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Resumen

Se presentan las areas potenciales de distribucion de la garrapata comin del ganado Rhipicephalus (Boophilus)
microplus en el altiplano cundiboyacense, Colombia, mediante el uso de dos algoritmos de modelamiento de
nicho ecologico (Maxent y arboles de clasificacion). Los algoritmos fueron complementarios, con rendimientos
optimos y significativos, registrando valores de AUC (0.70 Maxent y 0.90 arboles de clasificacion, y bajos
valores de errores omision (0,04 % Maxent y 4,6 % arboles de clasificacion). El paisaje, junto con la presencia
del hospedero, la altitud, la precipitacion, la temperatura y la humedad del primer trimestre himedo, fueron
las variables mas relevantes en el modelamiento. La region nororiental del altiplano presenta las areas
potencialmente Optimas para el establecimiento de esta especie.

Palabras clave. Modelos de distribucion de especies. Ixodidae. Ectoparasitos. Altiplano cundiboyacense.
Colombia.

Abstract

Potential areas of distribution of the common cattle tick Rhipicephalus (Boophilus) microplus in the Altiplano
Cundiboyacense are presented, using two algorithms of ecological niche modeling (Maxent and Classification
Trees). The algorithms were complementary, with excellent and significant returns, registering AUC (0.70 and
0.90 Maxent Classification Trees), and low values of omission errors (0.00% and 4.6% Maxent Classification
Trees). The landscape along with the presence of the host, altitude, precipitation, temperature and humidity of
the first wet quarter, were the most important variables in modeling. The north-eastern region of the Altiplano
has the best potential for the establishment of this species.

Key words. Species distribution models. Ixodidade. Ectoparsites. Altiplano cundiboyacense. Colombia.

Introduccion

La garrapata comun del ganado Rhipicephalus (Boo- asiatico (Bowman y Nuttall 2008), que causa graves
philus) microplus (en adelante R. (B.) microplus), efectos sobre sus hospederos como el ganado bovino,
es un importante ectoparasito hematéfago de origen  reflejandose en patologias que generan morbilidad y
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mortalidad (Cortés et al. 2010, Estrada-Pefia et al.
2005). En Colombia, esta especie ha sido identifica-
da como el Unico transmisor de patdgenos como Ba-
besia bovis y Babesia bigemina (Cortés-Vecino et al.
2010). La distribucion geografica de las especies de
garrapatas y sus fluctuaciones anuales de abundancia
estan determinadas por el clima (Estrada-Pena 1999)
asi como por su entorno, la configuracion del paisa-
je y los movimientos de sus hospederos (Teel et al.
1997). Estrada-Pefia et al. (2001, 2005), sugieren que
R. (B.) microplus, tiende a aumentar su distribucion
altitudinal, asociado al aumento de la temperatura en
las ultimas décadas.

Esta especie de origen indo-asiatico ha sido regis-
trada en regiones tropicales y subtropicales y se
distribuye en América, desde el Norte de Argentina
hasta México (excepto en Chile). Al parecer, el pri-
mer reporte de esta especie para Colombia fue rea-
lizado en 1923 en Barranquilla y Bucaramanga por
Dunn (Cortés-Vecino et al. 2010). También ha sido
registrada en altitudes desde el nivel del mar hasta
los 2.000 m en los departamentos de Narifio, Caldas,
Antioquia, Meta, Cundinamarca y Boyaca (Hernan-
dez et al. 1977, Arias et al. 1991, Betancourt et al.
1992).

Recientemente se registrd R. (B.) microplus en el
altiplano cundiboyacense entre los 2.500 y 2.800 m
s.n.m. (Corpoica 2008 2011, Cortés-Vecino et al.
2010), lo cual llama la atencidon ya que constituye la
propagacion de esta especie en altitudes superiores
a las cuales ha sido observada habitualmente en el
pais. Esta region presenta una economia basada en
la ganaderia de leche, la cual esta constituida espe-
cialmente por individuos de la especie Bos taurus,
de las razas Holstein, Normando o cruces entre ellas.
Esta practica pecuaria se ha asentado en los altipla-
nos del pais y se ha visto afectada por introducciones
accidentales de garrapatas debido a movilizacion de
animales desde otras regiones y de fincas aledafias a
la Sabana de Bogota (Corpoica 2008). Debido a que
esta introduccién del parasito ha sido muy reciente,
existe todavia un desconocimiento sobre su biologia
y comportamiento en esta region, lo cual podria re-
percutir en malas practicas ganaderas reflejadas en

76 Biota COLOMBIANA 16 (2) - 2015

el incremento del uso y frecuencia de tratamientos
quimicos, ya observados por Ortiz (2004) y durante
el desarrollo de este trabajo, que pudieran afectar la
produccion de leche, asi como la economia de la ca-
dena productiva del sector ganadero y la seguridad
alimentaria.

A partir de la situacion arriba mencionada, surgen
inquietudes como si existe riesgo potencial de esta-
blecimiento de R. (B.) microplus en el altiplano cun-
diboyacense, de qué manera influyen las condiciones
ambientales de la region en el establecimiento de
esta especie y cual es el papel de las actividades ga-
naderas en la introduccion de R. (B.) microplus en la
region. De alli se deriva el propdsito de este estudio,
que pretende identificar las areas ambientalmente
adecuadas para la garrapata comun del ganado que
representen los procesos ecoldgicos involucrados
en su introduccion y establecimiento en el altiplano
cundiboyacense. Teniendo en cuenta la influencia de
variables ambientales como, factores abioticos (cli-
ma, geomorfologia) y bioticos (coberturas de uso de
suelo, presencia de su hospedero el ganado bovino),
se pretende establecer si existen condiciones aptas
en el altiplano que favorezcan el establecimiento de
R. (B.) microplus en la region y donde se encuentran
ubicadas estas areas.

