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RESUMEN

Entre las plagas agricolas de mayor relevancia, Spodoptera frugiperda sobresale
por el impacto econdmico significativo que genera. En Ecuador, esta especie
representa una amenaza persistente y se requiere reforzar las estrategias de
seguimiento y gestion dentro de su &rea de distribucion. En este estudio se evaluaron
los cambios en la distribucidén geografica potencial de S. frugiperda a través de
los modelos de nicho ecoldgico, teniendo en cuenta las alteraciones asociadas al
cambio climético. A partir de 211 registros de presencia en Ecuador continental, se
desarrollé un modelo de distribuciéon de especies basado en idoneidad climética
para caracterizar la distribucién actual y potencial de la especie en dos escenarios
climaticos futuros. El nicho éptimo se define por precipitaciones del mes mas seco
entre 0-20 mm, rangos térmicos anuales de 10.5-13 °C, y altitudes < 500 m de altitud.
Las precipitaciones excesivas estdn asociadas con areas de baja favorabilidad.
Aproximadamente 78 151 km? de territorio contienen condiciones climaticas
favorables para S. frugiperda. La Costa alberga el 62.5% del area favorable en las
provincias Los Rios, Guayas, Manabi, Santa Elenay El Oro. La Sierra contiene el 36.5%
del area favorable y la Amazonia es la menos vulnerable por sus precipitaciones
excesivas. Las proyecciones bajo el escenario conservador indican una relativa
estabilidad. En contraste, el escenario extremo proyecta una expansién progresiva
hasta 89 482 km? para el 2100. El cambio alarmante seréd en la regién Amazdnica,
que experimentaria una potencial expansion pasando de 527 km? actuales a
9680 km? en 2100. Esta dindmica compleja de redistribucién espacial implica
que algunas areas que actualmente son focos de infestacion se volverdn menos
favorables, mientras que regiones histéricamente libres de la plaga se convertirén
en zonas de alto riesgo. Este cambio requiere una reconfiguracion fundamental de
las estrategias de monitoreo y control. Esta informacién permitird un diagndstico
consolidado y la aplicacién de medidas de gestidn eficaces.

Palabras clave: calentamiento global, gestién fitosanitaria, gusano cogollero del
maiz, nicho ecoldgico, plaga.

SUMMARY

Among the most significant agricultural pests, Spodoptera frugiperda
stands out for the significant economic impact it causes. In Ecuador, this species
represents a persistent threat, and monitoring and management strategies within its
distribution area need to be strengthened. This study evaluated changes in the potential
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geographic distribution of S. frugiperda using ecological niche models, considering
alterations associated with climate change. Based on 211 records of presence in
mainland Ecuador a species distribution model based on climatic suitability was
developed to characterize the current and potential distribution of the species in two
future climate scenarios. The optimal niche is defined by rainfall in the driest month
between 0-20 mm, annual temperature ranges of 10.5-13 °C, and elevations < 500 m
of altitude. Excessive rainfall is associated with areas of low favorability. Approximately
78 151 km? of territory contain favorable climatic conditions for S. frugiperda. The
coast is home to 62.5% of the favorable area in the provinces of Los Rios, Guayas,
Manabi, Santa Elena, and El Oro. The highlands contain 36.5% of the favorable area,
and the Amazon is the least vulnerable due to its excessive rainfall. Projections under
the conservative scenario indicate relative stability. In contrast, the extreme scenario
projects a progressive expansion to 89 482 km?2 by 2100. The alarming change will
be in the Amazon region, which would experience a potential expansion from the
current 527 km?2 to 9680 km2in 2100. This complex dynamic of spatial redistribution
implies that some areas that are currently hotspots for infestation will become less
favorable, while regions historically free of the pest will become high-risk areas. This
change requires a fundamental reconfiguration of monitoring and control strategies.
This information will enable a consolidated diagnosis and the implementation of
effective management measures.

Index words: global warming, phytosanitary management, fall armyworm, ecological
niche, pest.

INTRODUCCION

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), cominmente conocido como el gusano
cogollero del maiz, es una plaga agricola de gran impacto, originaria de los tropicos americanos, incluidas las
regiones del Caribe y el Pacifico. Su rapido ciclo de vida, su alta fecundidad y su naturaleza polifaga (se alimenta
de méas de 300 especies de plantas) contribuyen a su amplia distribucién (Montezano et al., 2018). Desde 2016,
S. frugiperda ha sido reportada como una plaga invasiva en Africa y Asia, propagéndose rapidamente debido al
comercio internacional (Wang et al., 2020). A finales de 2018, invadié China, donde posteriormente fue incluida
en la lista de nuevas plagas invasoras (Jiang et al. 2022). Las consecuencias econdémicas a largo plazo de esta
invasion estan influenciadas por varios factores, entre ellos el clima, la geografia, las practicas agricolas y los
vientos estacionales (Nagoshi et al., 2019).

En paises sudamericanos como Ecuador, la agricultura enfrenta importantes desafios debido a la expansion de
esta plaga, principalmente por el agresivo ataque del gusano cogollero del maiz a los cultivos de este cereal. Segin
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, el maiz seco duro, el arroz con céscara y la papa son los cultivos
de produccién mas importantes a nivel nacional. El maiz es uno de los cultivos de mayor importancia econémica,
fundamental para la soberania alimentaria, la alimentacién animal y el desarrollo agroindustrial (Monteros, 2014).
En la regién central de Ecuador, la provincia Los Rios representa el 46.02% de la produccién nacional de maiz,
Guayas el 14.13% y Manabi el 29.82% (INEC, 2021). Sin una gestién adecuada, las infestaciones de S. frugiperda
pueden reducir los rendimientos hasta en un 100%, lo que provoca graves pérdidas econdmicas (INIAP, 2016).

La diversidad geogréfica y climética de Ecuador, junto con fendmenos como El Nifio y La Nifa, agravan la
vulnerabilidad de sus agroecosistemas al cambio climético (Céceres y Nufiez, 2011) y a los ataques de plagas.
Esta mayor vulnerabilidad subraya la urgente necesidad de contar con herramientas predictivas para anticiparse
y responder con resiliencia a los efectos simultaneos del cambio climatico y de plagas como S. frugiperda (FAQ,
2012). Para abordar esta situacion, es esencial determinar la distribucion geografica potencial de esta plaga
en las condiciones climéticas actuales y proyectarla en el futuro, contribuyendo a la propuesta de estrategias
preventivas que disminuyan asi las pérdidas agricolas y salvaguarden la seguridad alimentaria.

Los avances en las tecnologias de simulacién climatica y su integracién con los datos meteoroldgicos han
consolidado los modelos de distribucion de especies (SDM) como herramientas cruciales para predecir la
propagacién de plagas en futuros escenarios climaticos. Los modelos de nicho ecoldégico permiten establecer
relaciones estadisticas entre la distribucion de las especies y las variables ambientales que influyen en su
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presencia. Al combinar multiples enfoques de modelacién, es posible identificar las zonas con condiciones
favorables para la supervivencia y expansién de una especie. Los estudios realizados en zonas de invasién de
Africa y Asia han demostrado que la calibracién de los modelos de nicho ecoldgico para S. frugiperda permite
predecir eficazmente su drea de distribucidn e identificar los factores climéaticos dominantes que influyen en este
(Wang et al., 2020; Zacarias, 2020; Abasolo-Pacheco, Carranza, Ferrer y Plasencia, 2026). Por ejemplo, el algoritmo
Maxent (Entropia Méxima) ha demostrado una precisién suficiente para predecir las zonas de distribuciéon ideales
para esta especie en el oeste de China, lo que facilita el desarrollo de estrategias preventivas para limitar su
expansion y reducir las pérdidas econdmicas (Li et al., 2022). Otras investigaciones recientes han proyectado las
posibles zonas de distribucién de S. frugiperda en diversas regiones, entre ellas China, Africa y a escala mundial.
La temperatura, un factor ambiental primario que influye en la dindmica de las poblaciones de insectos, podria
facilitar la expansién geogréfica de esta especie debido al calentamiento global. Jiang et al. (2022) enfatizan
ademas que las fluctuaciones térmicas son determinantes para la supervivencia, el desarrollo y la reproduccién
de esta plaga. La informacién generada a partir de estos modelos puede conducir al desarrollo de estrategias
de gestion maés eficaces y mejor orientadas, lo que podria reducir la dependencia del uso de insecticidas
(Adan, Tonnang, Greve, Borgemeister y Goergen, 2025).

Este estudio evalla los cambios en la distribucién geogréfica potencial de S. frugiperda en Ecuador a través
de los modelos de nicho ecoldgico y distribucion de especies, teniendo en cuenta las alteraciones climéaticas
asociadas al calentamiento global y al cambio climéatico. También tiene como objetivos especificos: (1) modelar
el nicho ecolégico de S. frugiperda en Ecuador; (2) caracterizar su distribucién potencial; (3) transferir los
modelos a condiciones futuras de cambio climéatico centradas en el afio 2050, 2070 y 2100 y en dos trayectorias
representativas de gases, analizando las tendencias en la variacién del drea de distribucion geogréfica; (4)
asi como identificar las ganancias, pérdidas o estabilidad en su distribucién geogréfica potencial entre los
escenarios climaticos actuales y futuros. Esta investigacién proporciona una base sélida de datos e informacion
para facilitar la deteccidn temprana de infestaciones, la contencién de poblacionesy el disefio de estrategias de
gestion sostenibles. Ademas, contribuye a futuras investigaciones sobre S. frugiperda al identificar los factores
climéticos que influyen en la distribucion, lo que sirve como punto de partida fundamental para formular medidas
preventivas mas eficaces.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Este estudio se llevd a cabo en Ecuador continental, situado en el noroeste de Sudamérica (Figura 1). Ecuador
es un pais ecuatorial que se caracteriza por una alta diversidad de paisajes, entre los que se incluyen la selva
amazédnica, las tierras altas andinas y las Islas Galdpagos, con alta biodiversidad. La cordillera de los Andes
divide el territorio continental en tres regiones naturales: Litoral (Costa), Interandina (Sierra) y Amazonia (Oriente)
(Céceres y Nunez, 2011).

El fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es el patrén climético més influyente en los trépicos de la costa
pacifica de América, ya que influye en los ciclos de inundaciones y sequias. Las lluvias anormalmente intensas
asociadas con El Nifio representan el patréon de precipitacién dominante en la zona costera norte de Ecuador en
escalas temporales interanuales. Las lluvias torrenciales, el aumento de la escorrentia fluvial y las inundaciones son el
resultado de fuertes anomalias positivas en la temperatura de la superficie del mar a lo largo de la costa de Ecuadory
de la expansion hacia el ecuador y la intensificacidn de la zona de convergencia intertropical sobre el Pacifico oriental.

