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RESUMEN

El cultivo de la papa actualmente se encuentra por la plaga, Bactericera cockerelli (Sulc)
identificada en algunas de las provincias de la Sierra, distribucion que se encuentra modificada
por el cambio climatico. El objeto de estudio, realizar modelos de la distribucion potencial actual
y futura la Bactericera cockerelli (Sulc) en la Sierra ecuatoriana. Se obtuvo 91 registros de
presencia, 19 variables bioclimaticas analizados en el algoritmo de Méaxima entropia (Maxent).
Se trabajo con dos modelos de circulacion global CMIP5 como BCC CSM1 1 vy
MOHC_HADGEMZ2_ES para el horizonte 2050 y 2080 bajo escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5,
mediante el analisis de correlacion de Pearson determino seis variables con mayor contribucion
para el modelo, la temperatura media anual, rango diurno medio, estacionalidad de temperatura,
rango anual de temperatura, temperatura media del trimestre mas frio y estacionalidad de
precipitacion y para la comparacion de resultados se considero la elevacion y zonificacion de
cultivo de la papa. Los valores de AUC muestra un promedio de 0.93 como aspecto de
confiabilidad del modelo. Se comparo la distribucién potencial actual y futura demostrando
mejor rendimiento en el modelo BCC_CSML1 1, se estima que para el afio 2080 el escenario
optimista (RCP 2.6) 1.51% con probabilidad muy alta de mantener la presencia de la especie en
las provincias (Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo) un é&rea de
912,78km?y el 1.37% con mayor idoneidad un area de 827,28 km? como uno de los escenarios
mas pesimista (RCP 8.5) para el afio 2050. Identificacién de areas de vulnerabilidad ambiental,

para mitigar el impacto de la plaga en el cultivo de la papa.

Palabra clave: Bactericera cockerelli (Sulc), cambio climatico, distribucién potencial,

escenario, Maxent



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES
THEME: “ENVIRONMENTAL VULNERABILITY AREAS TO THE CURRENT AND
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AUTHOR: Betsy Carolina Toapanta Vilca

ABSTRACT

Potato cultivation, currently affected by the plague Bactericera cockerelli (Sulc) identified in
some of the provinces of the Sierra Region, a distribution that is modified by climate change.
Current and future potential distribution models were made for Bactericera cockerelli (Sulc) in
the Ecuadorian Sierra. 91 presence records were obtained, 19 bioclimatic variables analyzed in
the Maximum entropy algorithm (Maxent). We worked with two global circulation models
CMIP5 such as BCC_CSM1 1 and MOHC_HADGEM2_ES for the 2050 and 2080 horizon
under RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios, trough of Pearson's correlation analysis influences six
variables with the greatest contribution to the model, the average annual temperature, range
mean daytime, temperature seasonality, annual temperature range, mean temperature of the
coldest quarter and precipitation seasonality, and for the comparison of results, the elevation and
zoning of the potato crop were considered. The AUC values average 0.93 as a reliability aspect
of the BCC_CSM1-1 model, it is estimated that for the year 2080 the optimistic scenario (RCP
2.6) 1.51% with a very high probability of maintaining the presence of the species in the
provinces (Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua and Chimborazo) an area of 912.78km2
and the 1.37% with greater suitability an area of 827.28 km2 as one of the scenarios with the
highest concentration of greenhouse gases (RCP 8.5) for the year 2050. Identification of areas of

environmental vulnerability, to mitigate the impact of the pest on potato crops.

Keyword: Bactericera cockerelli (Sulc), climate change, potential distribution, scenario, Maxent
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INTRODUCCION

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en el Ecuador, es un producto de alta
importancia a nivel nacional con mayor consumo y produccion en la region interandina
en provincias como Carchi, Chimborazo, Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi y Cafar. El
tubérculo se cataloga como un elemento de importancia dentro del circulo de consumo y
por los ingresos que este genera, el mismo que no se encuentra ajeno a las dificultades del

subsector agropecuario.

Este producto se encuentra amenazado por plagas, responsables de la pérdida casi
total de produccién de papas, como la presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) en el
cultivo de la papa en la sierra ecuatoriana (Lozano, 2006). Es importante mencionar que
tanto los adultos como las ninfas se acoplan al frio siendo capaces de resistir hasta el 50
% de los adultos podria sobrevivir a una exposicion de aumento de temperatura.
Temperaturas extremas, que suceden generalmente en una helada, pueden provocar dafios
directos a la planta al succionar la savia (Munyaneza, 2007). Por otra parte, (Garzéon T. J.,
2004) define que el fitoplasma produce enfermedades de punta morada en papa o
permanente del tomate y jitomate. Es decir que la variacion de temperaturas entre 1°C y
2°C en Sudamérica y Centroamérica que son condiciones favorables en las zonas

templadas y altas para el desarrollo de la especie (Heidy G. P., 2019).

La agricultura un sector mas al que afecta el cambio climatico como impacto en
los rendimientos de produccién de cultivos, a lo que lleva la continuidad de cultivos sin
rotacion convirtiéndolo en areas propicias para el desarrollo eficiente de plagas y
enfermedades. (Enriquez I, 2019, pag. 57) asi Hamada (2011) atribuye que, cuando los
niveles de sequia son altos es el indicador que favorece a plagas de caracter invasor, cabe
confirmar que entre de ellas esta el orden Hemiptera y Thysanoptera. Por otro lado, esta
el hecho de afectacion a los insectos benéficos, se encuentra en desventaja con la

variabilidad y aumento de temperatura que reduce la probabilidad de supervivencia.

El propdsito es identificar las areas de vulnerabilidad ambiental a la presencia
actual y futura de Bactericera cockerelli (Sulc) en el cultivo de la papa en la sierra. Por

los resultados de aparicion de la Punta Morada, provincia del Carchi al Norte del pais,



motivo para generar el modelamiento de distribucion potencial de la especie. Los modelos de
distribucion de especies (MDE) es la herramienta que va a sumar a la gestion y conservacion, de
manera que cuente con planificacion futura en relacién a especies invasora. (Correia, 2019, pag.
13). (Mateo, Felicisimo y Mufioz(2011) detallan que “en base a la presencia de software como
maxEnt, ArcGis y WorldClim se representa la distribucion de Bactericera cockerelli (Sulc) y las

variables ambientales representan la reproduccion y propagacion de la especie “.

La metodologia del estudio se basa en el uso del software MaxEnt, que constituye una
herramienta potente para la modelacion de especies con registros de presencia de Bactericera
cockerelli (Sulc), adaptados a escenarios de cambio climético, considerando los pixeles del area
de estudio definido como el limite de distribucion. Finalmente, el trabajo cuenta con la
explicacion de resultados extraidos luego del modelamiento y fundamentada con anexos
expresados en mapas de distribucion actual y futura, base de datos de presencia de Bactericera

cockerelli (Sulc) en los cultivos de papas.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La produccion agricola ha contribuido al cambio climéatico de forma que “produce un
efecto de doble via en la agricultura, altera el ciclo bioldgico del cultivo que favorece al
desarrollo de plagas en condiciones de sequias y enfermedades en condiciones lluviosas”
(Mosquera A, 2018, p.3), a lo que Fernandez (2013) alude que ““cada una de ellas con efectos que
presentara el cambio climatico se vera reflejado en los factores negativos como las inundaciones,
olas de calor, sequias entre otras que presentaran mayor vulnerabilidad y menor resiliencia en su
poblacion”(p.3)

Actualmente la Bactericera cockerelli (Sulc) plaga de dificil deteccion y control, que con el
tiempo se debe aprender a vivir con ella. Como complicacion para los agricultores porque la
plaga infecta las plantas causando pérdidas, cambios en los patrones de produccién de papas o la
muerte misma de la planta. Es asi en el caso de Ecuador, “se ha reportado como presencia de
Bactericera cockerelli (Sulc) en 2019 considerado como el posible vector del fitoplasma”
(Catalina, 2019). La investigacion tiene como objeto determinar las areas con mayor
vulnerabilidad ambiental, mediante la modelacién de mapas de distribucion potencial de la
especie, donde se estima si la especie puede seguir presente frente a los cambios climaticos por

su rapida adaptacion y evolucion, la distribucion geogréafica y el avance de la plaga hacia
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latitudes més altas. La modelacion de las areas de presencia permitira mitigar y reducir la
expansion de la enfermedad en toda la sierra ecuatoriana.

El trabajo es novedoso para instituciones beneficiadas como organismos competentes
para tomar decisiones frente a la distribucion de especies, debido a que existen escasos
documentos y estudios sobre las mismas. Por consecuencia significa un impacto ambiental, los
resultados presentan informacion disponible para generar hipdtesis que pueden incentivar a
trabajos futuros, comparar con otros programas de manera que se examine cuéles son las
similitudes y diferencias entre ellos. Para contribuir a las medidas de conservacion y manejo de
ecosistemas que se veran afectados como resultado de la distribucién actual y futura de la
Bactericera cockerelli (Sulc).

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios directos e indirectos

Beneficiarios directos Beneficiarios Indirectos
e Agencia de Regulacion y Control Fito y e 80.000 agricultores de
Zoosanitario (AGROCALIDAD) la region Sierra

e Centro Internacional de la Papa (CIP)

e Técnicos agricolas
Elaborado por: Autor Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Ecuador un pais afectado por la presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc) en la
regién Sierra, zona productora de la papa, “se estima que puede causar dafios directos a la planta
del tubérculo. Se establece pérdidas de hasta el 100% de la proactividad” (INIAP, 2014).
Tungurahua, Carchi y Chimborazo es una de las provincias con mayor produccién de papas por
su area de cultivo de 11, 6.8 y 0.3 toneladas por hectarea de produccion en el afio 2017 segun los
registros del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). Es necesario “la eficiencia del
manejo integrado de plagas con recomendaciones emergente, importancia, la forma de
transmision y la promocion del uso de semilla de calidad que responde a la disminucion de
poblaciones del posible vector y minimice las pérdidas” (INIAP, s.f.)

En la actualidad existe el organismo encargado del estudio del cambio climatico, el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico o Panel Intergubernamental

del Cambio Climatico (IPCC) emitieron el Gltimo informe, concluyendo que en las proximas



décadas existird un incremento de gases de efecto invernadero, hace referencia al dioxido de
carbono (COz2), afirmando que la temperatura subira al menos 1.5 grados a finales del siglo,
pasando a vivir en un clima mas caluroso y menos lluvioso (Clare N., 2018).

Los efectos de la variabilidad climética reflejan un impacto directo en el desarrollo de
produccidn de papa y como secuencia a la Bactericera cockerelli (Sulc) plaga que con “facilidad
se adapta a los cambios de temperatura, demuestra impacto en el cultivo, en la economia y
efectivamente en el aspecto ambiental a consecuencia de la vulnerabilidad del cambio climético,
que generalmente provoca incremento de especies invasoras orillando a la pérdida de las
cosechas “. (Dicta, 2016)

OBJETIVOS
General

e Determinar el area de vulnerabilidad ambiental ante el efecto del cambio climatico para

la especie Bactericera cockerelli (Sulc) en el cultivo de la papa en la Sierra ecuatoriana.