Material y métodos
Area de estudio

El contexto geografico de este estudio es el
altiplano cundiboyacense, ubicado en la cordillera
Oriental colombiana, desde el paramo de Sumapaz
hasta la base de la Sierra Nevada del Cocuy, en
los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.
Representa una extension aproximada de 19.690
km?; comprende altitudes entre los 2.000 y 3.000 m
y abarca tres regiones planas bien diferenciadas: la
Sabana de Bogota, los valles de Ubaté - Chiquinquira
y los valles de Duitama - Sogamoso (Figura 1).

La delimitacion del area de influencia del estudio
se desarrolld a partir de la caracterizacion planteada
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Se presentan en gama de grises los rangos
altitudinales de la region, el area puntuada corresponde a la delimitacion del Altiplano,
definida como la mascara para el mapeo de coberturas ambientales y modelos de distribucion
de R. (B.) microplus. Elaboracion propia. Fuente: Corpoica - Igac.

por Corpoica (2004 y 2012), con limites entre, los 6°
3’N - 72°42°W, y los 3° 43’N y - 74° 27°W. Como
resultado de esta caracterizacion se definieron los
limites del area (méascara) que se utilizd para la
ejecucion de los modelos de distribucion y el analisis
general del trabajo (Figura 1).

Las condiciones climaticas de la zona presentan
intervalos de temperatura media entre los 12 y 16
°C (Rojas et al. 2010); la precipitacion presenta una
fuerte variacion entre los 500 y 2.000 mm anuales
(Figura 2a). A pesar de que los valores medios de
precipitacion hacen pensar que es una zona con buen
registro de humedad, esta regidon es catalogada como

una “isla seca” comparada con las zonas adyacentes,
ya que la humedad tiende a mantenerse en los
limites de la region, es decir en las zonas laterales
occidental y oriental (Figura 2a), debido a los vientos
dominantes del Este y su condicion de altiplano en lo
alto de una cordillera (Rodriguez - Eraso et al. 2010,
Corpoica 2012). La region del altiplano presenta un
comportamiento bimodal trimestral en gran parte de
su extension, con excepcion del oriente de la region
en donde se registra un comportamiento monomodal,
con un periodo de lluvias que abarca desde el mes de
abril o mayo hasta el mes de octubre o noviembre, y
un periodo seco que es mas intenso en los meses de
diciembre, enero y febrero (Corpoica 2012).
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Figura 2. Variables climaticas de temperatura y precipitacion en el altiplano cundiboyacense. La informacion
corresponde a los valores del promedio anual para el periodo 1981-2010. Se observa la disminucion de la
precipitacion desde la zona sur hacia el norte del Altiplano y el aumento hacia las regiones laterales este-
oeste, permitiendo evidenciar la caracteristica de “isla seca”. Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (Ideam); Corpoica 2012.

La ganaderia es el principal sistema de produccion
que domina el paisaje de la region (Rivera 2004), con
ganaderia de leche especializada (la cual representa
la mayor parte de la regién), ganaderia de carne y
ganaderia de doble propdsito. Se estima que esta region
alberga alrededor de un millén de cabezas de ganado
del hato ganadero colombiano (Cortés et al. 2010).

Puntos de muestreo de R. (B.) microplus

Los datos de muestreo utilizados para el desarrollo de
este trabajo provienen del proyecto Modelizacién del
efecto del cambio climético sobre la distribucion de
la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en
el tropico alto Colombiano, ejecutado por Corpoica
(2008 - 2011).

Los puntos de presencia y ausencia se obtuvieron a
partir de un muestreo aleatorio simple realizado entre
abril y noviembre del 2009 en 108 fincas (n) ubicadas
en 54 municipios de Boyaca y 41 de Cundinamarca,
entre los 2000-3000 m s.n.m. La identificacion de las
fincas del muestreo se llevo a cabo desde la informa-
cion de los censos de predios ganaderos realizados
por Fedegan (2007). De este muestreo 81 fincas co-
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rresponden al area de influencia delimitada, de las
cuales 13 fincas cuentan con la presencia de la garra-
pata y 68 con ausencias (Figura 3). Los especimenes
fueron colectados sobre el ganado en diferentes esta-
dos (larva, ninfa y adulto) y sobre el pasto en estado
de larva. (Corpoica 2011, Cortés et al. 2010).

Datos ambientales

Se utilizdé informacion climatica, topografica,
bioldgica y fisiografica proveniente de (Ideam,
Corpoica 2012, Shuttle Radar Topography Mission,
IGAC, 2002 - 2006), la cual se desplegd cartogra-
ficamente a una resolucion de 30 m, con proyeccion
Magna Sirgas, origen Bogota (Igac 2004).

Variables climaticas

La informacién climética corresponde a la tendencia
de 30 afios para el periodo comprendido entre 1981
y 2010; contiene las wvariables de precipitacion,
temperatura media, temperatura maxima, temperatura
minima, brillo solar y humedad relativa, para cada
uno de los trimestres secos y humedos del afio
(Tabla 1). Estos datos pertenecen a los resultados
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Figura 3. Puntos de muestreo (81) que representan las presencias y ausencias utilizadas
para la modelacion de la distribucion potencial de la garrapata R. (B.) microplus en el

altiplano cundiboyacense.

del analisis compuesto y evaluacion de los patrones
de comportamiento de variables climaticas de
la region del altiplano cundiboyacense, bajo los
eventos ENOS (Nifno-Nifa), mediante un proceso de
analisis exploratorio y estimacion de datos faltantes,
desarrollado por Corpoica (2012). Lainformacion de las
estaciones meteoroldgicas pertenece a la Corporacién
Autonoma Regional de Cundinamarca CAR y al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), y se encuentran localizadas en
los departamentos de Boyacad y Cundinamarca, entre
los 100 y los 3.500 m de altitud (Corpoica 2012).

