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RESUMEN

La investigacion tiene como fin proyectar la distribucion actual y futura de la Coccinella
septempunctata en la region Sierra del Ecuador bajo dos escenarios de tiempo (2050 y 2080),
basandose en las alteraciones de factores climaticos y datos de presencia de plataformas de ciencia
ciudadana (INaturalist). Se elabord la base de datos para el trabajo con un total de 199 puntos de
presencia en el area de estudio. Para mejorar la calidad de los modelos de distribucion se obtuvo
capas biocliméticas de la plataforma World Clim con una resolucion de 30 arc/seg cada una, y se
seleccionaron las capas mas iddneas a través del indice de correlacion de Pearson, indicando que
10 de las capas son las mas 6ptimas para la zona (bio 1, bio3, bio 7, bio 9, bio 10, bio 12, bio 14,
bio 15, bio 18 y bio 19). En el programa MaxEnt se analizé la base de datos y las capas de variables
actuales, dando como resultado una mayor afluencia de la especie en las provincias de Pichincha 'y
Cotopaxi, indicando que la probabilidad media de la presencia de la Coccinella septempunctata es
de 8,68% que equivale el 5207,234 km? y en la probabilidad alta (PA) un area resultante de
3046,437 km? que equivale al 5,08% del area total para el afio 2023. Para los modelos predictivos
se utilizé los Modelos de Circulacién Global HADGEMS3-ES y MIROCS, bajo las proyecciones
climaticas ssp126 y ssp245 para ambos afios, obteniendo 8 modelos de distribucion para el futuro.
Los modelos de distribucién indican un incremento en las probabilidades de presencia medias y
altas en la zona; y una reduccion en la probabilidad nula con respecto al modelo de distribucion
actual. Asi mismo al comparar los dos escenarios de tiempo es evidente el incremento de
probabilidad de adaptacion a los cambios climaticos previstos. Es necesario recalcar que cada
modelo fue validado con el analisis de ROC y el AUC, donde todos muestran valores superiores a
0,89 indicando confiabilidad en los resultados. Se evidencia una relacion constante entre el factor
climay la dinamica de la distribucion potencial de la especie, es decir, si solo se tuviera en cuenta
el factor climatico de la region, la Coccinella septempunctata extenderia sus rangos de distribucion
en el futuro y a pesar del cambio climatico la adaptabilidad de esta especie es alta.

Palabras clave: nicho ecologico, cambio climético, biodiversidad, distribucién de especies,
modelos predictivos.
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ABSTRACT

The research aims to project the current and future distribution of Coccinella septempunctata in the
Ecuadorian highland region, below two scenarios of time (2050 and 2080), based on alterations of
climatic factors and presence data from citizen science platforms (INaturalist). The database for
the work was elaborated with a total of 199 presence points in the entire study area. To improve
the quality of the distribution models, bioclimatic layers were obtained from the World Clim
platform with a resolution of 30 arc/sec each, and the most suitable layers were selected through
Pearson's correlation index, indicating that 10 of the layers are the most optimal for the area. The
MaxEnt program was used to analyze the database and the layers of current variables, resulting in
greater influx of the species in Pichincha and Cotopaxi provinces, indicating that the average
probability of the presence of Coccinella septempunctata is 8.68%, equivalent to 5207.234 km2,
and in the high probability (PA) a resulting area of 3046.437 km2, equivalent to 5.08% of the total
area. For the predictive models, the Global Circulation Models HADGEM3-ES and MIROC6 were
used, under the climate projections ssp126 and ssp245 for both years, obtaining 8 distribution
models for the future. The distribution models indicate an increase in the probabilities of medium
and high presence in the area; and a reduction in the null probability with respect to the current
distribution model. Likewise, when comparing the two time scenarios, it is evident that there is an
increase in the probability of adaptation to the expected climate changes. It is necessary to
emphasize that each model was validated with the ROC analysis and the AUC, where all show
values higher than 0.89 indicating reliability in the results. A constant relationship between the
climate factor and the dynamics of the potential distribution of the species is evident, i.e., if only
the climatic factor of the region were taken into account, Coccinella septempunctata would extend
its distribution ranges in the future and despite climate change the adaptability of this species is
high.

Keywords: ecological niche, climate change, biodiversity, species distribution, predictive models.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La Coccinella septempunctata es una especie no nativa del Ecuador, se desconoce en
tiempo en el que fue introducida al pais, pero diversos estudios indican que su
expansion es un hecho, mas adn se desconoce a que magnitud crecen poblacionalmente
(Pefiaherrera et al, 2023). Es esta falta de informacion que impulsa al investigador
realizar el presente trabajo, de esta manera contribuir con informacion actual y futura
de esta especie, pues la identificacién de la distribucion actual de la Coccinella
septempunctata seria de gran utilidad para las entidades gubernamentales ambientales,

ONGs y organizaciones de conservacion si asi lo requiere.

Ademas, hay que tener en cuenta que al ser una especie introducida puede alterar o
afectar a especies nativas, en ciertas areas, donde se puede desarrollar alternativas para
el control en base a las predicciones de su distribucion. Por otro lado, bajo el control
agricola existen estudios realizados por Bowling et al., (2016) que mencionan a
especies de mariquitas (Coleoptera: Coccinellidae) alimentandose del pulgén de la
cafa de azUcar, es decir, actian como controladores biol6gicos, siendo este el caso, con
los resultados arrojados en la presente investigacion seria viable identificar zonas de
presencia de esta especie, con la finalidad de brindar estrategias alternas en el control
de plagas, de este modo en un futuro llevar un buen manejo y conservacion de los

suelos.

Mediante datos de presencia en la Sierra ecuatoriana y variables climaticas, permitira
el modelamiento del habitat de la Catarina de siete puntos, a través de mapas, tanto

actuales como futuros de la conducta y distribucion de la especie en la Sierra



Ecuatoriana, por tal motivo se justifica plenamente la realizacion de este trabajo, los
resultados nos permitirdn obtener datos probables de como esté la situacion de este
insecto en la regidn Sierra y que puede suceder en un futuro si no tomamos decisiones
adecuadas y de esta manera contribuir a la comunidad cientifica, al sector agricola e
instituciones como el Ministerio del Ambiente (MAE) mediante el enriquecimiento de
conocimiento sobre biodiversidad.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1.Beneficiarios directos

Investigadores sobre entomofauna, y estudiantes que estén interesados en realizar
temas similares dentro de la region Sierra, es decir, el 44,6 % de la poblacién del

Ecuador seran beneficiarios directos de la investigacion.
3.2.Beneficiarios indirectos

Sectores agricolas, los mismos que representan el 25% de la poblacion dentro del pais.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Ecuador es uno de los paises con mas riqueza en biodiversidad en todo el mundo, mas
aun la falta de informacion sobre las diferentes especies es muy grande, y sobre todo
del grupo mas grande que habita la tierra, los insectos. Los insectos son la forma mas
abundante de la vida animal sobre la tierra, encontrdndose distribuidos en diferentes
habitats (Jiménez, 2009). Existen cada vez mayores indicios de que la distribucion de
los insectos estd cambiando debido a las alteraciones en el clima actual. Las
alteraciones climaticas terrestres estan proporcionando a las especies de insectos
moviles un mayor numero de habitats hospitalarios, y la intensificacion de los
intercambios comerciales ha aumentado las oportunidades de las especies moviles de

colonizar nuevos habitats. (Régniére, 2009).

Los insectos son un elemento importante por la funcién que cumplen en los ecosistemas

terrestres actuando como polinizadores, descomponiendo materia organica animal y



vegetal, posibilitando el reciclaje de nutrientes, su incorporacion al suelo y su
disponibilidad para las plantas, promotores de servicios ecosistémicos y controladores
bioldgicos de especies consideradas perjudiciales (Zumbado y Azofeifa, 2018)
(Guzman, R. et al. 2016) y las mariquitas de siete puntos no son la excepcion. La falta
de conocimiento sobre la diversidad y dispersion de esta especie presente en las areas
de estudio, es una problemaética que actualmente trae como consecuencias la pérdida
de la misma con la mala aplicacion de distintos pesticidas con el fin de controlar las
plagas, afectando a insectos benéficos, pues los estudios mas recientes sobre este tema
en el pais corresponden al afio 2018 (Montafio, 2021), es decir, no se le ha dado la
importancia necesaria. Esto incide en los cambios de estrategias, funciones y
comportamientos para la sobrevivencia de una especie en cuestion de las condiciones
y recursos de su hébitat, accibn mejor conocida como nicho ecoldgico. Dado es el
posible caso de la Coccinella septempunctata, que debido al cambio climatico una
especie animal cuyo nicho climético se desplaza, puede mantenerse en el mismo lugar
tolerando los cambios si tiene suficiente plasticidad fenotipica o si puede evolucionar
y adaptarse rapidamente al cambio, o puede seguir gradualmente el desplazamiento
geogréfico por dispersion, por ejemplo, trasladandose a latitudes mayores o altitudes
mas altas (Herzog et al., 2010).

5. OBJETIVOS

5.1.General
Determinar la distribucion actual y futura de Coccinella septempunctata, utilizando
iNaturalist como una herramienta para realizar registros de presencia, en la Sierra

Ecuatoriana, 2023.

5.2.Especificos
- Establecer registros de presencia de Coccinella septempunctata dentro de las
areas de estudio y las variables climaticas de relevancia que estructuren su nicho

ecoldgico.



- Determinar la distribucion potencial actual de la Coccinella septempunctata, en

base a modelamiento de nicho ecoldgico en la region Sierra.

