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Resumen 

Se presentan los resultados de la distribución potencial a nivel nacional para el 

guanaco (Lama guanicoe cacsilensis) y la vicuña (Vicugna vicugna mensalis). 

La distribución se ha modelizado con el programa Maxent el cual usa datos 

georreferenciados provenientes de los conteos nacionales, y los combina con 

datos medioambientales para cada punto. Los resultados corroboran en gran 

parte la distribución latitudinal y altitudinal de la vicuña, pero pone en evidencia 

la falta de información para el guanaco pues no predice correctamente su 

distribución altitudinal. La distribución potencial puede ser utilizada para evaluar 

el efecto de los posibles procesos de expansión de ganadería no autóctona, así 

como para determinar la capacidad de carga de los pastos en distintos 

ambientes ecológicos. La metodología puede ser aplicada para evaluar la 

distribución potencial de otras especies silvestres de interés económico, asi 

como para maximizar la eficiencia al momento de decidir los lugares de 

muestreo para evaluar la presencia de una especie. 

Palabras clave: Guanaco, método inductivo, método deductivo, modelización, 

vicuña.  

Introducción 

Saber cómo está distribuida una especie es una incógnita que al menos en las 

últimas dos décadas ha cobrado importancia. Para el caso de la vicuña y el 

guanaco en el Perú, se tienen mapas de ubicación como el de Grimwood 

(1968) donde solo se señalan localizaciones para ambas especies, hasta 

mapas un poco mas precisos como el realizado por INRENA y citado por 

Hoces (S/f) para la vicuña o el desarrollado por Laker (2004). Sin embargo, 

estos intentos corresponden a lo que se denomina un desarrollo deductivo del 

mapeo de la distribución de una especie, es decir llevar al mapa las 

ubicaciones o áreas conocidas sin poder luego hacer una generalización para 

otras áreas con similares características. En este trabajo se presenta un 

desarrollo inductivo para obtener la distribución potencial del guanaco y la 

vicuña relacionando los puntos de ocurrencia con las variables ambientales, 
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generando así un mapa de probabilidad de su distribución en lugares cuyas 

características ambientales son similares a los lugares donde han sido 

observados los individuos de cada especie. 

La necesidad de obtener la distribución potencial para ambas especies es 

crucial, en el caso de la vicuña por el contexto futuro de implementación de 

planes para su aprovechamiento a mayor escala; y en el caso del guanaco por 

ser una especie para la cual la cantidad de información disponible sobre su 

distribución es hasta el momento muy pobre. Pero ¿y porque sólo estas dos 

especies y no para todos los camélidos?. Modelar la distribución de una 

especie analizando la interacción de su presencia en determinado lugar con el 

conjunto de variables ambientales ahí presentes, tiene mayor validez para 

especies en estado silvestre, ya que evaluar la misma relación en especies 

domesticadas encerraría los efectos provenientes del proceso de adaptación a 

distintas condiciones ambientales. Por otro lado, conocer la distribución 

potencial será importante en el futuro, para evaluar como menciona Laker 

(2004), hasta que punto los límites en la distribución son ecológicos o sociales, 

es decir, si efectivamente podría ser el ganado un factor limitante para la 

expansión de ambas especies. En este contexto conocer la distribución 

potencial de ambas especies constituye una herramienta útil para evaluar la 

expansión o relocación de la ganadería no autóctona y planificar así el uso y 

manejo adecuado de los pastos. 

Antecedentes  

La vicuña es el más pequeño de los camélidos sudamericanos. Según 

CONACS (S/f) su distribución altitudinal va desde los 3800 hasta los 5000 

m.s.n.m. pero existen avistamientos de individuos a menor altitud. Se sabe que 

existen dos subespecies V.v. vicugna y V.v.mensalis cuyo límite de distribución 

está fijado alrededor de los 28º LS. Marín et al (2007), confirman mediante 

análisis genéticos que esta diferencia efectivamente existe y está relacionada a 

la presencia de un “cinturón diagonal seco” que va de NO a SE desde los 22 

hasta los 29 º LS. Esta zona casi no recibe precipitación, e incluso en las 

montañas más altas no se forman glaciares. Al interior de este cinturón se 

habrían adaptado los individuos de la subespecie vicugna mostrando 
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diferencias a nivel genético como resultado de este aislamiento (Marín et al, 

2007). 