Cabeanotar que el periodo durante el cual se realizaron
los muestreos de R (B microplus se encontraba bajo
influencia del fenomeno del Nifio, razon por la que

se utiliz6 la informacion climética asociada a este
evento. El evento climatico Nifio es un importante
fendmeno de variabilidad climatica que afecta los
patrones de comportamiento mensual de las variables
climaticas (temperatura - precipitacion y derivadas),
representandose en periodos con disminucion en
los regimenes de precipitacion, siendo esta variable
la que presenta mas manifestaciones de los ENOS
en Colombia, ademés de altas probabilidades de
que se presente aumento en la temperatura media
(Corpoica 2012). Estas alteraciones climaticas
afectan los ciclos bioldgicos de las especies ya sea
retrasandolos, inhibiéndolos o acelerandolos, por lo
tanto los resultados de este modelamiento pueden
verse afectados ya que el ciclo de la garrapata no
podria presentarse como regularmente se presentaria.
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Tabla 1. Variables climaticas incluidas en el proceso de modelacién de la distri-
bucion de R. (B.) microplus para el altiplano cundiboyacense. Las variables cli-
maticas fueron procesadas por Corpoica (2012), a partir de la informacién prove-
niente del Ideam y la CAR. Todas las variables se representan con una resolucion
espacial de 30 m. DJF: diciembre, enero, febrero; MAM: marzo, abril, mayo;
JJA:junio, julio, agosto; SON: septiembre, octubre, noviembre.

ngi(:lit?lz . Descripcion Unidades
Tmax_DJF  Temperatura maxima primer trimestre seco G
Tmin_DJF  Temperatura minima primer semestre seco °C
Tp_DJF Temperatura media primer semestre seco °C
BS_DJF Brillo solar primer semestre seco Hr/Dia
H_DJF Humedad relativa primer trimestre seco %
PP_DJF Precipitacion primer semestre seco mm
Tmax MAM Temperatura maxima primer semestre humedo C
Tmin MAM  Temperatura minima primer semestre himedo °C
Tp_ MAM Temperatura media primer semestre himedo “C
BS_ MAM Brillo solar primer semestre himedo Hr/Dia
H MAM Humedad relativa primer semestre humedo %
PP_MAM  Precipitacion primer semestre himedo mm
Tmax_JJA Temperatura maxima segundo trimestre seco °oC
Tmin_JJA Temperatura minima segundo trimestre seco °C
Tp_JJA Temperatura media segundo trimestre seco °@
BS_JJA Brillo solar segundo trimestre seco Hr/Dia
H_JJA Humedad relativa segundo trimestre seco %
PP_JJA Precipitacion segundo trimestre seco mm
Tmax SON  Temperatura maxima segundo semestre himedo @
Tmin_SON  Temperatura minima segundo semestre humedo °C
Tp_SON Temperatura media segundo trimestre humedo @
BS_SON Brillo solar segundo semestre humedo Hr/Dia
H_SON Humedad relativa segundo semestre himedo %
PP_SON Precipitacion segundo trimestre himedo mm
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Variables fisiograficas y biolégicas

Se utilizaron variables topograficas, fisiograficas
y biolodgicas, cuyo criterio principal de seleccién
fue la relacién con la especie en términos directos
o indirectos, de acuerdo a sus requerimientos
ecoldgicos conocidos (Teel et al. 1997, Betancourt
et al. Estrada-Pefia et al. 2005, Bowman y Nuttall
2008, De Campos Pereira et al. 2008). Con respecto
a la topografia se seleccion¢ la altitud, ya que se
ha observado que la garrapata estd aumentando su
distribucion altitudinal, lo cual se ha relacionado con
el aumento de la temperatura en zonas montafosas.
Esta variable proviene del Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM) con una resolucion de 30 m (Tabla
2). Para las variables fisiograficas se tuvieron
en cuenta los tipos de paisaje, de tal manera que
se incluyeran caracteristicas del relieve para
complementar las variables de altitud y hospedero.
Esta informacion proviene del estudio de suelos
de Cundinamarca y Boyacd (Corpoica-IGAC
2002) (Tabla 2). Las coberturas de usos de suelo
se incluyeron para involucrar las preferencias de
habitat descritas en Teel et al. (1997), lo cual tiene
efecto limitante o favorable sobre la distribucion
de las garrapatas y el movimiento del hospedero.

Tabla 2. Variables fisiograficas y bioldgicas incluidas en el proceso de modelacion de la distribucion de R. (B.)
microplus para el altiplano cundiboyacense. Fuentes: Igac-Corpoica (2002), Ideam et al. (2002), MADR (2006),
SRTM. Todas las variables se representan con una resolucion espacial de 30 m.

Porcentaje de

Cadigo Nombres - descripcion e
representacion
Mosaico Pastos Cultivos 22,53
Mosaico Pastos - Cultivos -Bosques 5,86
Pastos (Limpios, enmalezados, arbolados) 19,62
Mosaico de cultivos-pastos-espacios naturales 9,73
Arbustales —herbazales 19,93
Bosques 8,85
Infraestructura 2,5
Usos de suelo Cultivos 4,32
Tierras desnudas -arenales 1,14
Zonas quemadas 0,01
Sistemas hidricos 0,73
Zonas Pantanosas 0,23
Extraccion minera 0,13
Afloramientos rocosos 0,02
No hay informacién (nubes) 5,4
Montafia -
Planicie/Llanura -
Paisajes V-alle -
Piedemonte -
Lomerio -
Altiplanicie, altillanura -
Modelo de Proviene del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una

elevacion digital

resolucion de 30. Representa la variable de altitud en el modelamiento.

Bovinos (cabezas / ha)

Fue utilizada para representar el hospedero principal de R. (B.)
microplus. Proviene del censo ganadero (MADR 2006).
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La informacion de esta variable proviene de Ideam
et al. (2002) escala 1:100.000 (Tabla 2). La variable
bovinos corresponde al hospedero principal de esta
garrapata por lo que su presencia o ausencia es
determinante para el desarrollo de este parasito. La
informacion de esta variable corresponde al censo
ganadero de Colombia (MADR 2006) (Tabla 2).