- Proyectar la distribucion potencial de la Coccinella septempunctata para el

2050 y 2080, basado en el modelamiento de nicho ecoldgico y proyecciones a

escenarios de cambio climatico.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS CON RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1

Matriz resumen de objetivos y sus resultados

OBJETIVO 1 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Establecer - Recopilacion  Los puntos de presencia se - Registro de
registros de de datos de obtendran en INaturalis y presencia
presencia de presencia seran expuestos en el
Coccinella existentesen  programa ArcMap para - Variables
septempunctata INaturalist. depurar los datos. bioclimaticas
dentro de las - Seleccion de Para la seleccion de
areas de estudio los datos mas  variables se aplico la - Base de datos

y las variables
climéticas de
relevancia  que
estructuren  su

Optimos para

el

modelamiento.
- Determinacion

correlacién de Pearson en
el programa R Studio,
donde se seleccionaron
aquellas que trabajan de

nicho ecoldgico. de las manera individual,
variables mientras que de las
climaticas variables que se relacionan
Optimas para con un indice superior a
los modelos. 0,75 se escoge una sola.
OBJETIVO 2 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS




Determinar  la
distribucion

potencial actual
de la Coccinella
septempunctata,
en base a

- Validacién del
modelo
estadistico.

- Elaboracion de
bases de datos

En el programa MaxEnt se
procesaron los datos de
presencia y las capas de
bioclimaticas

seleccionadas, estos
resultados se exportan al

Mapa de
distribucion
actual de Ia
Coccinella
septempunctata
en la Sierra

modelamiento de compatibles programa ArcGis para su Ecuatoriana.
nicho ecoldgico con los representacion grafica y
en la region programas. analisis de areas. - Mapa de
Sierra. idoneidad
climatica actual.
OBJETIVO 3 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Proyectar la - Validacion de En el programa MaxEnt se - Datos
distribucion los dos procesaron los datos de Estadisticos
potencial de la modelos  de presencia recolectados, las - Mapas de
Coccinella proyeccion capas de biocliméticas distribucion
septempunctata futura. trabajadas para el modelo futura para 2

para el 2050 y
2080, basado en
el modelamiento
de nicho
ecologico y
proyecciones a
escenarios de
cambio
climatico.

- Obtencién de
las capas para
proyeccion en
los distintos
escenarios.

de distribucion actual y las
capas de  proyeccién
futura, para cada modelo
en los distintos escenarios
de tiempo. Estos resultados
se exportan al programa
ArcGis para su
representacion grafica vy
analisis de areas.

escenarios  de
tiempo (2050 y
2080) bajo dos
modelos de
proyeccion.

Elaborado por: Unaucho, A.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1.Antecedentes

La entomofauna benéfica es un grupo de gran interés por la funcion que cumplen en

los ecosistemas terrestres actuando como polinizadores, descomponedores de materia

organica animal y vegetal, promotores de servicios ecosistémicos y controladores



bioldgicos (depredadores y parasitoides) de especies consideradas perjudiciales
(Zumbado y Azofeifa, 2018) (Guzmén, R. et al. 2016).

La Coccinella septempunctata 0 comunmente conocida como mariquita de siete
puntos, pertenece a la familia coleoptera Coccinellidae; en estado de larva o adultos su
alimentacion abarca una gran cantidad y variedad de é&fidos que infestan una
considerable diversidad de vegetacion, ya que se puede encontrar en plantas de
diferentes alturas, desde hierbas hasta arboles (Camacho et al., 2019). La Coccinella
septempunctata tiene su origen en Europa en sitios con una temperatura promedio de
25°C, misma que es necesaria para la fase de internacion del insecto, se reconoce
facilmente por su cabeza negra con dos manchas blancas separadas y élitros rojos con
manchas negras; en su estado adulto pueden alcanzar una longitud de 6.5a 7.8 mm y
su longevidad va de 13.5 a 16.7 dias (Perrales & Arredondo, 1999). Esta especie en
particular es considerada un eficiente controlador bioldgico de plagas en los cultivos,
cuya caracteristica lo ha llevado a ser comercializado en masas para la depredacion de

plagas en invernaderos dentro de Europa, Asiay América (Li et al., 2022).

El proposito del presente estudio es identificar las areas de presencia actual y futura de
la mariquita de siete puntos (Coccinella septempunctata) en la provincia de Cotopaxi,
ya que en Ecuador se ha reportado la presencia de especies invasivas tanto en la region
costa y sierra (Carvajal, 2016). Al perder el control de las especies introducidas puede
resultar perjudicial para las comunidades bioldgicas en las que se han introducidos,
alterando los recursos naturales, servicios ambientales e impactar a las especies nativas
como es el caso de las mariquitas, ademas afectando la produccion agricola y salud
humana debido al descontrol y ausencia de conocimiento sobre sus asentamientos
poblacionales generando impactos ecoldgicos y socioecondmicos positivos y negativos
(Pefiaherrera et al., 2023). Es por ello que se establecen los modelos de distribucién de

especies como base fundamental de la presente investigacion.

En la actualidad, la distribucion real y precisa de la mayoria de especies de seres vivos
sigue siendo una incognita (Obregdn et al., 2014). La deficiencia de datos es el

principal obstaculo para desarrollar mapas de distribucion precisos. La aparicion de



bases de datos de informacion sobre biodiversidad en plataformas de ciencia ciudadana
mejora drasticamente la cantidad de informacion disponible para establecer la
distribucion actual e histérica de especies (Wang et al., 2018). A lo largo de los afios,
el cambio climatico (atribuido directa o indirectamente a la actividad humana) ha ido
generando diferentes respuestas en el patron de distribucion de la flora y fauna
(Quesada et al., 2016).

Los modelos de distribucion de especies ayudan a identificar zonas potenciales con
datos reales de presencia en funcién a las caracteristicas ambientales del sitio apoyado
en procedimientos estadisticos y cartogréficos; también se considera como un proceso
de clasificacion, donde interactian variables dependientes y variables independientes,
que, por lo general son caracteristicas ambientales del sitio que tienen un efecto sobre
la distribucion de las especies de una forma directa o indirecta, por ello es
recomendable combinar variables explicativas que sirven como factores limitantes y/o
indicadores, posteriormente incluir variables de gran variabilidad en el area de interés
y una variable no relacionada a las anteriores ; la coordinacién y analisis entre estos
factores brindan una descripcion certera del comportamiento de los organismos en el
medio (Mateo et al., 2011).

Es por ello por lo que, el modelado de especies se ha convertido en la principal
herramienta para intentar predecir la futura distribucion de especies por cambios
ambientales (Bromm & Loeb, 2004). En los Gltimos afios se han desarrollado varios
programas para realizar modelos de distribucion de grupo de especies como MaxEnt
(Bromm & Loeb, 2004), que nos permite proyectar variaciones en la distribucién de un
grupo de insectos frente a cambios ambientales Unicamente con datos de reportes
georreferenciados (Quesada et al., 2016). Segun Veintimilla et al. (2013), en los
modelos proyectados a futuro, las especies que se encuentran en montafas altas, el
rango inferior de distribucion tiende a reducirse, de forma contraria aquellas especies
de partes bajas o medias, donde tienen la posibilidad de colonizar en el rango superior
de la distribucidn altitudinal.



7.2.Coccinella septempunctata

La Coccinella septempunctata 0 comunmente conocida como mariquita o escarabajo,
pertenece a la familia Coccinellidae, se encuentra en diversas plantas desde hierbas
hasta en arboles, ya que se alimenta de grandes cantidades de afidos por lo cual es

considerada un controlador biolégico ( ICAC, 2021).
7.2.1. Clasificacion Taxonomica

Tabla 2

Clasificacion Taxonomica de Coccinella septempunctata

Taxonomia
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Coccinellidae
Género: Coccinella
Especie: C.septempunctata

(LINNAEUS, 1758)

7.2.2. Alimentacion

La mariquita de siete puntos es un insecto carnivoro que se alimenta principalmente de
pulgones, aunque también puede consumir cochinillas, acaros y orugas de pequefio
tamano. Esta especie es considerada una depredadora natural de los pulgones y afidos,
por lo que es utilizada en el control bioldgico de plagas, incluso sus larvas también se
alimentan de pulgones y otros invertebrados (Futurcrop, 2018). Las mariquitas tienen
un apetito insaciable y una estrategia de alimentacion donde ponen miles de huevos en

colonias de insectos de los que se alimentan, de modo que cuando las larvas eclosionan,


https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Animalia
https://es.wikipedia.org/wiki/Filo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arthropoda
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Insecta
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Coleoptera
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Coccinellidae
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Coccinella
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Carlos_Linneo
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inmediatamente tienen alimento. Normalmente, una larva durante su desarrollo es
capaz de comerse unos 500 individuos de sus presas. Esto también puede variar segun
la especie y el alimento disponible, pero en algunos casos pueden comerse mas de 1000
individuos. Su reproduccion también estd asociada a su alimentacion, ya que se
reproducen cuando sus presas poseen poblaciones en aumento considerando que comen
insectos sedentarios, por otro lado, pueden hibernar cuando su presa es menos activa
(Mendoza, 2020).

