establecieron 10 clases en intervalos iguales de
346 m aproximadamente debido a que el rango de altitud va desde 322 hasta 3 781 m s.n.m. Por
su parte en el &rea de calibracion se establecieron 15 clases en intervalos de 200 m puesto que, en
este caso la altitud comprende un rango mas especifico que va desde 600 hasta 3 600 m s.n.m
(Figura 9b). Segun Claro y Pérez (2012) a partir de intervalos de 200 m de altitud se puede

evidenciar cambios significativos en la vegetacion.

a) b) / 10 km
N e
q"p’ \? > “ (T » ]

m s.n.m. .
635%0- ]%5(?0 = m s.n.m. 1800 - 2000

1000 - 1350 2000 - 2200

1350 - 1700 600 - 800 2200 - 2400 1
1700 - 2050 800 - 1000 2400 - 2600 _
2050 - 2400 1000 - 1200 2600 - 2800 4
2400 - 2750 1200 - 1400 2800 - 3000

2750 - 3100 1400 - 1600 3000 - 3200 ||

3100 - 3450 1600 - 1800 3200 - 3400

3450 - 3800 3400 - 3600

Figura 9. Clases para el descriptor altitud a) area de estudio; b) area de calibracion
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En el caso del descriptor precipitacién media anual representada mediante isoyetas, los intervalos

se establecieron de acuerdo a la informacién proporcionada por la Prefectura de Loja donde se

indican intervalos de 250 mm, sin embargo, a partir de los 2 000 mm se presentan intervalos cada

500 mm, donde se establecieron 9 clases en el area de estudio y 7 clases en el area de calibracion.

La diferencia de clases resulta de la diferencia entre la superficie de cada area de interés, por lo

tanto, el area de estudio que presenta zonas de mayor precipitacion contempla mayor cantidad de

clases. El rango de precipitacion para el &rea de estudio va desde los 250 mm hasta los 3 000 mm,

mientras que en el area de calibracion el rango va desde los 250 hasta los 2 000 mm (Figura 10)

a)

250 - 500
500 - 750
750 - 1000

1000 - 1250
1250 - 1500
1500 - 1750
1750 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000

b)

250 - 500
500 - 750

750 - 1000
1000 - 1250
1250 - 1500
1500 - 1750
1750 - 2000

A

10 km
||

Figura 10. Clases para el descriptor precipitacion. a) Area de estudio; b) area de calibracion

Con respecto al descriptor textura se encontraron en ambas areas las mismas 8 clases texturales

(Figura 11). En la representaciones cartograficas se tomaron las siguientes abreviaturas: YA =

arcillo arenoso, Y = Arcilloso, F = franco, FYA = Franco arcillo arenoso, FYL = Franco arcillo

limoso, FY (<35 % Y) = Franco Arcilloso con contenido menor al 35 % de arcilla, FY (>35 % Y)

= Franco Arcilloso con contenido mayor al 35 % de arcilla (FAO, 2009)
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K
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YA

Y

F

FYA

FYL
FY(<35%Y
FY(>35%Y
N/A

¥

Figura 11. Clases para el descriptor Textura de suelo. a) Area de estudio; b) area de calibracion

Para el descriptor Litologia, se presentaron las mismas clases en ambas areas a excepcion de la
clase Gneis Biotitico que se encontraba ausente en el &rea de calibracion (Figura 12)

a) b)

10 km

Edad Geolégica Oligoceno o
Mioceno o

PALEQZOICO Nedgeno

MESOZOICO | Cuaternario i

Cretaceo ~ Gneis Biotitico

Cret, Superior ~ R. Gran. Indif

CENOZOICO | R. Intrusivas l
R. Subvol.

Figura 12. Clases para el descriptor Litologia. a) Area de estudio; b) area de calibracion

Las clases litologicas se agruparon de acuerdo a las edades geoldgicas de cada clase, de esta
manera se facilitd la clasificacion y la representacion para este descriptor:
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Tabla 14. Agrupacion de las clases Litologicas de acuerdo a sus edades geoldgicas

Periodo

Era Geoldgica Geol6gico

Litologia

Avrenisca, Lutita, Pizarra, Filita, Esquisto y Cuarzita
Granito Metasomatico
Andesita, Andesita Piroxenica, Andesita Basaltica, Brecha, Toba
y Riolita
Capa Calcarea
Capa de Arcilla
Conglomerado y Arenisca
Grauvaca y Limolita
Cretaceo Intercalacion de Sedimentos
Lutita Negra

Andesita sin diferenciacion, Toba andesitica aglomeritica
Andesita, Hornblenda, Piroxena
Coladas y Siles de Andesita
Cretéceo Intercalaciones de lava y toba Andesitica
Superior Lutita
Lutita Negra
Lutita, Limolita con arcilla, esquisto y filita
Toba Andesitica y Aglomerado Toba Riolitica

Andesita, Basalto

Andesita, Hornblenda, Piroxena

Acrcilla, Conglomerados y Arenisca Tobacea

Arcilla, Limolita, Arenisca, Caliza

Capa de Lutita Negra

Coladas de Andesita

Conglomerado y Arenisca

Intercalaciones de lava

Pérfido Surunuma

Rocas Volcanicas, Porfido Cuarcifero, Toba, andesita e
ignimbrita

Toba Andesitica y Aglomerado

Toba, Porfido Cuarcifero, Toba Riolitica

Cenozoico Oligoceno Aglomerado, Toba Capas de Lava

(Terciario) Arcilla, Toba
Limolita, Arcilla, Arenisca, Conglomerado, Carbon, Toba

Paleozoico

Mesozoico

Mioceno

Neogeno Conglomerado y Arenisca

Abanico Aluvial
Capa de sedimento
Conglomerado y Limolita
Depésito Aluvial
Depésito Coluvial
Deposito Glacial
Derrumbe
Flujos de lava andesitica
Pérfido Cuarcifero, Toba Riolitica
Terraza

Gneis Biotitico Gneis Biotitico

Cuaternario

Peridotita Peridotita

Riolita Riolita

Roca Granitica Indiferenciada Granodiorita
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Continuacion Tabla 14...

- Periodo . .
Era Geoldgica Geologico Litologia
Granito, Granodiorita, Tonalita y Diorita
Rocas Intrusivas Filita, Cuarzita, Esquisto, Grafitica, Muscovitica, Biotita, Gneis
Rocas Subvolcanicas Pdrfido Riolitico

Debido a la relacion existente entre la temperatura y la altitud (FECYT, 2004; Vincenti, Zuleta,
Moscoso, Jacome, Palacios y Villacis 2012), para el presente estudio, se consideraron el mismo
numero de clases tanto para la altitud y las variables de temperatura asi, se corresponden de mejor
manera y se evita sobreestimar las areas de prediccién para el modelo. Asi por ejemplo en la
provincia de Loja la temperatura media anual, se ajusta a la ecuacion de regresion lineal y = -
0,0046x + 26,037 donde “y” representa a la temperatura y “x” a la altitud (Anexo 5).

En el area de estudio la temperatura media anual oscila en un rango desde 9,48 °C hasta 24,19 °C
por lo cual las 10 clases se repartieron en intervalos iguales de 1,47 °C (Figura 13a); por su parte,
en el &rea de calibracién se observé un rango de temperatura desde 9,48 °C hasta 23,28 °C por lo
que en este caso, las 15 clases se dividieron en intervalos iguales de 0,92 °C (Figura 13b).

9.5-11.0
11.0-12,5 14.5-15.5
12.5-14.0 15.5-16.5
14.0- 15.5 9.5-10.5 16.5-17.5
15.5-17.0 10.5-11.5 17.5-18.5
17.0 - 18.5 11.5-125 18.5-19.5
18.5 - 20.0 12.5-13.5 19.5- 205
20.0-21.5 13.5-1450 20.5-215
21.5-23.0 14.5-15.5 21.5-225
23.5-245 225-235

Figura 13. Clases para el descriptor temperatura media anual. a) Area de estudio; b) area de
calibracion

Para la variable BIO 5 (temperatura méxima del mes mas calido), en el area de estudio la
temperatura oscila en un rango desde 14,8 °C hasta 31,7 °C por lo cual las 10 clases se repartieron

en intervalos iguales de 1,69 °C (Figura 14a); mientras, en el area de calibracion se encontré un
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rango desde 15,4 °C hasta 31,7 °C por lo que en este caso, las 15 clases se dividieron en intervalos
iguales de 1,09 °C (Figura 14b).

a) b)

14.5 - 16.3
16.3 - 18.0

18.0 - 19.8 1-25.

15.0 - 16.1 24.1-25.2
19.8 - 21.5 16.1 - 17.3 25.2 - 26.3
21.5-23.3 17.3-18.4 26.3-27.5
23.3-25.0 18.4 - 19.5 27.5-28.6
25.0 - 26.8 19.5 - 20.7 28.6 - 29.7
26.8 - 28.5 20.7 - 21.8 29.7 - 30.9
28.5 - 30.3 30.9 - 32.0
30.3 - 32.0

Figura 14. Clases para el descriptor Bio 5, a) Area de estudio; b) area de calibracion

Para el descriptor BIO 9 (temperatura media del trimestre mas seco) en el area de estudio se
encontré un rango de temperatura desde 7,93 °C hasta 23,8 °C por lo que las 10 clases se
repartieron en intervalos iguales de 1,59 °C (Figura 15a); por su parte, en el area de calibracion se
observaron temperaturas desde 9,11 °C hasta 23,65 °C asi, las 15 clases se dividieron en intervalos
iguales de 0.97 °C (Figura 15b)
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8.0 -9.6
9.6 -
11.2 -
12.8 -
14.4 -
16.0 -
17.6 -
19.2 -
20.8 -
224 -

11.2

12.8
14.4
16.0
17.6
19.2
20.8
224
24.0

Figura 15. Clases para el descriptor Bio9, a) Area de estudio; b) area de calibracion

Para el descriptor BIO 10 (temperatura media del trimestre méas célido) en el area de estudio la
temperatura oscila en un rango desde 8,96 °C hasta 25,41 °C razén por la cual las 10 clases se
repartieron en intervalos iguales de 1,65 °C (Figura 16a); por su parte en el area de calibracion

encontré un rango desde 10.5 °C hasta 25,06 °C por lo tanto las 15 clases se repartieron en

intervalos iguales de 0,97 °C (Figura 16b).

a)

°C

9.0-10.7
10.7-12.3
12.3-14.0
14.0 - 15.6
15.6-17.3
17.3-18.9
18.9 - 20.6
20.6 - 22.2
22.2-239
23.9-255

16.5 - 17.5
17.5-18.5
18.5-19.5
19.5 - 20.5
20.5-21.5
21.5-225
22.5-235
23.5-245
24.5-255

Figura 16. Clases para el descriptor Bio 10, a) Area de estudio; b) area de calibracion
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Para el calculo de los Perfiles Ecoldgicos se utilizd el software CALCPERF (Tabla 15) que
determind los requerimientos ecol6gicos apropiados para la distribucion de la especie, en funcién
de la distribucion de las frecuencias de las clases de cada descriptor. El andlisis consiste en
enumerar los censos floristicos que caracterizan a cada clase del descriptor, para esto se considera
que la especie puede existir en la naturaleza bajo un nimero limitado de clases (la especie puede

ser sensible a una o varias clases) (Claro, 2002)

Posteriormente para conocer la relacion entre la presencia de la especie y el descriptor analizado,
se realiz6 una prueba de independencia (Anexo 8) respondiendo a la distribucion X2, a partir de la
cual, se plantean dos hipétesis Ho (la especie no guarda relacion con el descriptor) y por otro lado

H: (la especie guarda relacion con el descriptor) (Claro y Pérez, 2012).

Finalmente, mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica se definieron las zonas
que se relacionan con los requerimientos ecolégicos de la especie de acuerdo a los valores de
frecuencias corregidas de presencia, donde mediante una reclasificacién se les asigno el valor de
1 a las clases de los descriptores que se relacionan con la especie y a las clases donde la especie
no se relaciona se le asigné el valor de 0, este procedimiento se aplicd para cada descriptor
determinando la distribucidn potencial de la especie en el &rea de estudio.

3.4.2.1. Calculo de Perfiles Ecoldgicos mediante el software CALCPERF

Los pardmetros calculados por el software CALCPERF que generan los Perfiles Ecol6gicos para
la especie son: Perfil Ecoldgico de Conjunto (PEC), frecuencias absolutas de presencia y ausencia
(FAP/FAA), frecuencias relativas de presencia y ausencia (FRP/FRA), frecuencias corregidas de

presencia (FCP) y la distribucion Chi cuadrado (X?).

El perfil ecoldgico de conjunto (PEC), se encuentra determinado por el total de registros floristicos
0 censos realizados en la investigacion. Los perfiles de frecuencia absoluta, se determinan por la
diferencia entre la FAP y la FAA (Ec. 1); los perfiles de frecuencia relativa de presencia (FRP),
son el resultado de la division del total de la clase 1 de FAP y el total de la clase 1 de PEC (Ec. 2)
; Y, los Perfiles de frecuencia corregida de presencia (FCP), se los obtiene mediante la
multiplicacién de la clase 1 de PEC y FAP, con el total de PEC y el total de FAP y la division de
estos valores da como resultado el valor de FCP (Ec. 3), esto se aplica para todas las clases y se

obtiene a partir de los siguientes calculos (Daget y Godron, 1982):
(Ec.1) FAP = PEC — FAP

clase 1 de FAP
clase 1 de PEC

(Ec.2) FRP =
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clase 1 de FAP * Total de PEC

(Ec.3) FCP = clase 1 de PEC * Total de FAP

Los valores de Frecuencia Corregida de Presencia se comprueba con el doble del logaritmo
Neperiano que sigue una distribucion de X? (Farifias, 1996), el calculo de X2 (Ec. 4) se determina

mediante la siguiente formula:

(Ec.4) X* = 2[(ZFAP) In FAP + IFAA In FAA + NTC In NTC) — (ENTC In NTC
+ NPA In NPA + NAA In NAAT)]

Donde:

FAP: Frecuencia absoluta de presencia en cada clase.

FAA: Frecuencia absoluta de ausencia en cada clase.

NTC: Numero total de rodales (censo).

NTC: Numero total de rodales (censo) en cada clase.

NPA: Numero total de presencias absolutas en todas las clases.
NAA: Numero total de ausencias absolutas en todas las clases.

Finalmente se aplican los siguientes criterios para la interpretacion del resultado del célculo de

Perfiles Ecoldgicos:

Si la especie es indiferente al descriptor analizado, su frecuencia relativa en cada una de las clases
sera practicamente igual a su frecuencia relativa alcanzada en el conjunto de la muestra. Si por el
contrario la especie reacciona positivamente a una de las clases del descriptor, su frecuencia

relativa sera mayor en esa clase, que en cualquiera de las demas (Daget y Godron, 1982):

Los perfiles de frecuencias relativas dan valores débiles para las especies raras y valores elevados
para las especies abundantes. Por tanto, es necesario tener en cuenta la frecuencia de cada especie
en el conjunto de censos para corregir las diferencias entre los perfiles de especies raras y especies

abundantes. Para hacer esto se toman de referencia los valores de las frecuencias corregidas.