Especificos

e Modelar la distribucion actual de la Bactericera cockerelli (Sulc) mediante la proyeccion
potencial a partir de registros del clima en la Sierra ecuatoriana.

e Generar mapas de distribucién geografica potencial de la Bactericera cockerelli (Sulc) en
base a variables bioclimaticas bajo escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y 8.5 para
dos horizontes (2050 y 2080).

e ldentificar el area de ocupacion entre el presente y futuro bajo escenarios de cambio

climatico para la Bactericera cockerelli (Sulc)



ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 2: Objetivos y actividades

Obijetivos Actividades Resultado de la Descripcion de la actividad
actividad (técnicas e instrumentos)
Modelar la Identificar la e Modelo de TECNICA:
distribucion actual ecologia y distribucion L T
de la Bactericera taxonomia de la actual de la 1.Anal!5|s X |dent|f|cac_|on de
cockerelli ~ (Sulc) Bactericera Bactericera los regls'tros d<.e la esp/e<.:|e .
mediante la cockerelli (Sulc) cockerelli Herramientas informaticas:
proyeccion Analizar la (Sulc) e WorlClim
potencial a partir ubicacion de e Qgis
de registros del registros de e Hoja de Excel
clima en la Sierra presencia e Maxent
ecuatoriana. Correlacion  de e  SPSS
Pearson en un 2. Verificar la correcta
VErsus de ubicacién de los puntos de
variables presencia en el software Qgis
Ejecutar el 3.12.
modelo de
distribucion
potencial
Generar mapas de Interpolacion  de e Mapa de TECNICA:
distribucion registros y distribucion —
. . . 1.Descripcion de modelos de
geogréfica variables geogréfica L
potencial de la biocliméticas de 2 potencial de cambio climatico
Bactericera modelo de Bactericera Software:
cockerelli  (Sulc) cambio climatico cockerelli e WorldClim
en  base a Ejecutar el (Sulc) e Maxent
variables logaritmo de e QGIS3.12
bioclimaticas bajo maxima entropia, 3.Proyeccion de  modelos
escenarios  de bajo escenario 2.6 basado en la méxima entropia
cambio climatico y 8.5
RCP 26 y 85
para dos
horizontes (2050
y 2080).
Identificar el area Identificar y e Areas de TECNICA:
de ocupacion describir areas de ocupacion 1.Analisis sobre la
entre el presente y ocupacion del presente distribucion potencial actual y
futuro bajo Comparar los y futuro futura
escenarios de modelos Software
cambio climético (BCC_CSM1_1)
para la y e QGIS3.12

Bactericera

(MOHC_HADGE

2.Comparacion descriptiva de




cockerelli (Sulc) M2_ES) las zonas vulnerables por
presencia de  Bactericera
cockerelli (Sulc)

Elaborado por: Autor

CAPITULO I. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
1.1 Produccién de Papa

La produccién de papa en Ecuador (Solanum tuberosum L.) sefialada por Cuesta, et al.,
(2002) se distribuye en tres zonas geograficas: norte, centro y sur del pais”. Que “estan
determinadas por las relaciones entre clima, fisiografia y altura, en terrenos irregulares en laderas
con mas de 45% de pendiente y en su rango de altitud de 2.400 a 3.800 m.s.n.m”. (Andrade ,
Lara, & Morales , 2002, p. 33). El cultivo de la papa se origino en la cordillera andina, la planta
generalmente se produce en climas templados y frios, para un mejor desarrollo del tubérculo y
mejora en la produccién. (Chila, 2002) “Las condiciones agroclimaticas para su cultivo, rangos
de precipitacion de 600 a 1200(mm), temperatura optima de 17 y 23°C, a temperaturas inferiores
de 10°C y superiores de 30°C causara problemas irreversibles para el desarrollo del cultivo”, “el
efecto por la presencia de la cordillera de los Andes que actGa como barrera natural y vientos que
soplan por los valles y llanuras”. (Chila, Gestion Ingenio y Sociedad, 2017).

Eventualmente “el tubérculo se siembra en todas las provincias de la sierra ecuatoriana,
considerando que las provincias como Pichincha, Carchi, Bolivar y Tungurahua con una
produccién de 15.28 toneladas por hectarea, segin Ministerio de Agricultura y Ganaderia”
(MAG, 2018). Mientras que las provincias de Chimborazo, Cafiar, Azuay y Cotopaxi demuestran
una produccion menor de 2.4, 2.8, 5.8 y 7.8 t/ha del promedio total 16.26t/ha. Una fraccion
importante del cultivo se desarrolla en condiciones de subparamo, aunque los cultivos se
encuentran en los valles bajos, debido a la presion demogréafica, la tendencia actual es un
desplazamiento hacia el paramo con el riesgo de pérdida de cultivo por heladas. La produccion
de papas en Carchi una provincia representativa de cultivo de hasta el 40% como cosecha anual,
segun MAGAP (2017) obtuvo rendimientos de 23 t/ha. (Mora et al., 2019, p. 44)

Tabla 3: Clasificacion taxonémica de la papa (Solanum tuberosum L.)

Reino Plantae

Division Magnoliophita




Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanéceas
Género Solanum
Especie Tuberosum

Fuente: (Gastelu, 2014)

La produccion se basa en el manejo de fertilizantes, en la provincia del Carchi afectada
por degradacion de los suelos a razon de altas dosis de concentracion quimica. Con respecto al
incremento de bacterias y hongos que se propagan entre los cultivos debido a que son

solubilizadoras de fésforo. (Mora Q, et al., 2019, pag. 45)

1.2. Bactericera cockerelli (Sulc)

La Bactericera cockerelli (Sulc) tiene historia en la denominacion de la taxonomia,
nombres comunes como el psilido de la papa, también como pulgdn saltador. Segun
Maramorosch (1998) la Bactericera cockerelli (Sulc) ocasiona “La enfermedad conocida como
punta morada de la papa (PMP) causada por fitoplasmas, asociada a la trasmision de fitoplasmas
que provoca un desorden metabdlico en las solanacea denominando asi como el mayor
hospedante en el cultivo de papas”. (p.11).

Es importante agregar que los psilidos (Hemiptera: Triozidae) generalmente se catalogan
como plagas, se ha verificado en algunas de las provincias de Ecuador y otros paises de
Centroamérica, y en efecto, se ha vinculado al insecto con la especie Bactericera cockerelli
(Sulc). “De este modo, el invertebrado es responsable de la trasmision de enfermedades
fitopatdgenas principalmente en cultivo de solanaceas (papa, tomate, aji, pimiento, naranjilla,
tabaco) que provoca un efecto toxinifero en las plantas hospedantes”. (Organismo Internacional
Regional de Sanidad Agropecuaria, 2015, pag. 11). La existencia de la Bactericera cockerelli
(Sulc) es un enemigo para el cultivo de papas. “El rango 6ptimo de temperatura es de 21-27 °C,
arriba de 32°C es perjudicial para la Bactericera cockerelli (Sulc), mientras que 27°C es la
temperatura indicada para el desarrollo del psilido de la papa”. (Organismo Internacional

Regional de Sanidad Agropecuaria , 2015)



1.2.1. Taxonomia del género Bactericera cockerelli (Sulc)

A principios de las investigaciones la especie fue ubicada en el género Trioza (Sulc,
1909), que tiempo despues se ubica como Paratrioza segin Cawford en 1914 y finalmente
Burckhardt y Lautere (1997) “lo denominan dentro del género Bactericera en la familia
Triozidae” (Rica, 2010).

Tabla 4: Taxonomia de la Bactericera cockerelli (Sulc)

Hemiptera Triozidaes

Orden Hemiptera
Suborden Homoptera
Superfamilia Psylloidea

Familia Triozidae

Genero Bactericera (= Paratrioza)
Especie cockerelli cockerelli (Sulc)
Nombre de |la Bactericera cockerelli (Sulc)
plaga 1909

Sinénimo Paratrioza cockerelli (Sulc)

Fuente: (Bujanos R. &., 2015)
1.2.2. Sintomas y afectacion

Es necesario reconocer las caracteristicas mas notables ante la presencia de la enfermedad
como cita el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (2011). Los sintomas mas
notorios son el “achaparramiento de la planta, abultamiento del tallo en lugares de insercion de
las hojas, formacién de tubérculos aéreos y una decoloracion en las hojas superiores. Los
tubérculos provenientes de plantas con sintomas de PMP generalmente no brotan, o si lo hacen,
sus brotes son muy delgados o ahilados” (p. 11).

1.2.3. Manejo y control de la Bactericera cockerelli (Sulc)

Actualmente se plantea un control, por medio del uso de insecticidas, posiblemente de
hasta el triple de aplicaciones por ciclo, lo que representa un riesgo para los organismos Vvivos,
encargados de regular el ecosistema y el efecto es el desarrollo de resistencia a los insecticidas.

Otro de los inconvenientes es la inadecuada aplicacion de productos, que demuestran el aumento
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de reportes de predios afectados. (Carmen, 2019, p. 21-22). Podemos incluir el manejo y
estragias para la Bactericera cockerelli (Sulc), la aplicacion de quimicos es una de las
herramientas méas usadas. Segun Cadena y Galindo (1985) define que en México se han hecho
estudios para el control de la punta morada de la papa (PMP) causada por fitoplasmas
incorporando resistencia genética a las variedades de papas, también “se han implementado
métodos para el diagnostico de los fitoplasmas utilizando la técnica de Reaccion en Cadena de la
Polimerasa” (Almeyda et al., 1999, p. 203). En la actualidad, el control de Bactericera cockerelli
(Sulc) y de chicharritas se basa principalmente en el uso de insecticidas. Cabe destacar que no
termina por completo con el psilido, es una técnica para mantener la densidad en equilibrio de la
poblacién. (Almeyda L. & Rubio C., 1999)

1.2.4. Estudios Realizados

La presencia de fitoplasmas y de sus vectores en el cultivo de papa en México, asi como
la dificultad para el control de la Bactericera cockerelli (Sulc) en la papa. Rubio (2006) afirma
que: “Los productores de papa de algunas regiones en México realizan hasta 30 aplicaciones de
insecticidas durante el ciclo del cultivo, esto incrementa los costos de produccion y representa un
riesgo de contaminacién ambiental y de dafio directo al hombre” (p. 203).

El factor climéatico segun analisis estadisticos la temperatura minima y precipitacion
pluvial tienen efecto en las, ninfas, adultos y machos, en las hembras tiene efecto la temperatura
media, asi como la precipitacion pluvial. Concluyendo que mientras aumente la precipitacion
pluvial las poblaciones de adultos y ninfas descienden notablemente. (Perdomo et al., 2020, pag.
28). Para Rivas (2015) “el cambio climatico esté influenciado a cambiar el comportamiento de
ciertas enfermedades y su rapida adaptacion al ambiente, la relevancia del impacto no es solo el
avance de la enfermedad sino también el aumento del riesgo del movimiento de insectos, plagas
y vectores.

1.2.5. Distribucion actual de Bactericera cockerelli (Sulc)

La rapida expansion de la enfermedad, el psilido de la papa Bactericera cockerelli (Sulc)
fue reportada en Estados Unidos considerando asi las primeras apariciones en el afio 1909, desde
ese momento se registra presencias en otro pais como Canada, México, Nueva Zelanda y

Australia, no ha sido reportado en América del Sur. (Castillo, 2019, p. 24). En Ecuador se reporta
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el primer caso de Bactericera cockerelli (Sulc) en América del sur en el afio 2019, publicado por
el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Se desconoce el verdadero origen de la presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc), se
presume que se movilizo a través del transporte de otros productos de similares caracteristicas de
acuerdo con Castillo (como se cito Teulon et al,2009). Segun Castillo (2019) manifiesta que
Carchi fue una de las primeras provincias en presentar sintomas, pero no comprobados sobre la
Bactericera cockerelli (Sulc) en el afio 2013, su distribucién de extendi6 a las demas provincias
como Pichincha en 2018, en Bolivar y Chimborazo en 2019 donde se define por medio de
muestreos y analisis que el fitoplasma causante de la punta mora de la papa es la Bactericera
cockerelli (Sulc). (p.4)

1.3. Nicho ecolégico

“El nicho ecoldgico es aquel que incluye factores bidtico como abidticos para que la
especie se desarrolle en base al tiempo y espacio, el organismo vivo se adapta a los recursos
ambientales presentes” (Illoldi, 2008). La descripcion de un “nicho ecoldgico de alguna especie
es aquel que contiene un conjunto de variables ambientales en base a componentes como el
crecimiento poblacional, depredacion o enfermedades”. (Soberdn, 2009, p. 84).

1.3.1. Modelamiento de distribucion de Especies

El modelo es el desarrollo de una clasificacién, es indispensable determinar las variables
de presencias o ausencias y las independientes que pueden ser cuantitativas, son clasificadores
que generan un valor numérico para cada uno de los puntos del area a estudiar que en el proceso
define la idoneidad de la presencia de la especie. (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011, p. 218) de
acuerdo con Soberdn y Peterson (2005). “La distribucion de especies contempla las interacciones
bidticas, ambientales y el movimiento de una especie durante un intervalo de tiempo en el
espacio geografico. Regiones donde las condiciones bioldgicas son favorables”. (Becerra L,
2016, p. 1514-1525)

1.4. Cambio climatico
Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC),
“entidad creada en 1988, el cambio climatico es la consecuencia de los desbhalances del

componente energético de la tierra que son provocados por procesos, agentes naturales y

antropogénicos”. (Camino,2014,p.37). La “influencia humana en el sistema climatico, las
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emisiones antropogénicas, gases de efecto invernadero como las mas elevadas dentro de la
historia, el calentamiento es un sistema inequivoco, durante afios se ha observado que tanto la
atmosfera como el océano se han calentado” (IPCC, 2014).