Los Andes presentan un patrén de precipitaciones complejo, influenciado tanto por el Pacifico como por la
cuenca del Amazonas (al este). En consecuencia, las zonas costeras y las laderas occidentales més bajas de los
Andes ecuatorianos estéan influenciadas principalmente por masas de aire procedentes del Pacifico, mientras que
la parte oriental del pais estd dominada por los vientos alisios del este, que transportan la humedad procedente
del Atlantico tropical y la cuenca del Amazonas (Hastenrath, 1981). Los valles interandinos experimentan una
influencia variable de las masas de aire ocednicas y continentales, con dos estaciones lluviosas distintas (febrero-
mayo y octubre-noviembre). El primer periodo seco (junio-septiembre) es més pronunciado que el segundo,
que se produce alrededor de diciembre. Como las masas de aire pierden una cantidad significativa de humedad
a ambos lados de los Andes, las precipitaciones en los valles y las cuencas interandinas son escasas, oscilando
normalmente entre 800 y 1500 mm al afio (Vuille, Bradley y Keimig, 2000).
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Figura 1. Registros de presencia de Spodoptera
frugiperda en Ecuador continental, drea de estudio
para modelar el nicho ecolégico de la especie.
Figure 1. Records of the presence of Spodoptera
frugiperda in continental Ecuador, the study area for
modelling the ecological niche of the species.

En las Ultimas décadas, Ecuador ha sufrido importantes pérdidas econémicas debido a las sequias, estimadas
en aproximadamente el 4% de su PIB, que han afectado principalmente a los sectores agricola, ganadero e
hidroeléctrico (FAO, 2012). Ecuadortambién se enfrenta con alta vulnerabilidad a los efectos del cambio climético
(Toulkeridis et al., 2020). Si bien los cantones menos vulnerables se concentran alrededor de las ciudades mas
grandes del pais (por ejemplo, Quito y Guayaquil), aproximadamente el 20% de la poblacién nacional reside en
cantones clasificados como altamente y muy altamente vulnerables al cambio climéatico (Fernandez, Bucaram y
Renteria, 2015). Entre los principales factores determinantes de la alta vulnerabilidad se encuentran la falta de
tenencia de la tierra en las zonas agricolas y la ausencia de programas financiados por el Gobierno para la gestion
del medio ambiente y el cambio climético (Fernandez et al., 2015). Las proyecciones del cambio climético para
Ecuadorindican variaciones en la temperatura y las precipitaciones que pueden superar el promedio mundial. La
agricultura en los Andes ha mostrado una mayor sensibilidad a este cambio en los Gltimos afios, lo que ha dado
lugar a procesos como la erosion del suelo (Lozano-Povis, Alvarez y Moggiano, 2021).

Adquisicién y Limpieza de Datos de Presencia

Para modelar el nicho ecoldgico de S. frugiperda, se recopilaron datos de presencia en Ecuador continental,
excluyendo las Islas Galdpagos (Regidn Insular). Los registros de presencia se obtuvieron de mdultiples fuentes:
(1) la base de datos del Sistema Mundial de Informaciéon sobre Biodiversidad (GBIF, 2025) por su importancia
y relevancia en la direccion de los estudios sobre biodiversidad y cambio climético (Steinke et al., 2025); (2) la
base de datos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2025); (3) la plataforma iNaturalist
(versién Ecuador) (iNaturalist, 2025); y (4) la literatura publicada y los informes cientificos relacionados con
S. frugiperda en el pais (Figura 1). Se buscé literatura cientifica con datos de presencia utilizando plataformas
como Google Scholar, repositorios de universidades ecuatorianas, el repositorio digital del INIAP, ScienceDirect
y Springer Link (Figura 2). Los criterios de seleccién de la literatura para extraer registros de presencia incluyeron:
(1) la relevancia directa del estudio para la especie; y (2) la mencidn explicita de la presencia de S. frugiperda
dentro del &mbito geogréfico del estudio.

El proceso de importacién y limpieza de los datos de presencia de especies a menudo implica el uso de
herramientas especializadas en R. El conjunto inicial de registros de presencia se sometié a un riguroso proceso
de curacién para mitigar posibles sesgos en la calibraciéon de los modelos de nicho ecoldgico (Syfert, Smith
y Coomes, 2013; Figura 2). Este filtrado espacial ayuda a abordar cuestiones relacionadas con los sesgos de
muestreo espacial (Boria, Olson, Goodman y Anderson, 2014; Aiello-Lammens, Boria, Radosavljevic, Vilela y
Anderson, 2015). Se excluyeron los registros que indicaban ausencias o con incertidumbre en las coordenadas
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Figura 2. Estructura general del disefio metodolégico de la investigacion; las flechas
con lineas discontinuas indican las relaciones entre los recursos y los datos utilizados
para obtener la informacién.

Figure 2. General structure of the methodological design for the research; arrows with
broken lines indicate relationships between resources and data used to obtain the
information.

que superaba la resolucidn espacial de la cuadricula de anélisis (1 km x 1 km). Ademaés, se utilizé el paquete scrubr
(Chamberlain, 2020) en RStudio v2023.06.1 (RStudio Team, 2023) para eliminar las coordenadas incompletas,
inexactas, imposibles o improbables. Los datos se redujeron alin més para conservar un Unico registro de presencia
por celda de la cuadricula climatica de 1 km?2. De este modo se garantizé que cada celda ocupada de la cuadricula
contribuyera con una sola presencia, independientemente del nimero de registros brutos que contuviera. Este
enfoque mitiga la influencia del sesgo de muestreo, que a menudo da lugar a una sobrerrepresentacion de
las localidades de facil acceso debido a los esfuerzos desproporcionados de los estudios (Pereira et al., 2020).
Cualquier autocorrelacién espacial restante en los datos después de este proceso se considerd un resultado
natural de la dispersién de la especie y, por lo tanto, no se eliminé artificialmente (Legendre y Legendre, 2012).
La cuantificacion del rango de autocorrelacién de la distribucién de las especies en el espacio es necesaria para
cuestiones ecoldgicas aplicadas, como la implementacion de disefios de muestreo eficaces (Laroche, 2024).

Este procedimiento de filtrado espacial reduce los problemas asociados con la agrupacién artificial de
registros de ocurrencia, a menudo vinculados a sesgos de muestreo (Alkishe, Petersony Samy, 2017). Sin embargo,
se recomienda precaucién, ya que una limpieza exhaustiva en sitios con altas concentraciones de registros
puede subestimar el verdadero valor ecoldgico de las dreas adecuadas, donde las altas densidades reflejan las
condiciones éptimas para la especie (Fourcade, Engler, Roddery Secondi, 2014). Finalmente, se conservaron 211
registros de presencia Unicos para su anélisis (Figura 1). Este riguroso proceso de limpieza de datos fue crucial
para mitigar sesgos de muestreo inherentes a bases de datos como GBIF (Syfert et al., 2013).

Variables Climaticas y Topografica

Los datos climéticos se descargaron del sitio web oficial de WorldClim version 2.1, con una resolucién espacial
de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km2), para el periodo de referencia 1970-2000 (Fick y Hijmans,
2017). Las variables biocliméticas representan las tendencias anuales, la estacionalidad y los factores ambientales
extremos relacionados con la temperatura y las precipitaciones, que son ecolégicamente significativos.
Las 19 variables biocliméticas (Bio1-Bio19) se descargaron junto con los datos de altitud. Particularmente, las
variables topogréficas, como la altitud, no son variables climaticas en si mismas, pero a menudo actian como
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indicadores de variaciones climéticas no medidas o con una estructura espacial, especialmente en regiones con
fuertes gradientes altitudinales como Ecuador. Por lo tanto, a escala continental, el clima puede considerarse
el factor dominante, mientras que a escalas mas locales cobran cada vez mas importancia factores como la
topografia (Pearson y Dawson, 2003). Estas capas bioclimaticas y la altitud se recortaron al drea de accesibilidad
definida para la especie (Ecuador continental).

Los puntos de presencia de S. frugiperda se importaron a ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016) para extraer los valores de
las variables en cada localidad de presencia. A modo de referencia, se extrajo la misma informacién climatica de
10 000 puntos aleatorios distribuidos por zonas de presencia potencial predichas por el modelo de distribucién
de especies basado en idoneidad climética, concretamente dentro de zonas agricolas y regiones donde
S. frugiperda estd actualmente ausente. Estos puntos permitieron caracterizar el espacio ambiental potencial
del pais, lo que permitié identificar las condiciones ambientales dentro de las zonas agricolas y las areas
especificamente afectadas por S. frugiperda.

Seleccion de variables. La seleccién de variables para la modelacién del nicho ecoldgico se basé en un
analisis exhaustivo de criterios ecoldgicos y estadisticos. Inicialmente, se excluyeron cuatro de las 19 variables
bioclimaticas: temperatura media del trimestre més himedo (Bio8), temperatura media del trimestre mas seco
(Bio9), precipitaciones del trimestre mas célido (Bio18) y precipitaciones del trimestre mas frio (Bio19). Estas se
eliminaron debido a su conocida asociacién con artefactos espaciales (Alkishe et al., 2017; Datta, Schweiger
y Kihn, 2020). Ademas, los hallazgos recientes indican discontinuidades relacionadas con cambios abruptos
en los periodos trimestrales utilizados para calcular estas variables, particularmente prevalentes en regiones
ecuatoriales caracterizadas por fluctuaciones minimas de temperatura anual (Booth, 2022).

A las 15 variables biocliméticas restantes y la altitud, se aplicaron cinco criterios para identificar el conjunto mas
adecuado paramodelaraS. frugiperda.El primer criterio consistié en seleccionarvariables basadas en losrequisitos
ecoldgicos conocidos para la especie (Early, Gonzélez., Murphy y Day, 2018), en particular los relacionados con
factores climéticos como la temperatura, que son favorables para su desarrollo, supervivencia y reproduccién
(Prasad et al., 2022). El segundo criterio consistié en una revisidén exhaustiva de la bibliografia de estudios previos
de modelacién de la distribucién de S. frugiperda para identificar las variables que se consideraban significativas
de forma sistematica (p. ej.: Early et al., 2018; Baloch, Fan, Haseeb y Zhang, 2020; Cokola et al., 2020; Fan et al.,
2020; Liu, Wang, Huy Feng, 2020; Wang et al., 2020; Zacarias, 2020; Tepa-Yotto et al., 2021; Jiang et al., 2022). En
tercer lugar, se realizé un andlisis de correlacién de Spearman y se seleccionaron las variables con un coeficiente
de correlacién (r) < 0.8 para minimizar la multicolinealidad (Dormann et al., 2013). En cuarto lugar, se realizd un
anélisis de componentes principales (ACP) y se conservaron las variables con una ponderacion de componentes
= 0.8. Por dltimo, se calibré un modelo preliminar utilizando el algoritmo MaxEnt (Entropia Méxima) con las
15 variables biocliméticas para evaluar sus porcentajes de contribucién individual al modelo. Para ello se usé la
configuracion de pardmetros por defecto.

Tras este andlisis exhaustivo de seleccidn, se recopilaron tres conjuntos distintos de variables para el modelado
del nicho climético de la especie. El primer conjunto comprendid las variables identificadas con mayor frecuencia
en los criterios de seleccidn y aquellas con las contribuciones mas elevadas registradas en estudios previos de
modelacién de S. frugiperda. El segundo conjunto incluyé variables seleccionadas en funcién de la ecologia de
la especie, y el tercer conjunto estuvo formado por variables menos correlacionadas segun el coeficiente de
Spearman (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros utilizados para calibrar los modelos candidatos con el fin de obtener el modelo de distribucién de especies basado
en idoneidad climatica de Spodoptera frugiperda en el Ecuador continental. |: lineal, q: cuadrético, p: producto, t: umbral, h: bisagra.
Table 1. Parameters used to calibrate the candidate models to obtain the species distribution model based on climatic suitability of
Spodoptera frugiperda in continental Ecuador. |: linear, q: quadratic, p: product, t: threshold, h: hinge.

