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RESUMEN

En un ambiente equilibrado, las plantas y los animales basicamente se acostumbran
unos a otros, pero cuando este equilibrio se rompe mediante la introduccién de
especies foraneas las consecuencias son adversas. La rana toro se encuentra entre las
100 especies mas dafinas segun la UICN por sus cualidades reproductivas y
alimenticias; distribuyéndose ampliamente por el mundo. La especie fue introducida en
el Ecuador en el afio 1998 ubicdndose la mayor actividad de crianza en el sur

amazonico, pero no se sabe su distribucion actual en al pais.

El objetivo de esta investigacion fue predecir la distribucion geografica potencial de esta
especie utilizando como método de modelamiento MaxEnt y como informacién de
entrada datos de la ocurrencia nativa e introducida de la especie y 19 variables
ambientales y 1 topografica. Se construyeron dos modelos: el primero proyect6 las
condiciones ambientales favorables de su distribucion nativa en Norteamérica para el
Ecuador y el segundo modelo fue creado a partir de localidades de registros no nativos
en el Ecuador. El modelo 1 mostré areas apropiadas en el noreste de la region costera
y el modelo 2 en la misma regién y en el sur de la Amazonia. Ambos modelos fueron
evaluados y luego combinados para crear un mapa unificado de la distribucion
potencial de la especie, mostrando altas concordancias con la base de datos All
Amphibians 2008.

Es relevante destacar que la presente investigacién se trata del primer estudio de la
distribucién de rana toro en el pais. Si el modelo final propuesto se interpreta como la
representacion del potencial invasivo de L. catesbeianus, es de importancia aplicar
estrategias para evitar invasiones biolégicas, enfocadas especialmente en las zonas
dentro de los “hot spots” Andes Tropicales y Tumbes-Choco-Magdalena donde hay

altas probabilidades de ocurrencia y una importante muestra de biodiversidad.

Palabras clave: Modelamiento de nicho ecolégico, especie invasora, MaxEnt, rana

toro, invasion bioldgica, Lithobates catesbeianus, distribucidén potencial.



ABSTRACT

In a balanced environment, plants and animals are basically tend to each other, but
when this balance is disrupted by the introduction of alien species the consequences
are adverse. The American Bullfrog is among the 100 most damaging species as IUCN
by their reproductive and nutritional qualities; distributed widely by the world. The specie
was introduced in Ecuador in 1998 placing greater breeding activity in the southern

Amazon but we don’t know the current distribution.

The propose of this research was to predict the potential geographical distribution using
MaxEnt like modeling method and information of input data of the native and introduced
occurrence of the specie related to nineteen environmental variables and one
topographic. Two models were constructed: the first illustrated the favorable conditions
of their native distribution in North America and later projected for Ecuador. The second
model was created using a registry of non-native species in Ecuador. Models number
one and two showed appropriate areas in the north east of the coastal region.
Additionally, model two showed predictions in the south of the Amazon. Both models
were evaluated and then combined to create a unified map of the potential distribution

of the specie showing high correlation with All Amphibians 2008 data base.

It is important to emphasize that this type of research is the first in the country. If the
final model proposed is interpreted as showing invasive potential of the L. catesbeianus,
it is necessary to avoid further biological invasions, especially focused in the inner
zones known as the “hot spots” of the Tropical Andes, and Tumbes-Choc6-Magdalena

where there are a high probability of occurrence and an important biodiversity.

Keywords: ecological niche modeling, invasive species, MaxEnt, American Bullfrog,

biological invasion, Lithobates catesbeianus, potential distribution.



INTRODUCCION

Las especies invasoras se encuentran en todos los grupos taxonémicos: virus, hongos,
algas, musgos, helechos, plantas superiores, invertebrados, peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferos. Han invadido y afectado la biota nativa en casi todos los tipos de
ecosistemas, en todas las regiones (Lowe et al., 2004; Matthews & Brand 2004;
Matthews 2004).

Existe una creciente evidencia que indica que las especies exoticas invasoras de
plantas y animales estan produciendo un profundo impacto negativo en la diversidad
biolégica, tanto a escala local como global (UICN, 1999). Uno de los efectos de la
introduccién de especies exoticas 0 exoticas invasoras son las invasiones biol6gicas
gue posiblemente se puedan producir, trayendo diversas consecuencias, no solo en
aspectos hioldgicos sino también en diversos aspectos ambientales tales como
hidrologia, clima, composicion del suelo, entre otros (Mack et al., 2000). Ademas,
puede ser causa de un profundo impacto econémico, tomando en cuenta su influencia
en la agricultura, salud publica, entre otros. Causan predacion de fauna nativa,
herbivorismo, competicién por recursos como luz, nutrientes, presas y nichos, cambio
de habitat o cambios fisicos, enfermedades, hibridacion de las especies exdticas con
especies nativas, entre otras cosas, incluso pueden ser causantes de extinciones
(GISP, 2007).

