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RESUMEN 

La investigación se desarrolló con el objetivo de elaborar modelos de nicho 

ecológico para predecir la distribución potencial de antracnosis (Colletotrichum 

acutatum) en el Ecuador. Este estudio se enfocó en la afectación de dicho patógeno 

en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) el cual se cultiva en la Sierra 

ecuatoriana. Se obtuvo una base de datos de muestreos previos en áreas 

agroecológicas donde se produce esta leguminosa, además se trabajó con variables 

bioclimáticas descargadas del WorldClim; mediante el análisis de correlación de 

Pearson se determinaron las que influyen en el hábitat de desarrollo de este 

patógeno. La información que se obtuvo se procesó en MaxEnt, programa máxima 

entropía que mediante algoritmos realiza mapas de distribución potencial, se 

analizó bajo dos tipos de modelos espaciales, MIROC5 y MOHC HADGEM2-ES 

bajo las Trayectorias de Concentración Representativas (RCP) 2.6 y 8.5 para los 

años 2050 y 2080. Obtenido los modelos se procedió a la descripción el cual se 

compara con el modelo de distribución potencial actual y futura donde el área de la 

curva es considerada buena desde 0.75 a 1. Interpretando una buena precisión en 

los modelos de circulación global MIROC5, se determinó que para el año 2080 del 

escenario RCP 8.5 existe una probabilidad de 5.45% con un área estimada de 

3.272,066 km2 a desarrollarse la antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el 

cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet).  Determinando que las provincias con 

probabilidad alta y muy alta a desarrollarse el patógeno será en las provincias de 
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Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua y Chimborazo, en el cual se deberá realizar 

controles que permitan minimizar la afectación en los cultivos evitando pérdidas 

económicas a los agricultores. 

 

Palabras claves: Agroecológicos, Antracnosis, Chocho, MaxEnt, Variables 

Bioclimáticas. 
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ABSTRACT 

The research was carried out with the objective of developing ecological niche 

models to predict the potential distribution of anthracnose (Colletotrichum 

acutatum) in Ecuador. This study focused on the affectation of this pathogen in the 

cultivation of lupine (Lupinus mutabilis Sweet) that is cultivated in the Ecuadorian 

Sierra region. A database of previous samplings in agroecological areas where this 

legume is produced was obtained, in addition we worked with bioclimatic variables 

downloaded from WorldClim; Through Pearson's correlation analysis, those that 

influence the development habitat of this pathogen were determined. The 

information obtained was processed in MaxEnt, a maximum entropy program that 

through algorithms makes potential distribution maps, it was analyzed under two 

types of spatial models, MIROC5 and HadGEM2-ES under Representative 

Concentration Trajectories (RCP) 2.6 and 8.5 for the years 2050 and 2080. Once 

the models were obtained, a description was made that is compared with the current 

and future potential distribution model where the area of the curve is considered 

good from 0.75 to 1. Interpreting a good precision in the MIROC5 global circulation 

models, it was determined that for the year 2080 of scenario RCP 8.5 there is a 

probability of 5.45% with an estimated area of 3,272,066 km2 of developing 

anthracnose (Colletotrichum acutatum) in the cultivation of lupine (Lupinus 

mutabilis Sweet). Determining that the provinces with high and very high 

probability of developing the pathogen will be in the provinces of Cotopaxi, 
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Bolívar, Tungurahua and Chimborazo, in which controls must be carried out to 

minimize the impact on crops avoiding economic losses to farmers.  

 

Keywords: Agroecological, Anthracnose, Chocho, MaxEnt, Bioclimatic variables. 
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2 INTRODUCCIÓN 

La Antracnosis es una enfermedad que se adapta a diferentes que están expuestas a 

elevada humedad relativa, causada por el hongo Colletotrichum acutatum, esta 

enfermedad habita en diversos ambientes adaptándose con rapidez a los cambios en 

el uso de suelo. “Antracnosis es una patología que muestra lesiones como heridas 

necróticas y sin embargo pequeñas lesiones que reducen su valor comercial.” 

(Delgado C. J., 2013) 

El objetivo principal de este estudio fue predecir la distribución potencial de 

presencia de Antracnosis (Colletotrichum acutatum) al chocho (Lupinus mutabilis 

Sweet) en el Ecuador, debido a que el chocho es una planta Andina, este estudio se 

enfocó en la Sierra ecuatoriana. Se procedió a realizar una predicción del futuro, 

por medios de escenarios, modelos y variables bioclimáticas. Por este motivo la 

pregunta científica hace hincapié mediante el modelo de nicho ecológico si se 

logrará predecir la distribución potencial de la Antracnosis en el chocho.  

Si bien el chocho es uno de los alimentos más nutritivos para el ser humano, el cual, 

al verse afectado por esta enfermedad, disminuye su calidad y cantidad de cultivo 

de los agricultores de la Sierra. este estudio realizó modelos de nicho ecológico para 

predecir la distribución potencial de Antracnosis en el chocho, debido a que los 

modelos de circulación global conjugan un conjunto de variables Bioclimáticas a 

datos de presencia de la enfermedad en una determinada área prediciendo el 

ambiente más afectado.  “Los modelos de distribución de especies son 

representaciones cartográficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de 

una especie en función de las variables empleadas para generar dicha 

representación.” (G., M., & Muñoz, 2011)  

El método utilizado en este trabajo se basó en la implementación de registros de 

presencia de Antracnosis en la Sierra y las variables bioclimáticas de diferentes 

modelos, el cual “ingresan a un algoritmo MaxEnt que identifica las condiciones 

ambientales asociadas a la aparición de esta enfermedad, logrando obtener modelos 

de nicho ecológico de distribución potencial.” (Coelho, 2013) 
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Por medio de los programas IBM Statistics 25, MaxEnt, Excel y entre otros, se 

logró la realización de los mapas de distribución potencial por medio de los modelos 

de circulación global MIROC5 y MOHC HADGEM2-ES para los años 2050 y 

2080. “Estos MCG se utiliza ampliamente para evaluar la distribución espacial de 

muchas especies basado en el cambio climático, los ecosistemas y otros períodos 

de tiempo.” (Santana, Kumar, Da Silva, Pereira, & Picanco, 2018) 

Los modelos de distribución de especies basados en un sistema de información 

geográfica son herramientas útiles para predecir la distribución potencial de las 

especies y ayudar a tomar decisiones tentativas en la conservación. (Naoki, Gomez, 

Lopez, Meneses, & Vargas, 2006) En este trabajo de investigación se logró expresar 

la distribución potencial actual y futura de los años 2050 y 2080 de afectación de 

Antracnosis hacia el chocho. 
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3 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

Hay muchas razones por las que investigar a una enfermedad como la Antracnosis, 

entre ellas se destaca el gran impacto que está teniendo la misma en la producción 

agrícola, específicamente en la de chocho, como se verá más adelante.  

Las plagas y enfermedades que afectan a la producción rural, no solo generan 

grandes pérdidas económicas, sino que obligan a los campesinos al uso exagerado 

de agroquímicos, lo que a su vez provoca un impacto sobre el ambiente y la salud 

de los consumidores de los productos alimenticios del campo. 

Los productos químicos que se utilizan en los cultivos, al estar en contacto con el 

suelo, el aire y el agua, provocan un daño o impacto ambiental el cual puede llegar 

a deteriorar la calidad de los recursos e incluso del cultivo. Todos estos problemas 

podrían mitigarse combatiendo el desconocimiento o falta de información sobre la 

distribución potencial y predicción futura de patógenos como la antracnosis. 

Este proyecto permitirá a las entidades y agricultores contar con un marco 

metodológico a basarse para conocer mejor las dinámicas de la enfermedad, así 

como con datos e información sobre la antracnosis, los cuales aportarán para 

mejorar las capacidades que tienen las instituciones y organismos de investigación, 

además de los tomadores de decisión, como el Ministerio del Ambiente (MAE), el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), AGROCALIDAD, las organizaciones no 

gubernamentales (ONG), etc. Sin embargo, los actores principales dentro de este 

círculo de nuevos conocimientos deben ser los agricultores, los mismos que se 

dedican al cultivo de chocho y otros productos, y que deben evitar gastos 

económicos innecesarios en el combate a las enfermedades y plagas, conservar la 

calidad de los alimentos. En general se busca que el aporte de nuevas metodologías 

sea beneficioso en el sentido económico, alimenticio, social y ambiental. 
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4 BENEFICIARIOS 

Tabla 1: Beneficiarios del Proyecto 

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos 

 AGRICULTORES 

Hombres= 214.940 

Mujeres=158.960 

 AGROCALIDAD 

 IES 

 INIAP 

 MAG 

 MAE 

ONG 

Total=373.900  

Fuente: (INEC, 2010) 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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5 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 

En el Ecuador, los productores de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) se ven 

afectados por la enfermedad antracnosis debido a que desconocen de su distribución 

real y potencial en zonas productoras de este cultivo. El desconocimiento de la 

dinámica de la plaga conlleva la disminución del producto en un cultivo normal y 

por ende la afectación en el ingreso económico en el hogar de cada agricultor. 

Uno de los principales cultivos de grano seco es el chocho, el mismo que se ve 

afectado por la antracnosis disminuyendo así la productividad y los rendimientos 

monetarios de la misma. Esto ha provocado que se tomen medidas para poder 

eliminar esta enfermedad del chocho, las mismas que generalmente incluyen la 

aplicación de productos químicos sobre el cultivo. “La intención es buena, sin 

embargo, los campesinos y agricultores muchas veces desconocen efectos de la 

contaminación que provocan los agrotóxicos y la pérdida en la calidad del suelo, 

provocando un impacto al ambiente.” (INIAP, 2006) 

“El patógeno de la antracnosis habita en la semilla del chocho, pero luego se 

traslada a la plántula y posteriormente a la planta afectando en la producción y 

calidad del grano.” (Pinto, 2013) En otros estudios de la enfermedad “el patógeno 

ataca la zona apical impidiendo que la planta produzca, causando significativas 

pérdidas.” (Guaytarrilla P. , 2014). Esta enfermedad es conocida vulgarmente en el 

país por los agricultores como “ojo de pollo” por las características señas que 

asemejan al ave de corral.  

La afectación de esta enfermedad se da a nivel nacional, pero el enfoque de esta 

investigación es hacia el chocho. En los últimos años se ha logrado evidenciar en 

nuestro país la afectación de esta enfermedad, debido a que daña calidad de la 

cosecha. 

El problema se define entonces como: Falta de información de la distribución 

potencial de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) en zonas productivas de 

chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en la Zona Interandina Ecuatoriana. 
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6 OBJETIVOS: 

6.1 Objetivo general 

 Predecir la distribución potencial de la presencia de antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) del chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en el 

Ecuador. 

 

6.2 Objetivos específicos  

 Establecer puntos de presencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en 

el chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en la zona interandina del Ecuador. 

 Generar el modelo de distribución potencial de antracnosis (Colletotrichum 

acutatum) en el chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en la sierra ecuatoriana. 