Construccion de los modelos de distribucion de
R. (B.) microplus

Paraidentificar las areas de distribucion de la garrapata
en el altiplano cundiboyacense y las variables
ambientales que mas se relacionan con su distribucion,
se utilizaron dos herramientas de modelacion para
la distribucion geografica de la especie. La primera fue
Maxent (Phillips et al. 2006) que trabaja utilizando
puntos de presencia Unicamente y genera pseudo-
ausencias. La segunda herramienta utilizada fueron
los arboles de clasificacion con el algoritmo Random
Forest (R Core team 2013, Liaw y Wiener 2002), que
permite utilizar presencia - ausencia, de tal manera
que posibilita tener una perspectiva mas completa
de la relacion ambiental con la distribucion de esta
especie. El objeto de utilizar estas dos herramientas
de modelamiento fue tener salidas complementarias,
tratando de aprovechar todos los datos obtenidos
de los muestreos realizados, es decir, presencias y
ausencias verdaderas, lo cual fortalece los resultados.
De otra parte, cabe sefialar que estas dos herramien-
tas representan mejor la distribucion de especies con
distribuciones mas amplias y en estudios de paisaje
(Hernandez et al. 2008).

Maxima entropia (Maxent)

Maxent es un algoritmo que genera modelos de
distribucion geografica, a partir de una serie de
correlaciones estadisticas entre variables ambientales
y puntos de presencia conocidos de una especie, que
permiten identificar areas potencialmente adecuadas
para esta, en una superficie geografica. Su enfoque
se basa en la segunda ley de la termodinamica
enfocada a procesos ecologicos, la cual postula que
en un sistema sin influencias externas se mueven
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procesos en direccion a la maxima entropia, es
decir que la distribucidén espacial de una especie
tendera hacia la distribucion mas uniforme de una
superficie geografica, debido a la restriccion de
los valores esperados de las variables predictoras
(ambientales) bajo la distribucion estimada que
coincide con su promedio empirico, es decir, valores
promedio para el conjunto de registros de presencia
solamente o datos de ocurrencia (Phillips et al. 2006,
Pearman et al. 2008, Elith et al. 2011). Las salidas
se presentan en valores de probabilidad, los cuales
varian entre cero (0) y uno (1), donde 0 indica menos
probabilidad de presencia y 1 mayor probabilidad.
Para representar los resultados de este trabajo se
realizd una reclasificacion, donde se asumieron
como las areas potencialmente aptas a partir del
valor de probabilidad P > 0,5 y las areas con valores
inferiores se asumieron como areas no aptas,
generando una superficie binaria de 0 areas no aptas
y 1 para areas aptas. Ademas, este algoritmo permite
visualizar las curvas de respuesta de la especie ante
las distintas variables ambientales, estima el aporte y
la importancia de cada variable en la distribucion de
la especie (Phillips et al. 2006).

Losparametros establecidos paraejecutar el algoritmo
fueron 100% de los datos para el entrenamiento
(training), debido al bajo nimero de registros de
presencia registrados en los muestreos (n=13). La
generacion de ausencias a partir de pseudo-ausencias
fue asumida por el valor predeterminado en Maxent,
10.000; el formato de salida fue logistico, ya que
de acuerdo a lo planteado por Phillips y Dudik
(2008) es un formato robusto cuando la prevalencia
es desconocida y mas facil de interpretar como la
probabilidad de presencia de una especie. Por otro
lado, el formato logistico estima la probabilidad
de presencia asumiendo que el disefio de muestreo
es tal que las localidades de presencia tienen una
probabilidad igual o mayor a 0,5 (Phillips et al.
2006). El méximo de iteraciones fue 500; el tipo de
réplica de corrida (Replicate run type) fue Bootstrap,
el umbral de error de omisién fue minimum training
presence y la medida de importancia y aporte de
las variables predictoras se determindé mediante la
prueba Jackniffe.
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Arboles de clasificacién (Random Forest)

Los arboles de decision o clasificacion es un enfoque
simple de regresion no paramétrico que sondea
y explora datos con el objetivo de identificar la
combinacion de variables que puedan predecir con
gran precision la presencia de especies, ya que
segmenta la muestra en grupos homogéneos respecto
a la variable respuesta (Strobl et al. 2009). Por otro
lado, el algoritmo de estimacién de los parametros
y segmentacién de los arboles de clasificacion
basado en Radom Forest, es un tipo de método de
particion desarrollado para trabajar con muestras
(n) pequenas y problemas grandes p. Involucran un
ensamblaje (ak: set) de arboles de clasificacion que
son calculados en subconjuntos aleatorios de datos,
usando un subconjunto aleatoriamente restringido y
predictores seleccionados para cada uno de los nodos.
De esta manera, random forest es capaz de examinar
mejor la contribucion y el comportamiento que cada
predictor tiene, aun cuando el efecto de un predictor
deberia ser usualmente dominado por competidores
mas significativos en modelos mas simples (Strobl
et al. 2009). Ademas, este algoritmo es robusto a la
colinealidad de las variables predictoras y el resultado
es la probabilidad de ocurrencia de la garrapata
(basado en una funcion logistica). Las salidas se
presentan en valores de probabilidad, los cuales
varian entre cero (0) y uno (1), donde 0 indica menos
probabilidad de presencia y 1 mayor probabilidad.
Se realizo el mismo proceso de reclasificacion que en
Maxent para representar los resultados.

Para ejecutar los arboles de clasificacion se utilizo
el paquete R (R Core team, 2013) con la libreria
Random Forest (Liaw y Wiener 2002). Para evitar
el sobreajuste de la clasificacion se utilizo el 10
% de los datos para evaluar la tasa de error en la
clasificacion. Los parametros ejecutados fueron: un
numero de 1000 arboles y 1000 repeticiones con
bootstrapping. La homogeneidad de los nodos en los
arboles se midié mediante la funcién de impureza
utilizando el indice Gini y para identificacion de las
variables predictoras de mayor importancia, a partir
de un rankin de importancia.