El aumento de emision de gases de efecto invernadero predicen un mayor calentamiento
y cambios duraderos en todo el sistema climatico, lo que genera problemas como impactos
graves e irreversibles para personas y ecosistemas (IPCC, 2014). En cuanto a las especies se
pueden ver afectadas al limite de extincion o adaptacion al ambiente con efectos del
calentamiento global. Para el (IPCC) el calentamiento atmosférico tiene secuencia como el
aumento de plagas y enfermedades que se encuentran en un nivel medio y bajo, el aumento de
mortalidad de plantas, arboles, entre otros que se encuentren en riesgo como efecto directo para

especies y ecosistemas.

1.4.1. Modelos de cambio climéatico

El Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climético (IPCC), en efecto
“los modelos climaticos han mejorado en referencia al Cuarto Informe de Evaluacion, se
gjecutan patrones adjuntos a temperaturas en superficies a escala continental con datos
analizados por décadas, y se considera que el calentamiento més elevado es el siglo XX”. (Clare
N, 2018, p. 7).

La elevacidn del nivel de confianza depende de la capacidad de cada modelo climatico y
como va a simular los cambios en el sistema climatico. Los modelos climaticos que se procesan
con el ciclo del carbono, son capaces de indicar el flujo de CO2 océano-atmdsfera, por lo tanto,
las emisiones de gases en los tropicos y absorcion en las latitudes medias y altas. (Clare N,
2018). “Entidades cientificas que buscan modelar el clima, impactos del cambio climatico,
modelos de evaluacion que pueden ser el inicio de nuevas exploraciones e investigaciones para la
sociedad”. (Porras, Cedefio, & Jacome, 2018, p. 16)
1.4.1.1. Modelo BCC_CSM1_1.

El “ modelo climéatico-carbond global total que incluye el ciclo global del carbono,
vegetacion interactiva, el componente atmosférico BCC_AGCM2.1, el componente oceanico
MOM4_L40, el componente terrestre BCC_AVIM1.0 y el componente de hielo marino”.
(Beijing Climate Center Climate System Model, 2012), forma parte de los modelos de la quinta
fase del proyecto de Intercomparacion de modelos acoplados (CMIP5). EI modelo de cambio

climatico es evidente el incremento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero y
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el CO2 es decir la temperatura aumenta de manera que el producto de ello interfiere en el ciclo
de vida y la dispersion de especies por las variaciones meteorologicas y la sustitucion en el

ecosistema. (Arbelaez et al.,2020, p. 8).
1.4.1.2. Modelo MOHC_HADGEM2_ES.

El modelo MOHC_HADGEM2_ES del proyecto de Intercomparacion de modelos
acoplados (CMIP5) del Met Office Hadley Center (MOHC) “es coleccién de salida del modelo
hadGEM2_ES, el componente tiene 38 niveles que se extiende hasta 40 Km de altura, con una
resolucion horizontal de 1.25 grados de latitud por 1.875 grados de longitud”. (MertOffice,
2014). ElI modelo climético aparenta en escenario mas cercano a la realidad en la distribucion
espacial, como lo cita Enriquez (2019) en acuerdo con “los factores de la precipitacion y
temperatura se considera para todos los modelos sin omitir a la variable de periodo seco”.
(Enriquez I, 2019, p. 30).

1.4.2. Escenarios de Cambio Climéaticos

Las vias de concentracion representativas (RCP) usadas para la proyeccion de factores
que describen cuatro trayectorias y factores diferentes de concentracion atmosférica de gases de
efecto invernadero. A cargo de interpretar las caracteristicas de respuesta sobre el clima futuro, el
estudio es ejecutado en base a escenarios proyectados a diferentes horizontes de tiempo (2050-
2080) (Ulises et al, 2018, p.512)
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1.4.2.1. Escenarios RCP.

Las “Vias representativas de concentracion” (RCP_Representative Concentration
Pathways) el escenario especifico contiene informacién como el uso de suelo y cobertura
vegetal. Trabajan de forma paralela que contiene 4 escenarios RCP, que estd enmarcado a
forzamiento radiactivo especifico. En sintesis (Stranges, 2019) identifica que “esta
predicciones que consiste en el aumento de temperatura y la disminucion del pH bajo los
escenarios (RCP)”. Debido al sistema que proyecta distintos escenarios, que define desde
optimista hasta el mas pesimista en referencia al nivel de la tasa de emisiones. Segun el
Intergubernamental de Cambio Climatico- IPCC5, describen 4 escenarios distintos, un
de mitigacion estricto de las emisiones contaminantes atmosféricas y el uso del suelo
otros dos escenarios (RCP4,5 y RCP 6,0) y un escenario (RCP8.5) con un nivel alto de
de gases de efecto invernadero. (IPCC, 2014)

1.5. Sistemas de Informacion Geograéfica

Un sistema de informacion geografica (SIG) “Esta compuesto por hardware, software y
procedimientos para capturar, manejar, manipular y analizar los datos georreferenciados, con el
objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion” (Lara , Simedn , & Navarro , 2006, p.
789). Concuerda con Miguel (2020) “los Sistemas de Informacion Geogréfica son herramienta
de informacion que analizar y gestionar la informacion georeferenciada como resolucion de

problemas de caracter medioambiental”.

1.5.1. Proyeccidn hacia el area de distribucion geografica

Al generar el modelo, “la seleccion del logaritmo se considera el area de distribucion
geogréfica potencial, que se define por mayor presencia de la especie en un area definida”
(Navarro A, 2017). Las condiciones abioticas que determinan fisiol6gicamente la supervivencia
de la especie en un area, tales como el clima, ambiente fisico y condiciones edéaficas. Factores
bioticos en relacion de la especie con otras, la capacidad de modificar y mantener las
poblaciones. La capacidad evolutiva de la especie en poblaciones capaces de adaptarse a
diferentes condiciones. (llloldi P, 2012).

1.6. MaxEnt

“Originalmente maxEnt se cred para la estimacion de la densidad en todo el paisaje”

segun Philips en 2006 (como se cita en Merow, 2013). Como Fithian y Hastie (citado en Merow
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) los modelos predicen la tasa de ocurrencia en una celda, definida como el niamero esperado de
individuos por celda. ( p.1058)

El algoritmo utilizado “traslada la ecuacion al espacio geografico generando una capa
raster cuyos valores representan, a escala relativa de cero a uno, los valores altos representan
aquellas localidades con mejores condiciones ambientales para la presencia de la especie”.
(Phillips et al., 2006, p.51). En este contexto destaca el software Maxent, logra resultados
robustos en términos de la proyeccion espacial de la distribucion, especialmente cuando se
cuenta con pocos datos de presencias, sin embargo, la relevancia de las variables ambientales y

su evaluacidn estadistica se mantiene en la discusion. (Pliscoff P et al , 2011, p. 64)
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Figura 1. Interfaz en software Maxent

Fuente: Software Maxent

1.6.1. Umbral de decision

Para la practica de omision de modelos de distribucion de especies, hace necesaria la
seleccién un valor de corte que sera transformado en gradiente continuo binario. “La seleccion
del corte de umbral es dependiente del fin de modelo y la biologia de la especie que busca
identificar nuevas poblaciones. Como seleccion del umbral de corte es el promedio de idoneidad

de los registros de modelaciéon”. (Lozano D, 2020, p. 30)
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1.6.2. Prueba de Jackknife (Jackknife model testing)

De acuerdo a la seleccion de variables se utiliza el método analitico por medio de la
prueba de Jackknife, “comparar el porcentaje utilizado por cada variable y su aportacion que no
esta incluida para el resto de variables. El nivel de significancia, cuanto pierde el modelo
calibrado sin cada una de ellas”. (Amat, 2017). Usado para 19 variables biocliméticas para

corroborar en la seleccion de las misma.

1.6.3. Curva de omisién

“El software Maxent presenta la seleccidn de un porcentaje de puntos aleatorios en versus
omision de entrenamiento, resultado es el area predicha que varia de la eleccion del umbral
acumulativo. La validacion del modelo, tanto de la muestra de prueba como la de

entrenamiento”. (Aceves R, 2018)

1.6.4. Curvas ROC (receirver operating caracteristic analysis)

Las curvas permiten comparar la eficiencia del logaritmo y encontrar el punto éptimo de
corte y representan la sensibilidad de cada una de ellas. La omision cero significa un 100% de
sensibilidad como error de comisién para todos los puntos. Como lo define Zhou las curvas de
(ROC) como indicador de la sensibilidad y especificidad segun el valor umbral, que funciona
bajo la comparacién de varios clasificadores como uso de la capacidad discriminante. (Valle B,
2017)

1.6.6. Registros De Presencia

Los datos de presencia como informacion necesaria que delimita la distribucion de la
especie, ubicaciones con coordenadas exactas donde se registré la presencia que se denomina
como dato biolégico. Otra fuente es la publicacion de registros de presencia en revistas, articulos

y base de datos de instituciones. (Sanchez G, 2013, p. 17)
1.6.7. Variables

Ecuador es un pais productivo en cultivos de papa, arroz, cacao entre otros, cuentan con
procesos de planificacion ambiental y productiva por ende presentan mapas de cobertura y uso
de suelos asi lo manifiestan el ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), Ministerio del Ambiente (MAE) y la Secretaria Nacional de Planificacion de

Desarrollo (Senplades). La presencia de la plaga causada por la Bactericera cockerelli (Sulc), es
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optimo compartir informacién de esta calidad, con determinados pardmetros como la superficie
sembrada de los cultivos y su distribucion geogréafica con la especificidad de las caracteristicas
biofisicas adecuadas para la especie a cultivar y de cierta forma permite argumentar la existencia
de otras formas de vida que forman parte del mismo ecosistema. (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2020).

1.7. Worldclim

Esta informacion comprende las variables climaticas de Worldclim a escala mundial con
resolucion maxima de hasta 1km? en un tiempo establecido de 30 segundos (worldclim.org). La
version 2 de las capas, actualmente disponible en la web mencionada, contempla datos medios
mensuales del clima para los valores maximo y minimo de temperatura y precipitacion, desde el
afio 1970 al 2000. También estan disponibles las capas de previsiones climaticas para el afio
2050 hasta el 2100 en la pagina Downscaled data portal (GCM) (Fortun, 2017). “La base de
datos climaticos con estudios ambientales al ser la primera que ofrecié a escala mundial esta
informacion”. (Xavier S & Maarten Z, 2011, p. 3). “El escenario para el presente es el resultado
de una interpolacién espacial de datos climéaticos provenientes de una serie de estaciones
meteoroldgicas”. (Hijmans, 2015).

Variables Biocliméticas de WorldClim:

e BIO1: Temperatura media anual

e BI102: Rango diurno (Media mensual (temperatura maxima-temperatura minima)
e BIO3: Isotermia (BIO2/BIO7) (*100)

e BlO4: Temporalidad de la temperatura (desviacion estandar*100)

e BIO5: Temperatura maxima de calentamiento Mes

e BIO6: Temperatura

e Minima del mes mas frio BIO 7: Rango anual de temperatura (BIO5-B106)
e BIO8: Temperatura media del trimestre humedo

e BIO9: Temperatura media del trimestre mas

e SECO BI010: Temperatura media del trimestre mas calido

e BIO11: Temperatura media del trimestre mas frio

e BI0O12: Precipitacion anual

e BI10O13: Precipitacion del mes mas himedo
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BIO 14: Precipitacion del mes més

seco BIO15: Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente de variacion)

B1016: Precipitacion del trimestre mas himedo

BIO17: Precipitacion del trimestre mas

seco B1018: Precipitacion del trimestre mas calido

B1019: Precipitacion del trimestre mas frio
Fuente: (WorldClim, Variasbles Biocliamticos , s.f.)