 Establecer la distribución actual y futura (2050 y 2080) de la presencia de 

antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el chocho (Lupinus mutabilis 

Sweet) en la sierra ecuatoriana. 
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7 MATRIZ DE OBJETIVOS Y ACTIVIDADES 

Tabla 2: Matriz de objetivos y actividades 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Objetivos específicos Actividades Resultados 
Medio de 

verificación 

Establecer puntos de 

presencia de 

antracnosis en el 

chocho en la zona 

interandina del 

Ecuador. 

 

- Revisión de documentos de 

antracnosis en el Ecuador 

- Sistematización y síntesis de 

información. 

- Identificar los puntos de 

presencia. 

- Estandarización de tablas de 

datos 

- Base de 

datos de 

información. 

- Documentos 

- Archivos 

digitales 

Generar el modelo de 

distribución potencial 

de antracnosis 

(Colletotrichum 

acutatum) en el 

chocho (Lupinus 

mutabilis Sweet) en la 

Sierra ecuatoriana  

- Identificar las variables 

bioclimáticas a utilizar: 

temperatura, humedad, 

incidencia, frecuencia de la 

enfermedad. 

- Sistematizar información. 

- Sistematización de 

metadatos. 

- Ingresar datos y ejecutar los 

modelos de distribución. 

- Estadísticas 

- Gráficos 

- Imágenes 

- Datos de 

correlación de 

Pearson de 

variables 

bioclimáticas 

- Registros de 

procesamiento 

de datos 

Establecer la 

distribución actual y 

futura (2050 y 2080) 

de la presencia de 

antracnosis en el 

chocho en la Sierra 

ecuatoriana. 

 

- Aplicación de herramienta 

geo estadísticas para 

distribución actual y futura. 

- Elaboración de mapas 

 

- Mapas de 

distribución 

potencial de 

la 

antracnosis 

- Mapas en 

formato 

digital 
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8 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

8.1 CHOCHO 

8.1.1 Descripción botánica del Chocho 

“Lupinus mutabilis Sweet conocida como chocho o lupino se cultiva 

tradicionalmente en los Andes desde los 2.500 m, encontrándose en Colombia, 

Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y Argentina, sus semillas son usadas en la 

alimentación humana.” (Guaytarrilla C. F., 2014), esta especie ocupa uno de los 

primeros lugares entre los alimentos nativos con elevado contenido de proteína y 

aceite, respecto a las principales carácteristicas de la planta. “El tallo es simileñoso, 

cilindrico, en cuyo interior presenta un tejido esponjoso con abundante 

ramificacion, cuya altura, dependiendo del ecotipo oscila entre 50 y 280 cm.” 

(Villacres, 2006) 

8.1.2 Taxonomía del Chocho 

Es una leguminosa de origen americano, cultivada en casi toda la extensión de la 

cordillera de Los Andes. “Debido a su alto contenido de proteínas y grasa, el chocho 

es conocido como la soya andina en relación con otras leguminosas, el chocho 

contiene mayor porcentaje de proteínas y es particularmente rico en lisina.” 

(Valdiviezo, 2017) 

Clasificación Taxonómica del Chocho 

Reino:                                                            Plantae 

División:                                                        Magnoliophyla 

Clase:                                                             Magnoliopsida 

Orden:                                                            Fabales 

Familia:                                                          Leguminosae (Fabaceae) 

Género:                                                           Lupinus 

Subgénero:                                                      Plalycarpos 

Especie:                                                           mutabilis SWEET 

Nombre científico:                                          Lupinus mutabilis Sweet 

Nombres comunes                                           "Tarwi", "chocho", "tahuri", "lupino" 

Fuente: (Caicedo, 2000) 
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8.1.3 Ecología del chocho 

La taxonomía es compleja, debido a las hibridaciones de la semilla, sus 

características en este lugar indician lenta maduración, con hojas estrechas, y la 

forma es casi circular de su semilla a diferencia por el tamaño, maduración, los 

cultivos se encuentran expuestos a enfermedades patológicas como es la roya y la 

antracnosis. (Gross, 2018) 

 

8.1.4 Área de producción 

En el Ecuador el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) está ubicado en una 

franja altitudinal que va desde los 2500 m.s.n.m. hasta los 3600 m.s.n.m. con riesgos 

de heladas y granizadas. Se ha estimado que el consumo per cápita en la sierra y 

oriente es de 0,4 kg mensuales y en la costa es de 0,2 kg por persona al mes; es 

decir, los niveles de consumo son moderados en las regiones Sierra y Oriente, pero 

bajo en la Costa en relación con la cantidad recomendada de 0,8 kg per cápita al 

mes. (Caicedo, 2000) “Se ha notado que la época de mayor consumo en la sierra 

corresponde al periodo escolar y también en los meses de marzo y abril para la 

preparación del tradicional plato de fanesca.” (Tapia, 2019). 

 

8.1.5 Condiciones de cultivos de chocho 

“Como todo cultivo para un buen desarrollo se necesita del tipo de suelo adecuado 

y por ende el chocho se cultiva en un tipo de suelo franco arenoso o arenoso, con 

buen drenaje y un pH de suelo de 5.5 a 7.0.” (Peralta et ál, 2008) 

8.1.6 Hojas 

“Es de forma mediana, plana, digitada que su aspecto es semejante al de una mano 

compuesta de ocho a once foliolos que es las hojuelas de una hoja compuesta que 

varía entre ovalados y lanceolados en forma de punta de lanza.” (Loja & Orrellana) 

Se diferencia de otras especies de (Lupinus mutabilis Sweet) en que las hojas tienen 

menos vellosidades (Villacres, 2006). 
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8.1.7 Composición química del grano 

El grano del Lupinus mutabilis Sweet es amargo debido a la presencia de alcaloides 

quinolizidínicos, contiene en promedio 42% de proteína, en base seca; sin embargo, 

el proceso de desamargado (eliminación de alcaloides) permite concentrar aún más 

el contenido de este nutriente, registrando valores de hasta 51%, en base seca. El 

grano también tiene un elevado contenido de aceite (18 a 22%), en el que 

predominan los siguientes ácidos grasos (Madrid & Sanchez, 2009):  

 Oleico: 40,40% 

 Linoleico (6): 37,10% 

 Linoleico (3): 2,90% 

 

8.2 ANTRACNOSIS 

El nombre de la enfermedad antracnosis (Colletotrichum acutatum) proviene del 

griego que significa “Carbón” ya que ocasiona heridas necróticas reduciendo así el 

valor del producto afectado. (Cruz, 2010) “Las vainas atacadas presentas lesiones 

hundidas de color rojo vino a prado, las semillas tienen un aspecto a semillas 

deshidratadas en los ataques severos, en cambio los ataques leves no se advierten 

facilmente, menos en semillas oscuras.” (Copo, 2014) 

Es una enfermedad fungica que tiende a atacar a las plantas en primavera cuando el 

clima es fresco y humedo, principalmente en hojas y ramitas, los hongos pasan el 

invierno en ramitas muertas y hojas caidas. El clima fresco y lluvioso crea las 

condiciones perfectas para que las esporas se propagen. El clima seco y caluroso 

detiene la progresion de la enfermedad que puede comenzar de nuevo una vez que 

las condiciones climaticas sean optimas. (Bayer, 2017).  

“La antracnosis tiene un tratamiento el cual pasa por el uso de fungicidas cúpricos, 

que son por lo general la medida más habitual de control de las enfermedades 

provocadas por hongos, pero no es saludable para el medio ambiente.” (Probelte, 

2019) 
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Para el caso tanto de (Colletotrichum acutatum), se reporta que estos patógenos no 

deben ser considerados como una especie sino como un grupo de especies. 

(Wharton, 2004). 

Los hongos del genero (Colletotrichum acutatum) que causan la antracnosis tienen 

la siguiente clasificación taxonómica. 

 Reino: Fungi 

 Subdivisión: Deuteromycotina 

 Clase: Coelomycetes 

 Orden: Melanconiales 

 Género: Colletotrichum 

 Especie: Acutatum  

Las condiciones ambientales idóneas para la evolución de la antracnosis, son 

principalmente la temperatura y la precipitación. Los cambios bruscos de la 

temperatura en forma repetida se relacionan con otros factores ambientales tales 

como la humedad en distintas partes de la planta como en las hojas, aparenta poseer 

el dominio inmediato acerca del brote, inoculación y desarrollo de la enfermedad el 

cultivo. (Delgado C. , 2013) 

 

8.2.1 Característica de los hongos Fito-patógenos 

los hongos son pequeños organismos productores de esporas, generalmente 

microscópicos, eucarióticos, ramificados y a menudo filamentosos que carecen de 

clorofila y que tienen paredes celulares que contienen quitina, celulosa, o ambos 

componentes. (Chavarria, 2011) 

En la clasificación de los hongos Fito-patógenos que producen enfermedades 

encontramos la subdivisión DEUTEROMYCOTINA que es un hongo imperfecto, 

la clase 1 es COELOMYCETES. Los conidios se originan en picnidios, orden 

Melanconiales las esporas se reproducen de forma sexual y asexual, se forman en 
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un acérvalo, el género es Colletotrichum acutatum, que genera la antracnosis. 

(Jarrin & Agrios, 1995) 

 

8.2.2 Condición de los factores ambientales para la antracnosis 

 Clima: la enfermedad busca para su desarrollo un ambiente húmedo, es 

decir, con alta cantidad de vapor de agua, los síntomas de la enfermedad se 

desarrollan seguidos de extensas duraciones de tiempo. Respecto a la 

temperatura se ha visto que la plaga se desarrolla bien en registros entre 25 

y 26° C. 

 Suelo: las especies de Colletotrichum producen naturalmente 

microesclerocios que permanecen latentes en el suelo durante el invierno o 

cuando son sometidos a condiciones de estrés. 