Evaluacion del desempefio de los algoritmos

Este analisis pretende estimar el desempefio de las
predicciones de la distribucion espacial de R. (B.)
microplus generadas por los dos algoritmos, mas
no compararlas puesto que el objeto de usar las dos
herramientas fue complementar las proyecciones
de una herramienta considerada excelente pero que
se basa solo en ausencias como es Maxent, con otra
herramienta igualmente buena pero que se basa
en ausencias y en presencias, como los arboles de
clasificacion. De esta manera se aprovechan los
datos de ausencias verdaderas con las que se contaba.
En el procedimiento de evaluacion se realizaron
pruebas del area bajo la curva AUC (tasa de falsos
positivos y falsos negativos vs. verdaderos positivos
y negativos), empleando el valor n total de registros y
utilizando los predichos de las salidas de los modelos
vs. lo observado, para estimar la tasa de error en la
clasificacion. Ademas, se generaron las visualizaciones
de la tasa de error de clasificacion, sensibilidad,
especificidad y medidas de precision de cada modelo.
Se realizé una correlacion de Pearson con bondad
de ajuste de las probabilidades de ocurrencia de
ambos modelos y asi poder visualizar espacialmente
la discrepancia de los modelos, ademéas de permitir
identificar el umbral para las probabilidades de
presencia con menor sesgo. Para el desarrollo de estos
analisis se utilizé el paquete R 3.2.1 (R Core team
2013) y lalibreria ROCR (Sing et al. 2005). Se calcul6
la extension de areas predichas bajo los analisis del
AUC, con base en las areas donde la probabilidad es
distinta de cero, a partir de valores p > 0,5.

Resultados

Se observa que los resultados de las dos herramientas
(Maxent, arboles de clasificacion), presentan coinci-
dencia en la localizacion mas no en la extension de
las areas ambientalmente adecuadas o aptas para R.
(B.) microplus, (Figura 4A, 4B). Los dos métodos pre-
sentaron concordancia en 19.069 Km? (Figura 5a, 5f),
la extension de area predicha como apta para Maxent
con P > 5 fue de 2.755 km? (Figura 5b, 5f) mientras
que para los arboles de clasificacion fue de 2.267 km?
(Figura 5c, 5f).
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Figura4. Modelo de distribucion y areas potencialmente aptas para la garrapata comun del
ganado Rhipicephalus (Boophilus) microplus enel altiplano cundiboyacense, generado con
A) Maxent y B) Arboles de clasificacion.

Figura 5. Concordancia de areas de prediccién generada por los dos métodos de modelamiento utilizados:
a) area concordantes entre Maxent y arboles de clasificacion; b) areas aptas proyectadas por Maxent;
c) areas aptas proyectadas por los arboles de clasificacion; ¢) areas no aptas para Maxent; areas no aptas para
arboles de clasificacion. MX: Maxent; AC: arboles de clasificacion.
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Mas alla de estimar y verificar cual es el mejor de
los dos métodos, lo que se pretende con este analisis
es hacer una interpretacion complementaria donde
se pueda aprovechar la fortaleza de cada una de
las herramientas, es decir, la prediccion utilizando
ausencias por los arboles y las areas potencialmente
aptas menos conservadoras generadas por Maxent
(Figura 6), de tal manera que la identificacion de
las areas potenciales de distribucién de la garrapata
en el altiplano sea mas robusta y consistente. No
obstante, se presentan los resultados para cada una
de las herramientas, junto con la evaluacion de
rendimiento de los dos modelos, como respaldo del
analisis estadistico de este estudio.

Modelacién a partir de Maxent

El modelo generado en Maxent se ajusto a los datos
de entrenamiento utilizados, presentando un AUC=
0,918 y una tasa de entrenamiento de omision de
0,04, indicando que lo errores de omisién fueron
minimos, lo cual asume un buen ajuste del modelo
resultante. Cabe anotar que para este caso el AUC
no explica propiamente el rendimiento y efectividad
del modelo, ya que no se utilizaron datos para la
evaluacion; por lo tanto lo que estaria explicando
es la proporcién de los puntos de distribucion
con respecto a la superficie de modelamiento. De
otro lado, las areas ambientalmente adecuadas se
presentaron principalmente hacia la zona norte

Figura 6. Combinacion de areas proyectadas de acuerdo al enfoque de cada algoritmo. Se
presentan las areas aptas proyectas por Maxent en rojo y las areas proyectadas como no aptas

por arboles de clasificacion.
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de la region del altiplano (Figura 4A), donde se
encuentran la mayoria de puntos de ocurrencia de la
garrapata utilizados para generar el modelo.

Las variables que més aportaron a la construccién
del modelo de distribucion de Maxent, fueron las
coberturas de uso de suelo, la precipitacion del
segundo trimestre humedo (PP_SON: septiembre-
octubre-noviembre), seguido de la temperatura
méxima y humedad relativa del primer trimestre
seco (Tmax_DJF, H DJF: diciembre-enero-febrero).
La suma de estas cuatro variables supera el 50 %
de contribucién al modelo, lo que las convierte en
las mas importantes para Maxent (Figura 7a). Esta
condicion no determina si son limitantes o favorables
para el establecimiento de R. (B.) microplus en
la region, pero si un acercamiento a los factores
ambientales que estan influyendo en la distribucion
de esta especie.