1.7.1. Coeficiente De Correlacién De Pearson

Se puede decir que el coeficiente de Pearson “son medidas que muestran la situacion
relativa de los mismos sucesos respecto a dos variables, es decir son la expresion numérica que
indica el grado de relacion existente entre las 2 variables y en qué medida se relacionan”. (Suarez
I, 2011, p. 1), (SPSS) “determina el grado de covariacion entre distintas variables relacionadas
linealmente. Son numeros que varian entre los limites + 1y — 1, tomar en cuenta los valores que

oscilan entre 0-1, dos variables la magnitud indica en grado de asociacién entre las variables”.

Tabla 5: Coeficiente de Pearson de correlacion

Valor del coeficiente de  Grado de Correlacion

Pearson

r=1 correlacion perfecta
0.8<r< 1 correlacion muy alta
0.6<r<0.8 correlacion alta
0.4<r<0.6 correlacion moderada
0.2<r<0.4 correlacion baja
0<r<0.2 correlacion muy baja
r=0 correlacion nula

Fuente: (Saravia Drago, 2015)

1.8. Qgis

“La herramienta de QGIS es un sistema (Quantum Geographical Information System) un
software libre de codigo abierto que nos proporciona una aplicacion GIS para el manejo de

analisis de informacion geografica que podemos desplegar en formas de mapas” (Gutiérrez,
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2016, p. 46). “Esta la posibilidad de abrir archivos que contiene mapas digitalizados, con la
opcién de verificar y ver la informacion codificada y generar nuevos mapas con resultados
finales” (Gutiérrez, 2016, p. 46). Rios (2018) afirma que “la generacion de los modelos de
distribucion de especies trabajado en maxEnt, asi el pretratamiento de las capas biocliméticas y
la altitud”, la presentacion de las capas resultantes se realiza en el software QGIS V3.12, el

altimo de los lanzamientos con el nombre de Bucuresti (Delgado F, 2019)

PREGUNTA CIENTIFICA

¢El modelamiento de las variables climéaticas en la distribucion potencial de Bactericera
cockerelli (Sulc) en el cultivo de la papa, nos permite determinar areas de vulnerabilidad

ambiental ante el efecto del cambio climatico para la especie?

CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2.1 Tipo de investigacién

2.1.1. Exploratoria

Fundamentacion tedrica sobre la produccion de la papa considerada un producto
importante dentro de los cultivos de la Sierra ecuatoriana. Afectacion ante la presencia actual
del psilido de la papa y componentes favorables para el desarrollo del psilido, transmision de
punta morada y variables bioclimaticas influyentes. Revision bibliografica sobre registros de
presencia en linea, para la recoleccion de datos de la especie Bactericera cockerelli (Sulc).
Registros de presencia en el proyecto Cooperacion Centro Internacional de la papa (CIP), de la
Universidad Técnica de Cotopaxi vinculado a la carrera de Agronomia de la Faculta de
Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN), la Agencia de Regulacién y Control
Fito Zoosanitario (AGROCALIDAD) y péagina de iNaturalist de la Academia de Ciencias de
California y la National Geographic Society.

2.2. Métodos

2.2.1. Método Inductivo

Los registros de la presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) que se encuentra en algunas
de las provincias de la sierra como Carchi, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi. Se usa los registros

de presencia por medio de fuente primaria por otro lado estan las variables climaticas
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descargadas de la pagina de WorldClim, se obtuvo mapas de distribucién de especie para
proyectar el espacio geogréafico-ecoldgico en el presente y futuro en las provincias de Sierra

ecuatoriana.

2.3 Técnica

2.3.1 Fichas

La elaboracion de fichas con los medios de verificacion e informacién de estudios
realizados como prueba de la presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) en las provincias de la

region Sierra del Ecuador Continental como informacion consultada.

2.4. Materiales

2.4.1. Materiales y equipos de oficina

Computadora, Cds, memoria USB, papeleria en general

2.4.2. Material Cartografico

Mapa digital del limite politico-administrativo del Ecuador en formato shapefile (shp),19
variables biocliméticas en formato réster, coordenadas de registros de presencia de Bactericera
cockerelli (Sulc) proyectadas en el sistema EPSG: 4326-WGS 84 digitalizado en hoja de calculo

Excel en formato separado por comas (CSV)
2.4.3. Software y programas

Google Earth Pro, QGIS Desktop version 3.12, Maxent versién 3.4.1, IBM SPSS
Statistics 64 bits, Microsoft Office Profesional Plus 2016
2.5. Modelamiento

Se realiza la modelacién de las areas con vulnerabilidad ambiental ante la presencia
actual y futura de la Bactericera cockerelli (Sulc) para los afios 2050 y 2080. MaxEnt el software

de maxima entropia para modelar la distribucion de especies, con el aporte de registros de

presencia y variables bioclimaticas que fueron analizados estadisticamente.
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Figura 2. Proceso Metodoldgico

Elaborado por: Autor
2.5.1. Area De Estudio

El proyecto se desarrollo en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga, ubicado en la
sierra del Ecuador, como unidad de estudio comprende las provincias Azuay, Bolivar, Cafiar,
Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua se encuentran
consideradas como areas de vulnerabilidad por presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) en la
superficie de 32,19 hectéreas de cultivo de papas (INIAP, 2018)
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Figura 3. Provincias de la Sierra ecuatoriana

Elaborado por: Autor Programa: QGIS

2.5.2. Datos de presencia

Se determinaron 91 registros de presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) en la sierra
ecuatoriana, informacion obtenida en campo de produccién de papa por el Proyecto Cooperacion
Centro Internacional de la papa (CIP) e iNaturalist. De las bases de datos de libre acceso se
obtuvieron 2 registros de presencia en la provincia de Pichincha (iNaturalist, 2020) permite
aportar informacién sobre datos de presencia de diferentes partes del mundo, de forma ordenada
a la ficha de especies a la corresponde para fomentar la investigacion cientifica. En total 91 datos

para trabajar en la distribucion de la especie.

2.5.3. Acoplamiento de cartografia digital

Las 19 variables biocliméaticas descargadas fueron procesadas en el software QGIS
version 3.12 que se encuentran en formato (tif) delimitando el area total de estudio (provincias de
la Sierra), mapa politico-administrativo del Ecuador. El resultado es el area de estudio
proyectado a grados decimales en longitud y latitud con el objetivo de estandarizar la

informacion en formato ASC para el modelamiento.
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2.5.4. Acoplamiento de las variables bioclimaticas

Las variables bioclimaticas son datos que corresponden de la unién de valores mensuales
de temperatura y precipitacion (WorldClim-Datos climaticos globales, s.f.), como informacion
principal para dar viabilidad a la creacion de mapas de distribucion. Libre acceso a las 19
variables bioclimaticas del presente de la pagina oficial de WorldClim. Descarga de variables
bioclimaticas del IPCC AR5 para la region de sur América en formato ASCII para el afio 2050 y
2080 de la pagina de Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (GCM-
Downscaled Data Portal) que permite conocer la dindmica de la Bactericera cockerelli (Sulc)
frente al cambio climético.

e Presente

Los datos climaticos histéricos de WorldClim (https://www.worldclim.org/) variables
biocliméticas con un promedio mensuales del afio 1970 al 2000, los datos se descargaron con una
resolucion de 30 segundos (1km?) con series observadas de al menos 10 afios del registro de
datos que proceden de diferentes fuentes a nivel mundial.

e Futuro

Las variables biocliméticas para el futuro fueron descargadas para el periodo 2050 y 2080
cada horizonte. Los modelos de distribucion BCC_CSM1 1 y MOHC_HADGEMZ2_ES
definidos del quinto informe de Evaluacién (AR5) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC), en formato ASCII Grid Format a una resolucion de 30 segundos y como vias
de concentracion representativa del modelo para el escenario RCP 2.6 representa la mitigacion
que limita el incremento de la temperatura global a 2°C, de lo contrario para el escenario RCP
8.5, no mantiene la mitigacion mas bien, existe un incremento de los gases de efecto
invernadero. (Sanchez M, 2018)

2.5.5. Estandarizacion de registros de presencia

La base de datos de registros de presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc) necesaria
para generar los nichos ecoldgicos y finalmente se usado en el software Maxent. Se proyecto los
registros de presencia del sistema de coordenadas UTM a grados decimales (longitud y latitud)
manteniendo la conversion en zona norte para la provincia de Carchi e Imbabura y zona sur para

Cotopaxi y Pichincha usando el software QGIS 3.12. Las coordenadas geogréaficas en formato de
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valores separados por comas (CSV) en Excel de manera que cumple las condiciones para utilizar

los datos como capa de entrada en Maxent. (fig.10)

2.5.6. Qqis

Extraer los valores con ubicaciones especificas de las 19 variables bioclimaticas en
formato raster en relacion a los puntos de la tabla de atributos de presencia de la Bactericera
cockerelli (Sulc), uso de la herramienta Point Sampling tool como resultado la tabla con los
valores espaciales vinculado con los puntos de registro. Se realiza con corrido con las 19

variables bioclimaticas con los puntos de presencia en formato CSV.

2.5.7. Recursos estadisticos para analizar las variables

El programa SPSS (https://www.ibm.com/es-es/analytics/spss-trials) muestra el indice de
significancia estadistica es decir la variacion conjunta existente entre las variables, detalla el
resultado en un cuadro de analisis después del proceso de correlacion bivariada, tipo de
coeficientes de Pearson a las que se carga las 19 variables biocliméticas de formato CSV. Evita
la repeticion y de manera directa disminuir la repetitividad de la informacion de variables muy

correlacionadas.

2.5.8. Ejecucion en el software MaxEnt

El modelado de méaxima entropia genera distribuciones geogréaficas (Phillips S. H., 2011).
Se usa el proyecto CMIP5 modelo BCC-CSM1.1 que es la version del Modelo del Sistema
Climético del Centro climatico de Beijimg (Beijing Climate Center Climate System Model,
2014) y el modelo MOHC_HADGEM2_ES Met Office Hadley Center (MOCHC) coleccion de
salida del modelo hadgem2_es considerando los mismo escenarios RCP 2.6 y 8.5 para los dos
modelos.

El logaritmo define la distribucién de maxima entropia en Maxent, se ejecutd 10 réplicas
seleccionamos la salida logistica con 500 interacciones (Pliscoff, P., & Fuentes C, T., 2011),
umbral de convergencia de 0,00001, fondo maximo de 10000, se destind el 25% para el
porcentaje de prueba aleatorio por la cantidad de datos registrados, tipo de ejecucion replicada
Bootstrap y el resto de opciones se mantienen por defecto del software. (Steven, 2006)
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2.5.9. Visualizacion de mapas

La proyeccion y visualizacion de los mapas de distribucion potencial de la Bactericera
cockerelli (Sulc) mediante el sistema de informacion geogréafica en el software QGIS en formato
(ascii) el resultado de la modelacion de maxima entropia Maxent es transformado en formato
shapefile (shp) para el anéalisis correspondiente de la distribucion potencial y los horizontes del
afio 2050-2080.

Clasificacion de probabilidades de presencia, con la herramienta Reclasify values
(simple)que ayuda a definir los valores de una cuadricula, que posterior a ello se procede a
proporcionar 4 intervalos de valores que seran destinados entre (Bajo, Moderado, Alto y Muy
Alto), conociendo el promedio umbral de corte Minimun training present logistic theshold
correspondiente para cada modelo. La distribucion potencial actual presenta un promedio de
corte del umbral de 0.1578. El modelo BCC_CSM1 1 los escenarios 2.6 y 8.5 para el afio 2050
es 0.16 y 0.13, para el escenario 2.6 y 85 para el afio 2080 es 0.09 y 0.14. Para el modelo
MOHC-HADGEM2-ES los escenarios 2.6 y 8.5 para el afio 2050 es 0.16 y 0.18, para el
escenario 2.6 y 8.5 para el afio 2080 es 0.10 y 0.07.

La herramienta poligonizar de réster a vectorial la capa de clasificacion de valores, se
elige una capa de entrada (clasificacion) y una capa de salida con el nombre de poligono para
completar el analisis territorial en formato vectorial para los modelos y respectivos escenarios.
Estadistica por categoria para los modelos, la tabla de atributos cuenta con datos espaciales de la
capa, se calcula el valor del area como valor de un campo nuevo, en la opcién geometria y
calcular area en km? para el total del area de la sierra. Finalmente se puede procesar los datos y

representar los mapas de distribucion potencial.