El perfil ecoldgico de las frecuencias corregidas tiene en cuenta la frecuencia media de las especies
en el conjunto de censos; permite deducir las similitudes ecoldgicas del comportamiento de las
especies, que no se apreciaria si s6lo se examinan los perfiles de frecuencias absolutas o de

frecuencias relativas:

Si la frecuencia corregida de presencias (FCP) > 1, entonces, la especie es mas frecuente de lo
esperado en ese estado o clase, si el valor de FCP esta préximo a 1, la especie es indiferente al
descriptor en ese estado o clase, y finalmente si FCP < 1, la especie es menos frecuente de lo

esperado en ese estado o clase (Daget y Godron, 1982):
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Si el valor X2 calculado para la especie con respecto a un determinado descriptor es mayor al valor
de X2 para un cierto porcentaje de probabilidad de error y los grados de libertad, entonces la
especie se asocia al descriptor.

Tabla 15. Calculo de Perfiles Ecoldgicos realizado por el Software CALPERF

DESCRIPTOR L

Clase Clase Clase Clase  Conjunto de Censos
1 5 e K “ NK
Perfil de NUmero de S
~ | conjunto R(1) R(2) R(K) .. R(NK) NR = ZR(K)
PEC Censos -
Perfil de NK
frecuencias NUmero de
absolutas presencias v Ue) U(K) U (NK) Z UK) = U(E)
FAP 1
Perfil de NK
frecuencias NUmero de
absolutas ausencias (1) V(2) V(K) V(NK) ZV(K) = UE)
o FAA 1
L )
= Perfil de Frecuencias NK
& frecuencias "G v v UK UNK) Y17 UK)  V(E)
E rellflgl\:)/as presencias & (1) R (2) R (K) R (NK) YNKR(K) NR
(7
“ Perfil de Frecuencias NK
frecuencias -t V(1) U(1) V(K) VINE) X1 VK) _ V(E)
rellzaélxas ausencias R (1) R (1) R (K) R (NK) YNKR(K) NR
Perfil de Frecuencias U(1) U(2) U(K) U(NK)
frecuencias  corregidas _NR _NR NR NR U(E) NR
corregidas para Ia}s R(1) R(2) R(K) R(NK) NR U(E)
FCP presencias U(E) U(E) U(E) U(E)
Perfil de Frecuencias V(1) V(2) V(K) V(NK)
frecuencias  corregidas _NR _NR NR NR V(E) NR
corregidas paralas R(1) R(2) R(K) R(NK) NR V(E)
FCA ausencias  V(E) V(E) V(E) V(E)

Fuente: Daget y Godron, 1982

Doénde:

NK = Numero de clases distinguidas por el descriptor (L).

U (K) = Numero de censos de la clase (K), y donde la especie (E) esta presente.
V (K) = Nudmero de censos de la clase (K), y donde la especie (E) esta ausente.
R (K) = Numero de censos de la clase.

U (E) = Numero total de censos donde la especie (E) esta presente.

V (E) = Numero total de censos donde la especie (E) esta ausente.

NR = Numero total de censos.
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3.5.  Evaluaciéon e identificacion del método Optimo para el modelamiento de la

distribucion potencial

Para establecer la capacidad de discriminacion de cada método se utiliz el valor de la curva ROC—
AUC, el cual relaciona en el eje de las ordenadas un error de omision (sensitividad o casos

positivos bien clasificados) (Ec. 5) y en el de abscisas el error de comision (especificidad) (Ec. 6).

a d
Ec.5) Sensitividad = —— Ec.6) Especificidad = ——
( ) a+c ( ) Especif b+d
Donde:
a = numero de registros presentes correctamente predichos como presentes,
b = ndmero de registros ausentes incorrectamente predichos como presentes,
C = numero de registros presentes incorrectamente predichos como ausentes,
d = nlmero de registros ausentes correctamente predichos como ausentes
Es decir:
Tabla 16. Matriz de confusion para calcular el valor ROC/AUC
Presente Ausente
Predicho como presente a b (error de comision)
Predicho como ausente c (error de omision) d

Fuente: Itla (2012)

Para corregir las areas de prediccion que no se consideran en todo el rango de AUC, se calcul6 el
valor de AUC parcial (Peterson, Papes y Soberon, 2007). Mediante el software NicheToolbox se
determind el valor de AUC y AUC parcial, para cada uno de los modelos de distribucion potencial
generados en cada area, para esto fue necesario convertir los raster obtenidos de la metodologia de
Perfiles Ecologicos a formato .asc de ESRI y ademas contar con registros de presencia en formato
.csv delimitado por comas. Para determinar las puntuaciones de AUC parcial se usaron el 30% de
datos, una proporcion de omisién de 0,05 y finalmente se realizaron 500 repeticiones tanto para el
AUC y AUC parcial.

La identificacion del método mas optimo se llevo a cabo al comparar el rendimiento de cada
modelo considerando que las puntuaciones de AUC tienen la siguiente interpretacion:
Tabla 17. Interpretacion del AUC

Rango de puntuaciones Rendimiento de los Modelos
0,5 Al azar
>0,5-0,6 Malo
>0.6 - 0.75 Regular
>0.75-0.9 Bueno
>0.9-0.97 Muy Bueno
>0.97-1 Excelente

Fuente: Del Valle, 2017
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4. RESULTADOS
4.1. Generacién de Modelos de Distribucion

Debido a que las areas de estudio y de calibracion comparten la mayor parte de su territorio
espacial (se sobreponen), el anlisis de importancia de variable asi como el analisis de correlacion

coincidieron en la seleccion de variables para ambas &reas de interés.

De acuerdo a la desviacion estandar del coeficiente de correlacion de las variables, se determind
que las variables con mayor correlacion fueron Bio 1, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 9, Bio 10, Bio 11,
Alty Tma; las variables con correlacion media fueron Bio 2, Bio 3, Bio 7, Bio 13, Bio 14, Bio 15,
Bio 16, Bio 17 y Bio 18 y finalmente las variables con menor correlacion fueron Bio 4, Biol2, Bio
19, Pma, Ltg y Txts.

Tabla 18. Parametros estadisticos del coeficiente de correlacion de variables

Variable Media Min Max Suma Promedio Desv. Estan

Alt -0.69 -1.00 1.00 -8.66 -0.36 0.69
Bio 1 0.66 -0.98  1.00 8.45 0.35 0.71
Bio 2 0.71 -0.88  1.00 7.85 0.33 0.65
Bio 3 0.59 -0.76 1.00 5.03 0.21 0.58

-*Bio4  -0.11 -0.65 1.00 0.51 0.02 0.35
Bio 5 0.68 -0.98  1.00 8.48 0.35 0.71
Bio 6 0.70 -0.96 1.00 8.24 0.34 0.71
Bio 7 0.35 -0.71 1.00 6.52 0.27 0.46
Bio 8 0.67 -0.99 1.00 8.58 0.36 0.70
Bio 9 0.67 -0.98 1.00 8.36 0.35 0.71
Bio 10 0.67 -0.98  1.00 8.52 0.36 0.70
Bio 11 0.68 -0.98 1.00 8.35 0.35 0.71
Bio 12 -0.17 -0.52 1.00 -1.01 -0.04 0.45
Bio 13 0.68 -0.78  1.00 7.82 0.33 0.61
Bio 14 -0.67 -0.95 1.00 -5.45 -0.23 0.68
Bio 15 0.75 -0.95 1.00 6.74 0.28 0.68
Bio 16 0.59 -0.67 1.00 7.36 0.31 0.54
Bio 17 -0.67 -0.95 1.00 -5.47 -0.23 0.68
Bio 18 0.40 -0.52 1.00 6.39 0.27 0.34
Bio 19 -0.40 -0.61 1.00 -4.20 -0.18 0.49

Lt -0.38 -0.58  1.00 -2.42 -0.10 0.44
Pma -0.04 -0.13 1.00 1.51 0.06 0.25
Tma 0.69 -1.00 1.00 8.66 0.36 0.69
Txts -0.13 -0.18  1.00 -0.28 -0.01 0.25

Complementario a ello, el test Jackknife indicd que algunas de las variables que estan altamente
correlacionadas aportan con mayor ganancia a la construccion del modelo, pues representan la
informacion que se encuentra contenida en las demas variables, estas fueron la variable Bio 5, Bio
9, Bio 10, Alt y Tma, por otra parte se evidencio que variables con menor correlacién como Bio 4
y Bio 12 disminuyen la calidad de los modelos; mientras por su parte la variable precipitacion

media anual contenia informacion que no se encontraba contenida en las demas variables y
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finalmente las variables litologia y textura de suelos que tuvieron menor correlacion frente a las

demas variables ambientales no disminuyeron la ganancia de los modelos.

Los valores de contribucidn porcentual indican que la variable Bio 9 tuvo una mayor contribucion
en la construccion de los modelos, por otra parte la importancia de la permutacion reevalta los
modelos sobre los datos permutados y la caida resultante en el AUC de entrenamiento y en este
sentido la variable Bio 5 alcanza el mayor porcentaje de importancia. Finalmente los valores
promedio de la muestra estan relacionados a la ganancia promedio de las variables para la

construccién de los modelos y se observa que las variables bioclimaticas aportan mayor ganancia
a los mismos.

Tabla 19. Andlisis de la contribucion de las variables para la construccién de los modelos

Variable Contribucion porcentual Importancia de la permutacion Promedio de la muestra

Bio 9 36,5 0 18,05
Litologia 21,6 14,5 4,0
Bio 10 16,3 0 18,47
Textura 14,6 0 50
Bio5 45 46,9 24,95
Pma 3,8 14 10,31
Tma 2,5 37,2 16,92
Altitud 0,1 0 17,81

4.1.1. Distribucién Potencial de C. spinosa utilizando el método Maxent

Mediante la metodologia Maxent, se estimaron representaciones de la distribucion potencial de
Caesalpinia spinosa para el area de estudio y el area de calibracion. En estas representaciones, el
color rojo muestra las zonas donde la modelizacion predice las mejores condiciones para la
distribucidn de la especie, el color amarillo indica los sectores que poseen las condiciones tipicas
donde la especie se encuentra, y finalmente, los colores mas frios indican, los sectores donde la

especie no cuenta con los requerimientos ambientales para su favorable desarrollo.

Los modelos proporcionan una escala de probabilidad con valores continuos que van de 0 a1 a
partir de los cuales se evidencia, que el modelamiento en el area de calibracion alcanza una

probabilidad de 0,91 superior a la probabilidad de distribucidn del area de estudio que tiene un
valor de 0,89.
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Figura 17. Modelo de distribucion potencial de C. spinosa con el método Maxent. a) Area de
estudio; b) area de calibracion

4.1.2. Distribucién Potencial de C. spinosa utilizando el método Perfiles Ecolégicos

El célculo de los Perfiles Ecoldgicos contempld los cinco diferentes disefios de parcelas, a partir
de las cuales, se obtuvieron cuatro representaciones de la estimacion de la distribucion potencial
en el area de estudio para C. spinosa, debido a que el disefio N° 3 y N° 4 coincidieron en cuanto a

la seleccidn de clases en cada uno de los descriptores.

Los mapas de distribucion potencial se construyeron al asignar valores discretos comprendidos
entre 0 y 1, donde los valores 1, representado con color rojo, indican las areas que cuentan con las
condiciones adecuadas para la distribucion de la especie y los valores iguales a cero, representadas

con colores grises, sefialan la ausencia de las mismas.

De esta manera se encontré que las diferencias de las predicciones, a razon de las diferentes
densidades de muestreo a causa de las variaciones establecidas por el tamafio de las parcelas y la
distancia minima entre los registros, se desarrollan en cuanto a formay area de distribucion, siendo

mas evidente en el cantdn Loja y Gonzanama.
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Figura 18. Modelo de la distribucion potencial de C. spinosa con el método Perfiles Ecolégicos en el area
de estudio usando los diferentes disefios de parcelas a) N°1;b) N°2; ¢) N°3 y N°4; d) N°5

En el area de calibracion, mediante el calculo de los Perfiles Ecoldgicos aplicados a los cinco
diferentes disefios de parcelas, se estimaron cuatro modelos para la representacion de la
distribucion potencial para C. spinosa, debido a que el disefio N° 2 y N° 3 coincidieron en cuanto
a la seleccion de clases en cada uno de los descriptores. En este caso, las diferencias en las
predicciones no son tan perceptibles en cuanto a forma a excepcion del cantén Celica, donde se
observa un cambio en el patron de distribucion; en cuanto a las diferencias de area se evidencian
cambios en el canton Loja, sin embargo, la diferencia de area es mayormente perceptible en la

prediccion de la Figura 19d, que corresponde al disefio de parcela N°5.