Modelacion a partir arboles de clasificacién
(Random Forest)

Los arboles de clasificacion identificaron a las
coberturas de usos de suelo, seguida de la altitud, los
bovinos, laprecipitacion del segundo trimestre himedo
(PP_SON: septiembre - octubre - noviembre) y del
segundo trimestre seco (PP_JJA: junio - julio - agosto),
la temperatura maxima del primer trimestre seco
(Tmax_DJF, diciembre, enero, febrero) la temperatura
minima del segundo trimestre seco (Tmin_JJA, junio,
julio, agosto), como las variables que mas aportaron
al modelo de acuerdo al rankin de importancia. Estas
variables contribuyen en la construccion del modelo
en un 50 % lo que las convierte en las mas importantes
para esta metodologia (Figura 7b). El error de omision
fue del 4,6% mientras que el error de comision fue del
18,1 %, y el error medio es de 11,39 %, sugiriendo un
buen ajuste de los datos a la generacion de los arboles
de clasificacion. Al igual que en Maxent, se observa
que la mayor probabilidad de areas potencialmente
aptas para R. (B.) microplus se encuentran hacia el
norte de la regién al igual que en el modelo generado
por Maxent, aunque mas ajustadas en extension de
area (Figura 4B, 5c, 5f).
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Evaluacion del desempefio y de los algoritmos

Vale la pena mencionar que los resultados de los
algoritmos para este tipo de modelamiento dependen
de la informacién disponible del grupo bioldgico a
evaluar y por lo tanto los espacios de inferencia o
prediccidn estan sujetos a la informacidon empirica
y la superficie de prediccion que el investigador
determine. De acuerdo a este planteamiento, hay
que tener en cuenta que Maxent predice areas
de distribucion potencial mas amplias basado en
presencias y pseudo-ausencias generadas por el
mismo algoritmo, fuerade laamplitud de las variables
predictoras donde ocurre la garrapata (presencias).
Este modelo identifico areas potenciales en la region
donde aun no habita R. (B.) microplus pero que en
algin momento podria llegar a habitar, ya que son
nichos potenciales para esta especie con condiciones
ambientales idoneas para su establecimiento, muy
importante para este trabajo ya que lo que se busca
es identificar las areas donde podria establecerse,
para generar y fortalecer programas de monitoreo y
control de esta garrapata.

De otro lado, los arboles de clasificacion por Random
Forest predicen un area menor y mas ajustada con
respecto a Maxent, restringiendo el nicho donde se
halla la especie, pero ratifica la certeza de prediccion
en términos de la localizacion de las areas para los
dos modelos.

Los resultados de la evaluacion de curvas AUC indican
que las predicciones generadas por Maxent son menos
conservadoras con respecto a los arboles de clasifica-
cion. En la figura 8 (A.1 y B.1) se observa que el ren-
dimiento de Maxent con respecto a la identificacion de
los falsos positivos es de 0,70, mientras que los arboles
de clasificacion alcanzan el maximo valor de rendi-
miento 0,90. Por otro lado, la estimacion de la preci-
sion de las predicciones mediante la prueba de bondad
de ajuste, indica que la maxima precision en los arboles
de clasificacion 0,90, mientras que Maxent no supera
el 0,70 (Figura 8.A. 2 y B.2). Maxent en general iden-
tifica sitios con mayor oportunidad a falsos positivos
que el arbol de clasificacion, produciendo probabilida-
des de ocurrencia altas donde no ha sido registrada
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la garrapata. El corte para decidir las areas Optimas
en Maxent de 0,6, mientras que para los arboles de
clasificacion es de 0,5 (Figura 8. A.4 y B.4).

Discusion

La variable coberturas de uso de suelo fue una de
las que méas peso tuvo en la construccion de los dos
modelos (Figura 7a y 7b). La region del altiplano
cuenta con una proporcion significativa de usos que
contienen algin tipo de cobertura arborea, como
los mosaicos compuestos por pastos, cultivos y/o

bosques. Este atributo favorece el desarrollo de
estados de vida libre de R. (B.) microplus (Teel et
al. 1997), ya que permite mantener condiciones
favorables de humedad, temperatura y proteccion
para estos estados, lo cual, junto a la presencia
del ganado en la regién, puede contribuir al éxito
del desarrollo de esta garrapata en las areas aptas
generadas por los modelos. Sin embargo esta region
también contiene grandes extensiones de pastos y
areas abiertas que mas que ser un factor favorable
para el establecimiento de esta garrapata se convierte
en una limitante. Por otro lado, no hay que perder de

Figura 7. Porcentaje de contribucion de las variables predictivas utilizadas, en el modelo
de distribucion de R. (B.) microplus para el altiplano cundiboyacense. a) Porcentajes de
contribucion de las variables en Maxent mediante el método de Jackniffe. b) Porcentajes de
contribucion de las variables ambientales en Random Forest mediante el indice de Gini. Para
Maxent, las dos primeras variables que mas contribuyen son coberturas, precipitacién del
segundo trimestre humedo (SON: septiembre, octubre, noviembre). Para Random Forest las
dos variables que mas contribuyen son coberturas y altitud.
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perspectiva que la distribucion y el establecimiento
de las especies no dependen de un Unico factor,
por lo que el analisis de las variables climaticas,
junto con las de altitud y hospedero, como se hace
a continuacion, complementa este componente del
paisaje.

Variables como la altitud junto con bovinos
(nmero de cabezas de ganado por ha), siguieron en
importancia a las coberturas en la modelacion con
arboles de clasificacion, no siendo asi para Maxent
que le dio mas peso a las variables climaticas, como
la precipitacion del segundo trimestre mas himedo
(PP_SON), la temperatura maxima del primer
trimestre seco (Tmax DJF) y la humedad relativa
del primer trimestre seco (H_DJF), (Figura 7a,
4b). El desarrollo del ciclo de vida de este parasito
requiere de dos factores fundamentales: el primero
se relaciona con las condiciones climaticas ya que
estan directamente relacionadas con el desarrollo de
los estados de vida libre (teleogina, huevos y larvas
en busca de hospedero); el segundo es la presencia
de su hospedero, para culminar su ciclo de desarrollo
(larva, ninfa, adultos), condiciones que determinan
su establecimiento y que de acuerdo a lo planteado
por Estrada-Pena et al. (2006), la presencia del
ganado no es suficiente para el establecimiento,
siendo la temperatura ambiental y la precipitacion
las variables mas determinantes los estados de vida
libre, lo cual se valida con los resultados obtenidos
en este trabajo.