 Precipitación: la antracnosis busca para su desarrollo precipitaciones 

mayores a 2500 mm al año. (Acuña, 2017) 

 

8.3 NICHO 

“Éste incluye a todos los factores bióticos y abióticos con los cuales cualquier 

organismo se relaciona, en un tiempo y espacio determinado. Formalmente, el nicho 

ha sido descrito como un hipervolumen de n-dimensiones, donde cada dimensión 

corresponde a uno de los factores antes descritos.” (Illoldy & Esacalante, 2008)  

 

8.3.1 NICHO ECOLÓGICO 

El nicho ecológico ha planteado la “Teoría neutral unificada de biodiversidad y 

biogeografía” en la cual las diferencias de nichos son irrelevantes. Su argumento es 

que el principio de exclusión competitiva frecuentemente tarda demasiado tiempo, 

por lo que otros procesos como la dispersión y la deriva ecológica aleatoria se 
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vuelven dominantes junto con ciertas características poblacionales (natalidad, 

mortalidad y reproducción). (Hubbell, 2001) 

El Nicho Ecológico es el mecanismo de colocación de las especies en un área 

definida cumpliendo son sus limitaciones según su función, morfología, y conducta, 

archivándolas de forma ordenada. (Martinez, 2008) 

 

8.4 MODELAMIENTO 

El modelado de nichos ecológicos se fundamenta en usar algoritmos automatizados 

generando mapas predictivos a partir del origen en el espacio ambiental, de tal 

manera que permiten valorar estadísticamente, la eventualidad de que una 

población de plantas ocupe un determinado territorio convirtiéndose en un 

instrumento esencial en temas afines a la gestión ambiental. (Maroneze, 2014)   

“Con este método se caracteriza el nicho ecológico mediante la división del espacio 

ecológico en porciones de alta y baja probabilidad de ocurrencia de la especie con 

base en ajustes estadísticos, donde los puntos de ocurrencia (variable dependiente) 

interactúan con las características del ambiente (variable independiente).” (Navarro 

et ál, 2003) 

 

8.4.1 MaxEnt 

“MaxEnt versión 3.3.1 k, fue el sistema de cómputo utilizado para producir la 

predicción de distribuciones de especies, para la investigación con enfoques 

educativos, que se compone de estadística, algoritmos de máxima entropía y 

métodos bayesianos, los cuales tienen como finalidad valorar la adjudicación de 

probabilidad de máxima entropía de un sujeto analizado a las limitaciones dadas 

por la información ambiental y la modelización de la distribución geográfica de las 

especies.” (Phillips et ál, 2006) 

Este programa utiliza el principio de máxima entropía, estimando la distribución a 

lo largo de un espacio geográfico. (Leathwick & Elith , 2009) Brinda información 
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sobre qué características son importantes y estima la idoneidad relativa de un lugar 

frente a otro. Para calcular la probabilidad de desarrollarse la antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) 

condicional de ocurrencia, se ha implementado la salida “logística” de MaxEnt.  

Para poder ejecutar el programa MaxEnt se necesita una base de datos de presencia 

de la especie y variables bioclimáticas que determinan la capacidad de 

supervivencia. “La ventaja de MaxEnt es que para realizar un modelamiento de 

nicho ecológico trabaja con datos continuos y categóricos, tiene un comportamiento 

determinista, capacidad interpretativa en dimensiones ecológicas, es rápido y 

exacto ya que se ajusta a los datos ingresados.” (Phillips et ál, 2006) 

El modelo correlaciona la ocurrencia de la especie y los puntos de datos de fondo 

de las variables ambientales espaciales para hacer proyecciones sobre áreas 

adecuadas para una especie. Además, también ha sido ampliamente reconocido por 

realizar proyecciones sólidas para especies con distribuciones restringidas y 

tamaños de muestra pequeños, que es ventajoso en comparación con otros 

algoritmos. (Santana et ál, 2018) 

“MaxEnt amplía su utilización en parte por su facilidad de uso ya que funciona 

como una caja negra donde las únicas entradas que necesita el software son las 

ubicaciones georreferenciadas de los puntos de ocurrencia asociadas a un conjunto 

de covariables medioambientales.” (Villar & Perez, 2015) 

 

8.4.1.1 Áreas bajo la curva (AUC) 

“Se tiene una medida determinada X recordando que esta medida puede resultar de 

la ejecución de una regresión logística sobre varias variables de distintas 

naturalezas, el área bajo la curva (AUC, area under the curve) es una medida única 

e independiente de la prevalencia de la enfermedad en el estudio.” (Cerda & 

Cifuentes, 2012) 
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8.4.1.2 Registro de presencia 

“El registro de presencia provee información para analizar la dinámica espacial y 

temporal de una especie y mapas de distribución geográfica potencialmente donde 

una especie se distribuye.” (Vivas et ál, 2018) 

 

8.4.1.3 Variables 

“Las variables determinan las distribuciones, aumentado considerablemente la 

capacidad de predecir las áreas de distribución de las especies. permitiendo 

extrapolar hacia zonas geográficas no muestreadas.” (Jayat & Pacheco, 2006) 

 WorldClim 

“WorldClim reúne conjuntos de datos climáticos a nivel mundial con una 

resolución espacial de un kilómetro cuadrado aproximadamente en la línea del 

Ecuador, estos datos pueden ser utilizados para crear mapas y modelar con sistemas 

de información geográfica (SIG) tales como QGIS, entre otros. (Milla, 2018) 

Las variables bioclimáticas presentes en WorldClim son: 

 Temperatura media anual  

 Rangos de temperatura diurno medio (Temp. Máxima- Temperatura 

mínima)  

 Isotermalidad (Bi o2/ Bio 7) (* 100)  

 Cantidad del frio o calor  

 Temperatura superior del mes más caliente  

 Grados de temperatura del tope inferior del mes más frío  

 Categoría de calor o frío al año (BIO5-BIO6)  

 Estándar de temperatura cada tres meses en los más húmedo  

 Cociente de temperatura en tres meses en el más seco  

 La media de los grados en el trimestre caliente  

 Centro de temperatura más fría en el trimestre  

 Lluvias al año 

 Lluvias del mes más húmedo  
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 Precipitación del mes más seco  

 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación)  

 En tres meses más húmedo las precipitaciones  

 Los tres meses más secos en los que llueve  

 Lluvias del trimestre más caliente  

 Del trimestre más frío las lluvias  

(Milla, 2018) 

 

8.4.1.4 Coeficiente de correlación de Pearson 

Tiene como objetivo medir la fuerza o grado de asociación entre dos variables 

aleatorias cuantitativas que poseen una distribución normal bivariado conjunta.” 

(Restrepo & Gonzales, 2007) 

Los coeficientes de correlación (r) son medidas que indican la situación relativa de 

los mismos sucesos respecto a las dos variables, es decir, son la expresión numérica 

que nos indica el grado de relación existente entre las 2 variables y en qué medida 

se relacionan. Son números que varían entre los límites +1 y -1. (Ibujez, 2011) “Un 

valor de –1 indica una relación lineal o línea recta positiva perfecta, una correlación 

próxima a cero indica que no hay relación lineal entre las dos variables.” (Fernandez 

& Diaz, 2001) “Hay que tener en consideración que un valor de cero no indica 

necesariamente que no exista correlación, ya que las variables pueden presentar una 

relación no lineal.” (Fernandez & Diaz, 2001) 

 

8.4.2 Sistema de información geográfica 

“El SIG como un "sistema de computación" sirve para comprobar, integrar y 

analizar información relacionada con la superficie de la Tierra. El software es 

importante en el manejo de la información, pero lo es más en la comprensión del 

funcionamiento del subsistema natural para el manejo eficiente de la información y 

de los mapas asociados.” (Sosa et ál, 2008) 
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8.4.2.1 QGIS 

Es un programa de sistemas de información geográfica libre que se encuentra a 

disposición de cualquier usuario en la web para la descarga e instalación en 

computadoras locales. Se utiliza para la realización de los esquemas de nichos 

ecológicos por medio de datos y grupos de iconos que permiten cortar y crear 

imágenes representado mapas y especificando puntos exactos como la ubicación de 

lugares en el espacio. Estos sitios pueden ser el país, cantones, parroquias, según el 

shapefile (SHP) que delimita el área de estudio. (Santiago, 2016) 

“QGIS como software libre se concentra en el manejo de información espacial 

vectorial, la elaboración de mapas con acabado profesional, pero debido a su 

carácter modular, escalable amplía sus capacidades mediante complementos que 

son creados por una amplia comunidad de desarrolladores.” (Graterol, 2020) 

“Soporta un buen número de formatos ráster y vectoriales, con nuevos soportes 

fácilmente añadidos utilizando su arquitectura de complementos. QGIS se ha 

publicado bajo Licencia Pública (GNU General Public License). Desarrollar QGIS 

bajo esta licencia implica que se puede inspeccionar y modificar el código fuente y 

las garantías que se tienen.” (QGIS, 2010) 

 

8.4.3 Modelos de Circulación Global o General 

También conocidos como Modelos de Predicción numérica del Clima son la 

principal herramienta para la prospección del clima de las próximas décadas. 

Cuando la integración se interna en el futuro, esta concentración se estima en 

función de previsiones de la actividad humana (desarrollo económico, políticas 

energéticas y forestales, distribución de riqueza, etc.) (Guevara, Paniagua, Ríos, & 

Anderson, 2017) Usualmente, los investigadores estiman más de una paleo 

distribución al transferir el modelo de nicho ecológico usando la salida de diferentes 

Modelos de Circulación Global (MCG, que estiman el clima.)” (FIC, 2011) 
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8.4.3.1 Modelo de distribución global MIROC5 

“El modelo de distribución espacial MIROC5 nos permite realizar modelamientos 

de afectación de especies e indica un mayor efecto de actualizar los esquemas de 

parametrización en el clima y aumentar la resolución del modelo.” (Guatanabe, 

2010) 

 

8.4.3.2 Modelo de distribución global MOHC HADGEM2-ES 

“HADGEM2 son las siglas de Modelo de entorno global del Hadley Center (Hadley 

Center Global Environment Model) versión 2, el cual comprende una gama de 

configuraciones de modelos específicas que incorporan diferentes niveles de 

complejidad, pero con un marco físico común el cual permite la realización de los 

modelos de nicho ecológico.” (Collins & Bellouin, 2008) 

 

8.4.3.3 Sendas Representativas de Concentración (RCP) 

“Tiene asociada una base de datos de alta resolución espacial de emisiones de 

sustancias contaminantes (clasificadas por sectores), de emisiones y 

concentraciones de gases de efecto invernadero y de usos de suelo hasta el año 

2100, basada en una combinación de modelos de distinta complejidad de la química 

atmosférica y del ciclo del carbono.” (OSCC, 2014) 

“En el AR5 (quinto informe de evaluación de IPCC) se han definido cuatro nuevos 

escenarios de emisión, las denominadas Sendas Representativas de Concentración 

(RCP, de sus siglas en inglés). Éstas se identifican por su forzamiento radiativo 

(FR) total para el año 2100 que varía desde 2,6 a 8,5 W/ m2.” (Rodríguez et ál, 

2014) 

Las cuatro trayectorias RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en 

mitigación conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de 

estabilización (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de 

emisiones de GEI (RCP8.5). Los nuevos RCP pueden contemplar los efectos de las 
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políticas orientadas a limitar el cambio climático del siglo XX frente a los 

escenarios de emisión utilizados en el panel gubernamental del cambio climático 

(denominado IPCC, por sus siglas en inglés.) (OSCC, 2014) 

RCP 2.6: Escenario de declinación. Asume una reducción sustancial de las 

emisiones de gases de efecto invernadero GEI a lo largo del tiempo. 

RCP 8.5: Incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero GEI a lo 

largo del tiempo. (Chamdlers, 2012) 

 

9 PREGUNTA CIENTÍFICA 

¿Mediante el modelo de nicho ecológico se logrará predecir la distribución 

potencial de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el chocho (Lupinus 

mutabilis Sweet)? 