En areas protegidas, como en otros lugares, los impactos de las especies invasoras
causan muchas complicaciones en la funcion del ecosistema, impactos en la estructura
del ecosistema, e impactos a nivel de comunidades o habitats, asi como a nivel de
especies; inciden directamente o indirectamente en los medios de subsistencia y
mitigacion de pobreza, que afectan a través de los servicios de los ecosistemas o de la
utilizacion sostenible de la diversidad biolégica o por medio de interferir en los valores

culturales y patrimoniales (GISP, 2007).

Al ser éste un problema global, el reto es tener una idea de cdmo se encuentran
distribuidas las especies invasoras, teniendo a mano herramientas que nos pueden dar
una imagen aproximada de la situacion. Una de estas herramientas es el modelamiento

predictivo de nicho ecol6gico, la cual ha sido utilizado con éxito para evaluar la
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distribucion geografica potencial de las especies (Guisan y Thuiller, 2005; Elith et al.,
2006), aportando con informacion adicional para estrategias de conservacion (Young,
2007). Ademas, el modelamiento de nicho ecolégico ha sido también aplicado con
buenos resultados en la prediccion de la distribucion potencial de especies invasoras

no nativas (Peterson & Vieglais, 2001; Ficetola et al., 2007)

La rana toro (Lithobates catesbeianus, Shaw 1802, = Rana catesbeiana) se encuentra
entre las 100 especies mas dafiinas del mundo segun el Global Invasive Species
Database (Lowe et al., 2004). Nativa del este de Norteamérica, desde el sur de USA
hasta el sur de Canad4, fue introducida, accidentalmente o intencionalmente, en el sur
de Europa, Asia y Sudamérica (Bruening, 2002), adaptandose a diferentes condiciones
ambientales. Esta especie influye en la abundancia de anuros nativos (Hecnar et al.,
1997), siendo responsable de la eliminacion o reduccién significativa de, al menos, 14
especies de anfibios (Jamenson, 1956; Black, 1969; Hammerson, 1982; Moyle, 1973;
Cohen, 1975; Hayes & Jennings, 1986; Werner et a., 1995; Stebbins & Cohen, 1995,
Rueda-Almonacid, 1999) y otras especies acuaticas a través de predacion y
competicion (Rosen & Schwalbe, 1995; Kiesecker & Blaustein, 1998; Laufer et al.,
2007). Colombia, Brasil y Sri Lanka también reportan la disminucién de invertebrados a
causa de esta especie, y en Colombia, Inglaterra y México se ha alertado a la
comunidad para prevenir el establecimiento de poblaciones de rana toro en la
naturaleza (INDERENA, 1991; Reptile Hobbyst, 1997; English—Nature, 2000; Casas et
al., 2001). Es importante destacar que L. catesbeianus es un portador sano de varios
tipos de virus como el FEV (Frog Erythrocytic Virus) (Gruia-Gray & Desser, 1992) y de
bacterias como Batrachochytrium dendrobatidis (Daszak et al., 2004) que puede afectar

a un 62% de las ranas inmaduras, en tanto que los adultos son resistente a la infeccion.

La primera vez que la rana toro fue introducida a Latinoamérica fue en el estado de Rio
de Janeiro (Brasil) en 1935 (Astudillo, 2002). En 1998 el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia del Ecuador otorgé a Franklin Alarcon el permiso #1 para introduccién de
100 adultos y 70000 renacuajos de rana toro al Ecuador (Casares, 1992). Sin embargo,
segun Coloma (Gallardo, 2004) en 1985 ya se habian importado de Brasil unos
reproductores con los que se iniciaron ensayos en el Centro de Rehabilitacién en la

provincia de Manabi. En 1991, la Fundacién Herpetologica Gustavo Orcés (FHGO) fue
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alertada por funcionarios del Ministerio del Ambiente de Colombia por el manejo
experimental de esta especie, asunto que también fue dado a conocer en el Ministerio

de Agricultura y Ganaderia del Ecuador.

Pocos estudios existen sobre la distribucion de rana toro, Ficetola et al. (2007),
predijeron la distribucién potencial de L. catesbeianus a nivel global pero su
investigacion se enfocé en la prediccién de las consecuencias de poblaciones europeas
identificadas. Tratando de llenar esos vacios, la UICN crea la base de datos All
Amphibians 2008 donde contiene informacién sobre la distribucién de 6156 especies de
anfibios, creados a partir de una evaluacién global de los anfibios en el mundo,
coordinado por la UICN en colaboraciéon con Conservation International y NatureServe
(Metadata All Amphibians, 2008), siendo una herramienta 0til para planes de
conservacion y otros procesos en la toma de decisiones. En Sudamérica hay un unico
estudio sobre la distribucidon geogréafica de la rana toro, Giovanelli et al. (2007)
modelaron el rango de distribucién de ésta especie para Brasil cuyos resultados
sugirieron alta probabilidad de ocurrencia principalmente en el sur y sur este de Brasil

(Hotspot Bosque Atlantico).