Las condiciones climaticas del altiplano no son las
mas favorables para el desarrollo de R. (B.) microplus
ya que esta region presenta bajas temperaturas,
con valores promedio entre los 12 °C — 16 °C, y
temperaturas minimas diarias de 6 °C o menores,
lo cual afecta el proceso de preoviposicion y
oviposicion, asi como el de eclosion, retardandolos o
inhibiendo alguno de ellos, ya que no se presentarian
las condiciones ideales para la acumulacién de grados
dias o semana requeridos para el éxito de estas fases.

De otra parte, la humedad se relaciona con el éxito o
fracaso del establecimiento de esta garrapata, ya que

el exceso o déficit de esta variable afecta los huevos
ovipositados, puesto que requieren de condiciones
favorables de humedad (alta), para mantenerse
sanos y tener éxito en el proceso de eclosion. La
humedad del altiplano tiende a mantenerse en los
limites de la region, es decir en las zonas laterales
occidentales y orientales (Figura 2a y 2b); esta
condicidn, contribuye a explicar la localizacion de
las areas aptas resultantes del modelamiento, ya que
se ubican principalmente en la zona nororiental y
un segmento en la zona noroccidental del altiplano
cundiboyacense (Figura 4).

De acuerdo a Rojas et al. (2010), en el altiplano
la temperatura minima, a pesar de presentar
aumentos altamente significativos, también presenta
disminuciones importantes; estas condiciones
estarian afectando el establecimiento de R. (B.)
microplus, al ser una de las variables ambientales
mas influyentes en distribucion y desarrollo de esta
especie (Figura 7a y 7b). Sin embargo la tendencia
al aumento de la temperatura en la regién durante
los tltimos diez anos (Rojas et al. 2010), puede ser
la condicion que ha favorecido hasta ahora el timido
establecimiento de la garrapata, teniendo en cuenta
ademds la caracteristica de plasticidad genética y
fenotipica que presentan especies introducidas como
R. (B.) microplus.

Vale la pena resaltar que durante el periodo en el
que se realizaron los muestreos para registrar R. (B.)
microplus en la region estuvo influenciado por evento
climatico del Nifio el cual afect6 tanto la temperatura
comoalaprecipitacion, donde losregimenesregulares
de precipitacion durante el afio Niflo presentaron
probabilidades de reduccion entre el 80 — 100% por
debajo de su régimen climatoldgico, principalmente
en los trimestres mas secos del afio, diciembre-enero-
febrero y junio-julio-agosto (Corpoica 2012). Las
condiciones cambiantes del clima afectan los ciclos
de desarrollo de las especies, lo cual de acuerdo a
Corpoica (2011) el proceso de incubacion de huevos
fue el mas afectado, reflejandose en largos periodos
de eclosion e inclusive en el fracaso de este proceso y
por lo tanto en los bajos registros de presencia.
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Lavariable altitud fue lasegunda mas importante para
losarboles de clasificacion, mientras que para Maxent
no alcanzé a encontrarse entre las primeras cinco
(Figura 7a-b). Teniendo en cuenta que los arboles
de clasificacion trabajan con presencias y ausencias
junto con variables altamente correlacionadas del
clima como la temperatura con la altitud, podria
asumirse que tomod esta variable como un factor
limitante para el establecimiento ya que los registros
de ausencia son superiores a los de presencia, y que
a su vez se encontraban en elevaciones superiores
a los 2.700 ms.n.m., fundamentado este aspecto
en la relacion monotdnica de la temperatura con la
altitud lo cual validaria la ausencia de la garrapata
en estas altas cotas altitudinales. Por otra parte, un
factor contrastante es la presencia de esta garrapata
en altitudes superiores a los 2.700 m s.n.m., a pesar
de las condiciones desfavorables anteriormente
expuestas en estas zonas, lo cual puede deberse al
movimiento y desplazamiento de su hospedero el
ganado bovino a lo largo del altiplano, asociado a un
fendmeno de trasformacion de areas de agricultura
a ganaderia en zonas altas del altiplano, debido a
que las condiciones ambientales son favorables para
el establecimiento de las razas de ganado europeas
como Holstein, motivado a su vez por un interés de
mejorar la economia por parte de los campesinos de
la region que incursionan en la actividad ganadera
(Arias et al. 2011, Fedegan 2013).

Aunque no se realizd un analisis especifico sobre
el movimiento o desplazamiento del hospedero
de la garrapata (el ganado bovino), a partir de la
localizacidn de las zonas con mayor aptitud climética
y ambiental para la presencia y distribucion de
esta especie, se puede inferir que el movimiento
del ganado entre regiones puede ser factor de
riesgo determinante en términos de dispersion de
la garrapata a nuevas areas, lo cual podria estar
sucediendo en el altiplano, principalmente en la zona
norte donde limita con departamentos de la Orinoquia
y los Santanderes, regiones que han albergado esta
garrapata habitualmente; ademas, en esta misma
zona se encuentra la ciudad de Duitama que es el
principal centro de acopio de ganado de la region
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(Figura 9), donde se despliega un transito activo de
ganado bovino desde los Llanos Orientales hacia el
altiplano lo cual abre la posibilidad de introduccion
y establecimiento de R. (B.) microplus en esta region,
ya que involucra la distribucion y el desplazamiento
de ganado de zonas bajas a zonas altas, sirviendo
de transporte para la garrapata. Adicionalmente las
larvas de R. (B.) microplus pueden ser transportadas
en el heno, botas, ropay otros fomites, desde regiones
endémicas para el parasito.

Los resultados de este trabajo evidencian la necesidad
de desarrollar una estrategia de monitoreo, control
y seguimiento, del ganado que estd entrando al
Altiplano por estas areas (Cotrino et al. 2007).