7.2.3. Ciclo bioldgico de Mariquitas Coccinellidae

Las mariquitas ponen los huevos en clausters en las hojas y son de color amarillo a
naranja, con forma alongada. Las larvas son de color oscuro, en forma de lagarto, con
tres pares de patas prominentes. Segun las especies y la disponibilidad de presas, las
larvas crecen de menos de 1,0 mm a mas de 1 cm de longitud, tipicamente a través de
cuatro estadios larvales, en un periodo de veinte a treinta dias (Ascencio, 2020). Las
larvas mas grandes pueden trasladarse hasta doce metros por dia en busca de su presa
y en algunas especies las larvas son grises o negras con bandas o manchas amarillas o
anaranjadas. El ultimo estadio larval permanece relativamente inactivo antes de
agarrarse por el abdomen a una hoja u otra superficie para pupar. La pupa es oscura o
amarilla-anaranjada, esta etapa dura de tres a doce dias, segun la especie y la
temperatura; los adultos viven desde unos pocos meses hasta mas de un afio. Las
especies comunes producen una o dos generaciones anuales (Castro, 2016). El ciclo de
vida inicia con el estado de huevo que dura aproximadamente entre 21 a 25 dias, la
duracion del estado larval tiene una duracién entre 13 20 y 16 dias; para el instar de
pupa la duracion fue de 6 a 8 dias, para el instar de adulto el periodo fue
aproximadamente 58 dias (Alarcén et al, 2019).

7.2.4. Especie Introducida

La mariquita de siete puntos, o Catarina Septempuctata,es considerada una especie
invasora en varios paises, incluyendo Ecuador. Este insecto a pesar de su apariencia

inofensiva, puede tener un impacto negativo en las especies nativas y en los
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ecosistemas donde se establece (lannacone & Perla, 2011). Ademas, se han realizado
investigaciones sobre la diversidad de enemigos naturales de algunas especies de
mariquita, incluyendo la Coccinella septempunctata, en Ecuador, estos estudios
respaldan la preocupacion sobre el impacto de esta especie invasora en la region
(Quevedo et al., 2021.)

7.2.5. Condiciones Ambientales

Los requerimientos medioambientales para la familia Coccinellidae, a la cual pertenece
la mariquita de siete puntos, incluyen la presencia de sustratos vegetales que sirvan de
habitat y alimento para las especies de presas de estos insectos. Ademas, se ha
estudiado el efecto de la altitud sobre la distribucion de los coccinélidos, lo que sugiere
que estas especies pueden adaptarse a diferentes condiciones de altitud (Thomas et al,
2022).

Se ha estudiado la relacién entre la temperatura y el desarrollo de diferentes especies
de coccinélidos, lo que sugiere que su rango de temperatura puede variar. Por lo
general, se ha observado que estas especies pueden estar activas cuando las
temperaturas suben a mediados de los 60 °F (alrededor de 18 °C) al final de la tarde,
luego de un periodo de clima mas fresco. Ademas, se han realizado estudios sobre el
efecto de la temperatura en la biologia y el desarrollo de estas especies, lo que resalta
la influencia de este factor en su ciclo de vida (Gyenge et al., 1998).

7.3.Nicho Ecoldgico

Un nicho ecoldgico se refiere a la funcion o papel de una especie en un ecosistema,
incluyendo su forma de alimentarse, competir con otras especies y evitar ser atacada,
es decir no se limita solo al espacio fisico ocupado por la especie, sino que tambiéen
incluye su papel funcional en la comunidad, su posicion en la cadena alimentaria y su
adaptacion a los factores ambientales (Lopez, 2007). Este concepto describe la
interaccidn de una especie con los factores bidticos y abidticos de su entorno, y cémo
utiliza los recursos disponibles, cada especie tiene su propio nicho ecolégico, que puede

ser unico en un ecosistema, y el principio de exclusion competitiva establece que dos
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especies no pueden tener exactamente el mismo nicho en un habitat y coexistir de
manera estable (CEUPE, 2020).

7.4.MaxEnt

MaxEnt es un software de modelado de nichos y distribuciones de especies que utiliza
una técnica de aprendizaje automatico llamada modelado de entropia maxima que
busca la distribucion mas uniforme o més extendida de una especie en un area, mientras
tiene en cuenta los limites de las variables ambientales conocidas, es un software de
cbdigo abierto y se puede descargar desde su sitio web oficial (MaxEnt, 2017). Este
software utiliza datos de presencia de especies y variables ambientales para predecir la

distribucion potencial de una especie en un area determinada (Steven, 2017).
7.5.WorldClim

WorldClim es una base de datos que proporciona datos climaticos globales de alta
resolucion espacial. Incluye la temperatura mensual (minima, maxima y media),
precipitaciones, radiacion solar, presion de vapor y velocidad del viento, agregados en
un intervalo temporal objetivo de 1970-2000, utilizando datos de entre 9.000 y 60.000
estaciones meteoroldgicas (Marchi et al., 2019). La version mas reciente, WorldClim
2, ofrece una resolucion espacial de aproximadamente 1 km? y se ha utilizado en
diversos estudios, como modelos de idoneidad de habitats, modelizacion de la
distribucion de especies y modelizacion de nichos ecoldgicos. La base de datos es
valiosa para una amplia gama de aplicaciones, como la prediccion de la distribucion de
especies vegetales invasoras y el estudio del impacto del clima en la distribucién de
diversos organismos. Se ha demostrado que WorldClim 2 mejora las predicciones de
temperatura en zonas topograficamente diversas, y su rendimiento se ha comparado
con versiones anteriores, como WorldClim 1.4, para evaluar el impacto de la resolucion
de la cuadricula en los modelos de idoneidad del habitat. Se ha evaluado la precision
de los datos y su adecuacion a distintas regiones y variables, lo que los convierte en un

recurso Util para la investigacion climatica y ecolégica (Varela, 2015).
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7.6.ArcGIS

ArcGIS es un software de sistema de informacion geografica (GIS) que permite a los
usuarios crear, analizar y compartir mapas y datos espaciales. Se utiliza ampliamente
en diversos campos, como las ciencias ambientales, la planificacion urbana y el
transporte. ArcGIS Online es una version de ArcGIS basada en la nube que permite a
los usuarios acceder y compartir mapas y datos desde cualquier lugar con una conexion
a Internet. ArcGIS ofrece una variedad de herramientas para tareas como interpolacion,
aprendizaje automatico y modelado de radiacion solar. El software también es
altamente personalizable, lo que permite a los usuarios crear sus propias herramientas
y flujos de trabajo (Kne, 2022)

7.7.Modelos de distribucion

Los modelos de distribucion se refieren a herramientas que utilizan datos espaciales y
ambientales para predecir la distribucion de especies, ecosistemas o fendmenos. Estos
modelos pueden ser utilizados en diversos campos, como la ecologia, la agricultura y
la salud publica. Por ejemplo, en un estudio sobre el buitre negro realizado por Moral
(2017) se utilizo el programa ArcGIS para realizar un modelo predictivo de su
distribucion dispersiva, mientras que en otro estudio se empled ArcGIS para visualizar
la distribucion espacio-temporal de ninfas de un insecto plaga en cafia de azlcar. Estos
ejemplos ilustran la aplicacion de modelos de distribucion en la comprension y gestion

de diferentes fendmenos en el &mbito espacial (Esri, 2015).
7.8.Modelos de Circulacién Global o General

Los Modelos de Circulacion Global o General (MCG o GCM, por sus siglas en inglés)
son herramientas matematicas y computacionales utilizadas para simular el
comportamiento de la atmdsfera y el océano a escala global. Estos modelos son
fundamentales para la prediccion del clima y la comprension de los patrones de
circulacion atmosférica y oceénica. Utilizan ecuaciones que describen la dinamica de
fluidos y principios fisicos para representar fendmenos como la transferencia de calor,

la radiacion solar, la humedad y la dindmica de los vientos. Los MCG son utilizados
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en la investigacion climatica, la prediccion del tiempo y el estudio de los efectos del
cambio climético en escalas globales y regionales (Puga et al., 2020)

7.8.1. Modelo de distribucion global MIROC6
Model for Interdisciplinary Research on Climate o MIROCG6 por sus siglas en ingleés,
es un modelo climético utilizado para simular el comportamiento de la atmosfera y el
océano a escala global. Este modelo es una herramienta fundamental para la prediccion
del clima y la comprension de los patrones de circulacion atmosférica y oceanica. Se
utiliza en la investigacién climatica, la prediccion del tiempo y el estudio de los efectos
del cambio climéatico en escalas globales y regionales. Este modelo es sucesor del
modelo MIROCS5, con una actualizacion de los esquemas de parametrizacion en el

climay al mejorar la resolucion del modelo (Moya, 2018).

7.8.2. Modelo de distribucién global HADGEMS3-ES

El Modelo de Distribucion Global HADGEMS3-ES es un modelo de circulacién global
utilizado para analizar el cambio climatico y sus impactos en la distribucion de
especies. Se ha empleado en estudios de proyeccién de distribucion potencial de
especies forestales en respuesta al cambio climéatico en regiones como el bosque
himedo ecuatoriano y la Amazonia ecuatoriana. Este modelo es una herramienta
importante para evaluar los efectos del cambio climético en los ecosistemas y puede
contribuir a la toma de decisiones en la conservacion de la biodiversidad (Pliscoff,
2011).

7.8.3. Escenario ssp126 y ssp245 en tendencias climaticas

El escenario climatico SSP126 es un escenario de referencia de baja emisién utilizado
en la investigacion del cambio climatico. Forma parte de los Escenarios Compartidos
de Referencia (SSP, por sus siglas en inglés), que describen posibles desarrollos futuros
a nivel mundial en areas como la demografia, la economia, la energia y el medio
ambiente. EI SSP126 se caracteriza por asumir un mundo con una rapida disminucion
en las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que lleva a un bajo nivel de

radiacion forzante en el clima. Este escenario se utiliza para explorar como seria el
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futuro si se implementaran politicas que condujeran a una reduccion significativa de

las emisiones de gases de efecto invernadero (Ruiz, 2022).