 

10 METODOLOGÍAS 

10.1 Modelos de distribución de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) 

Para la ejecución del modelamiento de distribución potencial de la antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) se empleó una serie de procesos consecutivos (figura 3) 

para la obtención del resultado final. En el primer proceso, la base de datos de 

registros del patógeno en la sierra ecuatoriana se ingresó al programa QGIS, 

asociando con las variables bioclimáticas obtenidas de la página WorldClim en 

formato ASCII, logrando interpretar como la posibilidad de incidencia de la 

antracnosis en las diferentes provincias de la sierra. Una vez obtenido esta relación 

se ingresa al siguiente programa IMB SPSS Statistics 25, para correlacionar las 

variables bioclimáticas y obtener la correlación de Pearson, la cual ayudara en el 

diseño de los modelos de distribución potencial actual y futura de la antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) en las zonas productoras de chocho (Lupinus mutabilis 

Sweet). 
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Figura 1: Esquema de flujo para la realización de modelos de distribución 

potencial de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) 

 

Elaborado por: Nila Quishpe 

 

10.2 DISEÑO METODOLOGICO 

10.2.1 Tipos de investigación 

10.2.1.1 exploratoria 

Se investigó información acerca de la afectación de la antracnosis acudiendo a 

diversos fundamentos como revisión bibliográfica, bases de datos en línea, entre 

otros, para la recolección de registros de presencia y la determinación de factores 

relevantes en la investigación, para sí lograr predecir la distribución potencial futura 

por medio de modelos de nichos ecológicos. 

 



23 
 

 
 

10.2.1.2 descriptiva 

Consiste en lograr describir los modelos de nicho ecológicos a realizar, con el fin 

de dar a conocer la afectación de la antracnosis en el chocho, figurando los aspectos 

relevantes, característicos, específicos y distintivos para establecer su distribución. 

10.2.2 Métodos 

Esta investigación se realizó estableciendo puntos de presencia de antracnosis en el 

chocho en la zona interandina del Ecuador, por medio de revisión de documentos 

de presencia de la enfermedad en el país, y accesos a páginas de entidades como 

por ejemplo el MAE, MAG, INIAP, etc., logrando así obtener una base de datos 

para el análisis.  

Una vez obtenida la base de datos se procedió a realizar los modelos de predicción 

actual y futura de la antracnosis en el chocho. Para lograr realizar cada uno de estos 

pasos, se procedió a descargar las capas de información geográfica tipo ráster de la 

página de WorldClim, la cual cuenta con diferentes capas bioclimáticas necesarias 

para realizar esta investigación, logrando así obtener estadísticas y los mapas de 

predicción de antracnosis presente. 

Por último, se generaron mapas de la distribución potencial de la antracnosis en la 

sierra, los mismos que permitieron estimar la afectación de este patógeno hacia el 

chocho a nivel regional en la sierra ecuatoriana. En cada uno de estos 

procedimientos se logró verificar y demostrar por medio de fotografías y 

documentos, la correlación de las capas bioclimáticas y por último los mapas de 

nichos ecológicos de la antracnosis. 

 

10.2.2.1 Método Inductivo 

Manejando registros de presencia de Antracnosis (Colletotrichum acutatum) en la 

Sierra Ecuatoriana obtenidos mediante fuentes secundarias y variables 

bioclimáticas, introduciendo la base de datos recolectada a diferentes softwares 

logrando predecir la distribución potencial de la Antracnosis en el chocho nivel 

nacional. 
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10.2.2.2 Método de modelación 

A través de softwares como MaxEnt y Qgis se realizó un modelamiento de la 

distribución potencial de Antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el chocho 

(Lupinus mutabilis Sweet), mediante la obtención de datos de presencia, por 

consiguiente, la proyección e interpretación de los mapas. 

 

10.2.3 Técnicas 

10.2.3.1 Ficha 

La ficha se implementó para la recolección de datos que nos permitió realizar los 

modelos de nichos ecológicos para predecir la distribución potencial de antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet). 

 

10.2.3.2 Entrevista 

Se obtuvo información y registros de presencia de la antracnosis (Colletotrichum 

acutatum), realizando entrevistas a agricultores del sector. 

 

10.2.4 Instrumentos y programas informáticos 

10.2.4.1 GPS 

El GPS nos permitió obtener coordenadas exactas del área con mayor afectación en 

los cultivos, las cuales fueron ingresadas en el programa MaxEnt y QGIS para 

determinar las áreas con mayor problema actual y futuro, entendiendo las variables 

climáticas existentes e interpretando escenarios futuros. 
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10.2.4.2 Software MaxEnt 

Se logró modelar la predicción de antracnosis actual y futura hacia el chocho en la 

zona interandina, seguidamente de esta manera conocer cómo se verá afectado los 

cultivos en un futuro. 

 

10.2.4.3 Excel 

Es un programa informático el cual realizamos una base de datos para ingresar en 

el programa QGIS, con la finalidad de realizar los modelos de nicho ecológico. 

 

10.2.4.4 QGIS 

Una vez lograda la predicción de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) y 

realizado el modelamiento de nicho ecológico en el programa MaxEnt, se procedió 

a realizar los mapas de distribución potencial que permiten mejorar la interpretación 

para los beneficiarios directos e indirectos (agricultores, entidades, etc.). 

 

10.2.4.5 IBM SPSS Statistics 25 

Por medio de este programa se obtuvo la matriz de correlación de Pearson entre las 

variables bioclimáticas y la base de datos de registros de presencia de la antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) 

 

10.2.4.6 WorldClim 

WorldClim es un sitio web que contiene las diferentes variables bioclimáticas que 

se implementaron para predecir la distribución potencial de antracnosis en la zona 

interandina. 
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10.2.5 Unidad de estudio 

El proyecto se desarrolló en la zona interandina del Ecuador (figura 2), la misma 

que comprende una región geográfica que se extiende de norte a sur por la cordillera 

de Los Andes. Va desde los 1.800 hasta los 6.310 msnm, correspondiente a la cima 

del volcán Chimborazo. (Los Andes, s.f.) El área de estudio está conformada por 

las provincias Pichincha, Carchi, Tungurahua, Chimborazo, Cañar, Azuay, Loja, 

Imbabura, Bolívar y Cotopaxi, con un área total de 60.069,417 km2. 

Figura 2: Zona Interandina Ecuatoriana 

 

Fuente: Programa Qgis 

Elaborado por: Quishpe Nila 

10.2.6 Metodología del modelamiento 

10.2.6.1 Registros de presencia 

Se obtuvo 64 datos de presencia de Antracnosis en la región Sierra proporcionados 

por el proyecto de Granos Andinos de la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) 

y visitas a diferentes páginas de entidades como Agrocalidad, INIAP, entre otras. 
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10.2.6.2 Datos climáticos y variables 

Para evaluar la incidencia actual y la posibilidad futura de desarrollarse la 

antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis 

Sweet), ocasionado por el cambio climático se utilizaron variables, modelos de 

distribución espacial y escenarios futuros. 

Presente: Con la capa de las provincias de la Sierra ecuatoriana se utilizaron las 

variables bioclimáticas a una resolución de 30 Arc- segundos, obtenidos estos datos 

climáticos de la versión 2.1 de WorldClim para 1970-2000 el cual esta versión fue 

lanzada en Enero del 2020. (WorldClim, 2020) 

Futuro: para la realización de los modelos de nicho ecológico para predecir la 

distribución potencial de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el cultivo de 

chocho (Lupinus mutabilis Sweet) se utilizó las variables bioclimáticas para los años 

2050 y 2080. Para cada año se utilizó el modelo de circulación global (MCG) 

MIROC5 incorporado al proyecto CMIP5, que corresponde a la quinta fase del 

Proyecto de Inter comparación de Modelos Climáticos del Programa World Climate 

Research (WCRPs) y el modelo MOHC HADGEM2 ES. Además, por cada modelo 

de circulación global se utilizó dos escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. “Considerado el 

2.6 escenario optimista y el 8.5 escenario pesimista.” (Guión Conceptos Básicos 

sobre Cambio Climático, s.f.) 

 

10.2.6.3 Recursos estadísticos para analizar las variables 

Se analizó las variables bioclimáticas en el programa IBM SPSS Statistics 25 

utilizando la correlación de Pearson para escoger las variables bioclimáticas menos 

correlacionadas y que contribuyan de mejor manera a la realización de los modelos 

de distribución potencial. 
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10.2.6.4 Modelos de distribución de la especie 

MaxEnt: se efectuó modelos de distribución potencial actual y futura de la 

antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis 

Sweet) con las variables bioclimáticas obtenidas de WorldClim y los registros de 

presencia del patógeno. Los dos modelos de distribución potencial futura se 

proyectaron para los años 2050 y 2080 bajo dos escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. 

Obteniendo en total cuatro modelos para el año 2050, cuatro para el año 2080 y un 

modelo de distribución actual. 

Para todos los modelos se escogió curvas de repuesta, pruebas de Jackknife y salida 

logística que va de 0 a 1, siendo mayor de 0.75 aceptable. Un umbral de 

convergencia de 500 iteraciones para eliminar registros duplicados de presencia. 

Para que el modelo no se sobreajuste se escogió el tipo de ejecución Bootstrap con 

10 réplicas y un 25 % de prueba al azar y el 75 % para correr el programa. (Phillips 

et ál, 2006) 

Obtenidos los modelos de distribución potencial se analizaron mediante el área bajo 

la curva (AUC). El AUC fluctúa entre 0 y 1, en donde un valor de 1 indica perfecta 

discriminación, un valor de 0,5 implica que la discriminación predictiva entre sitios 

no es mejor que una selección al azar y un valor menor a 0,5 indica un desempeño 

inferior que al azar. (Camacho, 2015) 

Tabla 3: Categorización del AUC 

Clasificación Rangos 

Excelente 1 – 0,90 

Buena 0,90 – 0,80 

Aceptable 0,80 – 0,70 

Mala 0,70 – 0,60 

No valida 0,60 – 0,50 

Fuente: (Camacho, 2015) 

Igualmente se consideró el aporte de las variables bioclimáticas por medio de las 

pruebas de Jackknife obtenidas de MaxEnt. “El resultado de la prueba de Jackknife 
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sirve para estimar las variables más importantes en la corrida de prueba del modelo 

de distribución experimental con las variables bioclimáticas.” (Campos, 2015) 

Procesamiento de modelos: obtenidos los resultados del programa MaxEnt se 

procedió a la realización de los modelos de distribución potencial identificando las 

zonas con probabilidad de desarrollarse la antracnosis en la sierra ecuatoriana. 

 

11 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

11.1 Presencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el cultivo de 

chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en la zona interandina del Ecuador  

El registro de presencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el cultivo de 

chocho (Lupinus mutabilis Sweet) se logró obtener por medio del proyecto de 

Granos Andinos, para luego revisar los puntos de localización del patógeno en la 

sierra ecuatoriana, logrando desarrollar los modelos con 64 datos de presencia, 

especificados por provincia (Tabla 4). 