Por otro lado, el guanaco es el más grande de los camélidos sudamericanos. 

Existen denominadas hasta el momento cuatro subespecies: L.g. cacsilensis en 

el altiplano peruano, boliviano y del noreste chileno, L.g. huanacus, que existe 

solo en Chile, L.g. voglii limitado a las pendientes de los Andes entre los 21°S y 

32°S en Argentina y finalmente L.g. guanicoe, en Argentina y en Chile al sur de 

los 38°S (FAO, 1997). CONACS (S.f.) refiere que se distribuye desde el nivel 

del mar hasta los 4600 m.s.n.m. y Castillo (2006) entre 4800 y 5000 m.s.n.m. 

Los trabajos realizados para mapear la distribución de ambas especies han 

sido variados, los más recientes se pueden observar en la Figura  1 y la Figura  

2. Actualmente el CONACS se encuentra ordenando la información de vicuñas 

a nivel distrital para generar un mapa que estaría reflejando los lugares donde 

se ha censado vicuñas y por lo tanto con presencia de poblaciones. (Hoces, 

com. pers.) 

(a) 
 

(b) 

Figura  1 Distribución de guanacos (a) En el Perú según Torres (1985)  

(b) En Sudamérica  según FAO/PNUMA (1992)  
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(a) 

 
(b) 

Figura  2 Distribución de vicuñas (a) En el Perú según INRENA (1994) citado por Hoces 
(S/f)      (b) En Sudamérica  según Laker (2004), los colores se refieren a cantidades de 

individuos según la leyenda 

Por otro lado, con el objetivo de ubicar áreas muy generales que alberguen las 

4 subpoblaciones de vicuña identificadas por Wheeler et. al. (2001) para 

incorporarlas en el Análisis de Recubrimiento Ecológico del SINANPE, el 

Centro de Datos para la Conservación (CDC – UNALM, 2006) realizó un 

mapeo de la distribución de las poblaciones de esta especie basado en los 

datos a nivel distrital del censo nacional del año 2000 (293 distritos de 67 

provincias en 16 departamentos). Se obtuvo un mapa similar al de Laker (2004) 

al cual se le eliminaron las altitudes por debajo de los 3800 m.s.n.m. y por 

encima de los 4500 m.s.n.m. con ayuda del Modelo de Elevación Digital (STRM, 

2004). Esto constituye un modelo deductivo y se puede observar en la Figura  3. 

En otros países como en Argentina o Chile la distribución de las dos especies 

también se ha mapeado llevando al papel los registros de los conteos 

realizados. En Argentina por ejemplo se ha mapeado la distribución de 

guanacos para la zona del Chubut en la Patagonia (Baldi, 1997) y en Tierra del 

Fuego (Montes et al 2000). 
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Figura  3 Modelo deductivo: Distribución de vicuñas según datos a nivel distrital censo 
nacional 2000. (CDC – UNALM, 2006) 

Métodos 
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Para obtener la distribución potencial de ambas especies se utilizó el software 

Maxent, el cual requiere de dos tipos de insumos: Registros georreferenciados 

para ambas especies, y capas de píxeles (grillas) para diferentes variables 

climáticas y fisiográficas. Para el caso de vicuñas los puntos georreferenciados 

(72 puntos) se obtuvieron del Ministerio de Agricultura (1977), del documento 

de Hoces (1983) y del muestreo realizado por Wheeler et. al. (2001). Para el 

guanaco los datos fueron obtenidos del muestreo realizado por el Proyecto 

Guanaco 1 de CONOPA en el año 2004 en diversas localidades del país. 