63



Condiciones Ecoldgicas
Adecuado
Inadecuado I

) d)

Figura 19. Estimacion de la distribucion potencial de C. spinosa con el método Perfiles Ecoldgicos en el
area de calibracion usando los diferentes disefios de parcelas a) N°1; b) N°2'y 3 ¢) N°4; d) N°5

4.2.  Evaluacidn e identificacion del método mas éptimo

4.2.1. Evaluacién de los métodos de generacion de MDE

En la evaluacion de los métodos de generacién de modelos de distribucion para C. spinosa se
obtuvieron graficas de la distribucién de las curvas ROC/AUC y ROC/AUCPp sobre los valores del
radio de cada area, en un modelo generado al azar (linea roja) y del modelo de distribucién a

evaluar (linea azul), para todos los modelos obtenidos en relacion a los datos de presencia.
4.2.1.1. Curvas ROC/AUC y ROC/AUCPp para el area de estudio con el método Maxent

La evaluacion del modelo de distribucién generado con Maxent en el area de estudio indica que
graficamente esta alejado de un modelo de distribucion elaborado al azar (linea roja), es asi que su
ubicacion con respecto al radio de AUC es igual a 1,638 y el valor de la curva ROC/AUC igual a
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0,819 (Figura 20a), al corregir los valores mediante las puntuaciones de AUC parcial estos
disminuyen a 1,637 para la ubicacion con respecto al radio de AUC y 0,818 para el valor de la
curva ROC/AUC(Figura 20b).

a) b)

-

Figura 20. Puntuaciones del radio de a) AUC y b) AUCp en el area de estudio con el método Maxent

4.2.1.2. Curvas ROC/AUC y ROC/AUCPp para el &rea de calibracion con el método Maxent

En el modelo generado en el area de calibracion con el método Maxent la evaluacion indica una
mejor respuesta que la obtenida en el area de estudio, es asi que, graficamente esta mas alejado de
un modelo de distribucién elaborado al azar (linea roja) puesto que su ubicacion con respecto al
radio de AUC es igual a 1,641 y el valor de la curva ROC/AUC igual a 0,8208 (Figura 21a), al
corregir los valores mediante las puntuaciones de AUC parcial estos se mantienen en 1,641 para
la ubicacion con respecto al radio de AUC y disminuye levemente a 0,8207 para el valor de la
curva ROC/AUC (Figura 21b).

a) b)

AUG ralio

Figura 21. Puntuaciones del radio de a) AUC y b) AUCp en el area de calibracién con el método Maxent

4.2.1.3.Curvas ROC/AUC y ROC/AUCpP para el area de estudio con el método Perfiles
Ecoldgicos

La distribucion de las puntuaciones de AUC para los modelos de distribucion en el area de estudio
(Figura 22) indican que el modelo generado a partir del disefio de parcela N° 3 posee una mejor
respuesta a la evaluacién, puesto que, graficamente su capacidad predictiva esta ligeramente
alejada de una al azar (linea roja) ubicandose en un radio de AUC igual a 1,338 y la respuesta de
la curva de ROC/AUC alcanza un valor de 0,6581 (Figura 22 a.3), al corregir estos valores por
medio del AUC parcial, estos disminuyen a 1,302 para la ubicacion en el radio de AUC y 0,6508
para el valor de ROC/AUC (Figura 22 b.3).
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Figura 22. a. Puntuaciones AUC, b. Puntuaciones AUCp de los MDE generados con Perfiles Ecol6gicos
en el area de estudio con: 1) Disefio de parcela N°1; 2) Disefio de parcela N°2; 3) Disefio de parcela N°3;
4) Disefio de parcela N°4; 5) Disefio de parcela N°5

4.2.1.4. Curvas ROC/AUC y ROC/AUCPp para el area de calibracion con el método Perfiles

Ecologicos

La distribucion de las puntuaciones de AUC para los modelos de distribucién generados en el area
de calibracion (Figura 23) coinciden con la evaluacion de los modelos realizados en el area de
estudio con respecto a que el modelo elaborado con el disefio de parcela N° 3 posee una mejor
respuesta a la evaluacion, puesto que, graficamente se observa que su capacidad predictiva esta
ligeramente alejada de una al azar (linea roja) ubicandose en un valor medio del radio de AUC
igual a 1,349 y la respuesta de la curva de ROC/AUC alcanza un valor de 0,6683 (Figura 23 a.3),
al corregir estos valores por medio del AUC parcial, estos disminuyen a 1,3161 para la ubicacion
en el radio de AUC y 0,668 para el valor de ROC/AUC (Figura 23 b.3).
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Figura 23. a. Puntuaciones AUC, b. Puntuaciones AUCp de los MDE generados con Perfiles Ecolégicos
en el area de calibracion con: 1) Disefio de parcela N°1; 2) Disefio de parcela N°2; 3) Disefio de parcela
N°3; 4) Disefio de parcela N°4; 5) Disefio de parcela N°5

4.2.2. ldentificacion del método de generacion de MDE mas 6ptimo

En la evaluacion de los MDE, las modelizaciones de Maxent obtuvieron un rendimiento Bueno,
puesto que de manera general estos, alcanzaron valores de 0,8 aproximadamente con respecto a
las puntuaciones de AUC, la capacidad discriminativa de este método tiene una mayor proximidad
a 1, mientras que, el rendimiento de la modelizacion obtenida mediante Perfiles Ecoldgicos fue
generalmente regular a excepcion del disefio de parcelas N°2 en el &rea de estudio la cual fue mala,
estos modelos presentaron valores poco mayores a 0,5. Sin embargo, ambos métodos clasifican

correctamente mas casos que al azar puesto que presentan valores superiores a 0,5.
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Tabla 20. Puntuaciones de la calibracién de los modelos de distribucion generados con ambos métodos

AREA DE ESTUDIO AREA DE CALIBRACION

AUC AUCratio AUCp AUCpratio AUC AUCratio AUCp AUCpratio

METODO

Maxent 0,819 1,638 0,818 1,637 0,8208 1,641 0,8207 1,641

o 5
cé 1 06435 1,287 0,6443 1,285 0,6620 11,3387 10,6619 1,337
Perfiles g 2 05925 1,185 00,5917 1,183 0,6550 1,311 0,6537 1,307
Ecologicos & 3 06581 1338 0,657 1,337 0,6683 1,349 0,668 1,316
8 4 06481 1,296 0,6499 1,293 0,6520 1,304 0,6508 1,302
© 5 06481 1,300 0,6499 1,296 0,6581 1,316 0,657 1,3197

Tanto para Maxent y Perfiles Ecologicos la mejor estimacion de la distribucion potencial se obtuvo
en el &rea de calibracion, en el caso de Perfiles Ecoldgicos el disefio de parcelas que mejor funciond
fue el N° 3. Ambos métodos generaron modelos de distribucion similares en forma y patrones de

distribucion; sin embargo, son significativamente diferentes en area (Figura 24).

a) b) 0 10Km

0.91 B : §| Condiciones Ecoldgicas
0.60 - A Adecuado I

0.30 Inadecuado
5.47¢-05 |}

Figura 24. Modelizacion éptima usando las diferentes metodologias: a) Maxent: area de calibracion; b)

Perfiles Ecoldgicos: area de calibracidn, disefio de parcela N°3

De acuerdo a la prediccion proporcionada por Maxent, la superficie efectiva de prediccion es de
1 649,06 km? que corresponden a las areas con probabilidad media y alta de distribucién de las
cuales, 698,34 kmz corresponden a las areas con alta probabilidad y 950,72 km2 corresponden a
las areas con probabilidad media; adicionalmente el método obtuvo 2 118,4 km2 que corresponden
a las areas con baja probabilidad de distribucion. Es asi que el area de prediccion de Maxent, es
significativamente mayor al area de prediccion obtenida mediante Perfiles Ecoldgicos (371,30

km?) que se limita a las areas 6ptimas para la distribucion de C. spinosa.

Los modelos obtenidos con ambos métodos coinciden en la prediccion de 367,78 km? que

representan el 99,05 % de la prediccion de Perfiles Ecoldgicos y el 22,3 % de la prediccion efectiva
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obtenida con Maxent. Sin embargo, considerando Unicamente las areas de mayor probabilidad
obtenidas mediante Maxent, el area de coincidencia de ambas predicciones es igual a 294,93 km?
que corresponde al 79,43 % de la prediccién obtenida con Perfiles Ecoldgicos y el 31,02 % del

area obtenida por Maxent.

Ademas, tomando en cuenta Unicamente las areas de probabilidad media de distribucion de Maxent
y la distribucion de Perfiles Ecoldgicos, estas, coinciden en 72,85 km? que equivalen a 19,62 % de
la prediccion de Perfiles Ecoldgicos y 10,43 % de la prediccion de Maxent. Las areas con menor
probabilidad de distribucion, no intersectan con la prediccion obtenida mediante Perfiles

Ecoldgicos.

Tabla 21. Coincidencia de las predicciones de ambos métodos

Meétodo Area de distribucion Area de coincidencia

(km?) (km?)
Alta 950,72 294,93
Maxent Media 698,34 72,85
Baja 2118,4 0,00
Perfiles Ecol6gicos 371,3 367,79

También, a través del método de Perfiles Ecoldgicos, se establecieron los limites de distribucion
de la especie respondiendo a cada una de las variables usadas en la modelizacion dentro del area
de calibracion.

Tabla 22. Limites de distribucién de C. spinosa con respecto a variables ambientales

Variable Limite Clase Preferente
Alt (m s.n.m.) >1 600 - 2 200 >1 800 - 2 000
Pma (mm) >500 - 1 000 >500 - 750
Franco
Txts Franco Arcilloso (> a 35%) Franco Arcilloso (> a 35% )
Arcilloso
Arcillo Arenoso
Mesozoico
Cretaceo Superior
Lit Cenozoico Mioceno
Mioceno
Rocas graniticas sin diferenciar
Tma (°C) >15,92 - 18,68 >16,84 - 17,76
Bio 5 (°C) >23,1-27,35 >2518 - 26,26
Bio 9 (°C) >15,89 — 20,74 >17,83 - 18,80
Bio 10 (°C) >16,96 - 21,01 >17,97 - 18,98

Adicionalmente, utilizando informacion proporcionada por el Ministerio del Ambiente y Agua del
tipo de cobertura vegetal del afio 2018, se encontrd que en las areas con mayor probabilidad de
distribucion obtenidas con el método Maxent existen 5 802,23 ha de bosques nativos, de las cuales

en el canton Gonzanama se encuentra la mayor extension (2 161,38 ha) misma que equivale a
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29,48 % del total de los bosques nativos del canton; asi mismo, se encontraron 384,16 ha de
plantaciones forestales de las cuales la mayor superficie (307,07 ha) se encuentra en el canton
Loja, misma que equivale a 6,54 % del total de las plantaciones forestales del cantdn. Este tipo de
cobertura vegetal, en conjunto, representa 6 189,39 ha de bosques que equivalen al 6,51 % del area

predicha

Tabla 23. Cobertura de bosques en la prediccion de Maxent con mayor probabilidad de distribucién

Probabilidad alta de distribucion

Cobertura Vegetal Cantén area (ha) Bosque/canton (%) Total (ha)
Catamayo 245,56 6,32
Celica 381,76 14,77
Gonzanama 2 161,38 29,48
Bosque nativo  Loja 406,04 6,83 5 805,23
Olmedo 587,74 40,19
Paltas 1987,98 15,66
Quilanga 34,78 4,40
Catamayo 16,43 2,90
Gonzanama 23,27 3,65
Plantaciones Loja 307,07 6,54 384 16
Forestales Olmedo 0,01 0,14 '
Paltas 2,61 3,27
Quilanga 34,78 3,65
Total 6 189,39

Asi mismo, en las areas con probabilidad media de distribucién obtenidas con Maxent, se
localizaron 6 186,60 ha de bosque nativo siendo el canton Gonzanama el que alberga mayor
numero de hectareas (2 265,83 ha) las cuales representan el 30,9 % del total de los bosques nativos
del cantdn. De igual manera se encontraron 1 114,03 ha de plantaciones forestales de las cuales
690,09 ha del canton Loja ocupan la mayor extension, mismas que representan 14,69 % del total
de las plantaciones forestales del canton. Toda esta cobertura vegetal, en conjunto, alcanza una
superficie de 7 300,63 ha de bosque que equivalen al 10,45 % del area predicha

Tabla 24. Cobertura de bosques en la prediccion de Maxent con probabilidad media de distribucion

Probabilidad media de distribucién

Cobertura vegetal Cantoén Area (ha) Bosque/canton (%) Total (ha)
Calvas 3,87 0,08
Catamayo 781,52 20,11
Celica 649,27 25,12
Chaguarpamba 97,56 3,48
Gonzanama 2 265,83 30,90
Bosque nativo  Loja 593,32 9,98 6 186,60
Olmedo 430,87 29,46
Paltas 1 327,67 10,46
Puyango 1,53 0,02
Quilanga 33,55 4,25
Sozoranga 1,62 0,06
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Continuacion Tabla 24...

Probabilidad media de distribucion

Cobertura vegetal Canton Area (ha) Bosque/canton (%) Total (ha)
Catamayo 107,28 18,97
| . Gonzanama 202,28 31,72
PFaO”rteaSCt;’IQSS Loja 690,09 14,69 1114,03
Paltas 5,58 6,99
Quilanga 108,80 11,40
Total 7 300,63

De igual manera se encontro que dentro del area de prediccion establecida por Perfiles Ecoldgicos,
existen 6 017,08 ha de bosques nativos de las cuales la mayor superficie (2 065,77 ha) se encuentra
en el cantdn Gonzanamd, misma, que representa 28,17 % del total de los bosques nativos del
cantdn, asi mismo se encontraron 57,9 ha de plantaciones forestales, siendo el cantdn Loja el que
alberga la mayor superficie de esta cobertura (39,96 ha) que representa 0,85 % del total de las
plantaciones del cantdn. En conjunto, esta cobertura vegetal, comprende 6 074,99 ha de bosques

que corresponden a 16,52 % del area predicha.

Tabla 25. Cobertura de bosques en la prediccion de Perfiles Ecoldgicos

Cobertura vegetal Cantén Area (ha) Bosque/ canton (%) Total (ha)

Catamayo 1 294,61 33,31
Celica 50,54 1,96
Gonzanama 2 065,77 28,17

Bosque Nativo Loja 8,64 0,15 6 017,08
Olmedo 745,89 51,01
Paltas 1 851,50 14,59
Sozoranga 0,15 0,01
Catamayo 15,70 2,78
. Gonzanama 1,98 0,31

P'F%”rfsigl’gss Loja 39,96 0,85 57,90

Olmedo 0,01 0,14
Paltas 0,27 0,34

Total 6 074,99
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5. DISCUSIONES

En el presente estudio para modelar la distribucion de C. spinosa se realizo la evaluacion de dos
métodos de generacion de MDE (Maxent y Perfiles Ecoldgicos) de tipo discriminantes; es decir,
necesitan registros de ausencia y presencia de la especie de estudio. Maxent elabora sus propios
registros de pseudoausencias mientras que Perfiles Ecoldgicos requiere la incorporacion de datos
de ausencias verdaderas. Los datos de ausencia corresponden a registros de localizaciones donde
se considera que la especie no esta presente, para esto fue necesario localizar registros de presencia
de especies que se encuentren inventariadas en zonas donde no se encontr6 de manera natural
registros de C. spinosa. Sin embargo, de manera general como lo describen Peterson, Soberon, y
Osorio (2017) los registros de ausencia son imperfectos independientemente de la fuente de
levantamiento debido a que no es lo mismo hablar de ausencia de area potencial o ausencia de area

ocupada.

Los valores de especificidad y sensitividad, usados en esta investigacion, son indicadores Utiles
para lograr un consenso sobre el desempefio de los diferentes métodos tal como lo ha demostrado
Naoki et al. (2006) al usar estos indicadores ademas de los indices Poder Predictivo Positivo (PPP),
para representar la proporcion de presencias correctamente predichas, y Kappa para evaluar el

desempefio global del modelo.

Los valores de AUC por si solos presentan diferentes limitaciones por lo que es necesario
corregirlos mediante el valor de AUC parcial estableciendo una penalizacion sobre el error
introducido por las areas bajo la curva ROC/AUC que no presentan predicciones, esto se realizd
siguiendo las recomendaciones proporcionadas por Peterson et al. (2007) para no subestimar la
capacidad de prediccion de los modelos, estas correcciones también han sido realizadas en estudios

como el de Mateo et al. (2011), Campos (2015) entre otros.