Tabla 4: Registros de presencia utilizados en el proyecto 

Provincias Numero de registros 

Carchi 0 

Imbabura 2 

Pichincha 6 

Cotopaxi 35 

Bolívar 0 

Tungurahua 3 

Chimborazo 17 

Cañar 0 

Azuay 1 

Loja 0 

Total, de registros= 64 

Elaborado por: Nila Quishpe 
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En las provincias del Carchi, Bolívar, Cañar y Loja el monocultivo de papa y la 

poca diversificación de cultivos generan la degradación del suelo, disminución de 

la fertilidad, salinización y bloqueo de nutrientes, provocando que los suelos 

productivos se vuelvan áridos e infértiles disminuyendo el desarrollo y rendimiento 

de los cultivos. (Cuastumal, 2015) Esto con lleva a la baja producción del chocho 

causada por estos factores, adicionalmente a esto, el mal manejo del cultivo, empleo 

de tecnologías inadecuadas y condiciones ambientales adversas disminuyen el 

rendimiento de esta leguminosa. (Cuastumal, 2015) Esto explica el bajo número de 

registros de presencia de la especie en la sierra ecuatoriana. 

Figura 3: Puntos de presencia de Antracnosis (Colletotrichum acutatum) en la 

Sierra 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

En la figura (a) observamos los puntos de presencia de antracnosis distribuidos por 

la sierra ecuatoriana y en la figura (b) la acumulación de puntos en la provincia de 

Cotopaxi. 

 

a b 
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11.2 Variables Ambientales 

Se procedió a realizar el análisis de las 19 variables bioclimáticas obtenidas de 

WorldClim el cual su base de datos es actualizada cada año. En el software SPSS 

Statistics 25, arroja una correlación de Pearson (Tabla 5) entre las 19 variables las 

cuales son:  

Bio1: Temperatura media anual. 

Bio2: Rangos de temperatura diurno medio. 

Bio3: Isotermalidad. 

Bio4: estacionalidad de temperatura. 

Bio5: temperatura máxima del mes más caliente. 

Bio6: temperatura mínima del mes más frio. 

Bio7: rango de temperatura anual. 

Bio8: temperatura media del trimestre más húmedo.  

Bio9: temperatura media del trimestre más seco. 

Bio10: temperatura media del trimestre más caliente.  

Bio11: temperatura media del trimestre más frio. 

Bio12: precipitación total anual. 

Bio13: precipitación del mes más húmedo.  

Bio14: precipitación del mes más seco. 

Bio15: estacionalidad de la precipitación. 

Bio16: precipitación del trimestre más húmedo.  

Bio17: precipitación del trimestre más seco. 

Bio18: precipitación del trimestre más caliente.  

Bio19: precipitación del trimestre más frio.
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Tabla 5: Correlación de Pearson entre 19 Variables Bioclimáticas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 

Elaborado por: Quishpe Nila
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Se seleccionaron 11 variables bioclimáticas que no tienen colinealidad con otras 

variables, escogiendo un rango a partir de 0,75 a 1, las cuales son descritas en la 

siguiente tabla: 

Tabla 6: Variables Bioclimáticas aplicadas en el proyecto 

Abreviaturas Variables Bioclimáticas 

Bio1 Temperatura media anual 

Bio 3 Isotermalidad 

Bio 4 Estacionalidad de temperatura 

Bio 5 Temperatura máxima del mes más caliente 

Bio 6 Temperatura mínima del mes más frio 

Bio 7 Rango de temperatura anual 

Bio 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 

Bio 10 Temperatura media del trimestre más caliente 

Bio 15 Estacionalidad de la precipitación 

Bio 17 Precipitación del trimestre más seco 

Bio 19 Precipitación del trimestre más frio 

Fuente: WorldClim 

Elaborado por: Quishpe Nila 

11.3 Selección de variables 

El número de registro de presencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en la 

sierra ecuatoriana influenció en los modelamientos, debido que al momento de la 

distribución potencial preliminar se logró evidenciar la acumulación de datos de 

presencia de esta enfermedad en la provincia de Cotopaxi a diferencia de las otras 

provincias.  

 

11.4 Modelamiento de distribución de la especie 

11.4.1 Validación estadística de modelo 

Es esencial mencionar que la metodología implementada en este estudio ha sido 

utilizada en otras investigaciones, como por ejemplo en el modelo de distribución 
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potencial y nicho fundamental de Moniliophthora spp en cacao de América y África 

en el que obtuvieron resultado de AUC de 0,868, demostrando que el modelo de 

predicción es bueno. (Mendoza, 2019) 

El resultado de AUC promediado entre los 9 datos descritos, (tabla 7) sobre la 

posibilidad de desarrollarse la antracnosis (Colletotrichum acutatum) en el cultivo 

de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es de 0.953, el cual se aproxima a 1 

deduciendo que el modelo tiene un alto poder de predicción. 

Tabla 7: Validación estadística del AUC 

Replica Presencia Modelamiento AUC 

1 64 MaxEnt 0.969 

2 64 MaxEnt 0.945 

3 64 MaxEnt 0.944 

4 64 MaxEnt 0.948 

5 64 MaxEnt 0.940 

6 64 MaxEnt 0.950 

7 64 MaxEnt 0.955 

8 64 MaxEnt 0.959 

9 64 MaxEnt 0.966 

Promedio 0.953 

Elaborado por: Quishpe Nila 

11.5 Área de la curva del Modelo de distribución potencial actual 

En base a los datos de presencia obtenidos y a las variables bioclimáticas 

seleccionadas por la correlación de Pearson se procedió a realizar las pruebas de 

Jackknife en el programa MaxEnt. 
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Figura 4: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial actual 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

La curva de característica operativa del receptor (ROC) (figura 4) para los mismos 

datos promediados sobre las 10 réplicas realizadas en el programa MaxEnt. 

Demuestra una desviación estándar de 0.016 y el valor del AUC de 0.969 

demostrando los datos de autenticidad, probando la capacidad que tienen el modelo 

de predecir. “Los valores de AUC cercanos a 1 significan que el modelo tiene un 

alto poder de predicción,” según (Phillips et ál, 2006) el cual demuestra que el 

modelo es confiable. 

Figura 5: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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La prueba de Jackknife (figura 5) muestra los resultados de la importancia de las 

variables. la variable con mayor ganancia cuando se utiliza aisladamente es la Bio6 

temperatura mínima del mes más frio, el cual brinda mayor información útil por sí 

misma. La variable bioclimática que más disminuye la ganancia cuando se omite 

es la Bio 4 estacionalidad de temperatura el cual parece tener la mayor información 

que no está presente en las otras variables. 

Figura 6:  Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MIROC5 2.6 

2050 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Logramos observar que la media de AUC (figura 6) demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.945 cercano a 1. 

Figura 7: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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Logramos observar (figura 7) que la variable con mayor ganancia cuando se utiliza 

aisladamente es la Bio1 temperatura media anual, el cual brinda mayor información 

útil por sí misma. La variable bioclimática que más disminuye la ganancia cuando 

se omite es la Bio 4 estacionalidad de temperatura el cual parece tener la mayor 

información que no está presente en las otras variables. Los valores que logramos 

ver son promedio de las ejecuciones de las 10 réplicas realizadas en el MaxEnt. 

Figura 8: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MIROC5 2.6 

2080 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Logramos observar (figura 8) que la media de AUC demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.944 cercano a 1. 
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Figura 9: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Logramos observar (figura 9) que la variable con mayor ganancia cuando se utiliza 

aisladamente es la Bio4 estacionalidad de temperatura, el cual brinda mayor 

información útil por sí misma y es esta misma variable bioclimática que más 

disminuye la ganancia cuando se omite, el cual parece tener la mayor información 

que no está presente en las otras variables. 

Figura 10: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MIROC5 8.5 

2050 

  

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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Logramos observar (figura 10) que la media de AUC demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.948 cercano a 1. 

Figura 11: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

La prueba de Jackknife (figura 11) demuestra que la variable que aporta mayor 

ganancia cuando se usa aisladamente es la Bio 1 temperatura media anual, el cual 

aporta más información útil por si misma a diferencia de las otras variables 

bioclimáticas como la Bio4. 

Figura 12: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MIROC5 8.5 

2080 

 

Fuente: programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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Logramos observar (figura 12) que la media de AUC demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.940 cercano a 1. 

Figura 13: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Se realizo la prueba de Jackknife (figura 13) en el escenario RCP 8.5 del modelo 

de MIROC5 para el año 2080 con las 11 variables bioclimáticas escogidas de la 

correlación de Pearson. La variable bioclimática con mayor ganancia cuando se usa 

aisladamente es la Bio1 temperatura media anual, el cual expresa tener la mayor 

información útil por sí misma, mientras que, la variable Bio4 estacionalidad de 

temperatura, por lo tanto, parece tener la mayor cantidad de información que no 

esté presente en las otras variables. 
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Figura 14: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MOHC 

HADGEM2-ES, escenario RCP 2.6, año 2050 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Logramos observar (figura 14) que la media de AUC demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.950 cercano a 1. 

Figura 15: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

En esta prueba de Jackknife (figura 15) logramos observar que la variable 

bioclimática que más información aporta cuando se utiliza aisladamente es la Bio 4 

estacionalidad de temperatura, pero al mismo tiempo es esta variable que posee la 

mayor cantidad de información que no está presente en otras variables, sabiendo 
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que estos resultados es un promedio de las 10 réplicas realizas en el programa 

MaxEnt. 

Figura 16: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MOHC 

HADGEM2-ES, escenario RCP 2.6, año 2080 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Logramos observar (figura 16) que la media de AUC demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.955 cercano a 1. 

Figura 17:  Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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En la prueba de Jackknife (figura 17) la variable que más ganancia aporta cuando 

se utiliza aisladamente es la Bio4 y de igual manera esta misma variable disminuye 

la ganancia cuando se omite, el cual quiere decir que parece tener la mayor 

información que no está presente en las otras variables, sabiendo que estos son 

promedio de las 10 ejecuciones realizadas en el programa MaxEnt. 

Figura 18: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MOHC 

HADGEM2-ES, escenario RCP 8.5, año 2050 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Logramos observar (figura 18) que la media de AUC demuestra la efectividad del 

modelo con un valor de 0.959 cercano a 1. 

Figura 19: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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De las 11 variables bioclimáticas ejecutas en el programa MaxEnt (figura 19), la 

variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa aisladamente es la Bio5 

temperatura máxima del mes más caliente, a diferencia de la variable que disminuye 

la ganancia cuando se omite es la Bio 4 estacionalidad de temperatura, el cual 

parece poseer la mayor cantidad de información que no está presente en otras 

variables, tomando en cuenta que este resultado es un promedio de las réplicas 

realizadas. 

Figura 20: Área bajo la curva del modelo de distribución potencial MOHC 

HADGEM2-ES, escenario RCP 8.5, año 2080 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

La media de la curva de AUC (figura 20) de entrenamiento promedio para las 

ejecuciones repetidas es de 0.966 cercano a 1, representando la efectividad del 

modelo. 
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Figura 21: Prueba de Jackknife 

 

Fuente: Programa MaxEnt 

Elaborado por: Quishpe Nila 

Observamos que la variable ambiental (figura 21) que posee más información útil 

para sí misma es la Bio 17 precipitación del trimestre más seco, a diferencia de la 

Bio 19 precipitación del trimestre más frio que parece tener la mayor información 

que no está presente en otras variables bioclimáticas, reiterando que este resultado 

es un promedio de las réplicas realizadas en el MaxEnt. 