Las variables climáticas se obtuvieron del WORLDCLIM (ver dirección web en 

referencias bibliográficas). Se utilizó un set de 19 variables: 

BIO1 = Temperatura Media Anual  

BIO2 = Promedio del Rango Diurno (promedio mensual (t máx - t min))   

BIO3 = Isotermalidad 

BIO4 = Estacionalidad de la Temperatura  

BIO5 = Temperatura máxima de Mes más Caluroso   

BIO6 = Temperatura mínima de Mes más Frío   

BIO7 = Rango Anual de Temperatura  

BIO8 = Temperatura Media de trimestre más húmedo 

BIO9 = Temperatura Media de trimestre más seco   

BIO10 = Temperatura Media de trimestre más Caluroso   

BIO11 = Temperatura Media de trimestre más Frío   

BIO12 = Precipitación Anual   

BIO13 = Precipitación de Mes más húmedo 

BIO14 = Precipitación de Mes más Seco   

BIO15 = Estacionalidad de la Precipitación (Coeficiente de Variación)   

BIO16 = Precipitación de trimestre más húmedo 

BIO17 = Precipitación de trimestre más Seco   

BIO18 = Precipitación de trimestre más Caluroso   

BIO19 = Precipitación de trimestre más Frío 

 

Las variables fisiográficas utilizadas fueron: 
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Modelo de Elevación Digital (DEM) (para altitud) 
Pendientes (generadas a partir del DEM y sólo para vicuñas) 
 

Los valores de estas variables se encuentran en píxeles de 1 km de lado, es 

decir para un cuadrado con 1 km2 se tiene un valor de altitud, pendiente, 

temperatura media anual, etc. Si al interior de ese cuadrado cae un registro de 

vicuña o guanaco, el programa analiza la relación existente de esa presencia 

con las variables ambientales. Si caen dos registros el programa solo 

selecciona uno de ellos. 

Pero ¿como funciona el Maxent?. Para Maxent la totalidad de píxeles del área 

de estudio constituye el espacio en donde se define una distribución de 

probabilidades (la probabilidad de que la especie este presente y va de 0 a 

100%). Los píxeles que albergan un registro georeferenciado constituyen 

puntos de muestra, y las variables asociadas a ese punto (climáticas, 

fisiográficas, etc.) son las características que explican la ocurrencia de ese 

punto. Una de las principales restricciones para el resto de celdas que no 

contienen un registro georreferenciado, es que el valor esperado de cada 

variable debería coincidir con el promedio empírico que se obtiene de los 

puntos de muestra (Phillips, en prensa). 

Esta distribución de probabilidades que se obtiene con Maxent, no es cualquier 

distribución sino aquella de "máxima entropía" que equivale a decir que se 

“maximiza la ignorancia sobre los datos”. Explicando esto con los conceptos de 

Jaynes (1957, citado por Phillips, en prensa) esto significa que lo mejor es 

asegurarse que nuestra aproximación esta de acuerdo con todas las 

prohibiciones o restricciones que conocemos; si el modelo se ajusta a estas 

restricciones se alcanza la máxima entropía. En otras palabras el modelo esta 

de acuerdo con todo aquello que es conocido pero evita cuidadosamente 

asumir cualquier aspecto que es desconocido (Jaynes, 1990 citado por Phillips, 

en prensa). 

Una vez que se obtiene el mapa de distribución de probabilidades (que va de 0 

a 100%) hay que decidir el valor de probabilidad mínima que se va a considerar 

como aceptable para el mapa de distribución potencial: ¿consideramos las 
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probabilidades por encima de 10, 20, 50%?. Para esto el programa construye 

una curva (llamada curva ROC) en donde se compara la proporción de puntos 

que han sido considerados dentro del modelo (sensibilidad) versus la 

proporción de puntos de ausencia que han sido considerados fuera del modelo 

(especificidad). El punto donde se alcanza el máximo valor para ambos se 

considera el umbral de corte. 