Parametros

Multiplicadores de regularizacién  0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,2,3,4,5

l,g p.t hlg lp It Ih, gp, gt gh, pt, ph, th, Igp, Igt, Igh, Ipt, Iph, Ith, gpt, gph, qth, pth, Igpt, Igph, Igth,

Clases caracteristicas |pth, qpth, quth

Conjunto 1 (bio5: temperatura méxima del mes mas calido, bio11: temperatura media del trimestre
mas frio, bio12: precipitacion anual, bio17: precipitacion del trimestre mas seco y altitud)
Conjunto 2 (bio2: rango diurno medio, bio10: temperatura media del trimestre mas célido, temperatura
media del trimestre mas frio, bio14: precipitacién del mes mas seco, bio16: precipitacion del trimestre
mas himedo)

Conjunto 3 (precipitacion del mes mas seco, bio7: rango anual de temperatura y altitud)

Conjuntos de variables predictivas
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Calibracién del modelo. Para el desarrollo del modelo se empleé el algoritmo de Entropia Maxima (MaxEnt)
v.3.4.1 (Phillips, Anderson y Schapire, 2006). Todos los andlisis, desde la calibracién final del modelo hasta la
generacion del archivo de salida, se realizaron utilizando el paquete kuenm (Cobos, Peterson, Barve y Osorio,
2019) dentro del entorno R. Para la calibracion del modelo se definié el drea accesible adecuada (M) como la
regidn a la que la especie podria dispersarse de forma realista (Barve et al., 2011). Esta delimitacién precisa del
drea de calibracion mejora el rendimiento del modelo (Anderson y Raza, 2010) al minimizar la influencia de las
suposiciones relativas a la ausencia de especies en regiones inaccesibles. El drea accesible (M, dentro del marco
bidtico, abidtico y de movimiento BAM; Soberdn y Peterson, 2005) abarcaba todo el territorio continental de
Ecuador, incluyendo la cordillera de Los Andes donde hay agricultura y numerosos registros de presencia de la
especie. Este enfoque garantizé que la zona accesible o de movilidad representara ampliamente la variabilidad
ambiental en la que sobrevive la especie en el pais, extendiéndose més alld de las zonas exclusivamente agricolas.
Durante este proceso de calibracién, se evaluaron 1302 modelos candidatos en los tres conjuntos de variables.
Estos modelos reflejaban todas las combinaciones de 14 ajustes del multiplicador de regularizacién (RM) y
31 combinaciones de clases de caracteristicas (FC) (Cuadro 1). Los multiplicadores de regularizacion (RM) se
probaron a intervalos de 0.1 (entre 0.1 y 0.9) y a intervalos de 1 (entre 1y 5). Ademas, se tuvieron en cuenta las
clases de caracteristicas lineales (L), cuadréticas (Q), de producto (P), de umbral (T) y de bisagra (H) de MaxEnt.
Para la calibracion del modelo, se utilizé el 100% de los datos de presencia de S. frugiperda (211 puntos). De este
conjunto de datos total, se seleccioné aleatoriamente (aleatorio estratificado) el 23% (48 puntos) para la validacion
internay se utilizd el 77% (163 puntos) para el entrenamiento del modelo. Posteriormente, se empled un conjunto
de datos independiente de 37 registros de presencia para la validacion externa del modelo, procedentes de la
base del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias.

La seleccion de modelos se basé en tres criterios: significacion estadistica, capacidad predictiva y complejidad.
En primer lugar, los modelos se filtraron segin su significacién estadistica. A partir de este conjunto reducido, se
aplicd el criterio de tasa de omisién (Cobos et al., 2019). El rendimiento del mejor modelo candidato se evalud
en funcién de la significacién (AUCp; Peterson et al., 2011), con un umbral de tasa de omision (E) del 5%, y la
complejidad del modelo (AlCc). Los modelos significativos con tasas de omision < 5% se identificaron como los
mejores. De este subconjunto, se eligieron modelos finales con valores delta AICc <2. La curva ROC parcial sirve
como indicador directo de la significacién estadistica del modelo (Peterson et al., 2011).

El modelo final para S. frugiperda se generd utilizando el conjunto completo de registros de presencia,
parametrizado segun la configuracién del mejor modelo candidato: multiplicador de regularizacién (RM): 0.9,
clase de caracteristica (FC): lineal, producto y umbral (LPT) del conjunto de variables 3 (rango de temperatura
anual, precipitacién del mes mas seco y altitud). Este modelo arrojé un AUC .= 1.32, una tasa de omision
(al 5%) = 0.042 y un AICc = 4942.834. Se ejecutaron 100 réplicas Bootstrap con salida logistica y se proyectaron
en escenarios actuales y futuros a lo largo de tres periodos definidos. Las evaluaciones finales incluyeron célculos
de ROC_, ., y tasa de omision (E=5%), con el uso del conjunto de datos independientes.

Manejo de Datos y Proyecciones Futuras

Los mapas de idoneidad del conjunto para los climas de referencia y futuros se convirtieron en mapas binarios
de presencia-ausencia utilizando el método del umbral de corte del percentil 10 (Liu, White y Newell, 2013),
extraido de la media de las réplicas. El valor del umbral de corte determinado fue 0.2874, lo que indica que los
valores superiores a esta cifra se clasificaron como areas adecuadas (1), y los valores inferiores a este umbral se
consideraron éreas inadecuadas (0).

Las proyecciones de la distribucion futura se basaron en tres periodos y dos escenarios del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC) Trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP) (Fick y
Hijmans, 2017). Se descargaron variables biocliméticas para los periodos: 2041-2060 (2050), 2061-2080 (2070) y
2081-2100(2100), con una resolucién espacial de 30 segundos de arco. Estas proyecciones utilizaron el escenario
conservador SSP2-4.5 y el extremo SSP5-8.5, derivados del Modelo de Circulacién General (GCM) IPSL-CM6A-LR.
Este GCM es reconocido por su sdlida representacion de las condiciones climaticas futuras en Ecuador (Armenta,
Sofiea, Gordillo, Guerrero y Villa, 2016) y representa la Gltima versiéon del modelo climético del Instituto Pierre-
Simon Laplace (IPSL) (CMC, 2017). Estas proyecciones climéticas se seleccionaron para alinearse con el marco de
las Naciones Unidas que aborda los desafios globales en la agricultura (Lipper et al., 2014).
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Para caracterizarlas &reas adecuadas para la especie, se identificaron los tipos de uso del suelo y de ecosistemas
dentro de las dreas méas favorables mediante la superposicién del mapa de uso del suelo y el mapa de ecosistemas
nativos del Ecuador continental. Para cuantificar las ganancias, pérdidas o estabilidad en la distribucion geogréfica
potencial de la plaga entre el escenario actual y los de cambio climético, los mapas de idoneidad continua se
transformaron en mapas binarios de presencia-ausencia. Se utilizé el percentil 10 de presencia de entrenamiento
de los datos de calibracién como umbral de corte para mitigar los problemas relacionados con el sobreajuste
del modelo (Liu, Berry, Dawson y Pearson, 2005; Liu et al., 2013). Para este anélisis se empled el complemento
Distribution Changes Between Binary SDM en la caja de herramientas SDMToolBox v.2.4 en ArcGIS v.10.5. Este
analisis arrojé la extensién del drea en km? para cada escenario y proporciond una visualizacion del rango de
expansidn, contraccidn o estabilidad de las condiciones favorables para S. frugiperda en el futuro.

Losriesgos de extrapolacién asociados con las transferencias de modelos a condiciones futuras se identificaron
utilizando el andlisis de Superficie de Similitud Ambiental Multidimensional (MESS) en MaxEnt. El anélisis MESS
compara la similitud ambiental entre los periodos de calibracion (presente) y proyeccion (futuro), indicando cuén
similares son las condiciones ambientales futuras a las utilizadas para la calibraciéon del modelo. Por lo tanto, las
predicciones en las areas destacadas por MESS como diferentes deben interpretarse con precauciéon. Ademas,
se generd una imagen de la variable mas diferente (MoD), que identifica la variable ambiental mas alejada de su
rango de calibracion (Cobos et al., 2019).

Los anélisis de correlacion de variables y de componentes principales se realizaron utilizando el complemento
XLSTAT para Excel. La interpretacién de los datos se basé en los valores medios y la desviacidn estandar de
las variables obtenidas a partir de estadisticas descriptivas y ACP. Se realizaron pruebas no paramétricas,
concretamente la prueba Kruskal-Wallis, para identificar diferencias del clima entre los sitios de presencia, los
sitios de ausencia, los sitios de presencia potencial de S. frugiperda en el modelo de distribuciéon actual y las zonas
agricolas. Del mismo modo, en los escenarios climéticos futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5, se realizaron comparaciones
climéticas entre los sitios de presencia potencial y los sitios de ausencia con puntos aleatorios, basandose en el
modelo MaxEnt. Todas las representaciones graficas se generaron utilizando la herramienta en linea RAWGraphs
2.0 (Mauri, Elli, Caviglia, Uboldiy Azzi, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los 211 registros de presencia contenian datos biocliméaticos que podrian introducir redundancia en el
analisis y en la modelacién del nicho climatico de S. frugiperda. El anélisis de correlacién de Spearman identifico
relaciones significativas (r 20.8) entre las variables climéaticas. Debido a la alta dimensionalidad del conjunto de
variables utilizadas para construir el nicho climatico, el ACP capturd la mayor parte de la varianza de los datos
originales en los dos primeros componentes (CP1y CP2), que explicaron el 80% de la varianza total (Figura 3). La
distribucién de puntos basada en los dos primeros componentes principales indicé que el drea climaticamente
favorable, segun los puntos de presencia real, coincide con la zona agricola. Los registros de presencia obtenidos
reflejan concordancia climéatica con los puntos en las dreas de actividad agricola en Ecuador continental, lo cual se
evidencia en la proximidad de sus medias (Figura 3). Por otro lado, los puntos de presencia potencial mostraron
una distribucién espacial mas amplia. El drea predicha por el modelo se superpuso con zonas marginales de
baja favorabilidad (puntos aleatorios), mientras que los puntos aleatorios en areas de ausencia se distanciaron
significativamente de los demaés grupos analizados. En general, se observé que las zonas agricolas, incluidas las
dreas marginales, presentaron una coincidencia climética significativa (Figura 3).

Las variables relacionadas con la temperatura son similares en su mayoria entre los sitios donde se encuentra
S. frugiperda y los puntos aleatorios dentro de las zonas agricolas (Anexos 1, 2 y 3), lo que confirma la preferencia
de la especie por climas tropicales con abundantes plantas hospedadoras como el maiz y el arroz. Se han
reportado mas de 350 plantas hospedadoras para S. frugiperda, lo que aumenta su probabilidad de establecerse
en diversas regiones agricolas (Montezano et al., 2018). Por el contrario, las zonas con temperaturas medias,
maximas y minimas mas bajas representan las zonas de distribuciéon marginal de la plaga.