CAPITULO I11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Andlisis

3.1.1. Seleccidn de registros de presencia

El total de registros de presencia obtenidos de la Bactericera cockerelli (Sulc) afio 2019,
45 registros de la provincia de Cotopaxi en los cantones de Latacunga con 21 registros de
presencia, a diferencia de Salcedo 8 registros, Sigchos 2 presencias, Pujili con 11 registros y

Saquisili 2 registros, mientras que en Imbabura cuenta con 34 registros en cantones como Ibarra
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con 8 presencias, Cotacachi cuenta con 11 registros, Otavalo con 11 presencias y Pimampiro
presenta 5 registros de presencia. La provincia de Carchi con un total de 10 registros en cantones
como San Gabriel con 3 presencias, EI Angel, La libertad, Huaca, Santa Martha y Cristobal
Colon registran 1 presencia por cantdn, Julio Andrade 2 registros de presencia, 2 presencias mas

en la provincia de Pichincha.

Tabla 6: Presencia de Bactericera cockerelli (Sulc)

Provincia NUmero de registros
Carchi 10
Cotopaxi 45
Imbabura 34
Pichincha 2

Total 91

Elaborado por: Autor

El nimero de datos representa la exactitud del modelo, se evidencia que existe un
evidente sesgo por ejemplo en la provincia de Cotopaxi, Imbabura y Carchi (Fig.4) que refleja
exactamente la idoneidad del modelo como habitat de la especie, mientras que otras provincias
tienen pocos registros o ausencia de registros de presencia que tiene como influencia en la

representacion, se trabaj6 con un total de 91 datos de presencia de la especie.

Prasencia de Bactericera 1 1
cockerell (Sulc) =T ]

Presenca
Provioclas Shecra
AZUAY
BOLIVAR
I CARAR
) CARCHL
7] CHIMBORAZO
B coToPaxt
B tveasoRa
W 1020
B PICHINCHA
B TUNGURAMUA
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Figura 4. Presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) en la Sierra

Fuente: Autor Programa: QGIS
3.1.2. Seleccion de variables
La matriz de correlacion de Pearson (Tabla 7), en el programa SPSS se realizo el analisis con

registros de presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc) para cada variable bioclimatica.

Tabla 7: Analisis de correlacion entre variables bioclimaticas

Biol | Bio2 | Bio3 | Bio4 Bio5 Bio6 | Bio7 | Bio8 | Bio9 |Biol0| Bioll | Biol2 | Biol3 | Biol4 | Biol5 | Biol6 | Biol7 | Biol8 | Biol9
Biol (Correlacion 1| 585"|-4177| 0115 944" 019" 597"| ,9777| 9467 9627 9517 -482"| -362°7( -,601"| 4477| -427"| -6207| -4017| -343"
de Pearson
Bio2 |Correlacion | 5857 1l 5567 0.181) 7377| ,368”| ,8917| 5697 ,5687| ,600°| 5767 -,6877| -598”| -,7297| ,4507| -,6157| -,741"| -,664”| -,583"
de Pearson
Bio3 |Correlacion |- 417"| - 556" 1) -813"| -556"| -223"|-,761"| -412"| - 308"| - 436"| -313"| ,782"| ,853"| ,382"| 0.146 847"| 467" 801" 452"
de Pearson
Bio4 [Correlacion | 0.115( 0.181)- 813" 1|  224'| 0.001| 434"| 0.130| -0.004| 0.160| -0.001| -542"| - 690"| -0.038| - 404”| -670"| -0.153| -613"| - 245
de Pearson
Bio5 |Correlacion | 944”| 737" 556" 224" 1) 833" ,773"| ,938"| ,923"| ,943"| ,9257| -603"| -497"| -686"| 4347| -547"| -,698"| -556"| -412"
de Pearson
Bio6 [Correlacion | 9197| ,3687|-,223| 0.001| 833" 1 3737 9227 ,9287| ,9117| ,9277| -,257| -0.134| - 4257| 393"| -0.206| - 434”| -0.200| -0.116
de Pearson
Bio7 (Correlacion | 597" 761" 434"| 778" 373" 1 501"| 546"| 628" 5537| -815°| -765"| -,708"| 291"| -775"| -745"| -833"| - 582"
de Pearson
Bio8 |Correlacion | 977"| 569"|-412"| 0.130| 038"| 922"| 591" 1 9547 9807 9617| -472"| -,349"| -593"| 452°| -414"| -613"| -393"| -,340"
de Pearson
Bio9 (Correlacion | 946”| 568°7|-,308"| -0.004|  923"( 9287 5467 954" 1 046" 9927 -363"| -,222| -559”| 485"| -2897| -5557| -,303"| -,231°
de Pearson
Biol0|Correlacion | 962”| ,600"|-436"| 0.160[ 943" 011"| ,628"| 980" 9467 1 9507| -512"| -,388"| -615"| 461" -452"| -,641"| -444"| -356"
de Pearson
Bioll|Correlacion | 951"| 576"|-313"| -0.001|  925"| 927°| 553"| 9617| 992" 950" 1| -386"| -,244'| -585"| 505"| -,309"| -583"| -,301"| -,275"
de Pearson
Bio12|Correlacion |- 482"| - 687" ,782"| -,542"| -603"| -,257'|-815"| -,472"| -,363"| -512"| -,386" 1 959" ,755"| -254| 9597 837" ,899"| 767"
de Pearson
Biol3|Correlacion |- 362"| -,598"| ,853"| -,6907| -497°|-0.134|-765"| - 349" -222"|-,388"| -,244°| 959" 1 5627 0007 992" ,665°| 883" 694"
de Pearson
Biol4|Correlacion |- 601"| -,729"| ,382"| -0.038| - 686" -425"|-,708"| -593"| -,559"| -,615"| -,585"| 7557 562" 1) 784" 5667 9817 5997 748"
de Pearson
Biol5|Correlacion | 447"| 450" 0.146| -404"| 434"| 393"| 201"| 452" 485"| 461"| ,5057| -,254'| 0.007| - 784" 1) -0.013| -726"| -0.074| - 482"
de Pearson
Biol6|Correlacion |- 427"| -615"| ,847"| -,6707| -547°|-0.206|-775"| - 414"| -,289"-452"| -,309"| 959" ,566"( -0.013 1 674" 880°| 686"
de Pearson
Biol7|Correlacion |- 620"| -,741"| 467"| -0.153| - 608" -434"|-745"| -613"| -555"| -,641"| -583"| ,837"| 665" -726"| 674" 1 672" 807"
de Pearson
Bio18|Correlacion |- 401"| - .664"( ,801°| -613"| -556"-0.200|-833"| -,393"| -,303"| -,444"| -301"| ,899" ,599”| -0.074] 672" 1 486"
de Pearson
Biol9|Correlacion |- 343"| - 583" 452°| -,245°| -412"(-0.116|. 582" - 340" -,231'|-,356"| -,275"| ,767"| 694"| ,748"| -482"| 686" 486" 1
de Pearson

Fuente: WorlClim

Se selecciona 6 variables bioclimaticas sin correlacion, identificadas en el cuadro de
andlisis de Pearson con un rango de 0.75 que contribuyen para la construccién del modelo entre
ellas (Tabla 8), las variables que se determinaron como similares la Bio5 y la Bio7 con un indice

de 0.77, por lo tanto, se escogid la variable Bio7, el proceso se realiz6 para todas las variables.

Tabla 8: Variables sin correlacion aplicadas para la modelacién

Abreviatura Variables climéticas
Bio01 Temperatura media anual
Bio02 Rango Diurno Medio (Promedio mensual (temperatura maxima -

temperatura minima))
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Bio04 Estacionalidad de temperatura (desviacién estandar x 100)

Bio07 Rango anual de temperatura (B1O5-BIO6)
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio
Biol5 Estacionalidad de precipitacién (Coeficiente de variacién)

Fuente: WolrdClim

3.1.2. Validacion estadistica del modelado para la Bactericera cockerelli (Sulc)

Maxent como el algoritmo de méaxima entropia permite realizar replicas para la
modelacion para los puntos de entrenamiento y de prueba, para ello se selecciond la opcidn
Bootstrap que para cada replica se considera el porcentaje de las pruebas aleatorias para todo el
conjunto de pruebas es elegido varias veces y reemplazados al mismo tiempo. Se obtuvo buenos

resultados con un AUC de 0.84 para la presencia de la especie.

Average Omission and Predicted Area for Bactericera-cockerelli

al i} Meanar=a ®
Z v Mean ar=a +- one sidder ®
M=an omission on fraining data ®
ong sidder

cted omission ®

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Cumesztive Tweshaoid

Figura 5. Anélisis de omision/comision para la modelacién del nicho ecoldgico
Fuente: software Maxent
Se considera que el valor del AUC en cada replica en promedio fue de 0.93 que

demuestra la certeza y confiabilidad del modelo.

Tabla 9: Validacion estadistica del AUC

Replica Presencia Modelamiento AUC
0 91 Maxent 0.946
1 91 Maxent 0.934
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91
91
91
91
91
91
91
91

O©oo~NoO b wN

Maxent
Maxent
Maxent
Maxent
Maxent
Maxent
Maxent
Maxent

0.951
0.944
0.929
0.934
0.940
0.943
0.935
0.939

Promedio

0.9395

Elaborado por: Autor

El modelamiento del nicho ecolégico para la Bactericera cockerelli (Sulc) que presenta el

area por debajo de la curva AUC para los datos de entrenamiento (linea roja) =0.94 la (linea

azul) demuestra el ajuste del modelo y segun (Toledo, 2018) , los modelamientos con AUC>0.9

son considerados excelentes. (Fig.6) es posible sefialar que la base de datos demuestra el buen

proceder frente al modelo de méaxima entropia. La curva AUC al alejarse del umbral del corte

(Random Prediction), a lo contrario, si se aproxima al valor 1, el modelo es aceptable. (Tabla 9)

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Bactencera-cockerelll

00 o 02 03 o4

"

ce

1 - Specificty (Fractional Predicted Area)

Mean (AUC =0 0dD) ™
Mgan «- ona stddey @
Random Predichon ®

Figura 6. Curva operacional AUC para la Bactericera

Fuente: Maxent

Los resultados de la aplicacion de la técnica de Receiver Operating Caracteristic (ROC)

indican que las 6 variables (Tabla. 7) son las adecuadas para el modelo y el resto es excluido

para el modelo por ser poco significativas. Para validar los datos la significancia estadistica de la

prediccién en la prueba binomial usando las 10 corridas de test, el promedio de replicas sirvié

para afinar el modelo potencial actual y para el futuro. Las lineas de recorte igual a 0.15775 que
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es empleado para descartar la posibilidad nula de idoneidad para la Bactericera cockerelli (Sulc)

para finalmente obtener la distribucidn potencial mas precisa.

Tabla 10: Validacion estadistica del umbral

Umbral de logistica

Umbral de corte Promedio por
replica
Valor acumulado fijo 1 0.1216
Valor acumulado fijo 5 0.2376
Valor acumulado fijo 10 0.0843
Minima presencia de formacion 0.028
10 presencia de entrenamiento de percentiles 0.1747
Igual sensibilidad y especificidad del entrenamiento 0.1525
Méxima sensibilidad al entrenamiento més especificidad 0.1463
Igual sensibilidad y especificidad de la prueba 0.1844
Méxima sensibilidad de prueba mas especificidad 0.267
Equilibrar la omisidn de entrenamiento, el area pronosticada 0.1811
y el valor umbral
Equipar la entropia de distribuciones umbraladas y originales 0.1578
Promedio 0.15775

Elaborado por: Autor

3.1.3. Pruebas de Jackknife de las variables biocliméaticas

Las variables biocliméticas (Fig7) resultado de la importancia para la construccion del
modelo, aportaron de manera independiente al modelamiento de caso contrario sin el aporte de
esas variables el modelo tendria diferencia por las variables independientes, que contribuyeron
con un 79.1% en el proceso de modelado. Las variables mas iddneas para la existencia de la
especie son Bio0l1 (Promedio de la temperatura anual), Bio02 (Promedio del rango diurno),
Bioll (Temperatura media del trimestre méas frio) y Biol5 (Precipitacion estacional). Las
temperaturas favorables estan entre los 17 a 23°C y las temperaturas diurnas deben estar
relativamente frescas de entre 10 y 16°C. Por otro lado, la Bio04 como la variable que menos
aporto para el modelo.
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Jackknife of regularized training gain for Bactericera-cockerelli
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Figura 7. Prueba Jackknife y su importancia en el modelo

Fuente: software Maxent

3.1.5. Distribucion potencial actual para la especie Bactericera cockerelli (Sulc)

El area exacta se determind por el promedio del umbral de corte, presencia minima de
formacion umbral logistico “minimum training presence logistic threshold” (Segura H, 2019) de
0.15775, considerando al que mejor se ajuste al modelo de distribucion potencial y reduce una
alta probabilidad de subestimaciones (Viteri H, 2016, p. 37).