En el Ecuador poco y nada se sabe de las consecuencias que pueden ocasionar la
invasion de la rana toro, pero es conocido mundialmente su efecto devastador. El
impacto que generan estas especies ha sido reconocido en el Convenio sobre
Diversidad Biolégica, cuya posicién es respaldada por la Unién Mundial para la
Naturaleza (UICN), que plantea y propone el control y monitoreo de las especies
exdticas que amenazan nuestros ecosistemas y especies nativas. El Convenio sobre
Diversidad Biolégica establece en el articulo 8 que "cada parte contratante, en la
medida de lo posible y segun proceda, impedird que se introduzcan, controlara o
erradicara las especies exgticas que amenacen a ecosistemas, habitats o especies".
Reconoce también la necesidad de establecer sistemas de informacién que reldnan
datos sobre las especies que tienen impactos ambientales significativos. Algunas
iniciativas especificas que han respondido a dicha necesidad incluyen el
establecimiento de grupos de trabajo de especialistas en especies invasoras que
faciliten el intercambio de informacion y realicen investigaciones sobre tales especies

(Convention on Biological Diversity, 2003).



Bajo estas consideraciones, esta investigacion tuvo como objetivo crear un mapa de la
distribucién potencial de L. catesbeianus para el Ecuador a partir de la proyeccién de
su distribucion geografica nativa y adicionando un modelo creado con puntos de
ocurrencia de la especie introducida en el pais y comparar con los datos de distribuciéon
geografica de la especie propuestos en la base de datos del All Amphibias 2008

(disponible online)*.

! http://www.iucnredlist.org/amphibians/download_gis_page



MATERIALES Y METODOS

Para generar el modelo de nicho ecolégico para la distribucion nativa de L.
catesbeianus se conformé una base de datos de su ocurrencia derivada del Global
Biodiversity Information Facility (disponible online)?, con 4897 registros de presencia,
incluyendo ocurrencias en México, Estados Unidos y Canada. Es importante depurar
los registros que estan fuera de la distribucion natural para generar un modelo de la
distribucion original en Norteamérica de tal manera que estas condiciones sean
proyectadas para el Ecuador, por lo tanto, la base de datos final se limit6 a 1489
localidades de registro para Norteamérica que representan la distribucién original de
esta especie. La base de datos final fue verificada mediante DIVA-GIS (Hijmans et al.,

2002) para eliminar sesgos y errores.

Tabla 1. Variables biofisicas consideradas en el proceso de modelamiento. Todas las variables
estan representadas en formato raster con una resolucion de grid de 30 arcsec (1Km
aproximadamente).

Cddigo Variable ambiental Fuente
Biol Temperatura media anual Worldclim
Bio2 Rango de temperatura media mensual Worldclim
Bio3 Isotermalidad (P2/P7) (*100) Worldclim
Bio4 Temperatura estacional (desviacion estandar *100) Worldclim
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido Worldclim
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio Worldclim
Bio7 Rango anual de temperatura (P5-P6) Worldclim
Bio8 Temperatura media del trimestre mas hiumedo Worldclim
Bio9 Temperatura media del trimestre mas calido Worldclim
Biol0  Temperatura media del trimestre mas seco Worldclim
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio Worldclim
Biol2  Precipitacion anual Worldclim
Biol3  Precipitacion del mes mas himedo Worldclim
Biol4  Precipitacion del mes mas seco Worldclim
Biol5 Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)  Worldclim
Biol6  Precipitacion del trimestre mas humedo Worldclim
Biol7  Precipitacion del trimestre mas seco Worldclim
Biol8  Precipitacion del trimestre mas calido Worldclim
Biol9  Precipitacion del trimestre mas frio Worldclim
Alt Altitud GTOPO30

2 http://www.gbif.org



Se utilizdé un set de 20 variables biofisicas continuas (Tabla 1), conformado por 19
variables bioclimaticas derivadas de las base de datos del Worldclim ver 1.4 (Hijmans
et al., 2005) (disponible online)’, y 1 topogréafica derivada de los datos del USGS
GTOPO30 (disponible online)?, cabe sefialar que estas variables ya fueron utilizadas
para generar un modelo de distribuciébn de esta especie en el Brasil con resultados

convincentes (Giovanelli et al., 2007).