 

11.6 Distribución potencial actual 

En el presente mapa de distribución potencial actual de la antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) (figura 22) se logra observar que la mayor distribución 

potencial de esta enfermedad se encuentra situada en las provincias de Cotopaxi, 

Cañar, Azuay y parte norte de la provincia de Chimborazo. las provincias que 

presentaron menor distribución son Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, 

Bolívar, Loja y parte sur de Chimborazo. 
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Figura 22: Distribución potencial actual de antracnosis (Colletotrichum 

acutatum) 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

El modelo de distribución potencial actual de antracnosis (Colletotrichum 

acutatum) en las zonas productivas del chocho (Lupinus mutabilis), clasificadas en 

rangos de afectación de probabilidad baja, probabilidad moderado, probabilidad 

alta y probabilidad muy alta. 

 La distribución potencial actual de antracnosis indica un área de 

probabilidad baja (color verde oscuro) de 46.570,405 km2 equivalente al 

77,53%.  

 Una probabilidad moderada (color verde claro) con un área de 12.439.415 

km2 equivalente al 20.70%. 

 Una probabilidad alta (color amarrillo) con un área de 658,742 km2 

equivalente al 1.10%. 

 Una probabilidad muy alta (color rojo) con un área de 400.848 km2 

equivalente al 0,67%. 
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11.7 Distribución potencial de Antracnosis (Colletotrichum acutatum) bajo 

modelos de circulación global 

Se obtuvo los modelos de distribución potencial de antracnosis actual y futura bajo 

los modelos de circulación global MIROC5 y MOHC HADGEM2- ES en los 

escenarios RCP2.6 y RCP 8.5 bajo los horizontes de tiempo 2050 y 2080. 

Figura 23: Escenario RCP 2.6 del modelo Miroc5 del año 2050 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

 El modelo de distribución potencial futura Miroc5 bajo el escenario RCP 

2.6 para el año 2050 (figura 23) indica un área de 30.292,605 km2 

equivalente a 50,43% de probabilidad baja. A diferencia de la distribución 

actual el cual representa una disminución de 27.10% de este rango. 

 Una probabilidad moderada con un área de 28.082,154 km2 equivalente a 

46,75% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 26.05 % 

de afectación.   

 Una probabilidad alta con un área de 1.110,053 km2 equivalente a 1.85%. 

Ha aumentado 0.75 % a diferencia del modelo actual. 
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 Una probabilidad muy alta con un área de 584,605 km2 equivalente a 0.97%. 

Se ha incrementado un 30% de afectación. 

Se logró observar que la mayor distribución potencial de este patógeno se sitúa en 

las provincias de Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua, y Chimborazo. Las provincias 

que presentaron menor distribución son Carchi, Imbabura, Pichincha, Cañar, Azuay 

y Loja. 

Figura 24: Escenario RCP 2.6 del modelo Miroc5 del año 2080 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

 El modelo de distribución potencial futura Miroc5 bajo el escenario RCP 

2.6 para el año 2080 (figura 24) indica un área de 24.223,158 km2 

equivalente a 40.33% de probabilidad baja. A diferencia de la distribución 

actual el cual representa una disminución de 37.20% de este rango. 

 Una probabilidad moderada con un área de 33.977,312 km2 equivalente a 

56,56% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 35.86 % 

de afectación.   
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 Una probabilidad alta con un área de 1.357,843 km2 equivalente a 2.26%. 

Ha aumentado 1.16 % a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 511,103 km2 equivalente a 0.85%. 

Se ha incrementado un 0.18% de afectación. 

Se logró observar que la mayor distribución potencial de este patógeno se sitúa en 

las provincias de Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua, y Chimborazo. Las provincias 

que presentaron menor distribución son Carchi, Imbabura, Pichincha, Cañar, Azuay 

y Loja. 

Figura 25: Escenario RCP 8.5 del modelo Miroc5 del año 2050 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

 El modelo de distribución potencial futura Miroc5 bajo el escenario RCP 

8.5 para el año 2050 (figura 25) indica un área de 38.872,886 km2 

equivalente a 64.71% de probabilidad baja. A diferencia de la distribución 

actual el cual representa una disminución de 12,82% de este rango. 

 Una probabilidad moderada con un área de 17.971,456 km2 equivalente a 

29,92% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 9.22 % 

de afectación.   
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 Una probabilidad alta con un área de 2.637,064 km2 equivalente a 4.39%. 

Ha aumentado 3.29 % a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 588,010 km2 equivalente a 0.98%. 

Se ha incrementado un 0.31% de afectación. 

Se observó que la mayor distribución potencial de este patógeno se sitúa en las 

provincias de Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua, Chimborazo y lado oeste de las 

provincias de Cañar, Azuay y Loja. Las provincias que presentaron menor 

distribución son Carchi, Imbabura, Pichincha y lado este de Cañar, Azuay y Loja. 

Figura 26: Escenario RCP 8.5 del modelo Miroc5 del año 2080 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

 El modelo de distribución potencial futura Miroc5 bajo el escenario RCP 

8.5 para el año 2080 (figura 26) indica un área de 31.410,402 km2 

equivalente a 52.29% de probabilidad baja. A diferencia de la distribución 

actual el cual representa una disminución de 25.24% de este rango. 
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 Una probabilidad moderada con un área de 25.385,949 km2 equivalente a 

42.26% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 21.56 % 

de afectación.   

 Una probabilidad alta con un área de 2.591,041 km2 equivalente a 4.31%. 

Ha aumentado 3.21 % a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 682,025 km2 equivalente a 1.14%. 

Se ha incrementado un 0.47% de afectación. 

Se observó que la mayor distribución potencial de esta enfermedad se sitúa en las 

provincias de Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua y Chimborazo. Las provincias que 

presentaron menor distribución son Carchi, Imbabura, Pichincha, Cañar, Azuay y 

Loja. 

Figura 27: Escenario RCP 2.6 del modelo MOHC HADGEM2-ES, del año 2050 

 
Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

 El modelo de distribución potencial futura MOHC HADGEM2-ES bajo el 

escenario RCP 2.6 para el año 2050 (figura 27) indica un área de 28.023,955 

km2 equivalente a 46.65% de probabilidad baja. A diferencia de la 

distribución actual el cual representa una disminución de 30.88% de este 

rango. 
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 Una probabilidad moderada con un área de 30.224,552 km2 equivalente a 

50.32% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 29.62 % 

de afectación.   

 Una probabilidad alta con un área de 1.327,764 km2 equivalente a 2.21%. 

Ha aumentado 1.11 % a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 493.146 km2 equivalente a 0.82%. 

Se ha incrementado un 0.15% de afectación. 

Se observó que la mayor distribución potencial de esta enfermedad se encuentra en 

las provincias de Cotopaxi, Bolívar, Chimborazo Cañar y parte este de Azuay. Las 

provincias que presentaron menor distribución son Carchi, Imbabura, Pichincha, 

Tungurahua, Loja y parte oeste de Azuay. 

Figura 28: Escenario RCP 2.6 del modelo MOHC HADGEM2-ES, del año 2080 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

 El modelo de distribución potencial futura MOHC HADGEM2-ES bajo el 

escenario RCP 2.6 para el año 2080 (figura 28) indica un área de 37.624,024 

km2 equivalente a 62.63% de probabilidad baja. A diferencia de la 
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distribución actual el cual representa una disminución de 14.9% de este 

rango. 

 Una probabilidad moderada con un área de 20.112,052 km2 equivalente a 

33.48% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 12.78 % 

de afectación.   

 Una probabilidad alta con un área de 1.845,312 km2 equivalente a 3.07%. 

Ha aumentado 1.97% a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 488,029 km2 equivalente a 0.81%. 

Se ha incrementado un 0.14% de afectación. 

Se logró observar que la mayor distribución potencial de este patógeno se encuentra 

en las provincias de Carchi, noreste de Pichincha, Cotopaxi, Bolívar, Chimborazo, 

Cañar y Azuay. Las provincias que presentaron menor distribución son Imbabura, 

Pichincha, Tungurahua y Loja. 

Figura 29: Escenario RCP 8.5 del modelo MOHC HADGEM2-ES, del año 2050 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 



54 
 

 
 

 El modelo de distribución potencial futura MOHC HADGEM2-ES bajo el 

escenario RCP 8.5 para el año 2050 (figura 29) indica un área de 37.785,326 

km2 equivalente a 62.90% de probabilidad baja. A diferencia de la 

distribución actual el cual representa una disminución de 14.63% de este 

rango. 

 Una probabilidad moderada con un área de 20.041,912 km2 equivalente a 

33.36% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 12.66% 

de afectación.   

 Una probabilidad alta con un área de 1.642,24 km2 equivalente a 2.73%. Ha 

aumentado 1.63% a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 599,939 km2 equivalente a 1%. 

Se ha incrementado un 0.33% de afectación. 

Se analizó que la mayor distribución potencial de este patógeno se sitúa en las 

provincias de Cotopaxi, Bolívar, Chimborazo y lado oeste de las provincias de 

Carchi y Cañar. Las provincias que presentaron menor distribución son Imbabura, 

Pichincha, Tungurahua, Cañar, Azuay y Loja. 

Figura 30: Escenario RCP 8.5 del modelo MOHC HADGEM2-ES, del año 2080 

 

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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 El modelo de distribución potencial futura MOHC HADGEM2-ES bajo el 

escenario RCP 8.5 para el año 2080 (figura 30) indica un área de 41.903,139 

km2 equivalente a 69.76% de probabilidad baja. A diferencia de la 

distribución actual el cual representa una disminución de 7.77% de este 

rango. 

 Una probabilidad moderada con un área de 19.982,531 km2 equivalente a 

28,27% a diferencia de la distribución potencial actual, aumenta el 7.57 % 

de afectación.   

 Una probabilidad alta con un área de 674,351 km2 equivalente a 1.12%. Ha 

aumentado 0.02% a diferencia del modelo actual. 

 Una probabilidad muy alta con un área de 509,396 km2 equivalente a 0.85%. 

Se ha incrementado un 0.18% de afectación. 

Se observó que la mayor distribución potencial de este patógeno se encuentra en las 

provincias del lado oeste de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Chimborazo. 

Las provincias que presentaron menor distribución son Tungurahua, Bolívar, 

Cañar, Azuay y Loja. 

 

11.8 Distribución potencial de antracnosis (Colletotrichum acutatum) bajo dos 

modelos climáticos globales MIROC5 y MOHC HADGEM2-ES. 