Mientras que el escenario climatico SSP245 es un escenario de emisiones intermedias
utilizado en la investigacion del cambio climatico. También es parte de los Escenarios
Compartidos de Referencia (SSP) y se caracteriza por asumir un mundo con un
aumento moderado en las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que lleva a un
nivel medio de radiacion forzante en el clima. Este escenario se utiliza para explorar
posibles desarrollos futuros en areas como la demografia, la economia, la energia y el
medio ambiente, y su impacto en el clima. EI SSP245 indica un forzante radiactivo de
4.5 W/m”2 en el tope de la atmdsfera para finales del siglo XXI (Ruiz, 2022).

Los escenarios climaticos SSP126 y SSP245 representan diferentes trayectorias de
emisiones de gases de efecto invernadero y, por lo tanto, tienen impactos climéaticos
distintos. EI SSP126 asume un mundo con una rapida disminucién en las emisiones, lo
que conduce a un bajo nivel de radiacion forzante en el clima, mientras que el SSP245
representa un escenario con un aumento moderado en las emisiones, lo que resulta en

un nivel medio de radiacion forzante en el clima (Ruiz, 2022).

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢El factor climatico influye en la dinamica de la distribucion potencial de Catarina

Septempuctata a través del tiempo en la Sierra ecuatoriana?

Respuesta: Si, la distribucion potencial futura para Coccinella septempunctata en la
Sierra ecuatoriana predice una relacion constante entre el factor climay la dinamica de
la distribucion potencial de la especie. El estudio evidencia que las zonas idoneas en el
futuro para el asentamiento de la especie son las mismas que muestran condiciones
climaticas favorables o condiciones similares a las actuales haciendo posible la
expansion de la especie. Es decir, si solo se tuviera en cuenta el factor climatico de la

region, la Coccinella septempunctata extenderia sus rangos de distribucion en el futuro,
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ya que, las condiciones climaticas determinan donde y como pueden sobrevivir los
organismos, debido a los requisitos especificos de temperatura, humedad, luz solar que

influyen directamente en la migracion, adaptacion o reduccion de las poblaciones.

9. METODOLOGIA
9.1.Area De Estudio

El &rea de estudio comprende la region Sierra del Ecuador, la cual abarca las provincias
de: Carchi, Imbabura, Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas, Cotopaxi, Bolivar,
Tungurahua, Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja, como se observa en la figura 1. La
Sierra ecuatoriana posee gran diversidad de especies de flora y fauna; méas aun es la
region que mas presion causa a las poblaciones naturales debido a su elevada poblacion,

siendo la parte mas poblada del pais.

Figural

Region Interandina del Ecuador.
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La region Interandina o Sierra se caracteriza por sus bajas temperaturas y la variacion
del clima durante el transcurso del dia, Hofstede (1998), menciona que no se puede
establecer una temperatura media, debido a que la temperatura varia continuamente
cada 100m de altura, plantea un aproximado de 0.6 °C de variacion por cada 100 m de
ascendencia; ademas plantea el valor nutritivo que poseen los suelos de la region aptos
para el cultivo, aungue los riesgos que tienen los habitantes debido a la inestabilidad
de sus pendientes y laderas es comun. Otra caracteristica que resalta la Sierra
Ecuatoriana, es la Cordillera de los Andes, que atraviesa la mayoria de las provincias
sefialadas y estd compuesta por un cordén montafioso en donde se encuentra
elevaciones importantes como el ruco y el Guagua Pichincha, los Ilinizas, el Volcan

Cotopaxi, entre los mas sobresalientes (Lépez & Purgache, 2016).

9.2.Tipo de investigacion

La presente investigacion se cataloga de tipo exploratorio y descriptivo. De tipo
exploratorio puesto que es un tema poco abordado, realizdndose con el proposito de
destacar los aspectos fundamentales de la problematica descrita anteriormente y
sembrando las bases para investigaciones futuras. De tipo descriptivo ya que se
caracteriza y describe la relacion de la Catarina Septempuctata en un espacio
determinado en la actualidad, ademés de describir un modelo potencial futuro de la

especie en la sierra ecuatoriana.

9.3.Métodos
9.3.1. Método Inductivo

El método inductivo permitid explorar, comprender y analizar de manera sistematica
las complejidades asociadas a la presencia de la especie. Se utilizaron los registros de
presencia en la regién interandina obtenidos mediante fuentes secundarias, variables
climaticas de plataformas actualizadas para la obtencién de mapas de distribucion

actual y futura de la especie.

9.3.2. Mixto Convergente
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Es necesario aplicar el método mixto convergente debido a la caracterizacion de la
investigacion. Primero se establece la base de datos de presencia de la Catarina
septempuctata, tomada de la plataforma INaturalist, misma que viene a caracterizarse
de manera cualitativa, para seguidamente hacer el analisis de la base de datos de
presencia y las capas climéticas a traves de varios programas. Con la union de estos
datos se logro llegar a los resultados expuestos tanto graficamente como en términos

de resultados estadisticos.

9.4.Técnicas e instrumentos

La investigacion se basa en una revision bibliografica apoyada en diversos medios
como documentos en linea, libros impresos y datos de plataformas digitales como
INaturalist para el registro de datos de presencia y WorldClim para proyecciones

climaticas; todos son factores relevantes en la investigacion.

Excel

Se empled este sofware para armar las distintas bases de datos para los analisis
correspondientes.

WorldClim

Esta plataforma proporcioné los datos de las diferentes variables bioclimaticos

utilizadas para la distribucion actual y los diferentes modelos de proyeccion.

Software RStudio
El programa RStudio ayudd a seleccionar las variables Optimas para los
modelamientos, con el fin de evitar datos repetidos y validar los diferentes modelos.

Software MaxEnt
Esta herramienta permitio proyectar los modelos a condiciones futuras, integrando

escenarios climaticos previstos en WordClim.

ArcGIS
Finalmente, este programa ayudd a hacer visible y entendible los modelos de

distribucion a través de mapas, generalizando los andlisis anteriores y determinando
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extensiones de areas de posibles asentamientos de Catarina Septempuctata para un

futuro.
9.5.Metodologia para el registro de presencia de Coccinella septempunctata
9.5.1. Datos de presencia

Se recopilé informacion de colecta de forma indirecta mediante el uso de datos de libre
acceso de ciencia ciudadana como es la aplicacion iNaturalist que se encuentran
correctamente georreferenciados. Esta plataforma a diferencia de otras presta
informacidn sobre diferentes taxones. Las observaciones estan abiertas a cualquier
publico para el desarrollo de trabajos de investigacion cientifica (Grifian, 2017). Wisz
et al. (2008) mencionan que se debe tener no menos de 30 registros por especie para
obtener modelos estadisticamente validos. Para reducir la autocorrelacion espacial de
las observaciones, que provocaria su sobre modelado, se desecharon aquellos registros
que estan muy proximos entre si, estableciendo una distancia de 1 km entre si. Es muy
recomendable realizar esta separacion para evitar tener observaciones muy cercanas
que produzcan modelos muy centrados en las observaciones, con baja capacidad de

extrapolacion a todo el territorio (Otero, 2000).
9.5.2. Variables descriptivas

Para el modelo de distribucion actual se utilizaron variables bioclimaticas actuales
desarrolladas por Fick y Hijmans (2017) dentro de WorldClim. Estas variables son un
conjunto de 19 capas climaticas (tabla 3), derivadas de los valores mensuales de
temperaturay precipitacion, representando tendencias anuales, estacionalidad y valores
extremos (Fick y Hijmans, 2017). Ademas, para determinar las variables relevantes y
evitar utilizar informacion duplicada que podria afectar a los modelos de nicho (Urbina-
Cardona et al.,, 2011), se seleccionaron las variables bioclimaticas mediante la

correlacion de Pearson, descartando las variables que presentan colinealidad (r >75).

Tabla 3

19 capas bioclimaticas
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VARIABLES BIOCLIMATICAS

BIO1 = Temperatura Media Anual

B102 = Rango medio diurno (Media mensual (temperatura maxima - temperatura
minima))

BIO3 = Isotermalidad (B102/B107) (x100)

B104 = Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100)
BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido

B1O6 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango Anual de Temperatura (BIO5-B106)

B108 = Temperatura media del trimestre mas himedo

BI0O9 = Temperatura media del trimestre méas seco

B10O10 = Temperatura media del trimestre mas calido

B1011 = Temperatura media del trimestre mas frio

B1012 = Precipitacion Anual

B1013 = Precipitacion del mes mas humedo

B1014 = Precipitacion del Mes Méas Seco

B1015 = Estacionalidad de las Precipitaciones (Coeficiente de Variacion)
B1016 = Precipitacion del trimestre mas himedo

B1O17 = Precipitacion del Cuarto Méas Seco

B1018 = Precipitacion del trimestre mas calido

B1019 = Precipitacion del Cuarto Més Frio

Se utilizan los datos climaticos de WorldClim version 2.1 para 1970-2000, cuya version
fue lanzada en enero de 2020. En ello se encuentra datos climaticos mensuales de
temperatura minima, media y maxima, precipitacion, radiacion solar, velocidad del
viento, presion de vapor de agua y precipitacion total; los mismos que estan disponibles
en las cuatro resoluciones espaciales, entre 30 segundos (~1 km?) y 10 minutos (~340
km2), para la presente investigacion se utilizo el de 2,5 minutos, debido a que una

extension mas pequefia como la de 30 segundos seria muy pesada de procesar, mientras
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que una resolucion mas alta como la de 5 0 10 min no daria una buena informacién

debido a la extension del area de trabajo.

9.6.Metodologia del modelo de distribucion actual

9.6.1. Proceso de datos

Se realizé el modelamiento actual de nicho ecoldgico de Catarina Septempuctata,
mediante el andlisis de datos en el programa MaxEnt, que fue configurado dependiendo
de la cantidad de registros de presencia y de la calidad de modelos de nicho obtenidos.
Para este modelo se utilizaron los registros geograficos de presencia y las variables
climéticas actuales seleccionadas anteriormente, que fueron analizados en base a
recursos estadisticos que posee el programa para determinar la relacion e influencia

entre estos aspectos.
9.6.2. Modelamiento de nicho ecoldgico.