El modelamiento de nicho ecoldgico fue elaborado en MaxEnt (Version 2.3; Philips et
al., 2006) (disponible online)® debido a que este programa ya ha sido aplicado en el
modelamiento de esta especie a nivel mundial (Ficetola et al., 2007) y en Brasil
(Giovanelli et al., 2007). Segun Phillips et al. (2006): MaxEnt es un método de
inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia para calcular la
distribucion geogréafica méas probable para una especie, sujeta a la condicion de que el
valor esperado de cada variable ambiental segun esta distribuciéon coincida con su
media empirica. El resultado del modelo expresa el valor de idoneidad del habitat para
la especie como una funcién de las variables ambientales. Un valor alto de la funcién
de distribucién en una celda determinada indica que ésta presenta condiciones muy
favorables para la presencia de la especie. MaxEnt puede utilizar variables cualitativas,
otorgando a cada valor de la variable un peso relativo al niUmero total de puntos de
presencia que contiene. Adicionalmente, éste ha sido ubicado entre los métodos mas
eficientes para el modelamiento de la distribucién de especies a partir de datos de solo
presencia (Elith et al., 2006).

Luego, el modelo fue evaluado a través de la curva Operativa Caracteristica del
Receptor (ROC) calculando el area bajo la curva (AUC) (Fielding & Bell, 1997). Los
valores de AUC fluctian de 0 a 1, donde 0.5 indica que el modelo no tiene poder
predictivo, 1 significa una discriminaciéon o un modelo perfecto, y los valores por debajo
de 0.5 indican una relacién mucho menor que la esperada al azar (Guisan et al., 2007).

El analisis ROC generalmente es aceptado como un método estandar para evaluar la

3 http://www.worldclim.org/current.htm
4 http://edu.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html
http://cs.princeton.edu~schapire/maxent



exactitud de los modelos de distribucién predictiva y ademas permite conocer la
aplicabilidad de los mismos (Elith et al., 2006) y proporciona a través del AUC una
medida simple del desempefio del modelo, independientemente de cualquier eleccion
particular de un umbral (Phillips et al., 2006). Entonces, el proceso de evaluacién se
ejecutdé bajo los parametros establecidos en Phillips et al. (2006): Se realiz6 10
repeticiones aleatorias de las localidades de presencia, cada particion fue creada por
seleccion aleatoria del 75% de las localidad de presencia como datos de entrenamiento
(1117 registros), con el 25% restante se evaluaron los modelos resultantes (372
registros) utilizando pseudo ausencias en lugar de ausencias reales y luego se corrid

un modelo para cada repeticion.

El modelo resultante fue proyectado en Norteamérica y Ecuador (Modelo 1) para
conocer la distribucion geogréfica potencial de rana toro y determinar los lugares mas
idéneos para su ocurrencia. Aquellas probabilidades por debajo del valor del umbral
fueron transformadas a cero, puesto que estos valores no reflejan el nicho adecuado
para que la especie esté presente. Los resultados proyectados en Ecuador fueron
validados Unicamente en areas donde las condiciones biofisicas estén dentro del rango
del area de calibracion, para evitar falsas proyecciones (ver detalles en Thuiller et al.,
2004).

A mas de proyectar el modelo de Norteamérica a Ecuador, se cre6 otro modelo de
distribucion potencial de la especie complementario (Modelo 2), utilizando como datos
de ocurrencia de la especie registros obtenidos en recientes investigaciones y sondeos
en el Ecuador (Ortega, 2007; Rodriguez et al., 2003), siguiendo los mismos pasos de
construccion y evaluacion del modelo anterior. Finalmente, se combinaron los Modelos
1 y 2 para obtener un Unico mapa de la distribucidon geogréfica potencial para la
especie en el Ecuador y fue contrastado con los poligonos de distribucién de rana toro
derivados de los datos del All Amphibians 2008 con el objetivo de observar relaciones.
Dicha base de datos contiene informacion de la distribucion de 6156 especies de
anfibios con mapas en formato vector, que fueron desarrollados como parte de una
extensa evaluacion de los anfibios del mundo coordinado por la UICN en colaboracion
con Conservacién Internacional y NatureServe, cuyo objetivo es brindar informacion

para planes de conservacion y otros procesos de decision.



RESULTADOS

Para el Modelo 1, con las localidades de ocurrencia que corresponden a la distribucion
original de rana toro, MaxEnt proyectdé para el Ecuador un modelo con un AUC de
0.981. En la Figura 1, se observa una prediccion del nicho de esta especie hacia la
parte oeste del Ecuador con altos valores de idoneidad en las estribaciones
occidentales de la cordillera los Andes, con énfasis en las provincias de Santo Domingo
de los Tzachilas, Cotopaxi y Los Rios. Se predicen tambien algunas machas en la
region Amazaonica, pero con bajos valores en la provincias de Francisco de Orellana y
entre Morona Santiago y Pastaza. La mayor parte de la regidon Andina y Amazénica