Para definir el área sobre la cual el programa Maxent decidirá si es probable o 

no encontrar las especies se tomó en cuenta, para el caso de la vicuña, todos 

los píxeles a partir de los 2500 m.s.n.m. en la vertiente occidental y hacia la 

vertiente oriental hasta los 3000 m.s.n.m. El propósito de tomar en cuenta un 

rango mas amplio que la distribución conocida, es darle al programa la libertad 

de decidir por si mismo cual sería la altitud mínima y máxima para ambos lados 

de la vertiente. De manera similar, para el guanaco se consideró desde el nivel 

del mar en la vertiente occidental hasta 3000 m.s.m.m. en la vertiente oriental. 

El área de estudio se delimitó por el norte hasta los 4º de LN, para de esta 

manera incluir en el análisis la zona ecuatoriana con presencia de vicuñas 

introducidas. Hacia el sur el área de estudio se extendió hasta los 28º LS en 

donde termina aproximadamente la zona del “cinturón seco” y que incluye 

además el límite de distribución sur de la subespecie L.g. cacsilensis. 

Se realizó también un análisis de correlación entre las variables, ya que la 

inclusión, en el modelo, de variables altamente correlacionadas entre sí puede 

afectar el resultado final. 
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Resultados 

En la Figura  4 y la Figura  5 se muestran los resultados obtenidos para la 

distribución de probabilidad sin establecer el umbral de corte. 

 

Figura  4 Modelo inductivo: Distribución de la probabilidad de encontrar individuos de 
Vicuña  (0: no es probable 100: altamente probable). Avistamientos georrefenciados en 

azul. 
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Figura  5 Modelo inductivo: Distribución de la probabilidad de encontrar individuos de  

Guanaco (0: no es probable 100: altamente probable) 

 

La curva ROC estableció un umbral del 22% para vicuña, es decir que las 

probabilidades entre 0 y 22 % no se considerarán como parte del modelo final. 

Por otro lado, el umbral para el guanaco se estableció en 26% (Ver Figura  6 y 

Figura  7) 
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Figura  6 Modelo de distribución potencial para la Vicuña (umbral: 22%) 

Sitio Argentino de Producción Animal

12 de 20



 
Figura  7 Modelo de distribución potencial para el Guanaco (umbral: 26%) 
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Discusión 

La distribución potencial para la vicuña estaría cubriendo un área de 179 702 

km2. Aunque en algunos píxeles la altura máxima sobrepasa los 6000, en la 

mayoría de los casos es poco probable encontrar individuos a alturas mayores 

a 5000 m.s.n.m. Hacia la vertiente oriental la distribución potencial alcanza 

aproximadamente los 4000 m.s.n.m. Para la vertiente occidental, el límite 

inferior llega por debajo de los 3800 m.s.n.m. alcanzando en algunos lugares 

hasta los 3500 m.s.n.m. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el modelo 

no esta incorporando la vegetación presente en la zona como una variable, y 

es muy probable que entre los 3500 y los 3800 m.s.n.m. existan áreas 

agrícolas o con vegetación alterada. Si fueran áreas agrícolas que desean ser 

dedicadas al manejo de pasto, sería importante evaluar el costo – beneficio 

entre mantenerlas como tales o cambiar su vocación. Es importante tener en 

cuenta que debido a los rangos de movilidad de la vicuña, de nada serviría 

contar con una superficie discontinua dedicada a manejo de pastos naturales. 

En la siguiente figura se aprecia en azul las zonas predichas por el modelo 

ubicadas por debajo de los 3800 m.s.n.m. y con probabilidad de que existan 

condiciones para la distribución de la vicuña. Llaman la atención dos unidades, 

una de ellas se encuentra rodeando Pampas Galeras y la otra al sur de la 

Reserva Paisajistica del Cotahuasi. 

 

Figura  8 Probabilidad de distribución de la vicuña por debajo de los 3800 m.s.n.m. 
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Llama la atención una pequeña área en el Ecuador que, aunque presenta 

valores bajos a medios de probabilidad (22 – 45%) parece presentar algunas 

de las condiciones que hacen probable la presencia de la vicuña en este lugar. 