La escasez de reportes sobre R. (B.) microplus en
el altiplano cundiboyacense y en otros altiplanos
del pais, asi como el poco conocimiento acerca del
comportamiento biolégico de R. (B.) microplus
en estas regiones, obedece a que sus condiciones
climaticas y fisiograficas habian sido establecidas
como poco favorables y descartaban la posibilidad
de presencia de esta especie en altitudes superiores
a los 2.400 m (Evans 1978); por lo tanto, no
se esperaba encontrarla en regiones con estas
caracteristicas y no se habia visto la necesidad de
realizar estudios sobre el tema en estas regiones. Sin
embargo, las variaciones del clima en las ultimas
décadas han evidenciado que el aumento de la
temperatura conlleva al desplazamiento, ampliacion
y nuevas distribuciones de especies plaga y especies
introducidas como es el caso de esta garrapata, que ya
se encuentra en altitudes superiores a las establecidas
por Evans (1978). Lo anterior se hace evidente desde
los insumos utilizados en este trabajo, ya que en los
muestreos realizados en este estudio se registraron
presencias en zonas de hasta 2.750 m s.n.m. (Figura
3), donde no solo se observoé la presencia del adulto
en el hospedero, si no el desarrollo de fases de vida
libre (teleoginas, huevos y larvas), de donde se puede
deducir que esta garrapata esta superando las barreras
ambientales y geograficas y podria estar en una fase
de introduccion avanzada.
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Figura 9. Zonas potenciales de entrada de los bovinos al altiplano y centro de acopio
dentro de la region. Se incluyen las carreteras y los departamentos de origen con el fin de
evidenciar las rutas de acceso a la region. Las flechas indican las principales puertas de
entrada hacia el centro de acopio mas grande de la region. Fuente de carreteras: Ministerio

de Transporte — Igac (20006).

Conclusiones

La combinacion de variables de diferente naturaleza:
bioldgica, fisiografica, topografica y climatica,
utilizadas en este tipo de modelamiento estatico
de corte fenomenoldégico que asume los procesos
ecoldgicos y biolégicos como supuestos, fortalecid
la identificacion de las d4reas aptas generadas
en este trabajo, identificando las variables mas
importantes en la construccién del modelo y por
ende las que estan influyendo en la distribucion de
R. (B.) microplus en la region. Asi mismo, el uso
y enfoque complementario de las dos herramientas
utilizadas permitié fortalecer los resultados
obtenidos, mediante el aprovechamiento no solo de

las presencias con Maxent, sino que también de las
ausencias verdaderas con los arboles de clasificacion,
dando lugar a las siguientes conclusiones:

Lavariable mas importante para las dos metodologias
fue la de coberturas de usos suelo, aunque no es
explicito en estos modelos saber si las variables
presentan condiciones limitantes o favorables, a
partir de los requerimientos ecoldgicos de esta
especie. Se podria plantear que de acuerdo a la
localizacion de las areas aptas esta variable presenta
una condicion favorable para R. (B.) microplus en
la region, ya que las areas resultantes como aptas
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se encuentran localizadas en usos asociados a
los habitats favorables en términos de cobertura
arbérea de acuerdo a lo planteado por Teel et al.
(1984), donde cabe recordar que las areas con alglin
tipo cobertura arbdrea contienen condiciones de
temperatura y humedad favorables para el desarrollo
de los estados de vida libre de esta especie. En este
mismo sentido, se observa que las areas aptas se
encuentran ubicadas en mosaicos de pastos con
espacios naturales, bosques, arbustales, mosaicos de
cultivos con espacios naturales y pequefas areas de
pastos limpios (Figura 10).

La influencia de la temperatura, también identificada
como una de las variables mas importantes en los
modelos, puede interpretarse en dos sentidos: a)
Favorable, dado por la temperatura maxima del
primer trimestre seco, ya que esta puede estar
aportando en la acumulacion de grados para el
desarrollo de los estados de vida libre, y sus valores
se encuentra dentro de los rangos 6ptimos para
desarrollo de los de esta fase no parasitaria 22°C y
los 30°C. b) Desfavorable, dado por la temperatura
minima del primer trimestre seco, ya que sus valores
descienden de tal manera que presentan valores

Figura 10. Zonas aptas vs. coberturas de uso de suelo. Se observa que la localizacion de las
areas aptas coincide con coberturas de uso de suelo que presentan condiciones favorables para el
desarrollo de estados de fase de vida libre, como los mosaicos de pastos y areas naturales, cultivos

y areas naturales, bosques y arbustales.
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inferiores al umbral minimo que soporta esta especie
12 °C llegando a los 6 °C e inclusive menores.

La precipitacion, al igual que la temperatura,
influye en dos sentidos: a) Favorabilidad, dada por
condiciones de linea base, principalmente hacia las
zonas nororientales y noroccidentales, ya que alli
se acumulan los mayores valores de precipitacion,
lo cual estd relacionado con condiciones de alta
humedad, circunstancia que se asocia al éxito del
desarrollo y sobrevivencia de los estados de vida
libre de R. (B.) microplus. b) Desfavorabilidad, dada
por la caracteristica de “isla seca” del altiplano, ya
que al parecer esta particularidad de la region, pudo
tener influencia en las zonas centrales puesto que alli
no se registraron areas aptas para la distribucion de
R. (B.) microplus.

Se ratifico la aptitud ambiental de las areas ya mues-
treadas y se identificaron areas nuevas potencial-
mente aptas en el altiplano para el establecimiento
de R. (B.) microplus, con una extension aproximada
de 396 km?, con valores significativos de prediccion:
AUC (0,70 Maxent y 0,90 arboles de clasificacion),
y bajos valores de errores omision (0,04 % Maxent
y 4,6 % arboles de clasificacion).

Se sugiere complementar estos modelos con analisis
de clima futuro, previendo el efecto del cambio
climatico sobre su distribucion y tomando como
base el trabajo ya desarrollado por Corpoica (2011),
donde segln los analisis exploratorios realizados se
observd que hacia el 2020 aumentaran las areas de
distribucién de R. (B.) microplus en Cundinamarca
y Boyaca.
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