guedan fuera del rango de calibracion del modelo de distribucién nativa de la especie.
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Figura 1. Distribucion geografica potencial de Lithobates catesbeianus en Norteamérica como
resultado del modelamiento en MaxEnt utilizando registros de ocurrencia dentro del rango nativo de
la especie (arriba). Proyeccion de la distribucion potencial de L. catesbeianus en Ecuador (abajo).
Los colores mas frios (de azul a verde) corresponden a bajos valores de idoneidad de nicho
mientras que los colores mas célidos (del rojo al amarillio) sugieren altos valores de idoneidad de
nicho.
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Para el Modelo 2, con las localidades de ocurrencia que corresponden a la distribucion
no nativa de rana toro en Ecuador, MaxEnt generé un modelo con un AUC de 0.960. La
Figura 2, muestra a las zonas con mas idoneidad para la especie a las provincias de
Zamora Chinchipe, Pastaza, Napo y Morona Santiago para la region Amazonica.
Mientras que en la region costera existen zonas con valores de menor idoneidad en las
Provincias de Santo Domingo de los Tzachilas, Los Rios, Manabi y Esmeraldas. En la
mayor parte de la region Andina no se predicen condiciones favorables para la

ocurrencia de la especie.
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Figura 2. Modelo del nicho ecolégico de L. catesbeianus para Ecuador a partir de datos de
ocurrencia de individuos no nativos. Los colores mas frios corresponden a bajos valores de
idoneidad de nicho mientras que los colores mas célidos sugieren altos valores de idoneidad de
nicho.
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El proceso de evaluaciéon tanto para el Modelo 1 como para el Modelo 2 muestran
valores de AUC mayores a 0.7 en el entrenamiento y en la evaluacion, excepto en las
repeticiones nimero 5, 7 y 8 del Modelo 2, donde los valores de AUC indican una baja

exactitud en la prediccién (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la evaluacidon de los Modelos creados con todas sus repeticiones y sus
respectivos valores de AUC.

Modelo 1 Modelo 2
Repeticion entreﬁggiento evaAIltJacéién entreﬁggiento evaAI:Ja%ién
L. catesbeianus_1 0.953 0.858 0.951 0.970
L. catesbeianus_2 0.957 0.796 0.955 0.793
L. catesbeianus_3 0.951 0.840 0.946 0.930
L. catesbeianus_4 0.953 0.836 0.946 0.935
L. catesbeianus_5 0.947 0.884 0.969 0.632
L. catesbeianus_6 0.955 0.799 0.901 0.810
L. catesbeianus_7 0.950 0.853 0.779 0.683
L. catesbeianus_8 0.954 0.825 0.965 0.675
L. catesbeianus_9 0.953 0.785 0.956 0.723
L. catesbeianus_10 0.951 0.812 0.960 0.820
Promedio 0,952 0.829 0.933 0.797

El mapa final de distribucion geogréfica potencial de L. catesbeianus en el Ecuador
(Figura 3) resulta de la combinacién de los modelos 1 y 2. En este mapa no se utilizan
umbrales, puesto que se estan combinando dos modelos con resultados estadisticos
diferentes. Se distinguen tres areas con altos valores de idoneidad: una hacia el
noroeste y centro de la region costera, otra hacia el extremo sur de la Amazonia y la
zona centro norte de la misma. No existen sitios idoneos en la zona Andina
ecuatoriana, en el litoral y gran parte de la Amazonia hacia la frontera Colombo-

Peruana.
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Figura 3. Modelo final de distribucion potencial de L. catesbeianus para Ecuador a partir de la
unificaciéon de los Modelos 1y 2. Los colores mas frios corresponden a bajos valores de idoneidad
de nicho mientras que los colores mas célidos sugieren altos valores de idoneidad de nicho. Los
poligonos mostrados con linea azul corresponden a la distribucién de rana toro segun el All
Amphibians 2008.

Al contrastar el modelo final con el mapa de distribucion geografica propuesto por el All
Amphibians 2008, se puede observar alta coincidencia entre la prediccion y los
poligonos 2, 3 y 5 con valores de probabilidad que van de 0 a 100. Para el poligono 4

se tiene una coincidencia relativamente baja con valores de probabilidad de 0 a 25 y
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finalmente en el poligono 1 existen coincidencias minimas con el modelo final de

distribucién geogréfica potencial de rana toro.