La discriminacién de los modelos se realizo utilizando el mismo indicador, considerando que,
Maxent proporciona valores continuos de probabilidad mientras que Perfiles Ecol6gicos muestra
valores discretos de las condiciones 6ptimas para la distribucion de la especie; ambos en un rango
de 0 a 1. En los resultados de Maxent se observa la respuesta del modelo frente a las diferentes
interacciones de las variables utilizadas en la modelizacion lo que le permite establecer diferentes
valores continuos de probabilidad proporcionando una mejor respuesta ante las puntuaciones de
AUC. Por su parte, los valores discretos obtenidos con los Perfiles Ecologicos indican los limites
de las variables que intersectan y dan origen a las condiciones Gptimas para el desarrollo de la
especie, sin explicar las interacciones de las mismas reduciendo asi su area de prediccion. Con este

antecedente, la decision de que modelo debe ser aplicado corresponde a los objetivos del estudio,
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esto lo corrobora Lobo, Jiménez, Pelayo, Barbosa y Real (2013), quienes en su estudio explican
que si se espera obtener los limites de distribucion de determinada especie se debe optar por un
método que dé salida a valores discretos y si se espera medidas de favorabilidad, idoneidad o
probabilidad de distribucidn de la especie se debe optar por un método que dé salida a valores

continuos.

De acuerdo a la evaluacion realizada, ambos métodos de generacion de MDE clasifican presencias
y ausencias mejor que un modelo generado al azar y como se ha mencionado, Maxent obtuvo
mejores puntuaciones en la evaluacién de los Modelos, esto se debe a que su prediccion coincide
con la distribucién conocida de la especie, puesto que dicho modelo incluye, ademas de las areas
Optimas para la distribucion de la especie, las areas cuyas condiciones ambientales permiten el
desarrollo de la especie pese a que no necesariamente se encuentren todas las condiciones dptimas,
esta informacion es respaldada por Phillips y Dudik (2008), Lobo et al. (2013) y Navarro et al.
(2011).

El método Maxent generé un modelo con mejor capacidad de prediccion que el obtenido mediante
el método Perfiles Ecoldgicos. Generalmente Maxent, al ser comparado con otros métodos,
obtiene un mejor rendimiento, es el caso del estudio realizado por Peterson, Papes y Eaton (2007)
donde se evidencio que GARP genera modelos con menor capacidad predictiva que Maxent estos
métodos se evaluaron con las puntuaciones de AUC. Asi mismo, se evidencié en el estudio
realizado por Navarro, Herndndez y Hernandez (2011) con el objetivo de proporcionar una
comparacion entre seis distintos algoritmos de modelado (MARS, Maxent, Bioclim, Domain, Garp
y SVMs) para estudiar la distribucién del habitat de la especie Buxus balearica Lam. En este caso
se evaluo la capacidad predictiva mediante el indice Kappa y como resultado Maxent obtuvo las

mejores puntuaciones.

Las variables bioclimaticas de temperatura del mes mas calido (Bio 5), temperatura media del
trimestre méas seco (Bio 9) y la temperatura media del trimestre més calido (Bio 10), obtenidas de
WorldClim fueron las que aportaron con mayor ganancia a los modelos de distribucion de la
especie, un comportamiento similar de las variables se observa en el estudio de Navarro et al.
(2011) donde, para modelar la distribucion de Buxus balearica se usaron 17 variables ambientales
de las cuales las que aportaron mayor ganancia a los modelos fueron la temperatura media del mes
mas calido, y la temperatura media del mes mas frio asi como también una variable de
precipitacion primaveral. Esto no quiere decir que las variables climaticas de temperatura sean las
gue mejor aportan a la modelizacion de distribucion de especies, puesto que como lo indican

Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011) este criterio depende del tipo de especie que se esté analizando
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y de los objetivos que busca la identificacion y caracterizacion del espacio ambiental donde la
especie se distribuye. Ademas en la seleccion de variables Austin (2007) ha determinado que en
la practica lo que se espera es identificar las mejores variables para generar los MDE en lugar de
saturar los modelos con demasiadas variables que no aporten significativamente a la construccion

del modelo.

Las variables categoricas de textura de suelos y litologia para modelar la distribucién potencial de
C. spinosa fueron las que presentaron menor contribucion en la modelacion, esto se observa
también los estudios realizados por Veintimilla (2019) y Ordofiez (2011). Sin embargo estas,
variables no pudieron ser excluidas del presente estudio puesto que en base a estas, se construyen

los modelos con el método de Perfiles Ecoldgicos.

El uso de variables de caracter categorico, se puede ver respaldado en estudios realizados por
Zimmermann, Edwards, Moisen, Frescino y Blackard, (2007) y Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011),
quienes indican que este tipo de variables utilizadas en forma conjunta con variables climaticas
pueden mejorar el resultado de los modelos a escalas espaciales de mayor detalle. Sin embargo, se
debe considerar lo mencionado por Cobos y Nufiez-Penichet, (2019) quienes consideran que se
deben evitar las variables ambientales de tipo categorico pues podrian incluir errores en la

modelacion al desconocerse el grado de incidencia de estas en la ecologia de la especie

Es necesario realizar comparaciones entre los métodos de generacion de Modelos de Distribucion
de Especies debido a que estos, tienden a predecir areas potenciales para la misma especie que
difieren en cuanto a superficie y forma (Mateo et al., 2011). Sin embargo, en el presente estudio
las areas predichas con mayor probabilidad de idoneidad en el caso de Maxent y las areas dptimas

obtenidas mediante Perfiles Ecol6gicas son muy similares en cuanto a forma.

A pesar de la gran importancia que conlleva la generacién de MDE, para el manejo y conservacion
de especies, el éxito predictivo de estos se limita por falta de acciones en pruebas de realismo
ecologico, es decir que muchos de los estudios no se ven plasmados en programas o proyectos de
establecimiento de las especies, esta problematica se viene desarrollando desde hace muchos afios
a nivel global como lo sefiala Austin (2007) quien ademas menciona que por esta limitante no se
puede desarrollar un verdadero conocimiento sobre las variables ambientales y la distribucion de

los organismos.
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6. CONCLUSIONES

La principal diferencia entre los resultados de ambos métodos de generacion de MDE se refleja en
los valores de salida, Maxent otorga valores continuos, en una escala de 0 a 1 que indican la
probabilidad de idoneidad de las areas, mientras Perfiles Ecoldgicos otorga valores discretos a los
modelos: 0 para las areas inadecuadas y 1 para las areas 6ptimas para la distribucion potencial de
la especie. Por lo tanto, la utilizacion de cada método depende de los objetivos de la investigacion
ademas, en vista a las similitudes presentadas entre ambos métodos, estos podrian ser usados de

manera complementaria.

Con ambos métodos las variables ambientales que mejor contribuyeron en la modelizacion de la
distribucion potencial de C. spinosa, fueron las variables biocliméticas (Bio 5, Bio 9 y Bio 10),
mientras que las variables que presentaron menor aporte fueron las variables categoricas de textura

de suelo y litologia

La evaluacién de los métodos de generacion de MDE se llevo a cabo mediante las valoraciones de
AUC, las cuales indicaron que, Maxent tiene una mejor capacidad de discriminacion y mejor
desempefio para la elaboracion de MDE, puesto que, de manera general los modelos de
distribucion construidos con este método tuvieron un rendimiento Bueno y alcanzaron

puntuaciones de AUC préximos a 1.

El establecimiento del &rea de calibracion permitié obtener una mejor estimacion del area de
distribucion con cualquiera de los dos métodos, puesto que reducen el error de omisidn y comision.
Es asi que, el area de distribucion potencial de C. spinosa se extiende entre los cantones Loja,
Catamayo, Gonzanama y Paltas, ademas en los cantones Olmedo, Celica, Chaguarpamba,
Quilanga y Sozoranga que se ubican fuera del area de estudio. Segin el método Maxent la
distribucion efectiva de la especie alcanza una superficie de 1 649,06 km2, mientras que las areas
Optimas para la distribucién de C. spinosa segun el método de los Perfiles Ecol6gicos comprende
una extension de 371,3 km?. Los modelos obtenidos con las diferentes técnicas coinciden en la
prediccion de 367,78 km?2.

7. RECOMENDACIONES
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Para el Modelado de Distribucion de Especies es preferible utilizar datos de presencia que sean
primarios ya que el uso de informacion secundaria podria asociar sesgos e imperfecciones dificiles

de corregir, ademas deben relacionarse a la escala de resolucién de las variables.

Al usar el método Maxent es importante considerar los errores que podrian incorporarse si no se
toma en cuenta la correlacion espacial de los datos en funcion de la resolucion de las variables
introducidas al modelo, mientras que para Perfiles Ecolégicos no existe un criterio similar, mas
bien la variabilidad se obtiene en la especificidad con que se clasifican las variables asi como
también del detalle cartografico con que estas sean representadas (escala o resolucion), si las clases
son muy amplias se tiende a sobreestimar el area de distribucion. Esto se explica porque los Perfiles
Ecoldgicos analizan la distribucion de frecuencias en base a las densidades de presencia en cada

clase.

El disefio del area de calibracion para la distribucion potencial de la especie, representa los
requerimientos de su ecologia, tasas de crecimiento poblacional o areas que han sido
histéricamente usados por la especie, y responde a las partes bidtica, ambiental y de movilidad que
influyen en la distribucion de una especie asi al momento de evaluar los modelos las predicciones

obtendran un valor mayor de idoneidad reduciendo los errores de omision y de comision.

La eleccion de usar los métodos Maxent o Perfiles Ecolégicos debe basarse en los objetivos de la
investigacion debido a la diferencia de los valores de salida de cada método Es decir, ya que
Maxent ofrece una estimacién mas extensa y recomendable sobre la distribucion potencial de la
especie y ademas permite identificar la probabilidad de distribucion en el area, este método seria
el méas idéneo para dirigir planes de reforestacién donde se han realizado importantes inversiones
econdmicas. Por su parte el método de Perfiles Ecol6gicos tendria una mayor utilidad en proyectos
0 investigaciones donde se considere la importancia que la especie posee y se desconozca su
comportamiento ante las diferentes variables ambientales, puesto que mediante este método, se
definirian los limites de distribucion de la especie en respuesta a sus interacciones ecologicas
obteniendo como resultado la convergencia estricta de los mejores requerimientos para el

desarrollo y establecimiento de la especie.

Dada la importancia del conocimiento de los MDE para la conservacidn y manejo de las especies,
es necesaria una evaluacion continua y progresiva de los diferentes métodos que predicen las

distribuciones de especies.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Agrupacion de valores de correlacion por cada variable.

Correlacion de Variables
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Anexo 2. Valores de correlacion de Variables

Alt | BIO1 |BIO10| BIO11 | BIO12 | BIO13 | BIO14 | BIO15 | BIO16 | BIO17 | BIO18 | BIO19 | BIO2 | BIO3 | BIO4 | BIOS | BIO6 | BIO7 | BIO8 [ BIO9 | Ltg | Pma | Tma | Txts
Alt 1 0,41 -052| 0,61 0,07 0,37 | 0,02 0,14
BIO1 1 -0,45 0,66 0,45 0,66 | -0,18 0,66 -04 | -0,08 -0,16
BI0O10 1 -0,44 0,65 0,47 064 | -0,15 0,68 0,39 - 0,08 -0,16
BIO11 1 |-046 0,67 0,44 069 | -0,23 0,63 =042 -0,08 -0,16
BIO12| 041 | -045| -044| -046| 1 | -011| 065 | -052| 008 | 065 | 023 | 034 | -044| -044| 027 | -045| -046| -0,23| -043| -046| 033 | 0,27 | -041| 0,06
BIO13 -011| 1 056 | -041| 0,68 | 0,68 | -0,25 0,33 -05 | 031 -0,14
BIO14 0,65 1 -0,18| 0,47 0,49 -0,25 0,61 | -0,06 0,14
BIO15 -0,52 1 035 | -047 -0,35 0,32 0,16 -0,13
BIO16 066 | 065 | 067 | 008 1 058 | -033| 056 | 059 | -0,23| 0,64 | 0,68 | 0,25 | 0,66 | 066 | -046| 038 | 0,66 | -0,12
BIO17 0,65 1 |-019]| 047 0,48 -0,26 0,61 | -0,07 0,14
BIO18| -052| 045 | 047 | 044 | 023 | 056 | -048| 035 | 058 | -019| 1 | -03| 038 | 014 | 025 | 0,45 | 0,42 | 041 | 048 | 044 | -015| 0,19 | 0,52 | - 0,03
BIO19| 0,61 034 | -041| 047 | -047| -033| 047 | -03 | 1 -0,39| 0,16 -0,48 018 | 021 0,12
BIO2 0,44 | 0,68 0,56 0,38 1 -0,18 -0,39| -01 -0,18
BIO3 066 | 064 | 069 | -044| 0,68 0,59 014 | -039 1 063 | 071 | 01 | 0,64 | 0,67 |-043|-001| 0,59 | -0,18
BIO4 | 0,07 |-018| -0,15| -0,23| 027 | -025| 049 | -035| -023| 048 | 025 | 0,16 | -0,18 1 |-014|-026| 037 | -0,14| -021| 036 | 0 |-007| 01
BIO5 -0,45 0,64 0,45 063 | -014| 1 0,71 -0,39
BIO6 -0,46 0,68 0,42 071 | -0,26 1 | 057 -0,42
BIO7 066 | 068 | 063 | -023| 033 | -025| 032 | 025 | -0,26| 0,41 | -0,48 01 | 037 | 071|057 | 1 | 068 | 064 |-016
BIO8 -0,43 0,66 0,48 064 |-014 068 | 1 -0,39
BIO9 -0,46 0,66 0,44 067 | -021 0,64 1 |-041
Ltg | 037 | -04 | -039| -042| 033 | -05 | 061 -046| 061 | -015| 018 | -0,39| -043| 036 | -039| -042| -0,16| -0,39| -041| 1 |-012]-037| 01
Pma | 0,02 | -0,08| -0,08| -008| 0,27 | 031 | -006| 016 | 0,38 | -007| 019 | 021 | -01|-001| 0 |-009|-007|-013|-008|-008|-012| 1 |-002| 0,04
Tma 059 | -0,07 -037| -002| 1 |-014
Txts | 014 | -016| -0,16| -0,16 | 0,06 | -0,14| 0,14 | -013| -012| 0,14 | -0,03| 012 |-018|-018| 01 |-016/|-016|-008|-016|-016| 0,1 | 004 |-014| 1
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Anexo 3. Relacidon de los descriptores y la cota altitudinal en el area de estudio usando el Disefio de parcela N°3
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Anexo 4. Relacidn de los descriptores y la cota altitudinal en el area de calibracion usando el Disefio de parcela N°3
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Anexo 5. Relacion de las variables altitud y Temperatura en la provincia de Loja
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Anexo 6. Calculo de Perfiles Ecologicos en el area de estudio para Caesalpinia spinosa

Cuadro 1. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Altitud.