Para realizar los modelos de nichos actuales se exporto6 los sph resultantes de MaxEnt
al programa ArcGis para generar el mapa de distribucion actual, tomando en cuenta los
valores del algoritmo de presencia minima de los puntos de entrenamiento (Minimum
Training Presence, MTP). Ademas, para validar el modelo se utiliz6 los valores AUC,
que fluctan de 0 a 1, donde 1 significa un modelo perfecto, y los valores por debajo
de 0.5 indican una relacién mucho menor que la esperada al azar (tabla 4) (Araujo et
al., 2005). Por otra parte, se utilizaron los resultados de la prueba de Jackknife para
evaluar la contribucion de las variables ambientales en cada modelo predictivo de

distribucioén.
Tabla 4

Categorizacion del AUC

Calificacion ~ Rangos

Excelente 1-0,90
Buena 0,90 -0,80
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Aceptable  0,80-0,70

Mala 0,70 - 0,60

No vélida 0,60 — 0,50
Fuente: Araujo et al., (2005)

9.7.Modelos de distribucion potencial

Para los modelos futuros se utilizaran las variables bioclimaticas tomando en cuenta el
Modelo de Circulacién Global HadCM3 ya que se ha demostrado que se adapta
adecuadamente a Sudamérica (Souza et al., 2011; y Torres et al., 2015)). Ademas, se
utilizaron dos horizontes de tiempo (2050 y 2080) en los escenarios de emisiones del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico ssp126 y ssp245.
Segun el IPCC (2000), estos escenarios proyectan el aumento de la temperatura
superficial del planeta tomando en cuenta los posibles cambios que existiran en la
produccion de gases invernadero, de esta manera, el escenario ssp245 contempla la
peor situacion en donde el incremento de la temperatura superficial sera constante, por
otro lado, el escenario sspl26 contempla un aumento menos acelerado en la
temperatura superficial. Generalmente, se suelen utilizar estos dos escenarios debido a
que se puede evaluar el cambio climéatico tomando en cuenta el peor y mejor prondstico

de calentamiento global (Beltramino et al., 2015).

Para realizar estos modelos se utilizaron registros geograficos de presencia, las
variables climéaticas actuales y las variables climaticas de proyeccion bajo los
escenarios climaticos ssp126 y ssp245, que fueron analizados mediante recursos

estadisticos para determinar la relacion e influencia entre estos aspectos.
9.7.1. Proceso de datos

Para realizar los modelos de nichos futuros se utiliz6 MaxEnt 3.4.1., que fué
configurado dependiendo de la cantidad de registros de presencia y de la calidad de
modelos de nicho obtenidos, sin embargo, tentativamente se planeo utilizar el 75% de
los registros para el entrenamiento del modelo y el 25% para su prueba (Philllips et al.,
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2006). Ademas, para validar los modelos se utilizo los valores AUC, que flucttan de 0
a 1, donde 1 significa un modelo perfecto, y los valores por debajo de 0.5 indican una
relaciébn mucho menor que la esperada al azar (tabla 4) (Araujo et al., 2005). Por otra
parte, se utilizaron los resultados de la prueba de Jackknife para evaluar la contribucion

de las variables ambientales en cada modelo predictivo de distribucion.
9.7.2. Uso de ArcGis

Los modelos de nichos futuros, arrojados por MaxEnt, son procesados en ArcGis 10.5
para generar mapas de distribucion potencial tomando en cuenta los valores del
algoritmo de presencia minima de los puntos de entrenamiento (Minimum Training
Presence, MTP) de MaxEnt, ya que se ha demostrado que este punto de cohorte no

subestima el area de distribucion (Plasencia et al., 2014).

9.7.3. Cambios en la probabilidad de ocupacion.

Se utilizard ArcGis 10.5 para cuantificar el &rea de cada categoria (probabilidad de
presencia) de los mapas de distribucion potencial, con el fin de observar cambios en la

amplitud de la probable ocupacién actual y futura de la Catarina septempuctata.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
10.1. Registro de presencia de Coccinella septempunctata

Se encontraron 323 puntos de presencia de la Coccinella Septempunctata a lo largo de
la region sierra del pais, teniendo mayor presencia en la provincia de Pichincha, como
se puede notar en la figura 2. Para evitar la acumulacion de puntos en un solo lugar no
se tomaron en cuenta los puntos que se encontraban a menos de 10 km de distancia
entre si, reduciendo el 38 % de los datos, es decir se trabajo con 199 puntos de presencia

distribuidas en las 10 provincias de la Sierra, con la finalidad de mejorar en el modelo.

Figura 2

Registros de presencia seleccionados para el modelamiento
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A pesar que esta especie de cinderella perteneciente a la familia de escarabajos no es
nativa del pais, se puede observar la alta presencia y gran extensién que esta alcanzando
en territorio ecuatoriano pudiendo ser perjudicial para las especies nativas. (de Pando,
2007) menciona que es los modelos de distribucion de especies son importantes ya
que indican la idoneidad del habitat para el desarrollo de poblaciones de una especie
concreta o de una comunidad. Siendo este un medio de monitoreo a largo plazo para
observar el desarrollo de las poblaciones y evaluar el tipo de impacto que puede

causar.
10.2. Determinacién de las variables bioclimaticas

El coeficiente de la correlacion de Pearson realizada con las 19 variables
biocliméticas idoneas para la elaboracion de modelos predictivos de especies, mas
aun esta matriz nos ayuda a determinar o agrupar aquellas variables que estan
relacionadas estadisticamente. Para su interpretacion hay que tener claro que las

variables pueden estar correlacionadas de manera positiva 0 de manera inversa, es
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decir que estan altamente correlacionadas si superan los valores de 0.75 y que estan
correlacionadas perfectamente de manera inversa y si los valores son menores a —
0.75, o a su vez si el valor es 0 no existe correlacion alguna (Romo et al., 2012). El
color rojo intenso en la matriz de correlacion indica un alto grado de correlacion, y
el color azul una correlacion inversa, pero también se puede observar que hay

variables como la bio 11 y la bio 3 que representan una correlacion.

Figura 3

Matriz del coeficiente de correlacion de Pearson

bi0_1 F0.06|0.42 (0.03 |0.17 |0.21 035 |-0.1 -0.11|-0.4 046|018 |0.16 |0.25 | 0.4

biCI_G 0.02 [0.47 |0.14 [0.28 |0.32 |0.46 [-0.04-0.17-0.34(-0.41|0.01 |0.01 (0.25 | 0.4
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bi0_11 F0.02|10.48 (0.1 |0.24 025 (045 0 0221042 -05|013|015|0.25| 0.4

bio_g 0.02 |0.25|0.08 |0.13 |0.15 |0.25 |0.09 [-0.15-0.19-0.23(-0.06 -0.03| 0.07

bi0_10 0.02)0.14 [0.01 |0.04 |0.08 (0.05 |-0.02| 0 0.041-0.041-0.01+0.01
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Elaborado por: Unaucho, A.

A través de la matriz de la correlacion de Pearson se determiné 5 variables que no
tienen una correlacion con otras variables (bio_9, bio_10, bio_15, bio_18, bio_19),

es decir que trabajan de manera independiente dentro de la modelacién. Por otro
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lado, se puede agrupar en 5 diferentes grupos distintas variables que indican un

grado de correlacién mayor a 0,80; como se observa en la tabla 5.

Tabla 5

Agrupacion de variables correlacionadas

Grupo Variable Valor de correlacion
Grupo 1 g:gﬁ 0,88
Grupo 2 228}31 -0,83
Grupo 3 g:gié’ 0,94

Bio_ 12  0,96(Bio_16)  0,95(Bio_13)
Grupo4 Bio 13  0,95(Bio_12)  0,99(Bio_16)
Bio 16  0,96(Bio_12)  0,99(Bio_13)

Bio_1 0,95(Bio_11) 0,89(Bio_8) 0,97(Bio_5) 0,97(Bio_6)
Bio_5 0,93(Bio_11) 0,86(Bio_8) 0,93(Bio_6) 0,97(Bio_1)
Grupo5 Bio 6 0,95(Bio_11) 0,88(Bio_8) 0,99(Bio 5) 0,97(Bio_1)
Bio_8 0,93(Bio_11) 0,86(Bio_5) 0,88(Bio_6) 0,89(Bio_1)
Bio_11 0,95(Bio_8)  0,93(Bio_5) 0,95(Bio_6) 0,95(Bio_1)

10.2.1. Determinacion de las variables representativas de cada grupo

Para los tres primeros grupos la variable a utilizar se selecciona al azar, ya que
ambas variables tienen el mismo valor. Para el grupo cuatro se escoge la variable
Bio_12 ya que representa la precipitacion anual, informacion que seria més util en

el modelamiento. Finalmente, para el grupo 5 se escoge la variable climética Bio_1,
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debido a que representa la temperatura; de este modo de las 10 variables que se
utiliza para el modelamiento de la distribucion futura, 5 representan la temperatura

y 5 las precipitaciones, como se indica en la tabla 6.