Los modelos de distribución potencial futuras realizadas permitieron identificar las 

provincias que se podrían ver afectadas por la distribución de la antracnosis 

(Colletotrichum acutatum), bajo los modelos climáticos globales, MIROC5 y 

MOHC HADGEM2-ES para el año 2050 y 2080 en los escenarios RCP 2.6 y RCP 

8.5, el cual se logra observar diferentes resultados. 
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Tabla 8: Modelos de distribución futura de antracnosis (Colletotrichum 

acutatum) en la Sierra ecuatoriana 

 2050 2080 

MIROC5 2.6 

  

8.5 

  



57 
 

 
 

MOHC 

HADGE

M2 ES 

2.6 

  

8.5 

  

Fuente: QGIS 

Elaborado por: Quishpe Nila 

La comparación entre las distribuciones potenciales de los modelos MIROC5 y 

MOHC HADGEM2-ES de los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para los horizontes 

de tiempo 2050 y 2080, indica que la mayor probabilidad de desarrollarse la 

antracnosis (Colletotrichum acutatum) se encuentra en el modelo MIROC5 del 

escenario RCP 8.5 de año 2080 con un área total de 3.273,066 km2 entre el rango 
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bajo y moderado, equivalente al 5.45%, mientras que la menor probabilidad de 

desarrollarse el patógeno se encuentra en el escenario RCP 8.5 del año 2080 del 

modelo MOHC HADGEM2-ES con un área total de 58.885,67 km2 entre el rango 

alto y muy alto equivalente al 98.03%. 

En todos los modelos de distribución potencial futura podemos observar que la 

menor probabilidad de desarrollarse la antracnosis se encuentra en las provincias 

Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Cañar, Azuay y Loja.  Las provincias 

que se podrían ver mayormente afectados por la antracnosis (Colletotrichum 

acutatum) en un futuro son Cotopaxi, Bolívar y Chimborazo. 

Como podemos observar en los modelos de distribución potencial se puede 

distinguir que las zonas con rangos bajos y moderados de presencia de antracnosis 

(Colletotrichum acutatum) en las provincias de la Sierra están ubicados 

espacialmente hacia el oriente en el cual se encuentran condiciones más frías y un 

poco húmedas, debido a que en el limite la cordillera oriental existen condiciones 

un poco más frías. Como podemos observar en la provincia de Loja no existe mucha 

afectación y se encuentra en un rango bajo y solo la parte norte se ve afectada, 

debido a que la gran parte de esta provincia no es exactamente de clima frio y es la 

parte seca de la Sierra. 

En el estudio de Evaluar el impacto del cambio climático en la distribución mundial 

de Dalbulus maidis (DeLong) usando MaxEnt, en el modelo propuesto MIROC5, 

la variable bioclimática relacionada con la temperatura tuvo un papel importante en 

las proyecciones de distribución espacial del saltahojas del maíz. Juntas, las 

variables relacionadas con la temperatura determinaron el 86,1% del modelo de D. 

maidis. (Santana, Kumar, Da Silva, Pereira, & Picanco, 2018) estos autores 

expresan que las variables bioclimáticas que más aportaron en su estudio son las de 

precipitación y temperatura, en el cual es acorde con lo que en este proyecto de 

investigación se halla.  

Se comparó con el modelo de distribución Geográfica Potencial de la Especies de 

Psitácidos Neotropicales Utilizando Variables Climáticas Y Topográficas en la cual 

en la base de datos se constituyó por 147 registros de A. xantholora y nueve de A. 

oratrix, los cuales carecen de registros duplicados y estos fueron tomados entre los 
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años de 1910 al 2009. Las capas climáticas que fueron utilizadas para generar los 

modelos cubrieron un intervalo temporal desde el año de 1910 hasta 2009, las cuales 

contaron con un mayor número de estaciones que las utilizadas por WorldClim y 

reúnen 19 variables bioclimáticas derivadas de valores mensuales de precipitación 

y temperatura. El valor del AUC del mejor modelo de distribución geográfica 

potencial de A. xantholora, con los datos de entrenamiento, fue de 0.92; mientras 

que el de validación fue de 0.83. (Pllasencia et ál, 2014) 

En base a este estudio citado se recalca el valor de AUC mayor de 0.75 demuestra 

la eficiencia y precisión de los modelos de distribución potencial para predecir la 

especie en un horizonte de tiempo con modelos de circulación global. 

En fin, estos resultados pueden ser aplicables en diferentes acciones de prevención 

y control de la antracnosis para un futuro. Estos modelos deben considerar, por 

tanto, como un acercamiento útil y mejorable, y como una herramienta aplicable a 

otros problemas actuales como, por ejemplo, la previsión de los potenciales 

impactos del cambio climático en la distribución de especies (Dawson, 2004). 

 

12 IMPACTOS 

12.1.1 Impacto social 

El proyecto brindara resultados de los modelos de distribución potencial futura de 

afectación de antracnosis (Colletotrichum acutatum) hacia el chocho (Lupinus 

mutabilis Sweet), siendo esta investigación útil para los agricultores que se 

dediquen al cultivo de chocho en la sierra ecuatoriana  

12.1.2 Impacto ambiental 

Este estudio de modelo de nicho ecológico para predecir la distribución potencial 

de la antracnosis hacia el chocho permitirá conocer la posibilidad de incidencia del 

patógeno, promoviendo el manejo adecuado de los cultivos de chocho por parte de 

los agricultores 
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12.1.3 Impacto económico 

Esta investigación da a conocer las áreas con mayor posibilidad de desarrollarse la 

antracnosis, con el fin de que el agricultor no invierta en zonas de mayor incidencia 

de esta enfermedad, consiguiendo ahorrar e invertir en otro tipo de cultivo, 

minimizando o mitigando el uso de fungicidas. 
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13 PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO 

Tabla 9: Presupuesto 

RECURSOS 

PRESUPUESTO PARA LA 

ELABORACIÓN DEL PROYECTO 

Cantidad Unidad 
V. 

Unitario 

V. 

Total 

Equipos 

Computador (uso) 100 horas 1,00 100,00 

Materiales y suministros 

Cuaderno 1  1,50 1,50 

Lápiz 3  0,50 1,50 

Borrador 2  0.60 1.20 

Esfero 4  0.45 1.80 

Material bibliográfico y fotocopias 

Papel bond 2 resmas 4,00 8,00 

Impresiones  600 hojas 0,20 120,00 

Anillado 5  3,00 15 

Libros (uso) 20 horas 5,00 100,00 

Otros recursos  

Empastado 80  80 80 

Internet 3 meses 22.40 67,20 

Transporte 10  2.50 25 

Alimentación 15  2 30 

 

TOTAL 551.20 

IMPREVISTOS 

10% 
55,12 

TOTAL 606,32 

Elaborado por: Quishpe Nila 
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14 Conclusiones 

Se realizó los modelos de nicho ecológico para predicción de la distribución 

potencial de antracnosis hacia el chocho en la sierra ecuatoriana, obteniendo esto 

con una base de registros de presencia, la correlación de las variables bioclimáticas 

y mediante MaxEnt el cual nos permitió obtener datos de AUC superiores a 0.75 

logrando demostrar la precisión del modelo. 

Los modelos MIROC5 y MOHC HADGEM2 ES predicen para el horizonte de 

tiempo 2050 y 2080 bajo el escenario RCP 2.6 y 8.5 una disminución de afectación   

de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en las zonas productivas del chocho para 

la probabilidad baja pero un aumento en la afectación de probabilidad moderada y 

alta.  

El modelo que predice el mayor incremento de antracnosis para la afectación de 

probabilidad muy alta fue el MIROC5 para el año 2080 bajo el escenario RCP 8.5 

con un porcentaje de 5.45% en un área total de 3.273.066 km2 de rango alto- muy 

alto, en el cual esto podría provocar pérdidas económicas a los agricultores de las 

provincias de Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua y Chimborazo 

Según los modelos propuestos las variables bioclimáticas que más información útil 

generaron en las pruebas de Jackknife son la Bio1 temperatura media anual, la Bio4 

estacionalidad de temperatura y la Bio 17 precipitación del trimestre más seco. 

Mientras que la variable que más información útil posee cuando se usa aisladamente 

es la Bio4 mencionada anteriormente. 
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15 Recomendaciones 

Se recomienda a las próximas investigaciones implementar diferentes modelos de 

distribución potencial con el fin de comparar resultados. 

Actualizar los datos de presencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) para 

mejorar la calidad de información de los modelos de distribución potencial, debido 

a que cada año los datos de presencia varían. 

Difundir los resultados a los agricultores con el fin de que estén informados sobre 

la posibilidad de desarrollarse la antracnosis (Colletotrichum acutatum) en un 

futuro. 
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16 ANEXOS 

16.1 Anexo 1: Aval de Ingles 
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TELÉFONO 

CELULAR 
CALLE PRINCIPAL CALLE SECUNDARIA N° REFERENCIA PROVINCIA CANTÓN PARROQUIA 

32810712 992521591 PADRE ALBERTO SEMANATE SIMÓN BOLÍVAR 2‐07  COTOPAXI LATACUNGA LA MATRÍZ 

INFORMACIÓN INSTITUCIONAL AUTOIDENTIFICACIÓN ÉTNICA 
TELÉFONO DEL 

TRABAJO 
EXTENCIÓN 

CORREO ELECTRÓNICO 

INSTITUCIONAL 

CORREO ELECTRÓNICO 

PERSONAL 
AUTOIDENTIFICACIÓN ÉTNICA ESPECIFIQUE NACIONALIDAD INDÍGENA 

ESPECIFIQUE SI 

SELECCIONÓ OTRA 

  marco.rivera@utc.edu.ec marantorimo@yahoo.es MESTIZO   
CONTACTO DE EMERGENCIA DECLARACIÓN JURAMENTADA DE BIENES 

TELÉFONO 

DOMICILIO 

TELÉFONO 

CELULAR 
NOMBRES APELLIDOS No. DE NOTARIA LUGAR DE NOTARIA FECHA 

32810712 992521071 HILDA BEATRÍZ ROMÁN CAMPAÑA    
INFORMACIÓN BANCARIA DATOS DEL CÓNYUGE O CONVIVIENTE 

NÚMERO DE CUENTA TIPO DE CUENTA INSTITUCIÓN FINANCIERA APELLIDOS NOMBRES No. DE CÉDULA TIPO DE RELACIÓN TRABAJO 

30494791‐04 CORRIENTE BANCO PICHINCHA ROMÁN CAMPAÑA HILDA BEATÍZ 0501784417 ESPOSA HOSPITAL GENERAL 

INFORMACIÓN DE HIJOS FAMILIARES CON DISCAPACIDAD 

No. DE CÉDULA 
FECHA DE 

NACIMIENTO 

NOMBRES APELLIDOS NIVEL DE INSTRUCCIÓN PARENTESCO N° CARNÉ CONADIS TIPO DE DISCAPACIDAD 

0503985038 28/04/92 ESTEBAN SANTIAGO RIVERA ROMÁN ESTUDIANTE UNIVERSITARIO HIJO   
0504340449 14/04/98 JORGE LUIS RIVERA ROMÁN BACHILLERATO HIJO   
        
        
        

FORMACIÓN ACADÉMICA 

NIVEL DE 

INSTRUCCIÓN 

No. DE REGISTRO 

(SENESCYT) 

 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA 

 

TITULO OBTENIDO 

 

EGRESADO 

AREA DE 

CONOCIMIENTO 

PERIODOS 

APROBADOS 

 

TIPO DE PERIODO 

 

PAIS 

TERCER NIVEL 1020‐10‐973554 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