De los modelos candidatos, 1190 fueron estadisticamente significativos, 19 cumplieron los criterios de tasa
de omisién y dos modelos cumplieron los criterios AlCc. Esta gran cantidad de modelos significativos se asocia
a que S. frugiperda es nativa del hemisferio occidental, es decir, se encuentra en su propio espacio nativo lo que
conlleva a la facil adaptacién bajo las condiciones de Ecuador (Nagoshi et al., 2019). La mayoria de los climas
tropicales y subtropicales del mundo son climéaticamente favorables para el establecimiento de S. frugiperda
durante todo el afio. En América del Sur, todo el continente posee un clima éptimo para el asentamiento de esta
especie, a excepcién de la regiéon de los Andes y Argentina (Paudel Timilsena et al., 2022).
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Figura 3. Anaélisis de componentes principales con el 80% de la varianza de datos de las
variables bioclimaticas en relacion con los puntos de presencia, puntos de presencia potencial
predicha, puntos aleatorios en la zona agricola y puntos aleatorios en el area de ausencia de
Spodoptera frugiperda en Ecuador continental.

Figure 3. Principal component analysis with 80% of the variance of the data of bioclimatic
variables in relation to the points of presence, points of predicted potential presence, random
points in the agricultural zone and random points around absence of Spodoptera frugiperda in
continental Ecuador.

Segun las estadisticas de rendimiento de todos los modelos evaluados, el mejor candidato, con un
multiplicador de regularizacion de 0.9, logré la mejor bondad de ajuste. Por lo tanto, satisfizo los tres criterios de
seleccidn: significacion estadistica, una tasa de omision del 5% y el AICc mas bajo. Este proceso de calibracién
permitié identificar la configuracion éptima, balanceando complejidad del modelo con la capacidad predictiva,
lo cual es fundamental para evitar el sobreajuste que frecuentemente afecta a los modelos de maxima entropia
cuando se utilizan configuraciones por defecto (Radosavljevic y Anderson, 2014).

El modelo final para S. frugiperda tuvo un rendimiento sélido, con un valor medio de AUC = 0.89 + 0.01 para
el conjunto de datos independiente. Este AUC fue superior a valores reportados en estudios previos sobre esta
especie en otras regiones: Wang et al. (2020) obtuvieron AUC = 0.85 para China, mientras que Jiang et al. (2022)
reportaron 0.87 en su anélisis global. Esto indica una alta precisién en la predicciéon de areas potencialmente
favorables para la distribucién de la especie en Ecuador. La prueba ROC__ = 1.82 + 0.04 confirm¢ la precisién
predictiva del modelo, que fue significativamente diferente de un modelo aleatorio (p < 0.00001). Estos valores
confirman en conjunto que el modelo funciond bien dadas las variables utilizadas, prediciendo adecuadamente
las &reas con condiciones ambientales similares a los registros conocidos de presencia de la especie, lo que da
solidez a las relaciones identificadas entre las variables ambientales y la distribucién de la especie. Este desempefio
estadistico bueno (> 80%) se relaciona también con el adecuado equilibrio entre la importancia, la capacidad
predictiva y la complejidad del modelo (Cobos et al., 2019). Muchas veces los pardmetros de configuracion
predeterminados de Maxent presentan sobreajuste (Jiang et al., 2022), precisamente eso es lo que el paquete
Kuenm trata de disminuir. Asi mismo, Cokola et al. (2020) obtuvieron un rendimiento del modelo de distribucion de
S. frugiperda bajo las condiciones tropicales de la provincia de Kivu del Sur, Republica Democrética del Congo, con
un valor de AUC = 0.827 + 0.03, lo que demuestra la precisién del modelo para esta especie en este tipo de clima.

Africa y China son de las principales regiones que en los Ultimos afos han sufrido las consecuencias de
la invasion de S. frugiperda. Este problema ha llamado la atencién de numerosos organismos internacionales,
especialmente la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. Por esta razén,
existen numerosos estudios sobre la distribucion de la especie en esta parte del hemisferio oriental (p. ej.: Early
et al., 2018; Cokola et al., 2020; Fan et al., 2020; Liu et al., 2020; Wang et al., 2020; Tepa-Yotto et al., 2021; Jiang
etal., 2022; Paudel Timilsena et al., 2022) que sirven de referencia para una mejor comprensién de los resultados
de esta investigacién en Ecuador.

Las variables que mas contribuyeron al modelo fueron la precipitacién del mes maés seco, el intervalo de
temperatura anual y la altitud en las distintas regiones. Estas variables ambientales destacan la influencia del
clima y la topografia en la distribuciéon de esta especie, proporcionando informaciéon clave para determinar
su distribucion éptima y mejorando la precisiéon y el realismo bioldgico del modelo. La precipitacién del
mes mas seco (Bio14) fue la variable con mayor aporte (62.5% de contribuciéon al modelo y 50.5% de
importancia segun la permutacion), superando los 300 mm para maximizar la idoneidad climética (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de respuesta de las variables ambientales incluidas
en el modelo de distribucién potencial de S. frugiperda obtenidas
mediante el algoritmo MaxEnt. La figura muestra el comportamiento
de laidoneidad ambiental en funcién de las variaciones ambientales
de cada variable climatica.

Figure 4. Response curves of the environmental variables included in
the potential distribution model of S. frugiperda, obtained with the
MaxEnt algorithm. The figure shows the behavior of environmental
suitability with respect to the environmental variations of each
climatic variable.

Le siguieron el rango anual de temperatura (Bio7) y la altitud, con contribuciones del 20.5% y 16.9%, y una
importancia del 32.5%y 17.1%, respectivamente. En conjunto, estas variables climéaticas fueron las méas relevantes
para simular el habitat climaticamente favorable para S. frugiperda, y tuvieron muy bajas correlaciones (M pearman=
-0.11 bio7 vs bio14; M epearman™ 0.061 bio7 vs altitud; [ epearman™ 0.065 bio14 vs altitud).

Segun el andlisis del nicho ecolégico de S. frugiperda en el espacio ambiental (Figura 5), los sitios de
presencia potencial mostraron precipitaciones en el mes méas seco que oscilaron entre 0 y 225 mm, y un rango
de temperatura anual de 8.7 °C a 15.9 °C. Los valores medios fueron de 24.09 = 20.92 mmy 11.86 = 1.18 °C,
respectivamente. En cuanto a las precipitaciones del mes mas seco, la mayor frecuencia de puntos de presencia
potencial se observé entre 0y 20 mm y para el rango de temperatura anual entre 10.5y 13 °C.

Los sitios de presencia real de S. frugiperda mostraron precipitaciones de entre 0 a 306 mm y un intervalo
de temperatura anual alrededor de los 10.1 °C a los 15.8 °C. El valor promedio de la precipitacién del mes mas
seco fue de 28.57 £ 58.21 mm y de 12.17 = 1.07 °C para el rango anual de temperatura. Sin embargo, la mayor
concentracion de puntos de presencia se presentd bajo precipitaciones del mes més seco de 0 a 20 mm; mientras
que, de 10.5 a 12.5 °C se presentd la mayor frecuencia de puntos para la temperatura.

Los puntos de presencia fueron extraidos de zonas que presentaron altitudes entre 4 a 4163 m
(933.05+1223.73 m).Se observé que en altitudes bajas ~ 500 m hubo mayor concentracion de datos de presencia
de la especie (Figura 5). De la misma forma, los puntos de presencia potencial tuvieron la mayor frecuencia de
0 a 500 m. Los puntos aleatorios en dreas con muy baja favorabilidad para la especie mostraron precipitaciones
en el mes mas seco entre 16 y 289 mm (media: 145.77 + 71.39 mm), un rango de temperatura anual de 8.2
°C a 13.5 °C (media: 10.90 = 0.89 °C) y altitudes de 4 a 4962 m (media: 965.38 + 1013.44 m). En cuanto a las
precipitaciones en el mes mas seco, la mayor frecuencia de datos se observé entre 50 y 90 mmy entre 190 y 250 mm.
El rango diurno medio tuvo la mayor frecuencia de valores entre 10.5y 11.5 °C, y la altitud de 0 a 500 m. Los puntos
agricolas presentaron una precipitacion media del mes mas seco de 15.72 + 26.50 mm, un rango de temperatura
anual de 11.81 = 1.09 °Cy una altitud de 809.92 + 1132.78 m.

Estos hallazgos coinciden con estudios anteriores que indican que las lluvias excesivas y las altas temperaturas
limitan el habitat adecuado para S. frugiperda (Jiang et al., 2022). La plaga se encuentra mas cominmente en
dreas con temperaturas medias anuales entre 19 °C y 23 °C y precipitaciones anuales inferiores a 1600 mm
(Cokola et al., 2020). La especie también estd presente en regiones con temperaturas minimas anuales de
18-26 °C (Early et al., 2018; Nagoshi et al., 2019; Cokola et al., 2020.).
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Figura 5. Relacion en el espacio ambiental entre
los sitios de presencia, presencia potencial y de
ausencia para las variables climaticas de mayor
influencia sobre Spodoptera frugiperda en Ecuador
continental.

Figure 5. Relationship in the environmental space
between the sites of presence, potential presence
and absence for the climatic variables with the
greatest influence on Spodoptera frugiperda in
continental Ecuador.

La mayoria de los registros de S. frugiperda en este estudio se produjeron en lugares donde el rango de
temperatura anual era de 10.5 °C a 12.5 °C, lo que indica cierta tolerancia a la variabilidad de la temperatura. La
bibliografia indica que las fluctuaciones diarias de temperatura entre 15y 25 °C pueden acelerar el desarrollo de
las larvas y las pupas (Early et al., 2018). Esto puede explicar la prevalencia de la plaga en las regiones costeras
y montafiosas de Ecuador. La menor cantidad de casos en la Amazonia, donde las precipitaciones son mucho
mas abundantes y la humedad relativa fluctda de 80 a 100%, se asocia al efecto negativo sobre las larvas. Se
ha demostrado que la humedad ambiental puede afectar al desarrollo, la supervivencia y la reproduccién de
S. frugiperda en China (He, Zhao, Ali, Ge y Wu, 2021). La humedad relativa elevada del 80% resulta ser la mas
adecuada para el desarrollo, la reproduccién y el crecimiento poblacional de la especie. Sin embargo, si se supera
este limite disminuye. Cuando la humedad relativa del suelo es de entre 88.39% y 95.19% no pueden pupar con
normalidad. La tasa de supervivencia y eclosion de las pupas y la emergencia de adultos se reducen debido al riego
(He et al., 2021). Estos hallazgos pueden ser Utiles para la previsién de poblaciones y el manejo de S. frugiperda.