Existen algunas antiguas crónicas ecuatorianas que citan la presencia de esta 

especie en el Ecuador (Cardozo, 1974) pero lamentablemente no se citan 

localidades para mayor referencia. 

Es importante destacar que si se superpone el mapa generado por el CDC 

(2006) sobre el modelo inductivo obtenido con Maxent, se observa que el 

primero se encuentra incluido en el modelo Maxent. Con esto se puede ilustrar 

la utilidad y las diferencias entre un modelo deductivo y uno inductivo. El 

primero mapea únicamente lo que sabemos que existe, los lugares en donde 

se ha visto la especie, pero no permite hacer inferencias o generalizaciones 

sobre los espacios donde nunca se ha muestreado. Este tipo de mapeo es 

descriptivo y es útil para tener una vista de lo que se ha registrado hasta el 

momento. El modelo inductivo (Maxent) sí nos permite inferir donde es mas o 

menos probable encontrar la especie (Ver figura 9). 
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Figura  9 Comparación mapeo método deductivo vs. modelización método inductivo 

 

Para el guanaco, el área de distribución potencial es de 60 869 km2. La 

distribución potencial se encuentra sólo en la vertiente occidental y alcanza 

entre los 3200 y 3500 m.s.n.m. como límite superior. La especie 

potencialmente podría alcanzar mas de 4000 metros pero según el modelo esto 

sería probable sólo en algunas pequeñas zonas como se puede apreciar en la 

siguiente figura (áreas en azul). 
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Figura  10 Zonas de distribución probable para el Guanaco a mas de 4000 m.s.n.m. 

 

La distribución potencial para el guanaco predice un limite inferior entre 1500 y 

2000 m.s.n.m. Sin embargo no incluye las áreas costeras como Lomas de San 

Fernando. Esto se debe a que no existe un conjunto representativo de puntos 

georreferenciados en la costa, y para que el programa este “seguro” de que en 

esa zona exista la probabilidad de encontrar guanacos necesitaría de un mayor 

número de puntos. Como esto no ocurre, debido a que el único punto con 

coordenadas se encuentra en las Lomas de San Fernando, el programa se 

abstiene de hacer una afirmación de la que no esta completamente seguro. 

Esto ilustra la importancia de georreferenciar los avistamientos. Ahora bien, en 

especies gregarias como son el guanaco y la vicuña, y a la escala a la que se 

está trabajando (nivel nacional), no es necesario georreferenciar cada individuo 

sino al menos obtener una coordenada para cada microcuenca donde se 

cuentan individuos, ya que como hemos mencionado el programa sólo 

considera un punto por cada píxel de 1 km 2 
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Conclusiones 

La distribución potencial de la vicuña incluye un total de 179 702 km2. El 

modelo inductivo coincide bastante bien con los rangos latitudinales conocidos: 

desde los 8 º hasta los  17º 45’ de LS. y entre los 3500 y los 5000 m.s.n.m. 

aproximadamente. 

La distribución potencial del guanaco incluye un total de 60 869 km2 desde los 

8 º hasta los 19 º de LS. El modelo solo predice una distribución para la 

vertiente occidental hasta los 4000 m.s.n.m. Sin embargo no predice la 

distribución en la franja costera por debajo de 1500 m.s.n.m. 

Existen diferencias sustanciales entre un mapa de distribución desarrollado 

mediante el método deductivo y otro desarrollado con un método inductivo. La 

decisión de utilizar uno u otro depende de la pregunta que se quiere responder. 

Para saber donde ha sido vista la especie hasta el momento bastará con un 

mapa desarrollado con el método deductivo, mientras que para inferir la 

distribución potencial será necesario del método inductivo. 

 

Recomendaciones 

Se recomienda incluir datos de vegetación para ajustar mejor los límites de la 

distribución probable en ambas especies. 

Una mayor cantidad de información sobre avistamientos georreferenciados 

para guanaco en la costa, mejoraría la predicción del modelo para esta especie. 
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