Se estima la probabilidad muy alta de 0.98 % un area de 596,536 km? provincias como
(Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Azuay), la probabilidad alta de 8.92%
corresponde a 5.366,102 km? (Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Cafiar y
Azuay), mientras que la probabilidad moderada es del 17.87% equivale al 10.743,59km? por
ende reincide en las provincias de probabilidad alta, a comparacién de la probabilidad baja de
72.20% que equivale al 43.399,27km? provincias como Loja y Bolivar se entran alejadas de las

probabilidad de presencia, valores que corresponde al area total de la region sierra 60.105 km?.
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Figura 8. Modelo distribucién potencial de la Bactericera cockerelli (Sulc)
Fuente: Autor Programa: QGIS
3.1.7. Distribucion potencial de la Bactericera cockerelli (Sulc) modelo BCC_CSM1 1
escenario 2.6 y 8.5 horizonte 2050-2080

Los puntos de presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc) estiman AUC de 0.95, el
escenario RCP 2.6 para el afio 2050, area de probabilidad moderada 15.63 % corresponde
9397,29 km? del area total de la Sierra, es decir el 2.24 % de aumento a referencia de la
distribucion actual del 17.87%. La probabilidad muy alta corresponde al 1.21% con un area de
731,4km? del érea total, representa un aumento de 0.23% de la distribucion actual. La
probabilidad muy alta en la Zona centro en la provincia de Cotopaxi, que se encuentra en las
estribaciones del callejon interandino por presencia de clima entre frio, semi-himedo a humedo,
Chimborazo al ser una elevacion de la cordillera occidental por su variabilidad de climética entre
los 3.000 y 4.000 m.s.n.m. es paramo, la adaptacion favorable para la especie por condiciones

climaticas, la distribucion avanza hacia el norte, la provincia del Carchi especialmente sobre la
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cordillera oriental donde las elevaciones son de 1.000 a 4.244 m.s.n.m con climas entre

subtropico vy frio.

80000 28000

Modelo BCC_CSM1_1
escenario 2.6 ano 2050

Q.00

L__| Pravincias Sierra
Bactencera cockerelh (Sulc)
Bl Bajo o
|1 Moderado
N Ako

B Muy Alto

w000 %ot

Figura 9. Modelo BCC_CSM1_1 escenario 2.6 horizonte 2050
Fuente: Autor Programa: QGIS

El modelo indico alta presion AUC de 0.93, RCP 2.6 para el horizonte 2080, la
probabilidad moderada de 17.38% un érea de 10.452,91km?, lo que representa disminucion de
0.49% de la distribucién actual, como escenario que se proyecta a la mitigacion estricta. La
probabilidad muy alta 1.51% que define un area de 912,78km? a diferencia de la distribucion
actual, un aumento de 0.53% para este afio. La probabilidad mas alta avanza en la zona centro en
la provincia de Cotopaxi cuenta con un clima muy frio (propicio para la adaptacion de la
especie). Aparecen zonas dentro de la provincia de Tungurahua por su variabilidad de climas y
por encontrase en la regio Interandina como clima predominante para la especie. Respecto a la
provincia de Chimborazo al ser una elevacion de la cordillera occidental por su variabilidad de
climatica sobre los 4.600 y 2.000 m.s.n.m. como climas de adaptacién favorable para la especie.
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Figura 10. Modelo BCC_CSM1_1 escenario 2.6 horizonte 2080
Fuente: Autor Programa: QGIS

El modelo indico alta precision AUC de 0.94, en el escenario RCP 8.5 la probabilidad
moderada para el afio 2050 es de 19.06% que equivale a un area de 11.460,82km? a referencia
de la distribucidn actual, existe un aumento de 1.19% y la probabilidad muy alta es de 1.37% que
equivale a un area 827,28km? a diferencia de la distribucion actual existe un aumento de 0.39%.
La estimacion de la distribucién avanza entre la zona centro en Chimborazo, Tungurahua,

Cotopaxi y Carchi. Entre paramos clima frio y mesotérmico seco.
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Figura 11. Modelo BCC_CSM1_1 escenario 8.5 horizonte 2050
Elaborado por: Autor Programa: QGIS

El modelo presento alta precision el AUC de 0.95 en el escenario RCP 8.5 para el
horizonte 2080 la posibilidad modera es de 11.94% comprende un area de 7.177,15km? entre la
distribucion actual, disminucion de 5.93%. Se estima la probabilidad muy alta de 0.77% del area,
que comprende 732,46km? a diferencia de la distribucion actual que disminuye en 0.21% de
probabilidad. Se estima la probabilidad de infestacion, en Chimborazo, Cotopaxi y Carchi siendo
las provincias de mayor produccion de la papa a nivel nacional. Existe un leve cambio en la
reduccién de areas de presencia para este afio, asumiendo que existe un alto nivel de emisiones

de gases de efecto invernadero.
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Figura 12. Modelo BCC_CSM1_1 escenario 8.5 horizonte 2080
Elaborado por: Autor Programa: QGIS
3.1.7. Distribucion potencial de la Bactericera cockerelli (Sulc) bajo el modelo MOHC-
HADGEM2-ES para el escenario 2.6 y 8.5 en el horizonte 2050-2080

El modelo MOHC-HADGEM2-ES un modelo de alta precisién un AUC DE 0.95 para el
escenario 2.6 del horizonte 2050. La probabilidad moderada de 15.71% que equivale a 9.443,99
km? a comparacion de la distribucion actual de la Bactericera cockerelli (Sulc), existe una
disminucion de 2.16%.del area total. La probabilidad muy alta es de 1.30% un érea de
784,55km?, frente a la distribucion actual representa un aumento de 0.32% de probabilidades. La
probabilidad de infestacion muy alta, en la zona Norte Carchi, zona Centro Cotopaxi,
Tungurahua, Bolivar, Chimborazo y en la Zona Sur en Cafiar, seis provincias dentro del area de
vulnerabilidad ambiental.
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Figura 13. Modelo MOHC-HADGEM2-ES escenario 2.6 horizonte 2050

Elaborado por: Autor Programa: QGIS

El resultado de distribucion potencial, el AUC de 0.94 para el RCP 2.6 del horizonte
2080. La probabilidad modera 21.27% equivalente al area 12.788,42km?, un aumento de 3.4%
de probabilidad de infestacion. Mientras que la probabilidad muy alta de 1.45% un éarea de
875,15 km?y un aumento de 0.47% diferencia de la distribucion actual. Se estima la mayor
probabilidad de presencia, en la zona Norte (Carchi) y en la Zona centro (Cotopaxi) se mantiene
con mayor presencia por la cantidad de registros y su clima himedo y frio es aceptable para la

especie, en provincias como Tungurahua, Chimborazo y Bolivar.
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Figura 14. Modelo MOHC-HADGEMZ2-ES escenario 2.6 horizonte 2080

Elaborado por: Autor Programa: QGIS

Modelo de alta precision de AUC 0.94 para el escenario RCP 8.5 del horizonte 2050. El
14.99% probabilidad moderada un éarea de 9.012,25 km?, disminuye en un 2.88% de la
distribucion actual. La probabilidad muy alta es 0.96% que corresponde al area de 875,15km? a
comparacion de la distribucién actual de 0.02% reduccién de probabilidad. Se estima la
probabilidad muy alta de presencia, en provincias como Carchi en la zona Norte, Cotopaxi entre
1.076 a 4.244 m.s.n.m. y Chimborazo en la zona centro con elevaciones de 4.244 a 2.000

m.s.n.m. que coincide con el area de cultivo de la papa, con mayor idoneidad climética al aplicar
el RCP 8.5.
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Figura 15. Modelo MOHC-HADGEMZ2-ES escenario 8.5 horizonte 2050

Elaborado por: Autor Programa: QGIS

El modelo de alta precision AUC de 0.95, el RCP 8.5 en el horizonte 2080. La
probabilidad moderada de 16.38% un area de 9.846,41km? a comparacion de la distribucion
actual, reduce el 1.49% de probabilidad de infestacion de especie. La probabilidad muy alta es
1.35%, un area de 817,65km?, se estima un aumento de 0.35% de probabilidad a diferencia de la
distribucion actual. La probabilidad més alta esta en la zona Norte en Carchi e Imbabura, en la
zona centro Cotopaxi y en la zona Sur Loja segun la zonificacién de cultivo de la papa, en el area
no se realiza el cultivo de dicho tubérculo, el impacto es notable por presencia de elevaciones de
3.188 a 4.244 m.s.n.m.
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Figura 16. Modelo MOHC-HADGEMZ2-ES escenario 8.5 horizonte 2080

Elaborado por: Autor Programa: QGIS

3.1.8. Areas de presencia entre el presente y futuro bajo dos escenarios de cambio climatico

A medida que la temperatura ira ascendiendo, en zonas templadas y altas se notara las
variaciones de temperaturas a muy altas. Las distribuciones potenciales del modelo
BCC_CSML1 1 en el escenario 2.6 para el afio 2080 de probabilidad muy alta, 1.51% de
presencia de la especie un area de 912,78km? en provincias con mayor incidencia en la zona
centro de la sierra, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, influenciadas por
la variabilidad de clima en presencia de la cordillera oriental y occidental, que contribuye al
clima y altura caracteristico del cultivo de la papa y presencia de la plaga, al igual que la
distribucion actual mantiene areas de idoneidad en la zona centro del pais en provincias como
Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua, la zona sur Carchi e Imbabura que representan
los 91 registros de presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc). ElI 17.38% de presencia

moderada de la especie un area de 10.452,91km? en provincias con mayor idoneidad Carchi,
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Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. El 78.68% nivel bajo de presencia
de la especie que comprende un area de 47.295,38km? se estima que Bolivar y Loja presentan
ausencia de la especie.

El escenario 8.5 del modelo BCC_CSM1_1 para el afio 2080 representa un porcentaje
menor de 0.77% de probabilidades muy alta de presencia de la plaga, area de 732,46km? en
provincias con mayor idoneidad, Carchi, Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo.
Mientras que en la distribucion potencial actual con probabilidad mas alta 0,98% de presencia en
provincias con mayor idoneidad, en la zona sur Carchi, Imbabura y en la zona centro de la sierra
en Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Cafar y Azuay, provincias que renen las condiciones
especificas entre temperatura y precipitacion para la supervivencia de la especie.

La probabilidad moderada entre el presente 17.87% y el futuro 15.63% un area de
9.397,29km? con mayor idoneidad en las provincias, Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,
Bolivar, Tungurahua y Chimborazo a diferencia de la distribuciéon actual las provincias de
presencia se mantienen, Azuay refleja ausencia de Bactericera cockerelli (Sulc). Se estima el
73.59% de probabilidad baja en el futuro un area de 44.232,59km? de la superficie total de sierra
ecuatoriana y con mayor probabilidad de ausencia en provincias de Bolivar y Loja &areas con
menor superficie dedicada al cultivo de la papa.

3.2. Discusién

La metodologia de modelacién permitié conocer la distribucion actual y futura de la
Bactericera cockerelli (Sulc) en el cultivo de la papa en la Sierra ecuatoriana, (Cotopaxi,
Pichincha, Imbabura, Carchi y Pichincha). Los modelos de distribucion potencial de la especie,
podrian reflejar una elevada precision al trabajar con una amplia base de datos sobre la presencia
de la Bactericera cockerelli (Sulc) en diferentes provincias de la Sierra. En varias de estas
provincias aun no existe la presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc), el pulgén saltador que
se documenté en 1947 como una plaga de la papa (Solanum tuberosum L.) de la familia
Solanaceae (Garzén et al., 2005).