La altitud también influye en la distribucion; los niveles de infestacidén suelen ser mas bajos en altitudes
elevadas (Wyckhuys y O'Neil, 2006), lo que concuerda con estos datos, que muestran que la mayoria de los
registros proceden de zonas bajas (0-500 m), con algunas apariciones hasta los 3000 m en los campos agricolas
de laregion Sierra. Las variables derivadas de la temperatura no tuvieron diferencias entre los puntos de presencia
de S. frugiperda y los puntos aleatorios que proceden de la zona agricola, a excepcién del intervalo medio diurno
e intervalo anual de temperatura. Por lo tanto, los puntos de presencia coincidieron mayormente con las areas
agricolas. Es decir, la presencia de la especie fue registrada en areas de cultivos del Ecuador, que principalmente
son hospederos de S. frugiperda, como el maiz, arroz, entre otros tipos de vegetacién herbacea.
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Distribucion Geografica Potencial de Spodoptera frugiperda

Segun los resultados del modelo, aproximadamente 78151 km?2 de Ecuador continental presentaron
condiciones climéticas favorables para la presencia y distribucién de S. frugiperda (Figura éB). El anélisis por
regiones mostré que la Costa concentra la mayor proporcién de estas areas favorables (62.5%; 48 848 km?2). Le
sigue la Sierra con el 36.5% (28 568 km?) de la extensién favorable. En contraste, la region Amazdnica tuvo la
menor extension climaticamente adecuada para la especie (527 km?).

El mapa de favorabilidad ambiental (Figura 6A) identificé las zonas con condiciones ideales para la presencia
de S. frugiperda, destacando una alta probabilidad de distribucién en la Costa. Dentro de esta region, las areas
mas extensas con favorabilidad se encuentran en las provincias Los Rios, Guayas, Manabi, Santa Elena y El Oro,
principalmente en el centro y sur del pais. Sin embargo, las provincias Esmeraldas y Santo Domingo de los
Tsachilas no presentaron areas con condiciones favorables significativas.

En la region Sierra, las condiciones climaticas favorables se distribuyeron ampliamente desde el norte hasta
el sur. Las provincias con mayor extension favorable incluyeron a Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Bolivar, Chimborazo, Cafar, Azuay, Loja, y una franja de transicién sur entre Carchi e Imbabura (Figura 6A). En
la Amazonia, las condiciones climaticas favorables son mas limitadas. La provincia Napo presenté favorabilidad
media, mientras que Pastaza mostré zonas de alta favorabilidad, principalmente en areas de transicion hacia
Tungurahua. Las provincias Sucumbios, Orellana, Morona Santiago, y Zamora Chinchipe, asi como las partes
centrales y este de Pastaza, no presentaron condiciones ambientales favorables, catalogdndose como areas de
ausencia para S. frugiperda.

Estas zonas climéaticamente favorables para S. frugiperda predichas por el modelo en Ecuador tienen
temperaturas anuales de entre 10.5 °C y 13 °C, temperaturas maximas de hasta 23 °C y temperaturas minimas
superiores a 11 °C, lo que coincide con los hallazgos de Wang et al. (2020). La plaga no puede sobrevivir a
temperaturas bajo cero y prospera donde la temperatura media mensual mas fria es > 10 °C (Tepa-Yotto et al.,
2021; Jiang et al., 2022).

De acuerdo con el andlisis de usos de suelo dentro de la distribucién potencial de la plaga, los tipos de suelo
mas propensos a ser afectados por su presencia fueron los de uso agropecuario (Figura 7). Dentro del drea de
presencia potencial se encontraron suelos destinados para cultivos de maiz duro, maiz suave, cultivo de arroz,
vegetacion herbécea, zonas antrépicas, cuerpos de agua y bosques. De la extensién total del area de presencia
el 5.27% estuvo dedicado a la produccion de maiz duro (4120 km?). Este tipo de superficie destinada a esta
actividad se concentra generalmente en las provincias Los Rios, Guayas, Manabiy Santa Elena de la regién Costa
y gran parte de la provincia Loja en la parte sur de la regién Sierra (Figura 7).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA POTENCIAL

FAVORABILIDAD AMBIENTAL
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o High : 0850323
W Low: 0,004026

Figura 6. Distribucion geografica potencial de Spodoptera frugiperda en Ecuador continental. Mapa de
favorabilidad ambiental (A) y mapa de presencia-ausencia (B) bajo condiciones climéticas actuales.

Figure 6. Potential geographic distribution of Spodoptera frugiperda in mainland Ecuador. (A) Environmental
favorability map and (B) presence-absence map under current climatic conditions.
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Figura 7. Coberturas, usos de suelo y ecosistemas nativos comprendidos
dentro de la distribucién geografica potencial de Spodoptera frugiperda en
Ecuador continental. Se destacan coberturas agropecuarias, naturales y otros
tipos de uso de suelo.

Figure 7. Land cover, land use, and native ecosystems within the potential
geographic distribution of Spodoptera frugiperda in continental Ecuador.
Agricultural areas, natural ecosystems, and other land use categories are highlighted.

Las tierras utilizadas para el cultivo de maiz suave representaron el 1.18 % (924 km?) de la superficie de
distribucién potencial de la plaga. Esta actividad se concentra en la regién montafiosa, concretamente en las
provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja. La
superficie de suelo que estd dedicada al arroz correspondié al 3.02% (2358 km?) de la distribucién de la especie,
abarcando solo en la regién Costa a las provincias Los Rios, Guayas, Manabi y El Oro (Figura 7).

Dentro de la distribuciéon geogréfica potencial de S. frugiperda también se encontraron diferentes tipos de
ecosistemas nativos que reflejan la diversidad de habitats potenciales para la especie. Entre estos, la vegetacion
arbustiva ocupd ~ 2226 km?, e incluye arbustales desérticos, semideciduos y siempreverdes en las montafias de
los Andes (Figura 7). Los bosques representan una amplia proporcion del drea climéaticamente favorable, con 20
750 km?. Estos incluyen bosques bajos, deciduos de la regidn costera, de tierras bajas, montanos y piemontanos.

Por otro lado, los ecosistemas con vegetacion herbacea se extienden sobre 2035 km?, concentrandose
mayormente en la regidn Sierra. Este tipo de vegetacion incluye herbazales del paramo, herbazales humedos
e inundables. Las areas intervenidas por el hombre para la agricultura constituyen el ecosistema mas extenso
dentro del rango de idoneidad climatica de la especie, cubriendo 50 157 km?2. Estas zonas presentaron una
alta favorabilidad para S. frugiperda y se distribuyen ampliamente en las tres regiones del pais (Figura 7). En
estas regiones, las provincias Los Rios, Guayas, Manabi y Santa Elena destinan los suelos para la produccién
de maiz duro, el 5.27% coincide con el area total de distribucidon potencial. El arroz es otro de los productos
de mayor comercializacién en Los Rios, Guayas, Manabi y El Oro, alrededor del 3% concuerda con el 4rea de
presencia potencial. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2021), la superficie de
maiz duro seco representa el 37.12%, principalmente en Manabi, Guayas y Los Rios. El arroz ocupa el 34.08% de
la superficie total, Guayas, Los Rios y Manabi son los mayores productores; le sigue el Oro y Loja. Los resultados
del modelo coinciden con los datos proporcionados de la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua (ESPAC), con respecto a la produccion agropecuaria por provincias. Esto indicaria que la Costa es una
de las regiones que proporciona a la especie una serie de factores beneficiosos, aumentando la probabilidad de
presencia en el sector agricola.

En la Sierra generalmente se produce el maiz suave, que representa el 2.43% y se distribuye en amplias
provincias de esta region (INEC, 2021). El 1.18% del suelo destinado al maiz suave coindice con el rea de
idoneidad ambiental para la especie. La caracterizacion de la distribucién de S. frugiperda mostré que todas las
provincias de esta region presentaron areas de uso de suelo para este cultivo, por esta razén el modelo predice
que todas las provincias de la Sierra tuvieron zonas climéaticamente favorables. A pesar de que, la presencia de
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S.frugiperdahasidoinformadasolo enzonasdonde predominalaagricultura, pueden existirmuchas dreas cubiertas
por bosques que son climaticamente adecuadas para la presencia de la especie, pero que se encuentra ausente
por la carencia de plantas hospederas (Early et al., 2018). Por esta razén se tomd en cuenta en la caracterizacion la
cobertura de bosques y vegetacidn herbécea, esto incluye otros tipos de plantas hospederas para S. frugiperda.
Este andlisis de superposicion de los tipos de ecosistemas en el area de presencia potencial que muestra el modelo
de distribucién puede servir para un mejor entendimiento del desplazamiento actual de la especie.

Distribucion bajo escenarios de cambio climatico. El escenario climatico SSP2-4.5 proyectd para el 2050 un
area de presencia moderadamente inferior (77 020 km?) a la actual (78 151 km?). El anélisis por regiones indica
que el drea que presentd condiciones climéticas favorables para la especie fue menor en la Costa (48 346 km?)
y en la Sierra (26 692 km?) en comparacién al escenario actual (48 848 km?; 28 568 km?). La misma tendencia
se observd en el 2070. De la transicion del periodo anterior hacia el 2070 (78 853 km?) existié un aumento del
area total con favorabilidad climatica asociado al aumento progresivo del area climaticamente favorable en la
Amazonia ecuatoriana. En el 2050 se observé un aumento de hasta 1774 km?, en el 2070 alcanzé los 3050 km? y
enel 2100 ~ 3616 km? (Figura 8).

Las condiciones del escenario SSP5-8.5 son més extremas. Se observé un aumento consecutivo del area total entre
los periodos de tiempo y de un escenario a otro. El drea total en el 2050 fue de 77 414 km?, aumenté en el 2070 a los
79 364 km? y concentrd la mayor area favorable para la presencia de la especie en el 2100 con 89 482 km? (Figura 8).
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Figura 8. Mapas de favorabilidad ambiental y de presencia/ausencia para la
distribucién potencial de Spodoptera frugiperda por periodos (2050, 2070 y
2100) y escenarios climaticos futuros en Ecuador continental.

Figure 8. Environmental favorability and presence/absence maps for the potential
distribution of Spodoptera frugiperda by periods (2050, 2070, and 2100) and
future climate scenarios in continental Ecuador.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |14



FERRER-SANCHEZ ET AL. DISTRIBUCION POTENCIAL DE SPODOPTERA FRUGIPERDA EN ECUADOR

Sin embargo, el drea idénea que proyectd el modelo en el 2050 no superd al escenario actual (78 151 km?).

La region Amazénica mostré la expansién més pronunciada: de 2770 km?2 en 2050 a 4649 km? en 2070 y
9680 km? en 2100, en comparacién con la referencia de 527 km?2. En las tierras altas, el drea favorable fue de
26 230 km2 en 2050, fluctuando a 25 839 km2 en 2070 y aumentando a 27 610 km2 en 2100 (Figura 8). Esta
expansion probablemente esté asociada a la tendencia de aumento de temperatura hacia la zona Amazdnica, asi
como al cambio en el patrén de precipitaciones (més escasas), que facilite la dispersién y sobrevivencia de las
larvas y pupas en el escenario futuro amazdnico.