La creacién del Modelo 2 da como resultado una imagen donde se muestra la

influencia de las variables ambientales (Fig. 4). La variable ambiental con mayor

ganancia cuando se utiliza de forma aislada es la altitud, por lo tanto, parece tener la

informacion mas util por si misma. La variable ambiental que disminuye la ganancia de

la mayoria cuando se omite es precipitacién anual (12), que consecuentemente, parece

tener la mayoria de la informacién que no esta presente en las demas variables.

temperature seasonality (4)

temperature annual range (7)

precipitation seasonality (15) [
precipitation of wettest quarter {16) [
precipitation of wettest month (13) [0
precipitation of warmest quarter (18) [

precipitation of driest quarter (17) [

precipitation of driest month (14)

min termperature of coldest month (6)

mean termperature of warmest quarter {10)

Environmental Yariable

mean temperature of coldest quarter (11) [0

mean monthly temperature range (2)
max temperature of warmest month (5)
isothermatily (3)

annual precipitacion {12)

annual mean temperature (1)

altitude

precipitation of coldest quarter (19) [0

mean temperature of wettest quarter (8) [0

mean temperature of driest quarter (9) [

0.

=]
=
[

04 06 08 10 12 14 18
Training gain

Without variable ®

7| With only variakle ®
| With all variables ®

Figura 4. Analisis de la contribucion de las variables en la distribucion potencial de L. catesbeianus

en el Ecuador
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DISCUSION

Las especies invasoras son una de las amenazas mas significativas para las
comunidades nativas (Begon et al., 1996) en un sin nimero de formas, incluyendo
predacion, competicidn, entrecruzamiento e incluso con la introducciéon de agentes
patbgenos o parasitos que causan enfermedades y, en algunos casos, la muerte.
Refiriéendose a este Udltimo causal, en 1998 se identificdé una enfermedad llamada
chytridiomycosis (infeccién micética en la piel) causada por el hongo Batrachochytrium
dendrobatidis reconocido en varias especies de anfibios como portadores incluida la
rana toro, en esta Ultima no se desarrolla la enfermedad (Daszak et al., 2004), la cual
se cree que es la razén del alarmante declive poblacidnal de anfibios; en el Ecuador la
posible extincion de un anuro endémico llamado Jambato (Atelpus ignescens) pudo

haberse causado por este patdégeno (Freire, 2006)

Para poder analizar y comparar los modelos realizados, es de mucha utilidad tener
claro cuéles son los requerimientos de habitat que demanda la rana toro, por ejemplo,
la disponibilidad de agua y presencia permanente de humedad son caracteristicas
ambientales necesarias para su ocurrencia (Graves & Anderson, 1987; Skelly et al.,
1999; Maret et al., 2006), pues la especie requiere agua permanente para su
reproduccién. Es notable la relacion positiva que existe entre la distribucién de la rana 'y
la temperatura maxima, se predice que la especie se encuentra en zonas con
temperaturas mayores a 20°C (Ficetola et al.,, 2007). La rana toro es considerada
como una especie adaptada al calor (Bachmann, 1969), los adultos son generalmente
inactivos debajo de los 15°C (Viparina & Just, 1975; Harding, 1997). Las altas
temperaturas durante el verano (sobre 26°C) son preferidos por los adultos y es
considerada la clave para determinar la idoneidad para la rana toro (Lillywhite, 1970;
Graves & Anderson, 1987).

Ahora, el modelo elaborado a partir de la proyeccion (Modelo 1) presenta una ausencia
de prediccion casi total en la amazonia ecuatoriana puesto que las areas tropicales en
general poseen una combinacién de variables ambientales que no se asemejan a las

condiciones de la distribucion nativa de rana toro (Harley et al., 2006) lo que es
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contradictorio al saber que la ranicultura tiende a desarrollarse principalmente en la

Amazonia (Ortega, 2007), identificAndose un gran vacio en el modelo proyectado.

Por tal motivo se creé un nuevo modelo a partir de datos de ocurrencia de la especie
en el Ecuador, donde se evidencia altas predicciones en la Amazonia, lo que es légico
puesto que se afirman dos zonas climaticas: clima amazénico humedo y clima
amazonico semi-humedo (INAMHI [sin fecha, a]) donde la precipitacion y humedad
altas son caracteristicas de la zona y son medios idéneos para la ocurrencia de la
especie, ademas las zonas de la Amazonia que colindan con los flancos orientales de
la cordillera de los Andes estan consideradas dentro del “hotspot” Andes Tropicales
(INAMHI [sin fecha, b]) cuyas caracteristicas originan un alto endemismo en cuanto a
anfibios proponiendo que sus condiciones ambientales son favorables para la

ocurrencia de rana toro.

Con los resultados obtenidos en la evaluacion del modelo unificado se evidencia una
relacion directa que existe entre la posible distribuciéon de rana toro en Ecuador con las
variables ambientales mas significativas que son la altitud, la temperatura promedio
anual y la precipitacion promedio anual (Figura 4), ademas esta especie necesita
abundante agua para todos sus estados (huevo, larva y adulto) (US Fish and Wildlife
Service, 1987) teniendo relacién directa con la precipitacién, concibiendo asi que las

condiciones ambientales de las areas propuestas por el modelo son las mas idoneas.