Identificar el area de presencia y su confiabilidad de las fuentes indicadoras del origen de
datos (Google Earth), esclarecer la adecuada ubicacion de la especie. Es necesario la conversion
del sistema de coordenadas de proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTC) a grados
decimales que seran eficaces al momento de representar en el software QGIS como se cita en

(Salazar Espinoza, 2016). La técnica de méaxima entropia (Maxent) permite datos de presencia, el
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algoritmo no requiere datos de ausencia”, como senala la Guia de Maxent (Phillips S. &., 2008),
el algoritmo no limita al numero de datos para la generacion de modelos de distribucion (Elith,
2011). EI creciente nimero de herramientas y estadisticas permitieron usar los patrones de
presencia o0 usencia para definir el modelo, “evaluar posibles impactos no solo frente a los
ecosistemas naturales sino también al sector agricola, el cambio de comportamiento de especies
de insectos que evidencia la presencia potencial de plagas” como menciona Franklin (1995) en el
mapeo predictivo de vegetacion.

Para Guisan & Zimmermann (2000) “los modelos de distribucion aplican variables
bioclimaticas y datos de presencia para estimar la distribucion en marco temporales y espaciales
determinados”, Kearney (2009) considera que los modelos correlativos son la descripcion del
hébitat del organismo y no la relacion que existe entre el ambiente y el nicho ecolégico, con el
tiempo se han desarrollado diferentes modelos mecanizados de dificil uso y con menor precision
para predecir y su poder explicativo es mayor. (Kearney & Porter, 2009). La dificultad entre la
seleccidn biotica de la especie es problematica por los diferentes rangos de altitud y variedad
climética, concuerda con lo reportado por (Schilman, 2015) en la distribucion geogréfica de
insectos, las correlaciones entre factores abi6ticos, latitud y altitud emiten errores al encontrar la
relacion entre los factores relacionados para explicar el modelo de distribucion. Los insectos es
el conjunto ideal por su amplia distribucion, cree que es necesario el enfoque macrofisiologico
que ayuda a predecir la distribucion actual y futura frente al cambio climético, en particular los
insectos invasores reportados como plagas y vectores causantes de enfermedades, al ser
tolerantes a la temperatura y precipitacion (Schilman, 2015). La correlacion (matriz de analisis
de Person> 0.75) bajo un conjunto de 19 variables biocliméaticas. Como menciona Kumar (2009)
considera el andlisis para eliminar variables con autocorrelacion y omitir la inestabilidad del
modelo en argumento al analisis del coeficiente de correlacion de Pearson.

Modelos de distribucion categorizados por niveles, mediante resoluciones de pixeles de
10 metros, para identificar los valores en porcentajes segun el umbral de corte del entrenamiento
minimo presente logistico “Minimum training present logistic theshold” valores de 0.07 >
0.1682, como menciona Defourny & Van (2015) que “se incluye todas las localidades de
entrenamiento usadas para la obtencion del modelo, considerando que cada una de ellas
representa el habitat de la especie” que define las areas aptas y no iddneas delimitadas bajo el

poligono del area y el habitat de la especie (registros). En el caso del escenario estricto RCP 8.5
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como la temperatura, aumenta en los extremos de los puntos de casos aislados, por ende, zonas
con climas frios seran mas frios y como es de esperar en condiciones calidas seran mas calidas
durante el trimestre més seco. Donde la precipitacion se reducira como pardmetro acertado del
IPCC con procesos de variacion climatica Clare Nullis (2018). Que para el afio 2100, los efectos
del cambio climatico, varian segun la regién en la Andina, segiun la Organizacion de las
Naciones Unidas en la Agricultura y Alimentacion (FAO).

Para (Quispe C, 2016), el modelo MOHC-HADGEMZ2-ES el RCP presenta un mayor
margen de presencia para la Bactericera cockerelli (Sulc), minima reserva de &reas para espacios
ambientales y posiblemente para el afio 2050 sean zonas afectadas por el cambio climatico. La
distribucion potencial de la Bactericera cockerelli (Sulc) con el modelo BCC_CSM1 1 y
MOHC-HADGEMZ2-ES y su alto desempefio de Maxent, al expresar valores de ajuste de
estadistico en la mayoria el AUC es de 0.95 que indican ser buenos modelos de prediccion para
especies invasoras como lo cita (Sanchez M, M. B., 2018), para (Pliscoff P. &., 2011) y como
menciona (Lobo & Jimenéz V, 2008) modelos que el AUC en cierta forma, depende de la
superficie total de estudio y el nUmero de presencia, el mayor valor de idoneidad para la especie
es de 95%.

Los modelos se tornan interesantes sobre su expansion en la zona norte y centro
influenciado por la cordillera Oriental en provincias como Pichincha, Cotopaxi, Carchi,
Imbabura. La provincia de Loja presenta un comportamiento diferente debido a la zona de
Convergencia Intertropical (ICIT), la misma que se caracteriza por el frente tropical, efecto de la
interaccion Oceanica Pacifico-atmosfera (Corriente del Nifio y Corriente Fria de Humboldt) que
caracteriza la tipica orografia serrana y costera. Por ausencia de la cordillera Occidental y al
fendmeno de desertificacion que avanza desde el sur. La transicién entre la zona montafiosa de
los andes Meridionales del Ecuador y el desierto de Sechura del Perd, se produce lluvias de un
solo régimen que mantiene un solo pico en los primeros meses del afio, hacia el Sector
Occidental Bajo, tiende a homogeneizarse a medida que asciende y avanza hacia el Oriente.
(Philo, 1998), las condiciones climéticas no son las adecuadas en ciertas zonas para el cultivo de
la papa, por las temperaturas maximas.

El modelo MOHC-HADGEM2-ES “como modelo que eleva datos de precipitacion y
temperatura en especial para el Sur de Sudamérica, con el 95% de confiabilidad”, como

manifiesta (Nufiez H, 2016), aspectos agroecoldgicos de la planta para poder sobrevivir,
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similares al que necesita la Bactericera cockerelli (Sulc), un clima humedo y fresco. Cada uno de
los modelos tienen sobrestimacion de los gases de efecto invernadero en base a los forzamientos
de cambio climético, IPCC actualiza datos a mejor resolucién a escala menor para datos
regionales. Para Clare (2018) los escenarios RCP 2.6 y 8.5 se mantendra en el presente y en el
futuro proyectara nuevas areas de presencia en la zona centro de la region.

“Los modelos se apegan al punto de referencia a partir de los puntos de mayor
correlacion”, coincidiendo con Nufiez (2012), tienen mayor probabilidad de representar la
temperatura, de la misma forma la variabilidad de la desviacion estandar de entre 0.004 a 0.008
(Roa, 2012), asi también el modelo BCC_CSM1 1, la cordillera oriental en condiciones mas
humedas a comparacion de la cordillera occidental que se caracteriza por la pérdida de humedad,
cordilleras en las que se encuentran las provincias productoras de la papa. La provincia de
Cotopaxi ubicada en el callejon interandino con probabilidades de mayor presencia de la plaga.
Se comparo la distribucién potencial actual y futura demostrando mejor rendimiento en el
modelo BCC_CSM1_1, como se mencion0 antes, Arbelaez et al.,(2020) “el modelo refleja la
informacion entre la atmoésfera y el océano que se intercambian una vez al dia, la biosfera
terrestre se calcula en un rango de 20 minutos” como cita Arbelaez en el mapeo predictivo de
vegetacion, la dindmica de la especie puede verse afectada por el aumento de grados diurnos,
precipitacion en la region Andina, demuestra que la humedad es Util para predecir eventos de

posibles presencia y aumento de plagas.

4.IMPACTOS (SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

4.1. Impacto social

Generalmente el cambio climatico afecta directamente a la actividad agricola, sobre todo
en cultivos de subsistencia, como es la papa entre otros productos que se encuentran dentro de la
dieta de los ecuatorianos. Los agricultores siembran cada vez menos, entre una hectarea o menos,
alrededor del 54% de los agricultores lo hacen, se encuentran obligados a dejar las labores por el
fuerte impacto que genera las amenazas de plagas y enfermedades. En resumen, el impacto a
82.000 agricultores y otras personas que se involucran de forma indirecta, gran parte de ellos se
dedican netamente a una sola actividad como sustento economico que la mantienen por

generaciones, por esta razon varias de las familias se encuentran destinada a reducir el area de
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cultivo, migracion rural a urbana a vista del desconociendo del manejo y control de plagas como

desafios frente al cambio climatico.

4.2. Impacto ambiental

Frente al cambio climatico y la contaminacion, que de ellos también depende la
disponibilidad de tierras a cultivar. La agricultura en la modernidad se basa en el uso de
insecticidas como método de control de plagas, la afectacion directa al medio ambiente por
alcanzar mejores niveles de produccion. Efectos por la aplicacion indiscriminado de insecticidas,
en la produccion de la papa, se realiza hasta el triple de aplicaciones por cultivo por aparicion de
plagas como la Bactericera cockerelli (Sulc), que ademas de ello crea resistencia al insecticida
en la plaga.

Venta libre de agroquimicos sin asesoramiento técnico, que conduce a la aplicacion
inadecuada de ciertos insecticidas y plaguicidas que a corto o largo plazo terminan dafiando a la
calidad de suelo, a los mismos enemigos naturales, a polinizadores y otros seres vivos que
dependen de este ecosistema como nicho ecoldgico de supervivencia. La poblacion de enemigos
naturales va disminuyendo por presencia de insecticidas y plaguicidas que reducen las
condiciones adecuadas de reproduccion y baja capacidad bioldgica para contrarrestar a las plagas
en monocultivos. La falta de enemigos naturales conlleva a los agricultores, al uso de
insecticidas que probablemente tienden a ahorrar recursos econémicos. Los artropodos terrestres
también reflejan un cambio en el ecosistema, un grupo realmente vulnerable y uno de los mas
afectados, que no son el objetivo del control agroquimico, resulta ser légico la baja fertilidad y
calidad del suelo.

La amenaza de pérdida de polinizadores como indicadores de produccién sostenible en
general de cultivos de primer orden, que frente a la presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc),
se aplicara insecticidas, problemas técnicos de los vendedores de agroquimicos no consideran los
niveles de toxicidad para los polinizadores, que se agrava por el nimero de aplicacién por
cultivo. Cantidades de invertebrados acuaticos, tienden a desplazarse por efectos de insecticidas,
a consecuencia de lluvias acidas que tiempo después se convierten en aguas subterraneas si los
cultivos se encuentran en suelos arenosos con restos de insecticidas, problemas como la
absorcion de la misma por las raices de plantas que seran conducidos hasta el mismo producto o
fruta. A ellos se puede sumar el crecimiento de la frontera agricola en la constante bisqueda de

nuevas tierras para el cultivo del tubérculo con mejor produccion.
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4.3. Impacto econdémico

La presencia de Bactericera cockerelli (Sulc) causa dafos directos e indirectos, es capaz
de generar pérdidas totales, especialmente en cultivo de papa convirtiéndose en una plaga critica,
por su répida capacidad de reproduccién. La mayoria de los agricultores, cerca del 83% de ellos
siembran semillas de cultivos anteriores, reduciendo el costo de inversion en la etapa de siembra,
como resultado mayor vulnerabilidad a la presencia de plagas y perdida de la inversion para la
produccién como efecto de no uso de las variedades certificadas disponible en el mercado, cuyo
costo sobrepasa a comparacion de la semilla de la produccion anterior que efectivamente no
alcanza la produccién prevista. La inversién econdmica en procesos de preparacion del suelo,
compra de semillas y agroguimicos, talento humano, entre otras que intervienen en el proceso del
cultivo de la papa, el impacto econdmico es incontable a razon de cuestionar la cantidad de areas
afectadas por problemas de plagas que llevan a la perdida de cultivo, se estima que podria afectar
al resto de familias solanéaceas, como es evidente afecta méas al tomate y de preferencia a al papa.

5.PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO
El presupuesto para la ejecucion del proyecto de investigacion incluiré los

siguientes gastos.