Para los riesgos de extrapolacion se aplicé el anélisis MESS, que de cierta forma ayudé a identificar las zonas y
las variables que no tenian analogia con el presente (Figura 9). El andlisis MESS proporciona informacién sobre qué
tan idénticas son las variables ambientales entre un tiempo y otro. Las &reas en rojo contienen una o méas variables
ambientales que se encontraron fuera del rango en comparacién al presente, ubicadas en la provincia Pastaza,
Amazonia (Figura 9). Significa que las predicciones en estas areas deben ser interpretadas con mucha cautela. La
misma situacion se repite en todos los afios bajo los dos escenarios climaticos. La variable ambiental que fue mas
disimil fue la precipitacion del mes mas seco, lo que indica que se encuentra mas lejos de su rango de entrenamiento
del presente. Estas zonas deben ser interpretadas con precauciéon por presentar incertidumbre adicional.

A partir de un andlisis comparativo de los mapas binarios se identificaron las zonas con posibles expansiones,
contracciones o de estabilidad de la distribuciéon potencial de S. frugiperda en cada uno de los escenarios
climéaticos de los periodos 2050, 2070 y 2100. En el escenario SSP2-4.5 del 2050, se estimd una reduccién del
area de distribucion de 3822 km? en algunas zonas dentro de la Costa y en la Sierra (Figura 10). Ahora bien, el
escenario SSP5-8.5 predijo ~ 4636 km? con &reas adecuadas que se reducen. Bajo las condiciones climéticas en
el 2070 se identifico un drea de 4177 km? que se reduce en el escenario SSP2-4.5. En cuanto a las condiciones del
escenario SSP5-8.5, se estimd una contraccion de la distribucion de ~ 5658 km?2. En el 2100, el escenario SSP2-4.5
indicé una reduccién de areas con favorabilidad ambiental para la distribucién de la especie de ~ 4362 km? y de
5478 km? en el SSP5-8.5.

A pesar de estas contracciones, la expansion de las zonas climéaticamente adecuadas para S. frugiperda suscita
preocupacién por un posible aumento de su distribuciéon en diversas regiones. Para 2050, se proyectd una
expansion de 2881 km?2 (SSP2-4.5) y 4055 km?2 (SSP5-8.5), siendo el aumento mas significativo el de la region
Amazédnica. Del mismo modo, se observaron expansiones menores en varias provincias de la Sierra (Figura 10).
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Figura 9. Anélisis MESS (Multidimensional Environmental Similarity Surface) de
similitud ambiental de las variables con los datos ambientales utilizados en el
entrenamiento del modelo.

Figure 9. MESS (Multidimensional Environmental Similarity Surface) analysis of the
environmental similarity of the variables using the environmental data employed in
training the model.
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Figura 10.Mapa binario de ganancias, pérdidas o estabilidad de la distribucién potencial de Spodoptera
frugiperda bajo escenarios climaticos futuros de las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP)
en Ecuador continental.

Figure 10. Binary map of gains, losses or stability of the potential distribution of Spodoptera frugiperda
under future climate scenarios of the Shared Socioeconomic Pathways (SSP) in continental Ecuador.

Para 2070, se estimaron expansiones de 4844 km? (SSP2-4.5)y 6783 km? (SSP5-8.5). La provincia Pastaza presenté
el mayor aumento en el escenario extremo, con expansiones menores adicionales en las provincias costeras y de
la Sierra. Esta tendencia continué en 2100, con una expansién estimada de 15 295 km?, predominantemente en
Pastaza y partes de la regién costera (Figura 10).

En todo el mundo se han evidenciado las consecuencias del cambio climatico, y como ya se ha mostrado en esta
investigacién, las areas climaticamente favorables para S. frugiperda cambiardn en consecuencia (Jiang et al., 2022;
Paudel Timilsena et al., 2022). El modelo de distribucién actual en Ecuador continental ha revelado una amplia
distribucion de la especie, principalmente en la regién Costa. Bajo los diferentes escenarios climéticos futuros las
dreas con favorabilidad para la presencia potencial de S. frugiperda se expandirdn consecutivamente. Hay que
tener en cuenta que, al predecir la distribucion potencial bajo un clima futuro, los diferentes datos climaticos van
a afectar los resultados de prediccién (Jiang et al., 2022). El modelo de distribucion que se ha proyectado a futuro
ha demostrado que, bajo condiciones de cambio climético extremo, la distribucion potencial se amplia durante los
préximos periodos de tiempo. Los impactos més severos se experimentarian en el escenario SSP5-8.5.

Es necesario prestar mucha atencién a las dreas con adecuacién climética, especialmente a las zonas descritas
con alta favorabilidad. Ademas, se deben reforzar y/o replantear las estrategias de prevencién y control de plagas
en la region Costa, principalmente en Los Rios, Guayas, Manabi y Santa Elena (Gaibor-Fernandez et al., 2023). El
manejo de las plagas serd mas desafiante ante escenarios climéaticos extremos, puesto que los factores climaticos
influyen en el momento de las infestaciones (Paudel Timilsena et al., 2022). Esta investigacion pretende ser una
herramienta de ayuda para agricultores, autoridades nacionales y regionales, investigadores y demés responsables
relacionados con el sector agricola de Ecuador. La finalidad es que se implementen herramientas sostenibles para
la prevencidn, control y alerta temprana de posibles infestaciones de S. frugiperda en el presente y futuro.

La temperatura y precipitacion son las principales variables que influyeron en la distribucién de S. frugiperda,
ademas la disponibilidad de plantas hospederas puede garantizar el facil desplazamiento de la especie.
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El modelo asume implicitamente que la relacién entre clima y distribucidén se mantiene constante hasta 2100
(nicho conservado). Sin embargo, la expansién global rapida y reciente (2016-2024) de S. frugiperda en Africa/
Asia, sugiere alta plasticidad. Esta adaptacién local o plasticidad fenotipica de la especie podria empeorar las
proyecciones a 2100. La inclusion de la altitud como variable topogréfica en el modelo implicé asumir que su
relacién con las variables biocliméaticas permanece estacionaria, lo cual puede no servélido bajo el desplazamiento
altitudinal de isotermas proyectado para finales del siglo XXI. Este supuesto constituye una limitacién inherente al
enfoque correlativo utilizado y debe considerarse al interpretar las proyecciones futuras.

Limitaciones y consideraciones. A pesar de que el modelo indica esta valoracién de los potenciales cambios en
la distribucién de la especie a futuro, existen desventajas asociadas al método predictivo, especialmente cuando
se trata de predicciones futuras. Las transferencias siempre presentan cierto nivel de extrapolacion fuera de los
limites del rango de las variables con respecto al presente. Esta incertidumbre notoria en las proyecciones futuras
se debe generalmente a otros factores que probablemente son dificiles de tomar en cuenta en las predicciones,
ya que estan sujetas a dindmicas de tiempo y cambios espaciales (Cobos et al., 2019). Jiménez y Méndez (2021)
indican que la no extrapolacién puede predecir mejor la distribucién potencial en este caso de Pinus engelmannii,
ya que extrapolar libremente hacia el futuro conlleva a predicciones ilégicas y exageradas (Owens et al., 2013).
Se recomendaria en este caso probar las diferentes opciones de extrapolacion en la transferencia temporal
del modelo. También podria depender de los cambios a los que estédn expuestas las variables climéticas en un
espacio de tiempo desconocido.

Los modelos correlativos utilizados en este estudio predicen idoneidad climéatica basandose en asociaciones
estadisticas entre presencias conocidas y variables ambientales, aproximando el nicho realizado de
S. frugiperda més que su nicho fundamental (sensu Hutchinson). Estos modelos no capturan limitaciones bidticas
(enemigos naturales, competencia interespecifica), procesos demogréaficos (dindmica fuente-sumidero), ni
barreras de dispersion no climéticas (Paudel Timilsena et al., 2022; Wang et al., 2020). De hecho, Cokola et al.
(2020)y Liu et al. (2020) indican que el uso de suelo puede llegar a ser mas importante que los factores climaticos,
lo que ocasionaria distribuciones potenciales méas extensas. Se espera que, en futuras investigaciones, se tomen
en consideracién otros aspectos para evaluar la distribucion potencial de S. frugiperda que, en conjunto con los
resultados de esta, logre una informacién mas integral.

Las lineas de investigacién futuras deberian integrar variables de uso del suelo, distribucion espacial de cultivos
hospederos, presencia de enemigos naturales, y factores socioecondémicos relacionados con précticas agricolas
para desarrollar modelos mas comprehensivos del riesgo de infestacién por S. frugiperda. Seria valioso incorporar
datosdeseriestemporales deinfestacionesreales paravalidarlas proyecciones delmodeloy ajustarlos pardmetros
predictivos. Los estudios podrian disefiar parcelas de monitoreo en zonas de transicion climatica identificadas
con estos modelos. La integracidén de multiples Modelos de Circulacion General (GCMs) en lugar de depender
de un solo modelo climéatico (IPSL-CM6A-LR) proporcionaria una estimacién mas robusta de las incertidumbres
asociadas con las proyecciones climéaticas. Finalmente, el desarrollo de modelos mecanisticos que incorporen
procesos fisioldgicos y demogréficos de la especie, en conjunto con los modelos correlativos de nicho ecolégico
como el presentado en este estudio, permitiria una comprension més profunda de los mecanismos causales que
determinan la distribucion de esta plaga bajo condiciones climéaticas cambiantes, lo que facilitaria el disefio de
estrategias de manejo mas efectivas y sostenibles para la seguridad alimentaria de Ecuador.

El calentamiento global estd modificando estas condiciones climéticas. Areas previamente inadecuadas se vuelvan
progresivamente mas favorables para el establecimiento de la plaga. Esta transformacién del paisaje de riesgo
tiene implicaciones profundas no solo para la agricultura de maiz, arroz y otros cultivos béasicos, sino también para
los sistemas de agricultura familiary de subsistencia que prevalecen en las dreas de transicién andino-amazonicas,
donde las capacidades de respuesta ante nuevas amenazas fitosanitarias son frecuentemente limitadas.

Este estudio proporciona informacién geoespacial especifica y cuantitativa que puede servir como base para
el desarrollo de sistemas de alerta temprana, la priorizacién de recursos de monitoreo fitosanitario, y el disefio
de estrategias de manejo integrado de plagas adaptadas regionalmente. Las autoridades agricolas nacionales
y locales deben prestar atencién prioritaria a las provincias identificadas con alta favorabilidad climética actual,
asi como a las areas de expansion futura. La implementacion de programas de capacitacion para agricultores
en estas regiones emergentes de riesgo, el fortalecimiento de las capacidades de diagndstico temprano, y el
establecimiento de protocolos de respuesta rédpida ante detecciones iniciales, serdn elementos criticos para
contener infestaciones futuras antes de que alcancen niveles econédmicamente devastadores.
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CONCLUSIONES

La precipitacién del mes mas seco es la variable ambiental con mayor contribucién al modelo de distribucion
de S. frugiperda, seguida por el rango anual de temperatura y la altitud. El nicho realizado predominante se
define por precipitaciones del mes mas seco entre 0-20 mm, rangos térmicos anuales de 10.5-13°C, y altitudes
preferentemente < 500 m de altitud. Este hallazgo tiene implicaciones tedricas importantes, que sugieren que la
disponibilidad de la humedad durante la estacion seca constituye un cuello de botella critico para la supervivencia
y reproduccién continua de la plaga, incluso en regiones tropicales generalmente hiimedas. Las precipitaciones
excesivas estén fuertemente correlacionadas con areas de baja favorabilidad, probablemente debido a efectos
adversos sobre la oviposicidn y las larvas. Esto sugiere que la disponibilidad moderada de humedad durante
la estacién seca o en las zonas mas secas, puede ser un factor limitante para la supervivencia y reproduccién
continua, consistente con estudios experimentales en otras regiones.