COTOPAXI 

INGENIERO EN MEDIO 

AMBIENTE 

 
RECURSOS 

NATURALES 

10 SEMESTRES ECUADOR 

         
         
         

EVENTOS DE CAPACITACIÓN 

TIPO NOMBRE DEL EVENTO (TEMA) 
EMPRESA / INSTITUCIÓN QUE 

ORGANIZA EL EVENTO 

DURACIÓN 

HORAS 

TIPO DE 

CERTIFICADO 
FECHA DE INICIO FECHA DE FIN PAÍS 

CONGRESO V CONGRESO MUNDIAL DE LA QUINUA FAO/UNJU/INTA/senasa 40 APROBACIÓN 27‐May‐15 30‐May‐15 ARGENTINA 

 

JORNADA 

SEGUNDAS JORNADAS CIENTÍFICAS 2015 "Cultura 

científica colaborativa en los procesos de 

investigación Universitaria" 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

COTOPAXI 

 
32 

 

APROBACIÓN 

 
23/03/15 

 
25/03/15 

 
ECUADOR 

CURSO 
 

AUDITORÍA AMBIENTAL 

RECAI/GEFORAMB/CONSORCI 

O UNIVERSITARIO 

 

40 

APROBACIÓN 
 

09/02/15 

 

13/02/15 

 

ECUADOR 
SEMINARIO 

DISEÑO Y PROCESAMIENTO DE INSTRUMENTOS 

CUANTITATIVOS DE INVESTIGACIÓN 

CAPACITACIONES MOREANO 

/UTC 

 

32 

APROBACIÓN 
 

10/12/14 

 

12/12/14 

 

ECUADOR 

CURSO 
FUNCIONALIDAD, MANEJO Y OPERATIVIDAD DEL 

MEDIDOR DE GASES DE FUENTES MOVILES 

 

UTC 

 

40 

APROBACIÓN 
 

04/11/14 

 

07‐Nov‐14 

 

ECUADOR  

JORNADA 

JORNADAS CIENTÍFICAS, " Ciencia, Tecnología y 

Propiedad Intelectual, en la Sociedad del 

conocimiento. 

 

UTC 

 

40 

  

03/10/14 

  

ECUADOR 
SEMINARIO 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE EVALUACIÓN DE 

LOS APRENDIZAJES 

 

UTC 

 

40 

APROBACIÓN 
 

01/09/14 

 
 

ECUADOR 
CURSO 

DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

APLICADO A PROCESOS AGROINDUSTRIALES 

 

UTC 

 

54 

APROBACIÓN 
 

25/07/14 

 

14/08/14 

 

ECUADOR  

SEMINARIO 

 

SEMINARIO INTERNACIONAL "AGROECOLOGÍA Y 

SOBERANÍA ALIMENTARIA 

GOBIERNO PROVINCIAL 

COTOPAXI/UTC/FEDECOX/FEP 

P 

 
40 

 

APROBACIÓN 

 
15/07/14 

 
19/07/14 

 
ECUADOR 

JORNADA 
JORNADA DE CAPACITACIÓN POR EL DÍA MUNDIAL 

DEL MEDIO AMBIENTE 

GOBIERNO PROVINCIAL 

COTOPAXI/UTC/CESA/FEPP 

 

40 

APROBACIÓN   

05/06/14 

 

ECUADOR  

CURSO 

 

TUTOR VIRTUAL EN ENTORNOS VIRTUALES DE 

APRENDIZAJE MOODLE 

MOODLE 

ECUADOR/UTC/COMPUTERS 

NETWORKS 

 

40 

 

APROBACIÓN 

  

MAY0/2014 

 

ECUADOR 
CURSO 

CAPACITACIÓN SOBRE ELABORACIÓN DE 

PUBLICACIONES CIENTÍFICAS 

 

UTC/UEA 

 

40 

APROBACIÓN 
 

24/03/14 

 

28/03/14 

 

ECUADOR  

SEMINARIO 

 

SEMINARIO DE DIDÁCTICA EN EDUCACIÓN 

SUPERIOR 

CENTRO DE INVESTIGACIÓN 

PARA LA ENSEÑANZA 

ESPECIALIZADA 

 

 

42 

 

APROBACIÓN 

  

 

15/11/13 

 

 

ECUADOR 
JORNADA 

PRIMERA JORNADA DE GESTIÓN AMBIENTAL Y 

SEGURIDAD INDUSTRIAL 

GOBIERNO PROVINCIAL 

COTOPAXI/UTC/ 
 

40 

APROBACIÓN 
 

09/12/13 

 

13/12/13 

 

ECUADOR FORO II FORO "YASUNÍ MÁS ALLA DEL PETROLEO" UTC 24   16710/2013 ECUADOR 

CONGRESO 
IV CONGRESO LATINOAMERICANO DE 

AGROECOLOGÍA 

SOCLA/UNIVERSIDAD LA 

MOLINA 

 

30 

  

10/09/13 

 

12/09/13 

 

PERÚ CURSO FITOMEJORAMIENTO Y SISTEMAS DE SEMILLAS INIAP/UTC 40 APROBACIÓN 12/11/13 16/11/13 ECUADOR 

CONGRESO 
 

IV CONGRESO MUNDIAL DE LA QUINUA 

MAGAP/MRECI/INIAP/UTN 40 APROBACIÓN 08/07/13 12/07/13 ECUADOR 

JORNADA 
JORNADAS ACADÉMICAS "GESTIÓN ACADÉMICA EN 

EL AULA UNIVERSITARIA 

 

UTC 

 

32 

APROBACIÓN 
 

12/03/13 

 

15/03/13 

 

ECUADOR 
JORNADA 

JORNADAS ACADÉMICAS "REFORMA 

UNIVERSITARIA EN LA UTC. RETOS Y PERSPECTIVAS 

 

UTC 

 

40 

APROBACIÓN   

01/09/13 

 

ECUADOR 
CURSO 

EVALUACIÓN DE TIERRAS, Fertilización DE 

SUELOS Y AGRESIVIDAD CLIMÁTICA 

 

UTC/SENESCYT/IEE 

 

40 

APROBACIÓN 
 

14/10/13 

 

18/10/13 

 

ECUADOR 
CURSO 

CURSO PARA FACILITACIÓN DE PROCESOS 

PARTICIPATIVOS 

 

SALAS Y TILLMAN PARTNER 

 

40 

APROBACIÓN 
 

28/05/12 

 

01/06/13 

 

ECUADOR 
CURSO 

CURSO TALLER "ORDENAMIENTO Y 

MODELAMIENTO DE DATOS EN ARCGIS" 

 

INIAP/IRD 

 

32 

APROBACIÓN 
 

14/05/12 

 

22/05/12 

 

ECUADOR 
CURSO 

CURSO TALLER "SISTEMAS DE INFORMACIÓN 

GEOGRÁFICA COMO UNA HERRAMIENTA PARA LA 

 

INIAP/IRD 

 

24 

APROBACIÓN 
 

21/03/12 

 

23/03/13 

 

ECUADOR 
SEMINARIO 

ACTUALIZACIÓN ACADÉMICA PARA ESTUDIANTES 

UNIVERSITRIOS: CARRERA DE AGRONOMÍA. 

 

UTC/MAGAP/AGROCALIDAD 

 

30 

APROBACIÓN 
 

05/01/11 

 

07/01/11 

 

ECUADOR 

mailto:rivera@utc.edu.ec
mailto:marantorimo@yahoo.es


75 
 

 
 

 

 

 
               FIRMA

 
   

 
   

SEMINARIO MANEJO Y CONSERVACIÓN DE SUELO UTC 40 APROBACIÓN 01/12/14 05/12/14 ECUADOR 

 

CONGRESO 

 

SEGUNDO CONGRESO MUNDIAL DE MEDIO 

AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES 

 

PNUMA/CGA/EMAC/ANECE/ 

MINISTERIO DEL AMBIENTE 

 
40 

  
25/11/14 

 
28/11/14 

 
ECUADOR 

TALLER 
TALLER INTENSIVO SOBRE AGRO‐CLIMATOLOGÍA Y 

TÉCNICAS CIENTÍFICAS RELACIONADAS 

UNIVERSIDAD NAYOR SAN 

ANDRÉS 

 

50 

APROBACIÓN 
 

09/11/09 

 

14/11/09 

 

BOLIVÍA 
CONGRESO 

 

II CONGRESO NACIONAL DE LA PAPA 

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL 

ECUDOR 

 

26 

APROBACIÓN 
 

18/06/08 

 

20/06/08 

 

ECUADOR TRAYECTORIA LABORAL RELACIONADA AL PUESTO 

NOMBRE DE LA INSTITUCIÓN / 

ORGANIZACIÓN 

UNIDAD ADMINISTRATIVA 

(DEPARTAMENTO / ÁREA 

/DIRECCIÓN) 

 

DENOMINACIÓN DEL PUESTO 

TIPO DE 

INSTITUCIÓN 

FECHA DE 

INGRESO 

 

FECHA DE SALIDA 

  

MOTIVO DE SALIDA 

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO 

DE INVESTIGACIÓN AGROPECUARIA 

 

PROGRAMA DE LEGUMINOSAS Y 

GRANOS ANDINOS 

 

INVESTIGADOR 

AGROPECUARIO 

 

PÚBLICA OTRA 

 

01/12/85 

 

01/10/13 

  

RENUNCIA 

        
        
        

MISIÓN DEL PUESTO 
Formar profesionales integrales con alto sentido crítico y humanista, capaces de demostrar en el ámbito social y laboral sus conocimientos, su excelencia científica y humana; al servicio de la sociedad, 

tanto en los sectores productivos públicos como privados, bajo principios, tanto en los sectores productivos públicos como privados, bajo principios morales y éticos frente al desarrollo y la vinculación 

con los sectores que permitan la construcción de una sociedad más justa y equitativa 

ACTIVIDADES ESCENCIALES 

DOCENCIA E INVESTIGACIÓN 

 
 
 



76 
 

 
 

16.3 Anexo 3: Hoja de vida del estudiante 

             Nila Thalía Quishpe Defaz 

Fecha de nacimiento: 27 de junio de 1996 

C.I.: 050402552-9 

Nacionalidad: ecuatoriana 

Dirección domiciliaria: Provincia Cotopaxi, Cantón 

Saquisilí, Barrio Tambillo. 

Estado civil: soltera 

Correo electrónico: nila.quishpe5529@utc.edu.ec 

Teléfono: 0979332828 

PERFIL PROFESIONAL 

Bachiller en ciencias con conocimientos en realización de informes de actividades 

y experiencia en capacitación o concientización hacia el medio ambiente. Me gusta 

el buen desempeño de trabajo en equipo, compartiendo ideas y me comprometo a 

brindar eficiencia en cada una de las actividades en las que me encuentre a cargo. 

EDUCACIÓN 

 Bachiller en ciencias 

Institución: Colegio Nacional Saquisilí 

 Primaria 

Institución: Escuela Nuestra Señora del Cisne 

EXPERIENCIA LABORAL 

 Practicas pre Profesionales 

Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal Intercultural del Cantón 

Saquisilí 

mailto:nila.quishpe5529@utc.edu.ec
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