Descriptor: Altitud. Grados de Libertad: 9° (16,92)
Disefio de Clasel |Clase2 | Clase3 | Clase4 | Clase 5| Clase 6 | Clase 7| Clase8 | Clase9 | Clase 10
Parcela 320 - Total
667.9 1013.8 | 1359.7 | 1705.6 | 2051.5 | 2397.4 | 2743.3 | 3089.2 3435.1 3781
PEC 0 5 16 55 140 243 67 22 14 1 563
FAP 0 0 2 33 131 225 9 0 0 0 400
NE 1 FAA 0 5 14 22 9 18 58 22 14 1 163
FRP 0 0 0.13 0.60 0.94 0.93 0.13 0 0 0 0.71
FCP 0 0 0.18 | 0.84 1.32 1.30 0.19 0 0 0 2.34
X2 0 12.4 | 24.02 | 3.07 45.06 70.11 97.07 54.54 34.71 2.48 343.46
PEC 0 5 16 51 124 189 62 20 14 1 482
FAP 0 0 2 28 115 171 8 0 0 0 324
N 2 FAA 0 5 14 23 9 18 54 20 14 1 158
FRP 0 0 0.13 | 0.55 0.93 0.90 0.13 0 0 0 0.67220
FCP 0 0 0.19 | 0.82 1.38 1.35 0.19 0 0 0 2.38239
X2 0 11.15 | 20.76 | 3.34 46.89 57.12 79.13 44.61 31.23 2.23 296.46
PEC 0 5 16 50 116 179 59 21 13 1 460
FAP 0 0 2 27 107 161 8 0 0 0 305
N° 3 FAA 0 5 14 23 9 18 51 21 13 1 155
FRP 0 0 0.13 | 0.54 0.92 0.90 0.14 0 0 0 0.66
FCP 0 0 0.19 | 0.81 1.39 1.36 0.20 0 0 0 2.39
X2 0 10.88 | 20.05 | 3.23 | 44.22 | 54.66 70.7 45.69 28.28 2.18 276.9
PEC 0 5 16 46 99 108 57 18 9 1 359
FAP 0 0 2 24 90 90 8 0 0 0 214
N° 4 FAA 0 5 14 22 9 18 49 18 9 1 145
FRP 0 0 0.13 | 0.52 0.91 0.83 0.14 0 0 0 0.60
FCP 0 0 0.21 | 0.88 1.53 1.40 0.24 0 0 0 2.61
X2 0 9.07 15.4 1.04 49.12 28.44 50.88 32.64 16.32 1.81 204.72
PEC 0 5 12 36 53 73 40 9 8 1 237
FAP 0 0 2 19 44 57 7 0 0 0 129
N° 5 FAA 0 5 10 17 9 16 33 9 8 1 108
FRP 0 0 0.17 0.53 0.83 0.78 0.18 0 0 0 0.54
FCP 0 0 0.31 0.97 1.53 1.43 0.32 0 0 0 2.8
X2 0 7.86 7.34 0.04 19.38 17.71 23.29 14.15 12.57 1.57 103.91
Cuadro 2. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Pma.
Descriptor: Precipitacion (mm). Grados de Libertad:8° (15.50)
Disefio de Clasel |Clase 2 |Clase 3 | Clase 4 | Clase 5 | Clase 6 | Clase 7 | Clase 8 | Clase 9
Parcela Total
250 - 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000
PEC 45 175 194 106 36 6 0 1 0 563
FAP 21 159 156 37 25 2 0 0 0 400
N° 1 FAA 24 16 38 69 11 4 0 1 0 163
FRP 0.47 0.91 0.80 0.35 0.69 0.33 0 0 0 0.71
FCP 0.66 1.28 1.13 0.49 0.98 0.47 0 0 0 5.01
X2 11.67 41.32 8.93 59.21 0.04 3.65 0 2.48 0 127.3
PEC 43 136 167 97 32 6 0 1 0 482
FAP 19 119 130 33 21 2 0 0 0 324
NE 2 FAA 24 17 37 64 11 4 0 1 0 158
FRP 0.44 0.88 0.78 0.34 0.66 0.33 0 0 0 0.67
FCP 0.66 1.30 1.16 0.51 0.98 0.50 0 0 0 5.10
X2 9.6 29.97 9.16 4459 0.04 2.87 0 2.23 0 98.46
PEC 43 131 160 91 28 6 0 1 0 460
FAP 19 114 123 30 17 2 0 0 0 305
NE 3 FAA 24 17 37 61 11 4 0 1 0 155
FRP 0 0.87 0.77 0.33 0.61 0.33 0 0 0 0.66
FCP 0 1.31 1.16 0.50 0.92 0.50 0 0 0 3.9
X2 8.8 29.55 8.53 41.99 0.38 2.71 0 2.18 0 96,4
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Continuacion Cuadro 2...

Descriptor: Precipitacion (mm). Grados de Libertad:8° (15.50)
Disefio de Clasel |Clase 2 | Clase 3 | Clase 4 | Clase 5 | Clase 6 | Clase 7 | Clase 8 | Clase 9
Parcela Total
250-500| 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000
PEC 32 100 117 77 26 6 0 1 0 359
FAP 9 83 81 24 15 2 0 0 0 214
N° 4 FAA 23 17 36 53 11 4 0 1 0 145
FRP 0,28 0,83 0,69 0,31 0,58 0,33 0 0 0 0,60
FCP 0,47 1,39 1,16 0,52 0,97 0,56 0 0 0 5,08
X2 12,99 25,53 4,65 25,38 0,04 1,68 0 1,81 0 72,08
PEC 23 62 78 47 20 6 0 1 0 237
FAP 8 47 48 14 10 2 0 0 0 129
N° 5 FAA 15 15 30 33 10 4 0 1 0 108
FRP 0,35 0,76 0,62 0,30 0,50 0,33 0 0 0 0,54
FCP 0,64 1,39 1,13 0,55 0,92 0,61 0 0 0 5,24
X2 3,59 12,14 1,61 11,65 0,16 1,08 0 1,57 0 31,8
Cuadro 3. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Ltg.
Descriptor: Litologia. Grados de Libertad: 12° (21,02) ALPHA (0,05)
o Clise (;Igs Clase 3 | Clase 4 (;Igs Clase6 | Clase7 | Clase 8 | Clase 9 Cllesse Clase 11 | Clase 12 | Clase 13
Disefio Mesozoico Cenozoico (terciario) Rocas
p alc’j(?el a Paleoz Cretac _ ) ) Gneis | Granitic | Rocas Rocas
o - Cretac €0 Oligoce | Mioce | Nedge | Cuaternar | Biotitic | as sin Intrusiv | Subvolcan | Total
N°1 oico eo Superi no no no io 0 diferenci as icas
or ar
PEC 2 33 0 121 | 118 6 62 38 34 0 10 139 0 563
FAP 0 27 0 101 97 4 60 26 22 0 10 53 0 400
N° 1 FAA 2 6 0 20 21 2 2 12 12 0 0 86 0 163
FRP 0 082 0 0,83 [0,82| 0,67 0,97 0,68 0,65 0 1,00 0,38 0 0,71
FCP 0 1,15 0 1,17 |1,16| 0,94 1,36 0,96 0,91 0 1,41 0,54 0 9,60
X2 4,96 |2,04 0 10,13 |7,85| 0,05 | 28,31 | 0,13 0,64 0 6,84 64,65 0 125,6
PEC 2 28 0 100 99 6 46 38 29 0 8 126 0 482
FAP 0 22 0 79 78 4 44 26 17 0 8 46 0 324
N° 2 FAA 2 6 0 21 21 2 2 12 12 0 0 80 0 158
FRP 0 10,79 0 0,79 |0,79| 0,67 0,96 0,68 0,59 0 1,00 0,37 0 0,67
FCP 0 1,17 0 1,18 [1,17] 0,99 1,42 1,02 0,87 0 1,49 0,54 0 2,90
X2 4,46 | 1,76 0 6,81 |6,49 0 22,96 | 0,03 0,94 0 6,36 46,61 0 96,42
PEC 2 24 0 96 95 6 46 38 29 0 6 118 0 460
FAP 0 18 0 75 74 4 44 26 17 0 6 41 0 305
N° 3 FAA 2 6 0 21 21 2 2 12 12 0 0 77 0 155
FRP 0 |0,75 0 0,78 [0,78| 0,67 0,96 0,68 0,59 0 1,00 0,35 0 0,66
FCP 0 1,13 0 1,18 |1,17| 1,01 1,44 1,03 0,88 0 1,51 0,52 0 2,92
X2 4,35 10,85 0 6,46 |6,14 0 24,06 | 0,08 0,74 0 4,93 48,79 0 94.14
PEC 2 23 0 78 64 5 28 30 23 0 6 100 0 359
FAP 0 17 0 57 44 3 26 19 11 0 6 31 0 214
N° 4 FAA 2 6 0 21 20 2 2 11 12 0 0 69 0 145
FRP 0 |074 0 0,73 [0,69]| 0,60 0,93 0,63 0,48 0 1,00 0,31 0 0,60
FCP 0 1,24 0 123 [1,15] 1,01 1,56 1,06 0,80 0 1,68 0,52 0 10,25
X2 3,63 | 2,07 0 6,19 |2,29 0 16,12 | 0,17 1,3 0 6,21 33,36 0 71,34
PEC 2 17 0 53 45 4 16 16 15 0 3 66 0 237
FAP 0 11 0 34 28 3 14 9 8 0 3 19 0 129
N5 FAA 2 6 0 19 17 1 2 7 7 0 0 47 0 108
FRP 0 |0,65 0 064 |062]| 0,75 0,88 0,56 0,53 0 1,00 0,29 0 0,54
FCP 0 1,19 0 118 [1,14] 138 1,61 1,03 0,98 0 1,84 0,53 0 10,88
X2 3,14 0,74 0 206 [112| 0,72 8,12 0,02 0,01 0 3,65 17,76 0 37,34

103




Cuadro 4. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Txts.

Descriptor: Textura de Suelo. Grados de Libertad: 7° (14,10)
Disefio de lese Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8
Parcela Eranco Frar"lco Franco Arcilloso ) Arcillo Franco _ Total
Franco | Arcilloso (>a Arcillo (< 35% de Arcilloso Arenoso A_rC|IIo No aplicable
35%) Arenoso arcilla) Limoso
PEC| 23 3 0 2 199 237 89 10 563
FAP 18 3 0 0 166 170 39 4 400
N° 1 FAA 5 0 0 2 33 67 50 6 163
FRP | 0,78 1,00 0 0 0,83 0,72 0,44 0,40 0,71
FCP | 1,10 1,41 0 0 1,17 1,01 0,62 0,56 5,87
X2 0,62 2,05 0 4,96 16,51 0,05 28,6 4,15 56,94
PEC| 21 3 0 2 172 197 77 10 482
FAP 16 3 0 0 139 131 31 4 324
N° 2 FAA 5 0 0 2 33 66 46 6 158
FRP | 0,76 1,00 0 0 0,81 0,66 0,40 0,40 0,73
FCP | 1,13 1,49 0 0 1,20 0,99 0,60 0,60 6,01
X2 0,81 2,38 0 4,46 15,85 0,05 23,43 3,1 50,08
PEC| 20 2 0 2 165 190 71 10 460
FAP 15 2 0 0 132 127 25 4 305
N° 3 FAA 5 0 0 2 33 63 46 6 155
FRP | 0,75 1,00 0 0 0,80 0,67 0,35 0,40 0,66
FCP| 1,09 1,39 0 0 1,16 1,14 0,43 0,55 5,76
X2 0,71 1,64 0 4,35 15,14 0,02 28,5 2,88 53,24
PEC 13 2 0 2 125 144 64 9 359
FAP 8 2 0 0 92 87 22 3 214
NE 4 FAA 5 0 0 2 33 57 42 6 145
FRP | 0,62 1,00 0 0 0,74 0,60 0,34 0,33 0,60
FCP | 1,03 1,68 0 0 1,23 1,01 0,58 0,56 6,1
X2 0,02 2,07 0 3,63 10,73 0,04 16,55 2,53 35,57
PEC 8 1 0 2 88 88 43 7 237
FAP 5 1 0 0 59 51 11 2 129
N5 FAA 3 0 0 2 29 37 32 5 108
FRP | 0,63 1,00 0 0 0,67 0,58 0,26 0,29 0,54
FCP | 1,15 1,84 0 0 1,23 1,06 0,47 0,52 6,28
X2 0,21 1,22 0 3,14 58 0,44 14,78 1,92 27,51
Cuadro 5. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Tma.
Descriptor: Tma (°C). Grados de Libertad: 9° (16,92)
Disefio de Clase 1 Clgse Clgse Cljse Clgse Clgse Cl?se Clgse Clgse Cllzse
Parcela Total
3;35 12,42 | 13,89 | 15,37 | 16,84 | 18,31 | 19,78 | 21,25 | 22,73 24,2
PEC 1 16 50 130 215 108 36 6 1 0 563
FAP 0 0 2 92 203 93 10 0 0 0 400
N 1 FAA 1 16 48 38 12 15 26 6 1 0 163
FRP 0 0 0,04 0,71 0,94 0,86 0,28 0 0 0 0,71
FCP 0 0 0,0563 | 1,00 1,33 1,21 0,39 0 0 0 2,38
X2 2,48 39,66 | 103,57 | 0,01 75,95 | 13,73 | 28,75 | 14,87 2,48 0 221,67
PEC 1 16 45 107 169 101 36 6 1 0 482
FAP 0 0 2 70 157 85 10 0 0 0 324
N° 2 FAA 1 16 43 37 12 16 26 6 1 0 158
FRP 0 0 0,0 0,7 0,9 0,8 0,3 0 0 0 0,67
FCP 0 0 0,1 1,0 1,4 1,3 0,4 0 0 0 4,09
X2 223 | 3569 | 81,15 | 0,16 | 64,88 | 14,93 | 23,4 | 13,38 | 2,23 0 238,05
PEC 1 15 44 104 159 94 36 6 1 0 460
R FAP 0 0 2 68 147 78 10 0 0 0 305
N°3 FAA 1 15 42 36 12 16 26 6 1 0 155
FRP 0 o | 005|065 09208 ] 028 0 0 0 | 066
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Continuacion Cuadro 4. ..