El andlisis de la distribucién actual identificé aproximadamente 78 151 km?2 de territorio continental
ecuatoriano con condiciones climéticas favorables para S. frugiperda, con una marcada concentracién regional.
La region Costa alberga el 62.5% del area favorable, predominantemente en las provincias Los Rios, Guayas,
Manabi, Santa Elena y El Oro, que constituyen el centro y sur costero del pais. La region Sierra contiene el 36.5%
del area favorable, distribuida ampliamente a lo largo del callején interandino desde Carchi e Imbabura en el
norte hasta Loja en el sur. La region Amazdnica representa actualmente la zona menos vulnerable debido a sus
precipitaciones excesivas.

Las proyecciones bajo el escenario conservador SSP2-4.5 indican una relativa estabilidad en la extensién
total del rea apta, con 77 020 km? proyectados para 2050 y 78 853 km? para 2070. En contraste, el escenario
extremo SSP5-8.5 proyecta una expansion sustancial progresiva de las condiciones favorables, que alcanza los
89 482 km2 para el 2100 (incremento del 14.5%). Bajo escenarios de favorabilidad climética creciente (9680 km?2
proyectados) y potencial expansion agricola hacia la Amazonia, esta region enfrenta riesgo sinérgico elevado,
aunque la distribucion real dependerd criticamente de patrones de uso de suelo y politicas agricolas. Esta
dindmica compleja de redistribucion espacial implica que algunas dreas que actualmente son focos de infestacion
se volverdn menos favorables, mientras que regiones histéricamente libres de la plaga se convertirdn en zonas
de alto riesgo. Este cambio requiere una reconfiguracion fundamental de las estrategias de monitoreo y control.

Los resultados confirman la hipétesis del estudio de que el cambio climético amplificaré significativamente
el riesgo de infestacion por S. frugiperda en Ecuador, particularmente bajo escenarios de emisiones extremas.
La expansion proyectada hacia la regidon Amazdnica es preocupante porque representa la colonizacion de
ecosistemas que histéricamente han actuado como barreras naturales contra esta plaga debido a sus condiciones
de precipitacion excesiva.
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ANEXO 1. Comparacién de variables de temperatura (Kruskall Wallis ) entre puntos con presencia, puntos aleatorios,
puntos en zona agricola y puntos dentro de la region con idoneidad climatica.

ANNEX1. Comparison of temperature variables (Kruskal-Wallis test) among presence points, random points, points
located in agricultural areas, and points within the climatically suitable region.
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ANEXO 1 (continuacién). Comparacion de variables de temperatura (Kruskall Wallis ) entre puntos con presencia,
puntos aleatorios, puntos en zona agricola y puntos dentro de la regién con idoneidad climatica.
ANNEX1 (continuation). Comparison of temperature variables (Kruskal-Wallis test) among presence points, random
points, points located in agricultural areas, and points within the climatically suitable region.

o F p=0,043
Q p<0,0001* ! p=0,031 )
5 % T 000017 " p<o,0001" 1
E p=0,018 1 5000 -+ T p=0.739 <0,0001% 1 p<0,0001*
o ®7 T p=0,272 p=0,082 1 p<0,0001* L 1 LI
‘E T 1 1T 1 . i
4000 -+
£ " = i
" . . . H 8 ¥
E 20 + L i 5 o H
£ =l + 2 |
° c 2000 |
g 10 4 i o,
=3
© I} 004
5 ° . T 1000 + ! i
o
:";’_ 0 * . § . * -
a
£ 51 0 . . : .
e Pto. presencia  Ptos. agricolas  Ptos. aleatorios  Ptos. presencia Pto. presencia  Ptos. agricolas  Ptos. aleatorios Ptos. presencia
potencial potencial
* significativo al nivel alfa=0,05 * significativo al nivel alfa=0,05
.0001" 500 T
800 r Lok s <0,0001% 1 p=0,002*
p<0,000{~ = 1 5077 ' £<0,0001° 1
—_ 700 -+ > +
3 T S<oo00r 1 oo = a0 | pe0.000" ‘
£ r 1T q Y £ ! p=0,017 9<0,0001% ! p<0,0001%
~ 600 - i 10 4 T 1 1
2 * . i o
2 s00 + & 00 *
2 H X .
& b é 250 | % " N
g
£ o o 200 "
o 300 -+
g 4 + g 150 ¥ e
- . -
:S 200 + ¥ '§ 100 ; X iz
S
8 100 . B w H f
= s * # K] ! | . }
s L gl - + +
a Pto. presencia  Ptos. agricolas Ptos. aleatorios Ptos. presencia Pto. presencia  Ptos. agricolas  Ptos. aleatorios  Ptos. presencia
potencial potencial
* significativo al nivel alfa=0,05 * significativo al nivel alfa=0,05
300 2500
5 =0,000% _ : E p<0,0001*
3= 0,0001 peo d o 2000 - f F<0,0001 1
= pe0,0001 < 0,000 1
% r p=0,002% p<0,0001% ' p<0,0001* E T p=0,453 £ P<0,0001~ 1 p<0,0001*
S 50 : ' T o E " ) r ) p )
o - a2 £ 1500 - - - l
© ) .
% 150 + g
o
] = 1000
3 £
= 100
g + + ) £ + = = i
g a= T s
8 sof ?g
] | o .
4 . . = l 3, * 2 .
[ o " " o "
Pto. presencia  Ptos. agricolas  Ptos. aleatorios Ptos. presencia e Pto. presencia  Ptos. agricolas Ptos. aleatorios Ptos. presencia
potencial potencial
= significativo al nivel alfa=0,05 = significativo al nivel alfa=0,05
st p<0,0001*
=10 p=0,002" i _ <0001 :
13 ‘ r <0008 1 7000+ ‘ 0=0,000 ‘
E 1200 | 0<0,000% 1 p=0,038 p<0,0001" p<0,000L"
8 ‘ ! £=0,019 <0,0001% 1 p<0,0001* 6000 f ' '
@ : . T )
® 1000 - § .
o ‘ T = 5000 -+ .
E
E 800 - ® :4000 | 5
] ‘ ¥ X x 2 <
£ oo < 200
5 0 - X X ! 2000 - s
S ‘ X
0]
E 200 i ' 1000 } + }
S :
] + 4+ . - @ = + . s
oo A e 5 G : Pto. presencia  Ptos. agricolas Ptos. aleatorios Ptos. presencia
Pto. presencia Ptos. agricolas Ptos. aleatorios Ptos. presencia potencial
potencial
*: significativo al nivel alfa=0,05 * significativo al nivel alfa=0,05

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

Paginal|23



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 44, 2026. e2498

Articulo perteneciente al nimero especial "Avances en biotecnologia y bioinformética para el control biolégico y la biorremediacién de suelos”

ANEXO 2. Tabla general de los estadisticos descriptivos de las variables bioclimaticas por escenarios para puntos de presencia
potencial y de ausencia (aleatorios); No. puntos de presencia= 5841 y No. puntos aleatorios= 3138; Min.= minimo; Max.= maximo;

CV= coeficiente de variacion; E= error tipico de la media.

ANNEX 2. General table of descriptive statistics for bioclimatic variables by scenario for potential presence and absence (random)
points; number of presence points = 5841 and number of random points = 3138; Min. = minimum; Max. = maximum; CV =

coefficient of variation; SE = standard error of the mean.

Limite Limite
Variable Estadistico Min Max Media CcVv E |nfer|9r superior
media media
(95%) (95%)
Puntos aleatorios 2-4.5 2.50 29.10 2419 £5.08 0.21 0.09 24.01 24.37
Temperatura media anual Puntos presencia 2-4.5 1.20 28.60 19.44 + 6.81 0.35 0.09 19.26 19.61
C) Puntos aleatorios 5-8.5  2.90 3250  25.72%529  0.21 0.09  25.54 25.91
Puntos presencia 5-8.5 1.70 31.10 20.81 £ 6.87 0.33 0.09 20.63 20.98
Puntos aleatorios 2-4.5 7.00 11.60 9.33+0.75 0.08 0.01 9.31 9.36
Puntos presencia 2-4.5 7.90 13.00 9.93£1.06 0.11 0.01 9.90 9.96
Intervalo medio diurno (°C)
Puntos aleatorios 5-8.5 7.10 11.60 9.32+0.75 0.08 0.01 9.29 9.35
Puntos presencia 5-8.5 7.90 13.10 9.96 +1.06 0.1 0.01 9.93 9.99
Puntos aleatorios 2-4.5 77.70  93.40 86.99 +2.97 0.03 0.05 86.88 87.09
Puntos presencia 2-4.5 66.70  93.20 84.08 £4.76 0.06 0.06 83.95 84.20
Isotermalidad
Puntos aleatorios 5-8.5 74.60  93.30 86.19 + 3.34 0.04 0.06 86.07 86.31
Puntos presencia 5-8.5 67.00 93.50 84.11x4.77 0.06 0.06 83.99 84.24
Puntos aleatorios 2-4.5 12.40 73.40 38.53+13.44 0.35 0.24 38.06 39.00
Puntos presencia 2-4.5 9.20 16440 49512935 0.59 0.38 48.76 50.27
Estacionalidad temperatura
Puntos aleatorios 5-8.5 11.50 83.00 39.70 £ 14.77 0.37 0.26 39.19 40.22
Puntos presencia 5-8.5 8.30 166.10 48.05 = 29.42 0.61 0.38 47.30 48.81
Puntos aleatorios 2-4.5 8.10 34.50 29.73 £4.94 0.17 0.09 29.56 29.91
Temperatura maxima mes Puntos presencia 2-4.5 6.90 35.20 25.41 £6.80 0.27 0.09 25.23 25.58
mas calido (°C) Puntos aleatorios 5-8.5  8.60  38.00  31.34%518  0.17 0.09  31.16 31.52
Puntos presencia 5-8.5 7.30 37.80 26.83 £ 6.85 0.26 0.09 26.65 27.00
Puntos aleatorios 2-4.5 -3.30 24.30 19.01 £5.23 0.28 0.09 18.82 19.19
Temperatura minima mes Puntos presencia 2-4.5 -4.70  22.80 13.59 = 6.85 0.50 0.09 13.41 13.77
mas frio (°C) Puntos aleatorios 5-8.5  -2.80 2690  20.53%543  0.26 010  20.34 20.72
Puntos presencia 5-8.5 -4.20  25.00 14.98 + 6.88 0.46 0.09 14.80 15.16
Puntos aleatorios 2-4.5 8.10 13.00 10.73 £ 0.75 0.07 0.01 10.70 10.75
Intervalo de temperatura Puntos presencia 2-4.5 8.70 15.80 11.82+1.13 0.10 0.01 11.79 11.85
anual (°C) Puntos aleatorios 5-8.5 810  13.00  10.81%0.74  0.07 0.01  10.79 10.84
Puntos presencia 5-8.5 8.80 15.90 11.85+1.12 0.09 0.01 11.82 11.88
Puntos aleatorios 2-4.5 2.80 29.60 24.60 £5.13 0.21 0.09 24.42 24.78
Puntos presencia 2-4.5 1.50 29.80 20.00 £ 7.10 0.35 0.09 19.81 20.18
Temperatura media
trimestre mas calido (°C) Puntos aleatorios 5-8.5 3.20 33.30 26.17 £5.37 0.21 0.10 25.98 26.35
Puntos presencia 5-8.5 1.90 32.30 21.36 717 0.34 0.09 21.18 21.55
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ANEXO 2 (continuacion). Tabla general de los estadisticos descriptivos de las variables bioclimaticas por escenarios para puntos de
presencia potencial y de ausencia (aleatorios); No. puntos de presencia= 5841 y No. puntos aleatorios= 3138; Min.= minimo; Max.=
maximo; CV= coeficiente de variacion; E= error tipico de la media.
ANNEX 2 (continuation). General table of descriptive statistics for bioclimatic variables by scenario for potential presence and
absence (random) points; number of presence points = 5841 and number of random points = 3138; Min. = minimum; Max. =
maximum; CV = coefficient of variation; SE = standard error of the mean.