Tabla 6

Variables Bioclimaticas seleccionadas para el modelo de distribucién

Variables Bioclimaticas Seleccionadas

Bio 1 Promedio de la temperatura anual

Bio_3 Isotermalidad

Bio_7 Rango de temperatura anual

Bio_9 Temperatura promedio del trimestre mas seco
Bio_10  Temperatura promedio del trimestre mas calido
Bio_12  Precipitacion anual

Bio_14  Precipitacion del mes méas seco

Bio_15  Precipitacion estacional

Bio_18  Precipitacion del trimestre més calido

Bio_19  Precipitacion del trimestre més frio

10.3. Modelacién actual de la distribucion de la Coccinella septempunctata

10.3.1. Validacion estadistica del modelo

El valor resultante del AUC dentro del anélisis Roc para validar el modelo se puede
observar en la tabla 7, donde los valores del AUC arrojados por Maxent para cada una
de las réplicas trabajadas da un promedio de 0,9056; valor muy cercano a 1, que segun
la categorizacion se cataloga como buena, es decir que los datos propuestos predicen
la distribucion espacial con un nivel de certeza mayor al 90%, indicando la

confiabilidad del modelo.
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Tabla7

Validacion estadistica del AUC

Réplica Presencia Modelamiento AUC

1 199 MaxEnt 0.909
2 199 MaxEnt 0.904
3 199 MaxEnt 0.902
4 199 MaxEnt 0.903
5 199 MaxEnt 0.910
6 199 MaxEnt 0.910
7 199 MaxEnt 0.902
8 199 MaxEnt 0.905
9 199 MaxEnt 0.903
10 199 MaxEnt 0.908

Promedio 0.9056

10.3.2. Analisis de ROC y AUC para Coccinella septempunctata

La figura 4 presenta la curva de caracteristicas operativas del receptor (ROC) para los
datos de presencia de la Coccinella septempunctata, promediada sobre las ejecuciones
repetidas, teniendo en cuenta que la especificidad se define utilizando el area prevista,
en lugar de la comision real (Phillips, 2006). EI AUC (Area Bajo la Curva) de prueba
promedio para las ejecuciones repetidas es 0,887 y la desviacion estandar es 0,041
(color azul); mostrando la distribucién estadistica con un rango de 0.90 a 0.80, es decir

se obtiene con estos datos un modelo de calidad.

Figura 4

Anadlisis de ROC para Coccinella Septempunctata
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La metodologia utilizada en este estudio ha sido empleada anteriormente en
investigaciones similares, probando su efectividad para la prediccién de modelos en
Sudamérica, una de las investigaciones mas reconocida bajo este modelo fue la
distribucion de colibries en México para determinar los efectos potenciales del cambio
climatico en el mismo que obtuvieron buenos resultados con un AUC de 0,9 para cada

especie (Laraetal., 2012).

La figura 5 corresponde a la estadistica que indica el rendimiento del modelo de
MAXENT o también conocida como Tasa de Omision que se calcula tanto en los
registros de presencia de entrenamiento como en los registros de prueba (Correira,
2019). Se observa la tasa de omision y el area prevista en funcion del umbral
acumulativo (color amarillo) cerca de la omision predicha (linea turquesa), esto debido
a la definicion del umbral acumulativo, es decir el modelo se muestra optimo para la

prediccion.

Figura 5

Tasa de omision para Coccinella septempunctata
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Average Omission and Predicted Area for Catarina
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10.3.3. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC
La prueba Jacknife correspondiente al AUC (Figura 6) indica el aporte o importancia
de las variables al momento de generar el modelo de presencia actual de la Coccinella
septempunctata. Con una representacién en barras horizontales se observa que la
variable que mas contribuye al modelo es la Bio 15 correspondiente a la temporalidad
de la precipitacién, seguida de las variables Bio 1, Bio 7, Bio 9, Bio 10;
correspondientes a la temperatura media anual, intervalo de temperatura anual,
temperatura media del trimestre mas seco, temperatura media del trimestre mas calido
respectivamente; es decir que estas 5 variables en total trabajan de manera aislada al
resto de variables e indican que las condiciones mas idéneas para la existencia de la

especie.

Figura 6

Prueba de Jacknife de las variables bioclimaticas para Coccinella septempunctata
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Jackknife of AUC for Catarina
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Castillo & Landeros (2007) en su investigacion “Precision of statistical indices”
indican que la técnica de Jacknife y su aplicacién determina la precision de una
estimacién o un modelo, calculando el sesgo y el error estdndar para una estadistica;
ademas hace mencion que esta técnicas ha sido utilizada en muchas aplicaciones reales
como la Tasa de crecimiento poblacional (Meyer, et al., 1986; Juliano, 1998), tamafio
poblacional (Buckland & Garthwaite, 1991), estimaciones de toxicidad (Bailer & Oris,
1994), razdén de variables (Buonaccorsi & Liebhold, 1988); entre otras investigaciones

donde se ha validado la importancia y certeza de esta técnica.
10.3.4. Analisis de contribuciones de cada variable

La tabla 8 proporciona estimaciones de las contribuciones relativas de las variables
ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la primera estimacion, en cada
iteracion del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia regularizada se
suma a la contribucién de la variable correspondiente, o se resta si el cambio en el valor
absoluto de lambda es negativo. Para la segunda estimacion, para cada variable
ambiental por turno, los valores de esa variable sobre la presencia de entrenamiento y
los datos de antecedentes se permutan aleatoriamente. EI modelo se evaluo con los

datos permutados y la caida resultante en el AUC.
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Tabla 8

Contribucion relativa de las variables ambientales

Contribucién Importancia de

Variable porcentual la permutacién
bio7 42.2 24.6
bio3 20.6 6.5
biol 12 0.6
bio19 10.4 3.4
bio15 7.3 39,8
bio14 3.1 19.6
bio9 2.2 1
bio12 1.1 3.4
biol8 1.1 1.2
bio10 2.1 4.1

En la tabla 9, las curvas muestran como cada variable ambiental afecta la prediccion
de MaxEnt. Las curvas muestran como cambia la probabilidad prevista de presencia a
medida que varia cada variable ambiental, manteniendo todas las demas variables
ambientales en su valor promedio de muestra. Es decir, las curvas muestran el efecto
marginal de cambiar exactamente una variable, mientras que el modelo puede
aprovechar conjuntos de variables que cambian juntas. Las curvas muestran la
respuesta media de las 10 series replicadas de MaxEnt (rojo), y la media +/- una
desviacion estandar (azul). En contraste con las curvas de respuesta marginal
anteriores, cada una de las siguientes curvas representa un modelo diferente, es decir,
un modelo de MaxEnt creado utilizando Unicamente la variable correspondiente. Estos
gréficos reflejan la dependencia de la idoneidad prevista tanto de la variable
seleccionada como de las dependencias inducidas por las correlaciones con otras

variables.

Tabla 9

Variacion de las variables para la prediccion de MaxEnt.



33

= = =
ndino ansiGol

= =
ndino aps160]

=
=
=
e =
41 =
=
=
=
=
] =
=
=
=
4 =
— =
=
™ o = ey
O 1= lo -
- =
= |0
— —
2] m g |0
4 = =
=
=
=
41 =
=
=
B )
=
=2 = =2 = = = =2 = = = =2 = = | m s =g &S &/ &\ o5 = s =
= = = = = = = = = = = = == = e . - I = = =
mndino ansiGol ncino apsIoo)|
T =
= K =
-
4 =
- o
=
4 =
- =
=
4 =
- o
J o= =
©) 1« |O |t = o
— - —
1= H o
] =
- =
4 =
- e
- oo
= =) o - ) — = — =) o - o — =
= = = = = = = = =




IOUISUC UULlpUL
=
o

10gISTC OUTpuUT
=
=

P=
P

0 60 80 100 120 f40 TGO 180 200 220

BIO 19

=
=

logistic output
=
&

=
=

_nn n ann ann 2l ann 4nAn 4N 440 1RAN dann

=
=
=

logistic output

=
w
=

200 400 600 800 1000 12

10.3.5. Idoneidad climéatica

El mapa de idoneidad climética (Figura 7) muestran la probabilidad de presencia en

base a las caracteristicas climaticas de cada pixel. Este mapa es de gran importancia

para conocer las posibles areas con zonas mayormente idéneas de la presencia de la

Coccinella septempunctata dentro del mapa de la distribucion actual en relacion con el

clima. Indicando zonas de mayor idoneidad en la parte centro norte de la region Sierra

con un 0,87 % de probabilidad de existencia de la especie, descendiendo a valores de

0,01 que indica una menor idoneidad o casi nula principalmente en la parte sur.
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Figura 7

Mapa de idoneidad climética actual para Coccinella septempunctata
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10.3.6. Modelo de distribucién actual de la Coccinella septempunctata

Para definir un area exacta se determiné el umbral promedio del mapa de distribucion
potencial de la especie, valor que corresponde a 0,887 indicado por el AUC. En la
figura 8 se observa el modelo de distribucién potencial actual de la Coccinella
septempunctata en la zona Interandina del Ecuador correspondiente a un area de
59930,78 Km?. Dentro de esta area se clasifico la presencia de este insecto como nula,

baja, media, alta y muy alta; observando que la mayor distribucion potencial se
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encuentra en las provincias de Pichincha y Cotopaxi. Las provincias que menor
distribucion presentaron son: Bolivar, Azuay, Cafar y Loja. Es decir que la
probabilidad media (PM) de la presencia de la Coccinella septempunctata es de 8,68%
que equivale el 5207,234 km? y en la probabilidad alta (PA) un area resultante de
3046,437 km? que equivale al 5,08% del area total de la Region Sierra. Contrariamente
la probabilidad nula y baja son las mas altas, con un 64,27% y un 22,05%

respectivamente.

Figura 8

Modelo de distribucidn potencial actual de la Coccinella septempunctata
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10.4. Modelos de distribucion potencial futura de Coccinella Septempunctata
10.4.1. Modelacion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el modelo
HadGEM3 para el afio 2050, SSP126

AUC de Coccinella Septempunctata, HadGEM3-2050-SSP126

El Area Bajo la Curva (Figura 9), para este modelo predictivo fue de 0.906, es decir
que existe confiabilidad para este modelamiento ya que no existe una variacion en los

resultados.