Descriptor: Tma (°C). Grados de Libertad: 9° (16,92)
Disefio de Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Parcela Clase d 2 3 4 5 6 ! 8 9 10 Total
2;25 12,42 | 13,89 | 1537 | 16,84 | 18,31 | 19,78 | 21,25 | 22,73 24,2
N° 3 FCP 0 0 0,07 | 0,99 | 1,39 | 1,25 | 0,42 0 0 0 2,4
X2 2,18 | 32,63 |76,75| 0,04 | 61,83 | 13,14 | 22,24 | 13,05 | 2,18 0 224,04
PEC 1 11 41 80 104 83 32 6 1 0 359
FAP 0 0 2 46 92 67 7 0 0 0 214
N° 4 FAA 1 11 39 34 12 16 25 6 1 0 145
FRP 0 0 005 | 058 | 0,88 | 0,81 | 0,22 0 0 0 0,60
FCP 0 0 008 | 09 | 148 | 1,35 | 0,37 0 0 0 4,25
X2 181 |1994 | 56,8 | 0,15 | 42,56 | 16,96 | 18,95 | 10,88 | 1,81 0 169,86
PEC 1 10 27 55 62 53 24 4 1 0 237
FAP 0 0 2 31 51 39 6 0 0 0 129
N°5 FAA 1 10 25 24 11 14 18 4 1 0 108
FRP 0 0 0,07 | 056 | 0,82 | 0,74 | 0,25 0 0 0 0,54
FCP 0 0 0,14 1,04 1,51 1,35 | 0,46 0 0 0 4,49
X2 1,57 | 15,72 | 27,47 | 0,08 | 21,37 | 8,25 8,6 6,29 | 1,57 0 90,92
Cuadro 6. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Bio 5
Descriptor: BIO5 (°C). Grados de Libertad: 9° (16,92)
Clase 1 Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Disefio de 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parcela 14,8 - Total
16:49 18,18 | 19,87 | 21,56 | 23,25 | 24,94 | 26,63 | 28,32 | 30,01 | 31,7
PEC 1 4 20 45 63 199 143 44 28 14 561
FAP 0 0 0 1 29 190 138 31 10 1 400
NE 1 FAA 1 4 20 44 34 9 5 13 18 13 161
FRP 0 0 0 002 | 046 | 095 | 097 | 0,70 | 0,36 | 0,07 | 0,71
FCP 0 0 0 003 | 065 | 134 | 135 | 0,99 | 050 | 0,10 | 4,96
X2 2,5 9,99 | 49,93 | 100,94 | 17,57 | 77,69 | 62,48 | 0,02 | 15,21 | 25,93 | 362,26
PEC 1 4 19 43 56 155 120 40 28 14 480
FAP 0 0 0 1 25 146 115 26 10 1 324
N° 2 FAA 1 4 19 42 31 9 5 14 18 13 156
FRP 0 0 0 002 | 045 | 094 | 09 | 065 | 0,36 | 0,07 | 0,68
FCP 0 0 0 003 | 066 | 140 | 142 | 09 | 053 | 0,11 | 511
X2 2,25 8,99 | 42,71 | 85,7 | 12,35 | 66,3 | 60,07 | 0,11 | 11,82 | 22,8 | 3131
PEC 1 4 18 41 54 152 109 37 28 14 458
FAP 0 0 0 1 23 143 104 23 10 1 305
N° 3 FAA 1 4 18 40 31 9 5 14 18 13 153
FRP 0 0 0 002 | 043 | 094 | 095 | 062 | 0,36 | 0,07 | 0,61
FCP 0 0 0 004 | 064 | 141 | 143 | 093 | 054 | 0,11 | 510
X2 2,19 8,77 | 39,47 | 79,13 | 13,01 | 67,68 | 54,94 | 0,32 | 11,1 | 22,12 |298,73
PEC 1 3 14 37 50 91 84 39 24 14 357
FAP 0 0 0 1 19 82 79 25 7 1 214
N° 4 FAA 1 3 14 36 31 9 5 14 17 13 143
FRP 0 0 0 0,03 | 0,38 | 090 | 094 | 064 | 0,29 | 0,07 | 0,60
FCP 0 0 0 0,05 0,63 1,50 1,57 1,07 0,49 0,12 5,43
X2 1,83 549 | 2562 | 57,7 | 9,76 | 41,67 | 52,1 | 0,28 9,3 17,61 |221,36
PEC 1 3 9 24 36 57 47 30 19 10 236
FAP 0 0 0 1 14 48 42 17 6 1 129
N°E FAA 1 3 9 23 22 9 5 13 13 9 107
FRP 0 0 0 004 | 0,39 | 084 | 089 | 057 | 0,32 | 0,10 | 0,55
FCP 0 0 0 008 | 0,71 | 154 | 163 | 104 | 058 | 0,18 | 576
X2 1,58 4,75 | 1424 | 29,28 | 3,6 22,5 | 26,79 | 0,05 | 4,12 | 8,94 |11585
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Cuadro 7. Perfiles Ecologicos en el area de estudio para el descriptor Bio 9

Descriptor: BIO 9 (°C). Grados de Libertad: 9° (16,92)
o Clase 1 Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Disefio de 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parcela 793- Total
é,69 11,46 | 13,22 14,98 16,74 | 18,51 | 20,27 | 22,03 | 22,21 28,8
PEC 1 3 15 42 66 154 158 68 19 34 560
FAP 0 0 0 0 26 145 152 61 6 9 399
N° 1 FAA 1 3 15 42 40 9 6 7 13 25 161
FRP 0 0 0 0 0,39 | 094 | 09 | 0,90 | 0,32 0,26 0,71
FCP 0 0 0 0 055 | 1,32 | 135 | 1,26 | 0,44 0,37 5,30
X2 2,49 7,48 37,4 |104,71| 28,85 | 52,16 | 66,99 | 13,72 | 12,78 | 29,13 | 355,71
PEC 1 3 15 40 54 121 131 62 19 34 480
FAP 0 0 0 0 18 112 125 54 6 9 324
N° 2 FAA 1 3 15 40 36 9 6 8 13 25 156
FRP 0 0 0 0 0,33 | 093 | 095 | 0,87 | 0,32 0,26 0,68
FCP 0 0 0 0 049 | 137 | 141 | 1,29 | 047 0,39 5,43
X2 2,25 6,74 | 33,72 | 89,91 | 26,33 | 44,18 | 63,03 | 12,75 | 10,24 | 23,97 |313,12
PEC 1 3 15 38 53 116 122 57 19 34 458
FAP 0 0 0 0 18 107 116 49 6 9 305
N° 3 FAA 1 3 15 38 35 9 6 8 13 25 153
FRP 0 0 0 0 0,34 0,92 0,95 0,86 0,32 0,26 0,67
FCP 0 0 0 0 0,51 1,39 1,43 1,29 0,47 0,40 5,49
X2 2,19 6,58 | 32,89 | 89,33 | 23,46 | 43,44 | 59,63 | 11,15 | 9,69 22,84 | 301,2
PEC 1 2 12 34 49 69 89 52 19 30 357
FAP 0 0 0 0 15 60 83 44 6 6 214
N° 4 FAA 1 2 12 34 34 9 6 8 13 24 143
FRP 0 0 0 0 0,31 0,87 0,93 0,85 0,32 0,20 0,60
FCP 0 0 0 0 0,51 1,45 1,56 1,41 0,53 0,33 5,79
X2 1,83 3,66 | 21,96 | 62,21 | 17,2 | 24,44 | 51,98 | 15,02 | 6,23 20,03 | 224,56
PEC 1 3 22 51 81 160 98 27 25 11 479
FAP 0 0 0 2 58 151 91 13 8 1 324
N° 5 FAA 1 3 22 49 23 9 7 14 17 10 155
FRP 0 0 0 0,04 0,72 | 094 | 093 | 048 | 0,32 0,09 0,68
FCP 0 0 0 0,06 1,06 1,40 1,37 0,71 0,47 0,13 5,20
Xz 2,26 6,77 | 49,64 | 95,26 0,6 | 69,09 | 36,52 | 4,36 | 13,27 | 16,65 |294,42
Cuadro 8. Perfiles Ecoldgicos en el area de estudio para el descriptor Bio 10
Descriptor: BIO 10 (°C). Grados de Libertad: 9° (16,92)
Clase 1 Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Disefio de 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parcela 8,96 - Total
16,61 12,25 | 13,9 | 1554 | 17,19 | 18,83 | 20,48 | 22,12 | 23,77 | 25,41
PEC 1 3 24 52 101 209 106 28 25 11 560
FAP 0 0 0 2 75 200 99 15 8 1 400
N° 1 FAA 1 3 24 50 26 9 7 13 17 10 160
FRP 0 0 0 004 | 0,74 | 096 | 093 | 054 | 0,32 0,09 0,71
FCP 0 0 0 0,05 1,05 1,35 1,31 0,75 0,45 0,13 5,09
X2 2,51 7,52 | 60,13 | 109,67 | 04 | 8292|3259 | 3,99 | 16,63 | 19,03 |335,39
PEC 1 3 22 51 81 160 98 27 25 11 479
FAP 0 0 0 2 58 151 91 13 8 1 324
. FAA 1 3 22 49 23 9 7 14 17 10 155
N2 TERP[ 0 0 0 | 004 | 0,72 | 094 | 093 | 048 | 032 | 0,09 | 0,68
FCP 0 0 0 0,06 1,06 1,40 1,37 0,71 0,47 0,13 5,20
X2 2,26 6,77 | 49,64 | 95,26 0,6 69,09 | 36,52 | 4,36 | 13,27 | 16,65 |294,42
N° 3 PEC 1 3 21 48 79 150 92 27 25 11 457
FAP 0 0 0 2 55 141 85 13 8 1 305
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Continuacion Cuadro 8...

Descriptor: BIO 10 (°C). Grados de Libertad: 9° (16,92)

Clase 1 Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Disefio de 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Parcela ?g‘gl' 1225 | 13,9 | 1554 | 17,19 | 18,83 | 20,48 | 22,12 | 23,77 | 25,41
FAA 1 3 21 46 24 9 7 14 17 10 152
\° 3 FRP 0 0 0 0,04 | 0,70 | 0,94 | 092 | 0,48 | 0,32 | 0,09 | 0,67
FCP 0 0 0 0,06 | 1,04 | 1,41 | 1,38 | 0,72 | 0,48 | 0,14 | 5724
X2 2,2 6,6 | 46,23 | 86,26 | 0,3 | 65,76 | 34,64 | 3,94 | 12,55 | 16,12 | 279,89
PEC 1 2 17 45 59 93 80 27 21 11 356
FAP 0 0 0 2 36 84 73 13 5 1 214
N° 4 FAA 1 2 17 43 23 9 7 14 16 10 142
FRP 0 0 0 0,04 | 061 | 0,90 | 091 | 0,48 | 0,24 | 0,09 | 0,60
FCP 0 0 0 0,07 | 1,02 | 1,50 | 1,52 | 0,80 | 0,40 | 0,15 | 5,46
X2 | 184 | 3,68 | 31,25 | 64,71 | 0,02 | 42,91 | 39,7 | 157 | 11,45 | 12,7 |209,83
PEC 1 2 11 28 45 55 46 22 17 8 235
FAP 0 0 0 2 26 46 39 11 4 1 129
NS FAA 1 2 11 26 19 9 7 11 13 7 106
FRP 0 0 0 0,07 | 058 | 0,84 | 085 | 0,50 | 024 | 0,13 | 055
FCP 0 0 0 013 | 1,05 | 152 | 1,54 | 091 | 043 | 0,23 | 582
Xz | 159 | 3,18 | 17,52 | 29,39 | 0,15 | 20,49 | 18,69 | 0,21 | 6,95 | 6,32 |104,49
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Anexo 7. Calculo de Perfiles Ecologicos en el area de calibracion para Caesalpinia spinosa

Cuadro 9. Perfiles Ecoldgicos en el area de calibracion para el descriptor Alt.

Descriptor: Altitud (m s.n.m.). Grados de Libertad: 14° (23,68)

Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase
fio de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Pe"’;gc 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 [ 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 3400 | 3600
PEC 1 4 9 27 35 81 137 | 145 50 35 7 3 1 1 0 536
FAP 0 1 0 9 26 76 131 | 133 30 3 0 0 0 0 0 409
N 1 FAA 1 3 9 18 9 5 6 12 20 32 7 3 1 1 0 127
FRP 0 0,25 0 0,33 | 0,74 | 094 | 0,9 | 0,92 | 0,60 | 0,09 0, 0 0 0 0 0,76
FCP 0 0,33 0 044 |1 097 | 123 | 125|120 | 0,79 | 0,11 0 0 0 0 0 6,3
X2 2,88 | 467 | 259 | 223 | 0,07 |17,62|38,99 | 2382 | 6,48 | 73,19 | 20,13 | 8,63 2,88 2,88 0 250,41
PEC 1 4 9 27 33 76 105 | 118 38 34 8 3 1 1 0 458
FAP 0 1 0 9 23 71 99 106 21 3 0 0 0 0 0 333
NE 2 FAA 1 3 9 18 10 5 6 12 17 31 8 3 1 1 0 125
FRP 0 0,25 0 0,33 10,70 | 0,93 | 0,94 | 0,90 | 0,55 | 0,09 0 0 0 0 0 0,73
FCP 0 0,34 0 046 | 096 | 128 | 1,30 | 1,24 | 0,76 | 0,12 0 0 0 0 0 6,5
X2 2,6 3,93 [23,2718,11| 0,15 21,37 |32,69|21,14| 5,28 | 62,13 | 20,78 | 7,79 2,6 2,6 0 224,44
PEC 1 4 9 27 32 70 98 113 37 34 8 3 1 1 0 438
FAP 0 1 0 9 22 65 92 101 21 3 0 0 0 0 0 314
N° 3 FAA 1 3 9 18 10 5 6 12 16 31 8 3 1 1 0 124
FRP 0 0,25 0 0,33 069 | 093 | 094 | 0,89 | 057 | 0,09 0 0 0 0 0 0,72
FCP 0 0,35 0 0,46 | 09 | 1,30 | 1,31 | 1,25 | 0,79 | 0,12 0 0 0 0 0 6,5
X2 2,52 | 3,74 |22,71|17,05| 0,13 19,86 | 31,24 |21,02| 3,75 | 59,94 | 20,19 | 7,57 2,52 2,52 0 214,76
PEC 1 4 9 23 30 59 70 68 34 33 8 3 0 1 0 343
FAP 0 1 0 6 20 54 64 56 18 3 0 0 0 0 0 222
N° 4 FAA 1 3 9 17 10 5 6 12 16 30 8 3 0 1 0 121
FRP 0 0,25 0 0,26 | 0,67 | 0,92 | 0,91 | 0,82 | 0,53 | 0,09 0 0 0 0 0 0,65
FCP 0 0,39 0 040 | 103 | 141 | 141 ] 127|082 ]| 014 0 0 0 0 0 6,9
X2 2,08 | 2,62 |18,75|14,24| 0,05 |23,16|27,24|10,36| 1,99 | 45,02 | 16,67 | 6,25 0 2,08 0 170,51
PEC | 1 4 8 16 | 27 32 | 42 | 48 | 23 | 23 6 2 1 1 0 234
FAP 0 1 0 5 19 27 36 37 9 3 0 0 0 0 0 137
N° 5 FAA 1 3 8 11 8 5 6 11 14 20 6 2 1 1 0 97
FRP 0 0,25 0 031] 0,70 | 0,84 | 0,86 | 0,77 | 0,39 | 0,13 0 0 0 0 0 0,59
FCP 0 0,43 0 053 | 120 | 144 | 146 | 1,32 | 0,67 | 0,22 0 0 0 0 0 7,3
X2 1,76 | 1,86 |14,09| 485 | 1,62 | 9,98 | 1466 | 7,31 | 3,5 | 20,62 | 10,57 | 3,52 1,76 1,76 0 97,86
Cuadro 10. Perfiles Ecolégicos en el area de calibracion para el descriptor Pma
Descriptor: Precipitacion media anual (mm). Grados de Libertad: 6° (12.59)
Disefio de Parcela Clase 1 |Clase 2| Clase 3 |Clase 4 | Clase 5 | Clase 6 | Clase 7 Total
250-500| 750 1000 | 1250 | 1500 1750 | 2000
PEC 45 176 201 74 35 5 0 536
FAP 21 160 162 39 25 2 0 409
N° 1 FAA 24 16 39 35 10 3 0 127
FRP 0,47 0,91 0,81 0,53 0,71 0,40 0 0,76
FCP 0,61 1,19 1,06 0,69 0,94 0,52 0 5,01
X2 18,29 25,38 | 2,14 19,52 | 0,44 2,99 0 68,76
PEC 43 137 174 68 31 5 0 458
FAP 19 120 136 35 21 2 0 333
N° 2 FAA 24 17 38 33 10 3 0 125
FRP 0,44 0,88 0,78 0,51 0,68 0,40 0 0,73
FCP 0,61 1,20 1,08 0,71 0,93 0,55 0 5,08
X2 15,41 17,9 2,73 13,81 | 0,37 2,34 0 52,56
N3 PEC 43 132 167 64 27 5 0 438
FAP 19 115 129 32 17 2 0 314
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Continuacion Cuadro 10...