Limite Limite
Variable Estadistico Min Mas< Media Ccv E |nfer|9r supernor
media media
(95%) (95%)
Puntos aleatorios 2-4.5 1.90 28.80 23.69 £5.05 0.21 0.09 23.52 23.87
Temperatura Puntos presencia 2-4.5 0.70 27.50 18.83 + 6.64 0.35 0.09 18.66 19.00
media trimestre
mas frio (°C) Puntos aleatorios 5-8.5 2.40 31.70 25.22 £5.23 0.21 0.09 25.03 25.40
Puntos presencia 5-8.5 1.30 30.00 20.22 £ 6.69 0.33 0.09 20.05 20.40
Puntos aleatorios 2-4.5 938.00 5148.00 2853.95+1067.71 0.37 19.06 2816.58 2891.32
Precipitacid Puntos presencia 2-4.5 254.00 4032.00 1310.19 +679.70 0.52 8.89 1292.76 1327.63
recipitacion
Anual (mm) Puntos aleatorios 5-8.5 954,00 5983.00 3055.88+1140.02 0.37 2035 301597  3095.78
Puntos presencia 5-8.5 258.00 4966.00 1487.05 +820.53 0.55 10.74 1466.00 1508.10
Puntos aleatorios 2-4.5 105.00 676.00 373.11 £ 134.42 0.36 2.40 368.41 377.82
Precipitacion Puntos presencia 2-4.5 70.00  734.00 254.12 £ 158.50 0.62 2.07 250.06 258.19
mes mas
lluvioso (mm) Puntos aleatorios 5-8.5 107.00 859.00 423.40 £ 160.74 0.38 2.87 417.78 429.03
Puntos presencia 5-8.5 71.00  984.00 302.07 +£201.42 0.67 2.64 296.90 307.23
Puntos aleatorios 2-4.5 19.00 329.00 157.23 £76.82 0.49 1.37 154.54 159.92
Precipitacion Puntos presencia 2-4.5 0.00 251.00 26.76 £23.03 0.86 0.30 2617 27.35
mes mas seco
(mm) Puntos aleatorios 5-8.5 18.00 369.00 162.93 £ 78.33 0.48 1.40 160.19 165.68
Puntos presencia 5-8.5 0.00 260.00 29.37 £24.89 0.85 0.33 28.73 30.01
Puntos aleatorios 2-4.5 15.20 91.00 30.37 £12.86 0.42 0.23 29.92 30.82
Estacionalidad  Puntos presencia 2-4.5 16.00 207.40 71.08 = 35.53 0.50 0.46 70.17 71.99
dela
Precipitacion Puntos aleatorios 5-8.5 15.50 89.40 32.88 £12.40 0.38 0.22 32.45 33.31
Puntos presencia 5-8.5 16.50  222.20 72.91 £ 36.14 0.50 0.47 71.98 73.83
Puntos aleatorios 2-4.5 287.00 1752.00 982.39 =341.94 0.35 6.10 970.42 994.36
Precipitacion Puntos presencia 2-4.5 192.00 1902.00 662.44 =421.29 0.64 5.51 651.63 673.25
trimestre mas
himedo (mm)  Puntos aleatorios 5-8.5 298.00 2200.00 1087.33 +=396.45 0.36 7.08 1073.45 1101.20
Puntos presencia 5-8.5 199.00 2534.00 766.75=514.04 0.67 6.73 753.56 779.93
Puntos aleatorios 2-4.5 83.00 1045.00 501.85 = 231.51 0.46 413 493.75 509.95
Precipitacion Puntos presencia 2-4.5 0.00 795.00 101.57 £77.65 0.76 1.02 99.58 103.56
trimestre mas
Seco (mm) Puntos aleatorios 5-8.5 84.00 1158.00 522.59 =238.55 0.46 4.26 514.24 530.94
Puntos presencia 5-8.5 0.00 857.00 111.42 = 84.57 0.76 1.11 109.25 113.59
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Anexo 3. Tabla general de los estadisticos descriptivos de las variables bioclimaticas por periodos para puntos de presencia potencial y de
ausencia (aleatorios). No. Puntos por periodo= 5986; Min.= minimo; Méx.= méaximo; CV= coeficiente de variacién; E= error tipico de la media.
Annex 3. General table of descriptive statistics for bioclimatic variables by period for potential presence and absence (random) points.
number of points per period = 5986; Min. = minimum; Max. = maximum; CV = coefficient of variation; SE = standard error of the mean.

Limite Limite
. L , , . inferior superior
Variable Estadistico Min Méx Media CcVv E . pern
media media
(95%) (95%)
Periodo 2041-2060 1,20 28,50 20,81%665 0,32 0,09 20,64 20,98
Temperatura media anual (°C) Periodo 2061-2080 1,80 30,30 21,78+ 668 031 0,09 21,61 21,95
Periodo 2081-2100 2,20 32,50 22,84+679 030 0,09 22,67 23,01
Periodo 2041-2060 7,00 13,00 9,711,010 0,10 0,01 9,69 9,74
Intervalo medio diurno (°C) Periodo 2061-2080 7,00 13,00 9,72 +1,02 0,10 0,01 9,69 9,75
Periodo 2081-2100 7,10 13,10 9,75+1,02 0,10 0,01 9,73 9,78
Periodo 2041-2060 67,20 93,50 8512+431 0,05 0,06 85,01 85,23
Isotermalidad Periodo 2061-2080 67,20 93,40 8509+ 4,46 0,05 0,06 84,98 85,20
Periodo 2081-2100 66,70 93,30 84,69+455 0,05 0,06 84,57 84,80
Periodo 2041-2060 9,70 163,40 45772520 0,55 033 45,13 46,81
Estaci lidad de |
stacionalidad ce a Periodo 2061-2080 9,20 164,40 44,94+2555 057 033 44,30 45,59
temperatura
Periodo 2081-2100 8,30 166,10 4550+2590 0,57 033 44,85 46,16
Periodo 2041-2060 6,90 34,70 2663%653 0,25 0,08 26,46 26,79
. » )
emperatura maxima mes mas Periodo 2061-2080 7,40 36,10 27,62+ 658 024 0,09 27,45 27,79
célido (°C)
Periodo 2081-2100 7,80 38,00 2874+ 668 023 0,09 28,57 28,91
Periodo 2041-2060 4,70 23,90 1521683 0,45 0,09 15,03 15,38
. . o )
fe,m(f(e:;a ura minima mes mas Periodo 2061-2080 -4,20 25,00 1619686 042 0,09 16,01 16,36
ro
Periodo 2081-2100 -3,80 26,90 1721694 0,40 0,09 17,03 17,39
Periodo 2041-2060 8,10 15,80 11,42+1,14 010 0,01 11,39 11,45
Int | | de t t
(?Ce)rva o anual de temperatura Periodo 20612080 8,20 15,80 11445113 010 0,01 11,41 11,46
Periodo 2081-2100 8,30 15,90 11,531,111 0,110 0,01 11,50 11,55
Periodo 2041-2060 1,50 29,30 2132+683 0,32 0,09 21,14 21,49
Temperatura media trimestre Periodo 2061-2080 2,00 30,90 2229+687 031 0,09 22,12 22,47
mas célido (°C)
Periodo 2081-2100 2,40 33,30 2336699 030 0,09 23,18 23,54
Periodo 2041-2060 0,70 28,20 2024655 032 0,08 20,07 20,40
Te 't ia tri T
emperatura media trimestre Periodo 2061-2080 1,30 29,90 21232657 031 0,08 21,06 21,40
mas frio (°C)
Periodo 2081-2100 1,80 31,70 2228+666 030 0,09 22,11 22,45
Periodo 2041-2060 25400 504800 181832+ 1102,86 0,61 14,25 1790,37 1846,26
Precipitacién anual (mm) Periodo 2061-2080 266,00  5518,00 1947,13+ 116036 0,60 15,00 1917,73 1976,53
Periodo 2081-2100 270,00  5983,00 206210121331 0,59 15,68 2031,36 2092,84
Periodo 2041-2060 70,00 685,00 28541=15432 0,54 1,99 281,50 289,32
Procinitacic v
( rec')p' acion mes mas fluvioso Periodo 2061-2080 72,00 825,00 3200317729 0,55 2,29 315,54 324,52
mm
Periodo 2081-2100 73,00 984,00 354,83+202,71 0,57 2,62 349,69 359,97
Periodo 2041-2060 0,00 326,00 71617834 1,09 1,01 69,63 73,60
(Prec')p'tac'on mes mas seco Periodo 2061-2080 0,00 349,00 7428 +80,15 1,08 1,04 72,25 76,31
mm
Periodo 2081-2100 0,00 369,00 76728220 1,07 1,06 74,64 78,80
Periodo 2041-2060 15,20 204,10 5625+3533 0,63 0,46 55,36 57,15
Estacionalidad de la Periodo 2061-2080 15,90 214,30 57,96+3554 0,61 0,46 57,06 58,86
precipitacion
Periodo 2081-2100 15,80 222,20 59,44%3567 0,60 0,46 58,53 60,34
Periodo 2041-2060 192,00 1814,00 755,99 + 412,32 0,55 5,33 745,54 766,44
Precinitacion trimestre ms
reciprtacion tnmestre mas Periodo 2061-2080 202,00  2137,00 828,37 £461,40 0,56 5,96 816,68 840,06
himedo (mm)
Periodo 2081-2100 20500  2534,00 89520=510,15 0,57 6,59 882,27 908,12
Periodo 2041-2060 0,00 1041,00 23899+ 240,21 1,01 3,10 232,90 245,07
Procinitacion trimestre mé
reciprtacion trimestre mas Periodo 2061-2080 0,00 1113,00 2482424619 0,99 3,18 242,01 254,48
seco (mm)
Periodo 2081-2100 0,00 1158,00 257,64+ 254,45 0,99 3,29 251,19 264,09
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