Figura 9

AUC Futuro 2050 - Modelo HadGEM3 — ssp126

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Catarina
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Elaborado por: Unaucho, A.

Se afino la distribucion tanto para el modelo presente, como para los del futuro,
mediante el valor promedio del umbral de corte (Tabla 10) del promedio de las réplicas

obtenidas en MaxEnt (Davalos, 2014). La linea de corte resultante fue de 0,304 la cual
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se utilizo para descartar la probabilidad nula de idoneidad para la Catarina y asi obtener

una distribucion potencial mas precisa.

Tabla 10

Promedio del umbral de corte

Area Tasa de
Descripcién fraccionaria omisién de
predicha  formacion

Umbral Umbral
acumulativo logistico

1.000 0.022 Valor acumulado fijo 1 0,651 0.008
5.000 0.067 Valor acumulado fijo 5 0,426 0,074
10.000 0.111 Valor acumulado fijo 10 0,297 0.090
0.356 0.010  Presencia minima en formacion 0.746 0.000

10 percentil de presencia en el

11.888 0,131 . 0.263 0,098
entrenamiento
20271 0.227 Igual sensibilidad y 0.164 0.164
especificidad del entrenamiento
23176  0.262 Maxima sensibilidad y 0,142 0.180
especificidad del entrenamiento
21287 0.240 Igual sensibilidad y 0,156 0.180
especificidad de la prueba
21157 0233 Maximasensibilidad de la 0,157 0.180
prueba mas especificidad
Omision de entrenamiento de
2.544 0,042  equilibrio, area prevista y valor 0.533 0.008
umbral
Igualar la entropia de las
12.925 0.143 distribuciones umbralizadas y 0.247 0,115
originales.
PROMEDIO 0.304

La figura 10 muestra la distribucion potencial bajo el Modelo de Circulacion Global
HadGEMBS para el afio 2050 en el escenario ssp126. Se puede observar la presencia de

la especie con mayor intensidad de la Coccinella Septempunctata en las areas donde la
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idoneidad climatica muestra &reas con mejores condiciones previstas. También nos
predice una reduccion del area de baja probabilidad de presencia en comparacion con
el modelo de distribucion actual. Es decir que la probabilidad media (PM) de la
presencia de la Coccinella septempunctata es de 9% que equivale el 5393,77 km?,
mientras que en la probabilidad alta (PA) este valor disminuye al 5% con un area de
2996,53 km? en comparacion del modelo actual.

Figura 10
Distribucion bajo el Modelo de Circulacion Global HadGEM3, 2050, ssp126.
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10.4.2. Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo HadGEM3 para el afio 2050, SSP245

AUC de Coccinella Septempunctata, HadGEM3-2050-SSP245

El Area Bajo la Curva (Figura 11), para este modelo predictivo fue de 0.901, es decir
que existe confiabilidad para este modelamiento ya que no existe una variacion en los

resultados.

Figura 11

AUC Futuro 2050 - Modelo HadGEMS3 — ssp245

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Catarina
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El resultado de la distribucion potencial con el escenario SSP245 para el afio 2050
(Figura 12) indic6 un area con probabilidad media (PM) 6248 km? que equivale el
10,42%. En la probabilidad alta (PA) un area resultante de 3251,6 km? lo que representa

aumento del 0,34% de la distribucion actual.
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Figura 12
Modelo de Distribucion HadGEM3 — ssp245, afio 2050
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10.4.3. Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo CIROCG6 para el afio 2050, SSP126

AUC de Coccinella Septempunctata, CIROC6-2050-SSP126
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El Area Bajo la Curva (Figura 13), para este modelo predictivo fue de 0.89 es decir que
existe confiabilidad para este modelamiento ya que no existe una variacion en los

resultados.

Figura 13

AUC Futuro 2050 - Modelo CIROC6 — ssp126
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El resultado de la distribucion potencial con el escenario SSP245 para el afio 2050
(Figura 14) indicé un area con probabilidad media (PM) 5734,665 km? que equivale el
9,56 %, y en la probabilidad alta (PA) un area resultante de 3146 km? que equivale al
5,24% del area total.

Figura 14
Modelo de Distribucién CIROC6 — ssp126, afio 2050
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10.4.5. Modelo de distribucién potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo CIROCG6 para el afio 2050, SSP245

El resultado de la distribucion potencial para este modelo (Figura 15) indic6 un area
con probabilidad media (PM) 5889,9 km? que equivale el 9,82 %, y en la
probabilidad alta (PA) un area resultante de 3245 km? que equivale al 5,41 % del
area total. Mientras que el Area Bajo la Curva para este modelo predictivo fue de
0.905 (Anexo 1), es decir, que existe confiabilidad para este modelamiento ya que

no existe una variacion en los resultados.
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Figura 15
Distribucion potencial de Coccinella Septempunctata- modelo CIROC6, 2050, SSP245
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10.4.6. Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo HadGEM3 para el afio 2080, SSP126

El resultado de la distribucion potencial para este modelo (Figura 16) indico un area
con probabilidad media (PM) 6092 km? que equivale el 10,16 %, y en la probabilidad
alta (PA) un area resultante de 3092 km? que equivale al 5,15 % del area total. Mientras
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que el Area Bajo la Curva (Anexo 2) para este modelo predictivo fue de 0.901, es decir,
que existe confiabilidad para este modelamiento ya que no existe una variacion en los

resultados

Figura 16

Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata - HadGEM3 para el
afio 2080, SSP126
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10.4.7. Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo HadGEM3 para el afio 2080, SSP245

El resultado de la distribucion potencial para este modelo (Figura 17) indico un area
con probabilidad media (PM) 7191,6 km2 que equivale el 12 %, y en la probabilidad
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alta (PA) un &rea resultante de 4009 km2 que equivale al 6,68 % del area total. Mientras
que el AUC para este modelo predictivo fue de 0.899 (Anexo 3), es decir, que existe
confiabilidad para este modelamiento.

Figura 17

Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata - HadGEM3 para el
afio 2080, SSP245
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10.4.8. Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo CIROCS6 para el afio 2080, SSP126

El resultado de la distribucion potencial para este modelo (Figura 18) indico un area
con probabilidad media (PM) 6532 km? que equivale el 10,08 %, y en la probabilidad
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alta (PA) un area resultante de 4521 km? que equivale al 7,54 % del area total. Mientras
que el AUC para este modelo predictivo fue de 0.898 (Anexo 4), es decir, que existe
confiabilidad para este modelamiento.

Figura 18

Modelo de distribucién potencial de Coccinella Septempunctata - CIROCG6 para el afio

2080, SSP126
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10.4.9. Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata bajo el
modelo CIROCG6 para el afio 2080, SSP245

El resultado de la distribucion potencial para este modelo (Figura 19) indic6 un area

con probabilidad media (PM) 6871 km? que equivale el 11,46 %, y en la probabilidad
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alta (PA) un area resultante de 4998,21 km? que equivale al 8,33 % del area total.

Mientras que el AUC para este modelo predictivo fue de 0.897 (Anexo 5), es decir, que

existe confiabilidad para este modelamiento.

Figura 19

Modelo de distribucion potencial de Coccinella Septempunctata - CIROCG6 para el afio

2080, SSP245
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10.5. Comparacion de la Idoneidad Climatica para los Modelos de Distribucion

futura

Latabla 11 es una representacion grafica de la idoneidad climatica arrojada por MaxEnt

para cada modelo de distribucion futura de la Catarina. Los colores mas calidos
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muestran areas con mejores condiciones previstas para dicho tiempo y modelo. Los
puntos blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para el entrenamiento,

mientras que los puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba.

Tabla 11

Idoneidad climatica arrojada para cada modelo de distribucion futura de la Catarina.

Idoneidad Climatica de los modelos de Distribucion futura
HadGEM3 MIROC6
Sspl26 Ssp245 Sspl26 Ssp245

2050

2080

En base a las caracteristicas climaticas de cada pixel los diferentes escenarios de climas
muestran variaciones en las areas climaticas optimas de la especie. La variacion que
existe entre cada resultado predictivo puede estar regido a causas naturales, asi como a

alteraciones de origen antropogénico, pues el impacto altamente negativo que deja el
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hombre en el ambiente influye de manera directa en las alteraciones climaticas
(UNICEF, 2022). Teniendo en cuenta que los modelos que se emplean para producir
estas proyecciones estan a diversas escalas de tiempo, con una diferencia de 30 afios, y
bajo dos escenarios distintos, uno que proyecta reducciones en emisiones
contaminantes (ssp126) y otro que incrementa levemente las emisiones actuales
(ssp245); explican la diferencia que existe entre las condiciones que muestra cada
mapa, pues los valores que predicen estos modelos afectan la temperatura, la lluvia,

entre otros factores climaticos claves para el desarrollo de las especies.

Existe una relacion directa entre las variaciones climaticas y el desarrollo de una
especie. Tan solo la temperatura es un factor fundamental para determinar la
distribucion de una especie, influyendo directamente en el ciclo de vida y las
actividades que realizan dentro de sus habitats, por ende, procesos de colonizacion de
nuevas &reas al tratar de adaptarse a nuevas condiciones climéticas (Prinzio, 2017). Es
decir que las condiciones climaticas determinan donde y como pueden sobrevivir los
organismos, ya que tienen requisitos especificos de temperatura, humedad, luz solar;
ademas, es importante tener en cuenta que la distribucion de las especies no depende
solo del clima, sino que también de otras variables ambientales y de la historia
geoldgica del lugar donde se encuentran que determinan su rango de distribucion

haciéndolas migrar, adaptarse o reducir su poblacion (Bravo et al, 2011).