Descriptor: Precipitacion media anual (mm). Grados de Libertad: 6° (12.59)
Disefio de Parcela Clase1 |Clase 2 |Clase 3|Clase 4 | Clase 5| Clase 6 | Clase 7 Total
250-500| 750 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
FAA| 24 7 38 32 10 3 0| 124
FRP 0 0,87 0,77 0,50 0,63 0,40 0 0,72
FCP 0 1,22 1,08 0,70 0,88 0,56 0 3.9
X2 14,19 18,06 | 2,65 | 13,34 | 0,96 2,17 0 51,37
PEC 32 101 123 57 25 5 0 343
FAP 9 84 86 26 15 2 0 222
NE 4 FAA 23 17 37 31 10 3 0 121
FRP| 0,28 0,83 0,70 0,46 0,60 0,40 0 0,65
FCP| 043 1,28 1,08 0,70 0,93 0,62 0 5,05
X2 17,74 16,97 | 1,49 8,64 0,24 1,26 0 46,34
PEC 23 63 84 40 19 5 0 234
FAP 8 48 53 16 10 2 0 137
N° 5 FAA 15 15 31 24 9 3 0 97
FRP| 0,35 0,76 0,63 0,40 0,53 0,40 0 0,59
FCP| 0,59 1,30 1,08 0,68 0,90 0,68 0 5,24
X2 5,26 8,65 0,72 5,56 0,27 0,69 0 21,15
Cuadro 11. Perfiles Ecologicos en el &rea de calibracion para el descriptor Ltg.
Descriptor: Litologia. Grados de Libertad: 11° (19,68)
Clise Clgse Clgse Clase 4 Clgse Clgse Clase 7 | Clase 8 | Clase 9 Clase 10 | Clase 11 | Clase 12
Disefio Mesozoico Cenozoico (terciario) Rocas
de Cretac Granitic | Rocas Rocas
Parcela Pgilsgz Creta | eo Oligo | Mioce | Nedge | Cuaternar | assin | Intrusiv | Subvolcan | 1Ot
ceo | Superi ceno | no no io diferenci as icas
or ar
PEC | 2 41 0 121 | 117 6 62 38 32 11 106 0 536
FAP | 0 35 0 102 97 4 60 26 22 10 53 0 409
Noy  |LFAA 2 6 0 19 20 2 2 12 10 1 53 0 127
FRP| 0 085 O 0,84 1083|067 | 097 | 0,68 0,69 0,91 0,50 0 0,76
FCP| 0 |112| O 1,10 | 1,09 | 0,87 | 1,27 | 0,90 0,90 1,19 0,66 0 9,10
X2 | 576 1207| 0 4,69 | 3,03 | 0,28 | 2054 | 1,22 0,95 159 | 34,35 0 74,48
PEC | 2 36 0 100 98 6 46 38 27 9 96 0 458
FAP| O 30 0 80 78 4 44 26 17 8 46 0 333
Noo  LFAA 2 6 0 20 20 2 2 12 10 1 50 0 125
FRP| 0 ]083| O 0,80 | 0,80 0,67 | 0,96 | 0,68 0,63 0,89 0,48 0 0,73
FCP| 0 |115| O 1,10 [1,09] 0,92 | 1,32 | 0,94 0,87 1,22 0,66 0 9,26
X2 | 519227 0 2,86 | 2,49 | 0,11 | 16,79 | 0,34 1,21 1,42 | 26,26 0 58,94
PEC | 2 32 0 96 94 6 46 38 27 7 90 0 438
FAP| O 26 0 76 74 4 44 26 17 6 41 0 314
Neg  LFAA 2 6 0 20 20 2 2 12 10 1 49 0 124
FRP 0 |081] O 0,79 10,79 | 0,67 | 0,96 | 0,68 0,63 0,86 0,46 0 0,72
FCP 0 |113] O 1,10 [1,10] 0,93 | 1,33 | 0,95 0,88 1,20 0,64 0 9,26
X2 | 519 128 O 2,15 | 1,82 0,11 | 16,81 | 0,34 1,21 0,68 | 21,37 0 50,96
PEC | 2 30 0 78 63 5 28 30 21 7 79 0 343
FAP | 0 24 0 58 44 3 26 19 11 6 31 0 222
Noa |LFAA 2 6 0 20 19 2 2 11 10 1 48 0 121
FRP 0 |080] O 0,74 10,70 0,60 | 0,93 | 0,63 0,52 0,86 0,39 0 0,65
FCP 0 |124]| O 1,15 | 108|093 | 1,43 | 0,98 0,81 1,32 0,61 0 9,54
X2 | 417 1336 O 3,34 | 0,74 | 0,05 | 12,38 | 0,03 1,35 156 | 21,17 0 48,15
PEC | 2 24 0 53 44 4 16 16 14 4 57 0 234
NS FAP | 0 18 0 35 28 3 14 9 8 3 19 0 137
FAA | 2 6 0 18 16 1 2 7 6 1 38 0 97
FRP| 0 |0,75| O 0,66 | 0,64 | 0,75 | 0,88 | 0,56 0,57 0,75 0,33 0 0,59
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Continuacion Cuadro 12...

Descriptor: Litologia. Grados de Libertad: 11° (19,68)

. Cli\se Clgse Clgse Clase 4 Clgse Clgse Clase 7 | Clase 8 | Clase 9 Clase 10 | Clase 11 | Clase 12
Disefio Mesozoico Cenozoico (terciario) Rocas
Pa?(?ela Paleoz Cretac _ ) ) Granitic | Rocas Rocas | oo\
oico Creta e Oligo | Mioce | Nedge CuaFernar assin | Intrusiv | Subvolcan
ceo | Superi ceno no no io diferenci as icas
or ar
N° 5 FCP 0 (128 O 1,13 | 1,09 | 1,28 | 1,49 | 0,96 0,98 1,28 0,57 0 10,06
X2 | 3521285]| 0 1,25 | 0,48 | 0,47 | 6,46 | 0,03 0,01 0,47 14,71 0 30,25
Cuadro 12. Perfiles Ecolégicos en el area de calibracion para el descriptor Txts
Descriptor: Textura de suelo. Grados de Libertad: 7° (14,10)
L Clase Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase5 | Clase 6 | Clase 7 Clase 8
Disefio 1
de Franco
Parcela Fra_lnco Frar)co Arcilloso (< _ Arcillo Fraljco _ Total
Franco | Arcilloso | Arcillo % d Arcilloso Arenoso Arcillo | No aplicable
(>a35%) | Arenoso | Soo0de Limoso
arcilla)
PEC| 23 3 0 2 201 222 75 10 536
FAP| 18 3 0 0 170 175 39 4 409
N° 1 FAA 5 0 0 2 31 47 36 6 127
FRP | 0,78 1,00 0 0 0,85 0,79 0,52 0,40 0,76
FCP| 1,03 1,31 0 0 1,11 1,03 0,68 0,52 5,68
X2 | 0,05 1,62 0 5,76 8,37 0,8 20,92 5,98 43,5
PEC| 21 3 0 2 174 183 65 10 458
FAP| 16 3 0 0 143 136 31 4 333
N° 2 FAA 5 0 0 2 31 47 34 6 125
FRP | 0,76 1,00 0 0 0,82 0,74 0,48 0,40 0,73
FCP | 1,05 1,38 0 0 1,13 1,02 0,66 0,55 5,78
X2 | 0,13 1,91 0 5,19 8,6 0,24 18,09 4,67 38,83
PEC| 20 2 0 2 167 178 59 10 438
FAP 15 2 0 0 136 132 25 4 314
N° 3 FAA 5 0 0 2 31 46 34 6 124
FRP | 0,75 1,00 0 0 0,81 0,74 0,42 0,40 0,72
FCP | 1,09 1,39 0 0 1,16 1,14 0,43 0,55 5,76
X2 | 0,11 1,33 0 5,05 8,51 0,54 22,04 4,35 41,93
PEC| 13 2 0 2 127 136 54 9 343
FAP 8 2 0 0 96 91 22 3 222
N° 4 FAA 5 0 0 2 31 45 32 6 121
FRP | 0,62 1 0 0 0,76 0,67 0,41 0,33 0,65
FCP | 0,95 1,55 0 0 1,17 1,03 0,63 0,52 5,84
X2 | 0,06 1,74 0 4,17 6,97 0,29 12,83 3,66 29,72
PEC 8 1 0 2 90 87 39 7 234
FAP 5 1 0 0 63 55 11 2 137
N°5 FAA 3 0 0 2 27 32 28 5 97
FRP | 0,63 1,00 0 0 0,70 0,63 0,28 0,29 0,59
FCP| 1,07 1,71 0 0 1,20 1,08 0,48 0,49 6,02
X2 | 0,05 1,07 0 3,52 5,05 0,79 14,69 2,57 27,74
Cuadro 13. Perfiles Ecoldgicos en el &rea de calibracion para el descriptor Tma
Descriptor: Tma. Grados de Libertad: 14° (23,68)
Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase
fio 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
de 9,48 Total
Parc - |11,32 (12,24 13,16 | 14,1 | 14,99 | 15,92 | 16,84 | 17,76 [ 18,68 | 19,6 |20,52| 21,44 | 22,36 | 23,28
ela 10,38
N°1 | PEC 0 1 3 8 34 48 145 | 138 80 37 27 8 5 1 536
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Continuacion Cuadro 14...

Descriptor: Tma. Grados de Libertad: 14° (23,68)

Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase
fio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
de 9,48 Total
Parc - 11,32 12,24 13,16 | 14,1 |14,99| 15,92 (16,84 ]17,76 18,68 | 19,6 |20,52| 21,44 | 22,36 | 23,28
ela 10,38
FAP 0 0 0 0 0 3 28 133 | 132 75 28 9 0 1 0 409
FAA 0 1 1 3 8 31 20 12 6 5 9 18 8 4 1 127
NI FrP | 0 0 0 0 0 0 [058]092([096]|009]076]033 0 0,20 0 0,76
FCP 0 0 0 0 0 0 0,76 | 1,20 | 1,25 | 1,23 | 0,99 | 0,44 0 0,26 0 6,25
X2 0 288 | 288 | 863 2301|7049 7,5 [23,45]39,44(17,62] 0,01 |22,28| 23,01 7,04 2,88 | 251,12
PEC 0 1 1 3 7 33 39 117 | 106 76 34 27 8 5 1 458
FAP 0 0 0 0 0 3 20 105 | 100 71 24 9 0 1 0 333
N° 2 FAA 0 1 1 3 7 30 19 12 6 5 10 18 8 4 1 125
FRP 0 0 0 0 0 0,09 | 051 [ 090|094 1]093] 0,71 ] 0,33 0 0,20 0] 0,73
FCP 0 0 0 0 0 013 10,71 1123|130 | 1,28 ] 0,97 | 0,46 0 0,28 0 6,35
X2 0 2,6 26 | 7,79 | 18,18 59,72 | 8,05 |20,72|33,22|21,37| 0,08 |18,11| 20,78 6,02 2,6 | 221,84
PEC 0 1 1 2 8 33 38 112 99 70 33 27 8 5 1 438
FAP 0 0 0 0 0 3 20 100 93 65 23 9 0 1 0 314
N° 3 FAA 0 1 1 2 8 30 18 12 6 5 10 18 8 4 1 124
FRP 0 0 0 0 0 0,09 | 053 | 089109410931 070 | 0,33 0 0,20 0 0,72
FCP 0 0 0 0 0 013 10,73 1125|131 | 1,30 | 0,97 | 0,46 0 0,28 0 6,43
X2 0 252 | 252 | 505 1]20,19]|57,61| 6,17 |[20,58]31,78 (19,86 0,06 | 17,05| 20,19 5,76 2,52 | 211,86
PEC 0 1 0 3 7 32 35 69 69 59 31 23 8 5 1 343
FAP 0 0 0 0 0 3 17 57 63 54 21 6 0 1 0 222
N° 4 FAA 0 1 0 3 7 29 18 12 6 5 10 17 8 4 1 121
FRP 0 0 0 0 0 0,09 | 049 [ 083109110921 0,68 ] 0,26 0 0,20 0 0,65
FCP 0 0 0 0 0 014 10,751 128 1,41 | 141 ] 1,05 | 0,40 0 0,31 0 6,76
X2 0 2,08 0 6,25 |114,59143,13| 3,81 |10,84]26,55(23,16| 0,13 | 14,24 | 16,67 4,2 2,08 | 167,73
PEC 0 1 1 2 7 22 24 48 41 33 27 15 7 5 1 234
FAP 0 0 0 0 0 3 9 37 35 28 19 5 0 1 0 137
N° 5 FAA 0 1 1 2 7 19 15 11 6 5 8 10 7 4 1 97
FRP 0 0 0 0 0 0,14 | 0,38 | 0,77 1 0,85 |1 0,85 | 0,70 | 0,33 0 0,20 0 0,59
FCP 0 0 0 0 0 023|064 |132] 146 | 1,45 ] 1,20 | 0,57 0 0,34 0 7,21
X2 0 1,76 | 1,76 | 3,52 |12,33|19,15| 4,3 | 7,31 | 139 |10,71] 1,62 | 3,87 | 12,33 3,11 1,76 | 97,43
Cuadro 14. Perfiles Ecoldgicos en el area de calibracion para el descriptor Bio5
Descriptor: Bio 5 (°C), Grados de Libertad: 14° (23,68)
Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase
fio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
de 154 Total
Pealgc 16;4 17,57 | 18,66 | 19,74 | 20,83 | 21,92 | 23,01 | 24,09 | 25,18 | 26,26 | 27,35 | 28,44 | 29,52 | 30,61 | 31,7
8
PEC 0 0 2 3 15 33 29 112 | 131 92 58 21 11 22 7 536
FAP 0 0 0 0 0 2 13 103 | 127 90 51 13 2 8 0 409
N° 1 FAA 0 0 2 3 15 31 16 9 4 2 7 8 9 14 7 127
FRP 0 0 0 0 0 0,06 | 045] 092 | 097 | 0,98 | 0,88 | 0,62 0,18 0,36 0 0,76
FCP 0 0 0 0 0 0,08 | 059 |121]127]128 | 1,15 | 0,81 0,24 0,48 0 7,10
X2 0 0 5,76 | 8,64 43 | 75,27 (13,22 18,99 | 44,42 35,16 | 5,02 | 2,16 | 16,57 15,8 | 20,16 | 304,17
PEC 0 0 2 3 14 31 29 83 104 78 53 21 11 22 7 458
FAP 0 0 0 0 0 2 13 74 100 76 45 13 2 8 0 333
NE 2 FAA 0 0 2 3 14 29 16 9 4 2 8 8 9 14 7 125
FRP 0 0 0 0 0 0,06 | 0,45 | 0,89 | 0,96 | 0,97 | 0,85 | 0,62 0,18 0,36 0 0,73
FCP 0 0 0 0 0 0,09 | 062 | 123|132 | 134 | 1,17 | 0,85 0,25 0,50 0 7,36
X2 0 0 534 | 8,01 |37,37|48,67|10,76 | 12,27 |37,88|33,18| 3,87 | 1,39 | 14,81 | 13,42 |18,68| 50,72
PEC 0 0 2 3 15 29 29 80 96 73 50 21 11 22 7 438
FAP 0 0 0 0 0 2 13 71 92 71 42 13 2 8 0 314
N° 3 | FAA 0 0 2 3 15 27 16 9 4 2 8 8 9 14 7 124
FRP 0 0 0 0 0 0,07 |1 045 ] 0,89 | 096 | 0,97 | 0,84 | 0,62 0,18 0,36 0 0,72
FCP 0 0 0 0 0 0,0 | 0,63 | 1,24 | 1,34 | 1,36 | 1,17 | 0,86 0,25 0,51 0 7,45
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Continuacion Cuadro 14...