Es notorio que los modelos 1y 2 coinciden en la bajisima probabilidad de presencia de
rana toro a lo largo de la cordillera de los Andes desde su extremo norte (Prov. del
Carchi) hasta su extremo sur (Prov. de Loja) debido a que su temperatura anual
promedio es de 12 a 18°C (INAMHI [sin fecha]), lo cual influye fuertemente en la
prediccién de rana toro pues dicha especie se presenta a temperaturas superiores a los
20°C (Ficetola et al., 2007). Ahora, los Modelos 1 y 2 concuerdan perfectamente en la
distribucion geogréafica potencial de rana toro en la zona de la costa ecuatoriana,
especificamente en las estribaciones noroccidentales de la cordillera de los Andes
pertenecientes a las provincias de Santo Domingo de los Tzachilas, Los Rios,
Esmeraldas y Manabi debido a que la temperatura promedio de la costa es de 26°C

(Worldclim) concordando con el requerimiento de temperatura descrita anteriormente.
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El modelo unificado (Modelos 1 y 2) proporciona un panorama general de la
distribucion geografica de rana toro en Ecuador, observdndose como zonas de alta
idoneidad la costa ecuatoriana, especificamente en las estribaciones noroccidentales
de la cordillera de los Andes pertenecientes a las provincias de Santo Domingo de los
Tzachilas, Los Rios, Esmeraldas y Manabi debido a que la temperatura promedio de la
costa es de 26°C (Worldclim) concordando con el requerimiento de temperatura de la
especie descrita anteriormente. lgualmente, existen otras zonas con alta idoneidad en
la Amazonia o Regién Oriental ecuatoriana, particularmente en las Provincias de Napo,
Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe, ésta Ultima provincia posee la mayor
actividad de zonas de crianza de rana toro, ubicandose 16 ranarios hasta el 2006
(Ortega, 2007), por tal motivo se evidencian altas probabilidades de presencia. Es de
gran importancia reconocer el tipo de clima que tiene el oriente ecuatoriano,
caracterizado por ser calido y himedo con una temperatura promedio anual de 22,2 °C
y precipitaciones de 297 mm de promedio mensual (Worldclim) sugiriendo de ésta
manera que sus condiciones son propicias para ocurrencia de rana toro pues al
realizarse el analisis de variables se menciona que las variables ambientales mas
influyentes en la distribucién potencial son la altitud, temperatura promedio anual y

precipitacion anual (Figura 4).

La relacién que existe entre el modelo de distribucion potencial propuesto en esta
investigacion y los poligonos propuestos en el AllAmphibians 2008 es de gran
representatividad, observandose grandes concordancias en los poligonos 2, 3y 5 con
las zonas de alta idoneidad del modelo unificado sugiriendo que el modelo elaborado
en esta investigacion tiene un apreciable grado de veracidad. Un fenbmeno muy
particular sucede en el pequefo poligono 1 puesto que se trata de un solo punto de
ocurrencia dentro de una isla en la zona de Bahia de Caraquez donde la posible
distribucion de la especie se ve limitada. Todo esto sugiere que el modelo unificado
propuesto se acerca mucho a la realidad de la distribucion real de la rana toro. Las
predicciones dentro del poligono 4 coinciden con predicciones en un nivel mas bajo

pero aun considerable.

Es de gran importancia la relacion que existe entre el modelo predictivo de distribucion

de rana toro con zonas consideradas hotspots las cuales son areas de gran riqueza de
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plantas y vida animal en el mundo y también zonas muy amenazadas. En el caso de
las predicciones ubicadas en areas de las estribaciones occidentales de la cordillera de
los Andes concuerda con el hotspot de biodiversidad denominado Andes Tropicales
donde las especies invasoras amenazan la flora y fauna nativa, en especial la rana toro
la cual compite o incluso puede alimentarse de muchos anfibios nativos (Conservation
International [sin fecha, a]). De la misma manera se predijo distribuciones dentro del
hotspot de biodiversidad Tumbes-Chocé Magdalena el cual actualmente se encuentra
gravemente amenazado por presiones humanas a lo largo de la costa ecuatoriana

(Conservation International [sin fecha, b]).