La tabla 11 permite comprender cdmo las especies responden a los cambios climéaticos
utilizando dos modelos de distribucion espacialmente explicitos que consideran las
condiciones climaticas actuales y los modelos climéticos del futuro. Es necesaria esta
comparacion que demuestra que las Coccinella son especies generalistas, es decir,
tienen una amplitud de nicho, condicion beneficiosa de los cambios climaticos, ya que

pueden expandir su area de distribucion geografica (Bravo et al, 2011).
10.6. Comparacion de los Modelos de Distribucion actual y futura

Tabla 12

Modelos de distribucion para la Coccinella septempunctata
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Modelos de Distribucién futura bajo el Modelo de Circulacién Global

HadGEM3 MIROCG6

Ssp245

2050

2080

Las proyecciones realizadas (tabla 12) permitieron comparar los cambios en el rango
climatico de la especie, en los ocho modelos de proyeccion, de esta manera identificar
diferencias entre areas de distribucion para el futuro en los distintos escenarios bajo
dos modelos de circulacion global. El color blanco indica la probabilidad nula que en
un futuro la Coccinella septempunctata establezca colonias en esas zonas, el color
verde la probabilidad baja, el color amarillo la probabilidad media y el color rojo la
probabilidad alta que esta especie se extienda a dichas zonas. En la tabla 13 se compara

las zonas de influencia de la especie en los distintos modelos de distribucién para el
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afio 2050, esta tabla muestra los datos estadisticos presentados anteriormente, donde se
observa que el valor de la probabilidad media (PM) en todos los modelos de proyeccion
son mas altos que el valor de la distribucion actual, méas adn, tiene mayor incremento
bajo el modelo MIROCSG, en ambas proyecciones (ssp126 y ssp 245). La probabilidad
nula disminuye en todos los modelos futuros, deduciendo que existe un incremento en
las probabilidades de extension de la especie. Para la probabilidad alta se observa un
incremento en los valores, a excepcion del modelo HadGEMS en el primer escenario
(ssp126), pero incrementando el valor en la probabilidad media, deduciendo que en un
futuro donde se disminuye las emisiones a la atmdsfera hay mas probabilidad de
expansion de la especie. En general en todos los modelos se visualiza un aumento de
las probabilidades de crecimiento y una disminucion en las probabilidades baja y nula,
es decir que es un futuro a pesar del cambio climatico la adaptabilidad de esta especie

es alta.

Tabla 13

Comparacion entre zonas de influencia futura de la especie para el afio 2050

Areas futuras — 2050

Tipo de Areas
HadGEM3 MIROCG6

probabilidad Actuales
Sspl26 Ssp245 Sspl26 Ssp245

Probabilidad Nula ~ 38517,51 km? 36627,22 km? 37362,07 km? 35793,48 km?  36991,4 km?
Probabilidad Baja ~ 13214,73km? 1491326 km?  13069,11 km?  15002,4 km?  13804,48 km?
Probabilidad Media 5207,234 km? 5393,77km? 6248 km? 5734,665 km?  5889,9 km?

Probabilidad Alta  3046,437 km?  2996,53 km?>  3251,6 km? 3146 km? 3245 km?

Area Total 59930,78 Km?

En latabla 14 se compara las zonas de influencia de la especie en los distintos modelos
de distribucion para el afio 2080, la tabla muestra los datos estadisticos presentados
anteriormente, donde se observa que el valor de la probabilidad nula es menor en todos

los modelos en comparacién a la distribucion actual, lo que indica que existird un
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incremento en las otras posibilidades de presencia. La probabilidad media y la
probabilidad alta aumenta significativamente en comparacion al tamafio de nichos de
esta especie, indicando que para este afo a pesar del cambio climatico la adaptabilidad
de esta especie también es alta. Estos resultados estan directamente relacionados con
la idoneidad climética presentada en la tabla 11, pues en base a los mapas donde
representaba con colores méas célidos las areas con mejores condiciones previstas se

observa la similitud entre el modelo de distribucién.

Tabla 14

Comparacion entre zonas de influencia de la especie en los distintos modelos de

distribucion para el afio 2080

_ ] Areas futuras — 2080
Tipo de Areas

HadGEM3 MIROCG6

probabilidad Actuales
Sspl26 Ssp245 Sspl26 Ssp245

Probabilidad Nula 38517,51 km?  36717,02 km?  34287,9 km? 35401 km? 35899,03 km?

Probabilidad Baja ~ 13214,73km?  14029,76 km? 1444228 km?  13476,78 km? 12162,5 km?

Probabilidad Media 5207,234 km? 6092 km? 7191,6 km? 6532 km? 6871 km?
Probabilidad Alta 3046,437 km? 3092 km? 4009 km? 4521 km? 4998,21 km?
Area Total 59930,78 Km?

Al comparar los resultados para el afio 2050 y 2080 (tabla 13 y 14) se evidencia que
existird un incremento de las areas de presencia para el afio 2080, bajo todos los
modelos predictivos, es decir que es un hecho la expansion de esta especie invasora en
la zona interandina del pais. En el modelo HadGEM3 se observa que un incremento en
los valores para la probabilidad media de un afio al otro, contrariamente estos valores
disminuyen en el modelo CIROCSG, pero incrementando en los valores de probabilidad

baja, esta variacion es posible por el escenario mas lejano de tiempo, donde el modelo
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busca ser 1o mas exacto, afirmando el incremento de posibilidades de extension de la
especie, pero no en magnitudes precisas.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
11.1. Impacto social

Los resultados del presente trabajo enriquecen el conocimiento sobre biodiversidad
tanto para la comunidad cientifica como para la poblacién en general, ya que se ha
sustentado ampliamente los posibles beneficios y contra beneficios que puede
representar en las zonas donde se distribuyen las Coccinella septempunctata, ademas
al trabajar con datos confiables tomados de INaturalis promueve a méas usuarios a
compartir y conocer este tipo de espacios donde no solo interactlan expertos o

cientificos, sino cualquier persona que algun tipo de aficién por la naturaleza.

11.2. Impacto ambiental

Este tipo de trabajos que nos permiten conocer las zonas de presencia de una especie
en especifico son de gran ayuda al momento de establecer planes de proteccion y
control tanto en flora y fauna, comprendiendo la dinamica de los ecosistemas y
contribuir a la conservacion de la biodiversidad. Por otro lado, el estudio de la
distribucion de especies, especialmente de las especies invasoras, es crucial para
evaluar y mitigar los impactos negativos en la biodiversidad, ya que estas especies
pueden o no, causar la disminucion de poblaciones nativas, pérdidas econémicas y
afectaciones a la salud. Ademas, la pérdida de biodiversidad debido a la transformacion
de habitats y ecosistemas por actividades humanas, como la urbanizacion y la
simplificacion de la naturaleza, resalta la importancia del conocimiento y la

conservacion de la distribucion de las especies.

11.3. Impacto econémico

El conocimiento de la distribucion de las especies tiene un impacto economico

significativo en varios aspectos, primordialmente en la agricultura, el manejo de plagas
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basado en el conocimiento de la distribucion de especies puede afectar la produccion
agricola y los costos de control, lo que a su vez influye en la rentabilidad de las
explotaciones agricolas y pecuarias. Asi mismo, el impacto de las especies invasoras
en la biodiversidad y la economia es un tema relevante, ya que pueden causar pérdidas
economicas significativas, afectando la productividad agricola, la salud humana y
generando costos de control y erradicacion. Ademas, la transformacion de habitats y
ecosistemas debido a la pérdida de biodiversidad también tiene implicaciones

econdmicas, ya que puede afectar sectores como el turismo y la industria forestal.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
12.1. Conclusiones

Se determind mediante la generacion de mapas de distribucion que las areas de
presencia de Coccinella septempunctata son principalmente las provincias de
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Azuay y Chimborazo al poseer mayor

idoneidad climatica para la especie.

El area de distribucion potencial actual con alta probabilidad para Coccinella
septempunctata es de 5207,234 km2 equivalente al 8,68 % del area total, observandose

una mayor concentracion de la especie en la provincia de Pichincha.

La distribucion potencial futura para Coccinella septempunctata en la Sierra
ecuatoriana predice una relacion constante entre el factor clima y la dinamica de la
distribucion potencial de la especie lo que confirma la hipdtesis planteada en la presente
investigacion, es decir, si solo se tuviera en cuenta el factor climatico de la region, la

Coccinella septempunctata extenderia sus rangos de distribucion en el futuro.
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12.2. Recomendaciones

Las instituciones y organismos pertinentes como la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la Comisién Nacional para la
Gestion de la Biodiversidad, deberian poner mayor énfasis en este tipo de
problematicas, como es la falta de conocimiento, y por ende la falta de bases cientificas
para poder desarrollar distintos programas de conservacion y control ambiental, ya que
con mas informacion se puede generar modelos de mejor calidad o actualizar los ya

existentes.

Es importante considerar que el area de distribucion de una especie estad determinada
por factores que operan con diferentes intensidades y a diferentes escalas tanto
espaciales como temporales, y que la elaboracion de mapas de distribucion mas
precisos puede beneficiar de forma significativa a las especies amenazadas o

amenazantes.

Para mejorar la precision en el mapeo de especies, se debe tomar en cuenta la
resolucion de datos, de preferencia que sean obtenidos con sensores remotos de alta
resolucién que se puedan integrar con los datos de campo, para obtener una vision
mas completa y precisa el mapeo de habitats y distribucion de especies. El uso de
herramientas de prediccion cartografica también es indispensable para generar
mapas potenciales de distribucién de especies, lo que puede ayudar a predecir las

zonas mas probables de asentamiento de especies invasoras.
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