Descriptor: Bio 5 (°C), Grados de Libertad: 14° (23,68)

Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase
Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
de 154 Total
Pee:gc 16-4 17,57 | 18,66 | 19,74 | 20,83 | 21,92 | 23,01 | 24,09 | 25,18 | 26,26 | 27,35 | 28,44 | 29,52 30,61 | 31,7
8
X2 0 0 505 |7,57]3786]5492] 9,14 | 13,7 | 38,08 |33,97| 4,18 | 0,93 | 13,62 11,82 | 17,67 | 240,94
PEC 0 0 1 3 14 30 28 51 60 52 48 20 8 21 7 343
FAP 0 0 0 0 0 2 13 42 56 50 40 12 0 7 0 222
N° 4 FAA 0 0 1 3 14 28 15 9 4 2 8 8 8 14 7 121
FRP 0 0 0 0 0 0,07 | 0,46 | 0,82 | 0,93 | 0,96 | 0,83 | 0,60 0] 0,33 0 0,65
FCP 0 0 0 0 0 0,10 | 0,72 | 1,27 | 1,44 | 1,49 | 1,29 | 0,93 0 0,52 0 7,75
X2 0 0 2,08 | 6,25 | 29,17 (4539 | 3,9 7,77 | 27,67|30,72| 8,22 | 0,19 | 16,67 8,53 |[14,59| 201,15
PEC 0 0 1 2 12 20 22 33 38 27 34 16 7 15 7 234
FAP 0 0 0 0 0 2 9 25 34 25 26 10 0] 6 0 137
N 5 FAA 0 0 1 2 12 18 13 8 4 2 8 6 7 9 7 97
FRP 0 0 0 0 0 0,10 | 0,41 | 0,76 | 0,89 | 0,93 | 0,76 | 0,63 0 0,40 0 0,59
FCP 0 0 0 0 0 0,17 | 0,70 | 1,29 | 153 | 1,58 | 1,31 | 1,07 0 0,68 0 8,33
X2 0 0 1,76 | 3,52 | 21,13 |20,84 | 2,76 43 |17,87|16,03| 4,83 0,1 12,33 2,08 |12,33| 119,88

Cuadro 15. Perfiles Ecoldgicos en el area de calibracion para el descriptor Bio 9

Descriptor: Bio 9 (°C), Grados de Libertad: 14° (23,68)

Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

fio de

Parc 9,114 Total

ela - 11,05 | 12,02 | 12,99 | 13,96 | 14,93 | 15,89 | 16,86 | 17,83 | 18,80 | 19,77 | 20,74 | 21,71 22,68 | 23,65

10,08

PEC 0 0 0 4 18 31 35 78 107 105 72 35 12 17 22 536
FAP 0 0 0 0 1 1 24 69 101 102 68 28 5 5 5 409

N° 1 FAA 0 0 0 4 17 30 11 9 6 3 4 7 7 12 17 127
FRP 0 0 0 0 0,06 | 0,03 | 0,69 | 0,88 | 0,94 | 0,97 | 0,94 | 0,80 0,42 0,29 0,23 0,76
FCP 0 0 0 0 0,07 | 0,04 | 090 | 1,16 | 1,24 | 1,27 | 1,24 | 1,05 0,55 0,39 0,30 8,20
X2 0 0 0 1152 |41,77| 78,1 | 1,08 | 7,45 | 25,67 | 36,56 | 17,4 | 0,27 6,56 16,67 | 28,08 | 271,13
PEC 0 0 0 4 17 29 27 63 85 84 65 33 12 17 22 458
FAP 0 0 0 0 1 1 16 54 79 81 61 25 5 5 5 333

NE 2 FAA 0 0 0 4 16 28 11 9 6 3 4 8 7 12 17 125
FRP 0 0 0 0 0,06 | 0,03 |1 059 | 0,86 | 0,93 | 0,96 | 0,94 | 0,76 0,42 0,29 0,23 0,73
FCP 0 0 0 0 0,08 | 0,05 082|118 | 1,28 | 1,33 | 1,29 | 1,04 0,57 0,40 0,31 8,35
X2 0 0 0 10,39 | 34,58 | 64,66 | 2,27 | 6,12 | 2256 | 33,54 | 19,22 | 0,16 5,07 13,76 | 23,76 | 236,09
PEC 0 0 0 4 18 27 27 61 80 78 62 30 12 17 22 438
FAP 0 0 0 0 1 1 16 52 74 75 58 22 5 5 5 314

N° 3 FAA 0 0 0 4 17 26 11 9 6 3 4 8 7 12 17 124
FRP 0 0 0 0 0,06 | 0,04 | 0,59 | 0,85 | 0,93 | 0,96 | 0,94 | 0,73 0,42 0,29 0,23 0,72
FCP 0 0 0 0 0,08 | 0,05 (083 | 119 | 129 | 1,34 | 1,30 | 1,02 0,58 0,41 0,32 8,41
X2 0 0 0 9,59 |33,74|54,48 | 1,36 | 0,23 | 24,91 | 35,62 | 21,58 | 0,18 4,07 11,75 | 20,75 | 218,26
PEC 0 0 0 3 17 27 24 41 a7 53 53 31 12 14 21 343
FAP 0 0 0 0 1 1 13 32 41 50 49 23 5 3 4 222

NE 4 FAA 0 0 0 3 16 26 11 9 6 3 4 8 7 11 17 121
FRP 0 0 0 0 0,06 | 0,04 | 0,54 | 0,78 | 0,87 | 0,94 | 0,92 | 0,74 0,42 0,21 0,19 0,65
FCP 0 0 0 0 0,09 | 0,06 | 084 | 1,21 | 1,35 | 1,46 | 1,43 | 1,15 0,64 0,33 0,29 8,84
X2 0 0 0 6,25 | 26,61 | 46,5 | 1,13 | 3,44 | 12,28 | 26,7 | 22,61 | 1,28 2,64 10,98 | 18,46 | 178,88
PEC 0 0 0 3 14 18 19 30 25 33 33 21 10 12 15 233
FAP 0 0 0 0 1 1 9 22 19 30 29 15 5 3 3 137

N5 FAA 0 0 0 3 13 17 10 8 6 3 4 6 5 9 12 96
FRP 0 0 0 0 0,07 | 0,06 | 0,47 | 0,73 | 0,76 | 0,91 | 0,88 | 0,71 0,50 0,25 0,20 0,59
FCP 0 0 0 0 0,12 | 0,09 | 0,81 | 1,25 | 1,29 | 155 | 1,49 | 1,21 0,85 0,43 0,34 9,43
X2 0 0 0 532 116,91 (2349| 1,01 | 2,76 | 3,27 | 17,08 | 13,52 | 1,44 0,31 5,65 9,45 | 100,21
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Cuadro 16. Perfiles Ecoldgicos en el &rea de calibracion para el descriptor Bio10}

Descriptor: Bio 10, Grados de Libertad: 14° (23,68)

Dise Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase | Clase

fio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

de 9,88 Total

P;;C 16 8 119 |12,91|1392|14,93|1594|16,96 | 17,97 | 18,98 | 19,99 | 21,01 | 22,01 | 23,02 | 24,03 | 25,05

9

PEC 0 0 2 2 28 27 60 131 | 114 78 42 13 15 21 3 536
FAP 0 0 0 0 1 3 46 122 | 112 73 35 7 3 7 0 409

N° 1 FAA 0 0 2 2 27 24 14 9 2 5 7 6 12 14 3 127
FRP 0 0 0 0 0,04 | 0,11 | 0,77 | 0,93 | 0,98 | 0,94 | 0,83 | 0,54 0,20 0,33 0 0,76
FCP 0 0 0 0 0,05 015|100 | 122|129 | 1,23 | 1,09 | 0,71 0,26 0,44 0 7,43
X2 0 0 5,76 | 5,76 | 69,67 | 51,9 0 26,33 | 46,2 | 16,74 | 1,24 | 3,12 | 21,17 | 17,37 | 8,64 | 273,90
PEC 0 0 2 3 26 25 48 102 90 72 38 13 15 21 3 458
FAP 0 0 0 0 1 3 34 93 88 67 30 7 3 7 0 333

NE 2 FAA 0 0 2 3 25 22 14 9 2 5 8 6 12 14 3 125
FRP 0 0 0 0 0,04 0,12 0,71 0,91 0,98 0,93 0,79 0,54 0,20 0,33 0 0,73
FCP 0 0 0 0 005 | 017 | 097 | 125 | 134 | 1,28 | 1,09 | 0,74 0,28 0,46 0 0,05
X2 0 0 519 | 7,79 | 57,09 | 40,7 | 0,08 | 21,78 | 42,11 | 19,38 | 0,79 2,1 18,07 14,09 7,79 70,07
PEC 0 0 2 3 27 23 46 98 83 69 35 13 15 21 3 438
FAP 0 0 0 0 1 3 32 89 81 64 27 7 3 7 0 314

N° 3 FAA 0 0 2 3 26 20 14 9 2 5 8 6 12 14 3 124
FRP 0 0] 0] 0 0,04 | 0,13 | 0,70 | 0,91 | 0,98 | 0,93 | 0,77 | 0,54 0,20 0,33 0 0,72
FCP 0 0 0 0 005|018 | 097 | 1,27 | 1,36 | 1,29 | 1,08 | 0,75 0,28 0,46 0 7,70
X2 0 0 505 | 7,57 |57,73|3466| 0,1 |21,83|40,11|19,35| 054 | 1,86 | 17,27 | 13,26 | 7,57 | 226,9
PEC 0 0 1 3 26 23 36 60 54 57 35 13 12 20 3 343
FAP 0 0 0 0 1 3 22 51 52 52 27 7 1 6 0 222

NE 4 FAA 0 0 1 3 25 20 14 9 2 5 8 6 11 14 3 121
FRP 0 0 0 0 0,04 | 013 | 061|085 | 09 | 091 | 0,77 | 0,54 0,08 0,30 0 0,65
FCP 0 0 0 0 0,06 | 0,20 | 094 | 1,31 | 1,49 | 141 | 1,19 | 0,83 0,13 0,46 0 8,03
X2 0 0 208 | 6,25 |44,49|26,48| 0,2 |12,41| 32,3 |{21,78| 2,54 | 0,65 | 16,91 9,96 6,25 | 182,30
PEC 0 0 1 2 19 16 24 41 32 35 24 12 10 14 3 233
FAP 0 0 0 0 1 2 12 32 30 30 17 7 1 5 0 137

N° 5 FAA 0 0 1 2 18 14 12 9 2 5 7 5 9 9 3 96
FRP 0 0] 0] 0 0,05 | 013 | 050 | 0,78 | 094|086 | 0,71 | 0,58 0,10 0,36 0 0,59
FCP 0 0 0 0 0,09 021085 | 133|159 | 1,46 | 1,20 | 0,99 0,17 0,61 0 8,51
X2 0 0 1,77 | 3,55 |25,15|14,89| 0,75 | 6,79 |20,45|12,02| 1,5 0 10,52 3,02 5,32 | 105,73
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Anexo 8. Asociacion de C. spinosa con las variables ambientales considerando el valor Chi

cuadrado (X?) mediante el calculo de Perfiles Ecoldgicos

Cuadro 17. Asociacion de la especie y las variables ambientales en el &rea de estudio

X2 con respecto al grado

X?con respecto al

Variable 22 \llIEARD descriptor o Asociacion
’ Grados de .
X . variable
libertad

Alt (m s.n.m.) 16,92 9 276,9 Se asocia a la variable
Pma (mm) 15,5 8 96,4 Se asocia a la variable
Txts 14,10 7 53.24 Se asocia a la variable
Lit 21,02 12 94,14 Se asocia a la variable
Tma (°C) 16,92 9 224,04 Se asocia a la variable
Bio 5 (°C) 16,92 9 298,73 Se asocia a la variable
Bio 9 (°C) 16,92 9 301,2 Se asocia a la variable
Bio 10 (°C) 16,92 9 279,89 Se asocia a la variable

Cuadro 18. Asociacion de la especie y las variables ambientales en el area de calibracién

X2 con respecto al grado 5
. X?con respecto al
. de libertad : o
Variable descriptor o Asociacion
’ Grados de .
X . variable
libertad

Alt (m s.n.m.) 23,68 14 214,76 Se asocia a la variable
Pma (mm) 12,59 6 51,37 Se asocia a la variable
Txts 14,10 7 41,93 Se asocia a la variable
Lit 19,68 11 50.96 Se asocia a la variable
Tma (°C) 23,68 14 211,86 Se asocia a la variable
Bio 5 (°C) 23,68 14 240,94 Se asocia a la variable
Bio 9 (°C) 23,68 14 218.26 Se asocia a la variable
Bio 10 (°C) 23,68 14 226.9 Se asocia a la variable
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