Una variedad de impactos causados por especies invasoras dentro de reservas
naturales fueron descritos por Macdonald et al., (1989), por consiguiente el Sistema
Nacional de Areas Protegidas del Ecuador o SNAP no es la excepcion. Es poco
controlable el hecho de que las especies invasoras pueden soltarse, deliberada o
accidentalmente, dentro de un area protegida o sencillamente puede instalarse en
zonas circundantes, o zonas de amortiguamiento. Por ejemplo, en las zonas de
amortiguamiento de las areas protegidas que forman parte de la Reserva de Biosfera
Podocarpus-El Céndor: Parque Nacional Podocarpus, Parque Binacional ElI Céndor,
Refugio de Vida Silvestre El Zarza y la Reserva Bioldgica ElI Quimi se encuentran el
66% de los puntos de ocurrencia de rana toro en el Ecuador, pues en esas zonas la
ranicultura tiene mucho apogeo como muestra los puntos en el mapa del Anexo 1. El
modelo predice altas probabilidades en estas zonas, conjeturando que el peligro de
invasion por rana toro es igualmente significativo. Es relevante el hecho que se trata de
zonas de vida catalogadas por la UNESCO como Reserva de Biosfera por sus
cualidades excepcionales de flora y fauna, lo cual prioriza el control en de la crianza de
esta especie, en aspectos que conciernen a infraestructura particularmente, pues es
conocido que la actividad es desarrollada artesanalmente. Adicionalmente, es
necesario establecer donde se encuentran los ranarios y como se los estd manejando,

para tener una idea general de la situacion en todo el Ecuador.

Se espera que el mapa de distribucion potencial de L. catesbeianus propuesto brinde
un marco hipotético para futuras investigaciones comparativas de la dinamica

poblacional en las zonas donde el modelo predice ocurrencias. Sin embargo, los
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presentes modelos deberian ser calibrados antes de usarlos como herramientas para
planes de conservacion y manejo de reservas, la cual es una situacibn comdn en
ejercicios de modelamiento predictivo de distribucion (Merrill et al., 1999; Palma et al.,
1999; Whittingham et al., 2003).

A mas, si se asume que el mapa de distribucion predictivo propuesto es una
aproximacién para invasiones bioldgicas potenciales, el sur oriente de Ecuador debe
ser considerado especialmente sensible porque esta zona pertenece a la Reserva de
Biosfera Podocarpus El Céndor donde la acuacultura de la rana toro es mas
generalizada y numerosa (Ortega, 2007), a mas de eso existe una relacion positiva
entre la rana toro y las actividades humanas corroborando que esta especie puede
tomar ventaja de la modificacion de la tierra y del aumento de estanques creados por
dichas alteraciones (Rubbo & Kiesecker, 2005; Maret et al., 2006), por tal motivo se
recomienda que al elaborar mapas predictivos de distribucién utilizando variables

ambientales se adicionen también variables relacionadas con la actividad humana.

Finalmente, en areas donde existe mas riesgo, actividades de educacion deben
realizarse para evitar nuevas introducciones, un estricto monitoreo debe ser realizado
lo mas pronto posible cuando sea detectado nuevas poblaciones introducidas,
ejecutando si es necesario, su erradicacion inmediata. Adicionalmente, es prioridad
aplicar la prevencion, deteccion temprana de invasoras y responder rapidamente al

problema.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador (SNAP) y la

Distribuciéon Potencial de Lithobates Catesbeianus en el Ecuador.
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Anexo 2. Listado de Areas Protegidas del Ecuador segin el SNAP

SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS DEL ECUADOR

NUumero Nombre Categoria
1 El Cajas Parque Nacional
2 Cotopaxi Parque Nacional
3 Galdpagos Pargue Nacional
4 Llanganates Pargue Nacional
5 Machalilla Parque Nacional
6 Podocarpus Parque Nacional
7 Sangay Pargue Nacional
8 Sumaco Napo Galeras Parque Nacional
9 Yasuni Parque Nacional
10 Limoncocha Reserva Bioldgica
11 Galapagos Reserva Biologica Marina
12 Antisana Reserva Ecolégica
13 Arenillas Reserva Ecol6gica
14 El Angel Reserva Ecologica
15 Cayambe Coca Reserva Ecolégica
16 Manglares Cayapas Mataje Reserva Ecolégica
17 Cofan Bermejo Reserva Ecolégica
18 Cotacachi Cayapas Reserva Ecol6gica
19 lllinizas Reserva Ecolégica
20 Mache Chindul Reserva Ecol6gica
21 Manglares Churute Reserva Ecol6gica
22 Pululahua Reserva Geoboténica
23 Chimborazo Reserva de Produccién Faunistica
24 Cuyabeno Reserva de Produccién Faunistica
25 Manglares El Salado Reserva de Produccién Faunistica
26 Pasochoa Refugio de Vida Silvestre
27 Ecosistema Manglar Refugio de Vida Silvestre
28 Isla Corazén Refugio de Vida Silvestre
29 Isla Santa Clara Refugio de Vida Silvestre
30 La Chiquita Refugio de Vida Silvestre
31 El Boliche Area Nacional de Recreacion
32 Parque Lago Area Nacional de Recreacion
33 El Céndor Parque Binacional
34 El Zarza Refugio de Vida Silvestre
35 El Quimi Reserva Biologica
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Anexo 3. Individuo adulto de la especie Lithobates Catesbeianus o rana toro.
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