Tabla 11. Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

DEL PROYECTO
RECURSOS
Canti Uni V.
o V. Total
dad dad Unitario
Equipos
hora 0 420
Computador (uso) 700
S 0.60 ,00
Materiales y suministros
1, 15
Cuaderno de campo 1
50 0
. 0, 1,0
Léapiz 2
50 0

Material bibliografico y fotocopias
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paq 3, 7,2

Papel bond 2
uetes 60 0
) hoja 0, 100
Impresiones 500
S 20 ,00
4, 25,
Anillado 5
00 00
Otros recursos
Transporte, salida de 4 1 40,
campo 0,00 00
3, 14,
Alimentacion 4
50 00
Reactivos (uso)
608
TOTAL
.70
60.
IMPREVISTOS 10%
87
669
TOTAL
57

Elaborado por: Autor

CONCLUSIONES

Se estima la mayor probabilidad para la Bactericera cockerelli (Sulc) en un area de
596,53 km? que corresponde a 0.98% del area total de la sierra, observando la mayor
concentracion en la zona centro del pais, en la provincia de Azuay, Chimborazo,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. En relacion a la zona sur donde se establece
menor presencia de la especie.

La distribucion potencial futura de Bactericera cockerelli (Sulc) en la sierra del Ecuador
establece una expansion debido a la incidencia de la variabilidad climatica y
antropogeénica lo cual establecera mayores rangos de probabilidad de distribucion de esta.
Los modelos de circulacion global BCC-CSM1-1 y los escenarios 2.6 y 8.5 para el afio
2080 es el modelo que mejores predicciones tiene para el futuro y sus caracteristicas
confiables de datos de precipitacion y temperatura anual que son significativos para la

presencia de la especie en especial en zonas frias.
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e Las zonas de mayor vulnerabilidad ambiental representadas por los mapas de distribucién
potencial para la zona Norte, establece la probabilidad de presencia de esta en las
provincias de Carchi e Imbabura. Asi como también, en la zona centro Cotopaxi,
Tungurahua, Bolivar, Chimborazo y Pichincha, como area de mayor probabilidad, que
coincide con la zonificacion del cultivo de la papa.

RECOMENDACIONES

e Al estimar la distribucion potencial de Bactericera cockerelli (Sulc) que resulto ser eficaz
la proyeccion de la presencia actual de la especie, se logra mayor precision, con un mayor
numero de presencia que se encuentren registrados en diferentes puntos del area de
estudio. Representan caracteristicas mas exactas sobre la sensibilidad de la especie.

e Para estimar la distribucion potencial de una especie en un futuro se debera actualizar los
datos de presencia e incluir la variable altura, area de cultivos y variables bioclimaticas
que influyan en el tiempo. De tal forma que la informacidén se mantenga se encuentre
disponible para posibles investigaciones y proyectos.

e Al encontrarse en riegos la produccién de la papa, se recomienda emplear modelos de
distribucion mejorados, que el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) presenta cada vez los confirma y los refuerza en base al anterior
modelo al contar con un mayor nimero de observaciones

e La Bactericera cockerelli (Sulc) podria estar presente que al menos 9 de las 10 provincias
de la Sierra. Al considerar su importancia se debe realizar investigaciones en los que la

presencia de la plaga se encuentre en ventaja ante otros cultivos de la familia solanaceae
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ANEXOS

Anexo No.1. Tabla de registro de datos de presencia de la Bactericera-cockerelli (Sulc)

Tabla 12: Puntos georreferenciados de presencia

Especie Longitud Latitud Especie Longitud Latitud
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1069 | 0.271351 | cockerelli (Sulc) -78.1295 0.205161
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.2358 | 0.266393 | cockerelli (Sulc) -78.1342 0.205896
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.2254 | 0.288567 | cockerelli (Sulc) -78.1344 0.206261
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3896 | 0.304956 | cockerelli (Sulc) -78.142 0.208022
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1976 | 0.158869 | cockerelli (Sulc) -78.1304 0.204895
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.0656 | 0.339278 | cockerelli (Sulc) -78.141 0.20645
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.0284 | 0.324259 | cockerelli (Sulc) -78.008 0.315498
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1009 | 0.291444 | cockerelli (Sulc) -78.006 0.317036
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1318 | 0.26873 | cockerelli (Sulc) -78.0034 0.271058
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1374 | 0.265658 | cockerelli (Sulc) -78.6716 | -0.857632
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1376 | 0.265435 | cockerelli (Sulc) -78.5331| -0.832932
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.0969 | 0.243732 | cockerelli (Sulc) -78.4739 -1.05506
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.2595 | 0.323425 | cockerelli (Sulc) -78.5706 | -0.986358
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3005 | 0.292593 | cockerelli (Sulc) -78.6877 | -0.970441
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3777| 0.297916 | cockerelli (Sulc) -78.5285| -0.835324
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3712 | 0.286545 | cockerelli (Sulc) -78.5324 -0.83764
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3776 | 0.294247 | cockerelli (Sulc) -78.5415| -0.843458
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3718 | 0.286477 | cockerelli (Sulc) -78.6932| -0.936717
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.354 | 0.284785 | cockerelli (Sulc) -78.6723| -0.758357
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3774 | 0.293478 | cockerelli (Sulc) -78.6841| -0.746341
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.3736 | 0.291469 | cockerelli (Sulc) -78.6688 | -0.926368
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.373| 0.290563 | cockerelli (Sulc) -78.6136 -1.08592
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1311 | 0.204905 | cockerelli (Sulc) -78.624 -1.09193
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Especie Longitud Latitud Especie Longitud Latitud
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.1303 | 0.204776 | cockerelli (Sulc) -78.6702 -1.06844
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6223 | -1.07439 | cockerelli (Sulc) -78.8621| -0.626413
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7113 | -1.00704 | cockerelli (Sulc) -78.5817 | -0.956338
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7057 | -1.00947 | cockerelli (Sulc) -78.5931| -0.996796
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6953 | -1.01274 | cockerelli (Sulc) -78.6907 | -0.814044
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7113| -1.00704 | cockerelli (Sulc) -77.9788 0.303896
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6885 | -1.04875 | cockerelli (Sulc) -77.9793 0.304299
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5961 | -0.987335 | cockerelli (Sulc) -77.8373 0.562609
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7026 | -1.01681 | cockerelli (Sulc) -77.84 0.591053
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7137| -1.05235 | cockerelli (Sulc) -77.8543 0.618045
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7161 | -1.05166 | cockerelli (Sulc) -77.9413 0.647868
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7369 | -1.00036 | cockerelli (Sulc) -77.9448 0.666
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6288 | -0.956407 | cockerelli (Sulc) -77.7228 0.632872
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6267 | -0.955899 | cockerelli (Sulc) -77.754 0.632539
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5913 | -0.948562 | cockerelli (Sulc) -77.7811 0.601222
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5528 | -0.964461 | cockerelli (Sulc) -77.7013 0.668318
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.558 | -0.964067 | cockerelli (Sulc) -77.7199 0.647333
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6408 | -0.966323 | cockerelli (Sulc) -78.3252| -0.218516
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.6199 | -1.00043 | cockerelli (Sulc) -78.3709 | -0.228976
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5636 | -1.03143 | cockerelli (Sulc) -77.754 0.632539
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5689 | -1.05654 | cockerelli (Sulc) -77.7811 0.601222
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5202 | -1.03035 | cockerelli (Sulc) -77.7013 0.668318
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.5755 | -0.939376 | cockerelli (Sulc) -77.7199 0.647333
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.7165 | -0.889033 | cockerelli (Sulc) -78.3252 | -0.218516
Bactericera- Bactericera-
cockerelli (Sulc) -78.8625 | -0.625021 | cockerelli (Sulc) -78.3709 | -0.228976

Elaborado por: Autor
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Anexo No.2. Variables con mayor porcentaje de contribucion para el modelo

|Variable”Porcentaje de cuntribuci{')n”lmportancia dela permutacién‘
| Bioll| 40.6| 4.5|
| Bio2| 24.9| 36.2]
| Biols| 13.6| 253
| Biol| 9.8 19.5]
| BioT| 74| 107
| Biod| 3.8 3.8

Figura 17. Porcentaje de contribucion de variables ambientales

Fuente: Maxent

Anexo. 3. Presencia de la Bactericera cockerelli (Sulc) y elevacion

0000 .

Elevaciones de |a Sierra

2000 -2.000

*  Puntos de Fresenoa
Elevacion
B 21-1076
Wl 1076-2132
N 2132-3188 “ov
N 318849244
B $234-5300

1 5300-6500

000 R0

Figura 18. Elevacion para la Sierra, herramienta de investigacion sobre los 91 puntos de registros

Elaborado por: Autor Fuente: QGIS
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Anexo. 4. Zonificacion del cultivo de la papa en el Ecuador continental

1000

-4.000

A0 000

Zonificacion para el cultive
de la papa

[ Provincias Siena
B Areas de cultivo de 1a papa

8 IN0

Figura 19. Zonificacidn de cultivos de la papa en la sierra

Elaborado por: Autor Fuente: QGIS
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Anexo. 5. El valor de AUC rango de certeza al modelo BCC-CSM1.1

1

28

Gansmwey (1 - Smeenion Rate)

1%

Figura 20. El valor de AUC es el promedio del modelamiento por replicas 0.95 rango de certeza alto y produce

confiabilidad al modelo BCC-CSM1.1 RCP 2.6y 8.5
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Fuente: software Maxent
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Anexo. 6. El valor de AUC su rango de certeza al modelo MOHC-HADGEMZ2-ES.

Escenario 2.6 afio 2050
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Figura 21. El valor de AUC es el promedio por replicas 0.95, rango alto y produce confiabilidad al modelo MOHC-

HADGEMZ2-ES, RCP 2.6y 8.5
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Anexo. 7. AUC el &rea bajo la curva de los modelos

Tabla 13: Resultados AUC método de distribucion actual y futuro

Tiempo AUC
Presente 0.940
Futuro Afo Escenario AUC
MOHC_HADGEM2_ES 2050 RCP 2.6 0.955
RCP 8.5 0.942

2080 RCP 2.6 0.947

RCP 8.5 0.956

BCC CsSM1 1 2050 RCP 2.6 0.956
RCP 8.5 0.946

2080 RCP 2.6 0.933

RCP 8.5 0.958

Elaborado por: Autor (2020)
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Anexo. 8. Prueba de Jackknife modelo BCC-CSM1-1
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Figura 22. Prueba de Jackknife modelo BCC-CSM1-1

Nota: las variables con mayor contribucién, RCP 2.6 afio 2050 las variables BioO1(Promedio de la temperatura
anual), Bioll(Promedio de temperatura del trimestre mas frio), Biol5(Precipitacion estacional), mientras que la
Bio04 (Estacionalidad de temperatura) en menor aportacion. RCP 2.6 afio 2080, variables Biol5 con mayor
contribucién. RCP 8.5 afio 2050, variable Bioll con mayor aportacion RCP 8.5 afio 2080, la variable Bioll con
mayor contribucion, la BioO4 menor contribucidn para el modelo y la Bio4 que menor contribucidn representa en el

modelo. Fuente: Maxent
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Anexo. 9. Prueba de Jackknife modelo MOHC_HADGEM2_ES

Escenario 2.6 afio 2050
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Figura 23. Prueba de Jackknife modelo MOHC_HADGEM2_ES

Nota: Las variables con mayor contribucion, RCP 2.6 afio 2050 las variables BioO1(Promedio de la temperatura
anual), Bioll(Promedio de temperatura del trimestre mas frio), Biol5(Precipitacion estacional), mientras que la
Bio04 (Estacionalidad de temperatura) en menor contribucion. RCP 2.6 afio 2080, variables Biol5 con mayor
contribucion. RCP 8.5 afio 2050, variable Biol5 con mayor aportacion. RCP 8.5 afio 2080, la variable Bioll con

mayor contribucidn, la Bio04 menor contribucion para el modelo en todos los escenarios. Fuente: Maxent
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Anexo. 11. Hoja de vida del tutor
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Anexo 12. Aval de inglés

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técenica de Cotopaxi: en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del
proyccto de investigacion al Idioma Inglés presentado por la sciiorita Egresada de la
Carrera de Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales, Betsy Carolina Toapanta Vilca, cuyo timlo versa “AREAS DE
VULNERABILIDAD AMBIENTAL A LA PRESENCIA ACTUAL Y FUTURA
DE BACTERICERA COCKERELLI (SULC) EN EL CULTIVO DE LA PAPA EN
LA SIERRA ECUATORIANA EN EL PERIODO 20207, lo realizd bajo mi
supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a la peticionaria hacer
uso del presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga, Septiembre del 2020

Atentamente,

Msc. Viadimir Sandoval V.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C, 0502104219
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