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RESUMEN
Un tema de interés en los Gltimos afios es la prediccion de la distribucion potencial de especie,
especialmente las que provocan dafios en los ecosistemas forestales, un ejemplo de esto son
las plagas por escarabajos descortezadores. Este estudio evalud la prediccion de la
distribucion potencial de la especie de escarabajo descortezador del género Dendroctonus en
Nueva Segovia utilizando mé&xima entropia, de manera especifica, analizar las caracteristicas
del clima, topografia y vegetacion que influyen en dicha distribucion. Veintiséis variables
ambientales se consideraron en la construccion del modelo de prediccion para determinar
qué factores indican mejor la susceptibilidad ambiental de Dendroctonus. Basados en el
analisis de correlacion, la contribucion relativa de cada variable, los niveles de rendimiento
y matriz de error se indic6 que el modelo tuvo un buen poder discriminativo con un alto grado
de precision (AUC= 0.858) y con un acierto del 70% de las predicciones, considerandolo
como un modelo de prediccién razonable. Por Gltimo, se representd cartograficamente la
probabilidad de escarabajos descortezador y sus posibles amenazas, con esto se logra
proporcionar informacion valiosa para las actividades de ordenacion forestal, manejo
sostenible, zonificacidn ambiental y directrices para la prevencion ante infestaciones por
plagas de escarabajos descortezadores del pino. Se recomienda llevar a cabo una revision
exhaustiva de la literatura cientifica existente sobre la biologia, ecologia y distribucion
natural de los escarabajos descortezadores para asegurar resultados consistentes en
investigaciones futuras y recolectar datos climaticos actualizados, ya que estos pueden influir
en la correcta prediccion de distribucion potencial de los escarabajos descortezadores en

bosques de pino.

Palabras claves: prediccion, bosques, biogeografia, habitat, vulnerabilidad, biodiversidad

viii



ABSTRACT

A topic of interest in recent years has been the prediction of the potential distribution of
species, especially those that cause damage to forest ecosystems, such as bark beetle pests.
This study evaluated the prediction of the potential distribution of the bark beetle species
from the Dendroctonus genus in Nueva Segovia using maximum entropy. Specifically, it
analyzed the climate, topography, and vegetation characteristics that influence this
distribution. Twenty-six environmental variables were considered in the construction of the
prediction model to determine which factors best indicate the environmental susceptibility of
Dendroctonus. Based on the correlation analysis, the relative contribution of each variable,
performance levels, and error matrix, it was indicated that the model had good discriminative
power with a high degree of accuracy (AUC= 0.858) and a 70% prediction accuracy,
considering it as a reasonable prediction model. Finally, the probability of bark beetle
presence and its potential threats were mapped, providing valuable information for forest
management activities, sustainable practices, environmental zoning, and guidelines for
prevention against pine bark beetle infestations. It is recommended to conduct a
comprehensive review of the existing scientific literature on the biology, ecology, and natural
distribution of bark beetles to ensure consistent results in future research and to collect
updated climatic data, as these can influence the accurate prediction of potential distribution

of bark beetles in pine forests.

Keywords: prediction, forests, biogeography, habitat, vulnerability, biodiversity



I. INTRODUCCION

Nicaragua tiene aproximadamente 3.24 millones de hectareas de cobertura forestal, lo que
representa 25% de su territorio; de esa superficie, 12% corresponde a bosque de coniferas
(Instituto Nacional Forestal [INAFOR], 2009). La funcion ecologica de los bosques naturales
incluye la regulacion del clima al actuar como sumideros de gases de efecto invernadero
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2018).

No obstante, la acumulacidn excesiva de estos gases en la atmosfera ha desencadenado un
aumento de temperatura que ha comenzado a alterar de manera palpable el equilibrio
climatico, manifestdndose en un incremento de 0.87 °C registrado en un periodo
relativamente corto de tiempo, entre 2006 y 2015. Las proyecciones son preocupantes, ya
que se estima que si esta tendencia se mantiene, la temperatura podria elevarse hasta 1.5 °C
para el afio 2040 (Allen et al., 2018). Este cambio climatico no solo impacta en la
temperatura, sino que también desencadena una serie de modificaciones en los patrones

climaticos, con consecuencias potencialmente adversas para la ecologia y la biodiversidad.

Ademaés, la actividad humana ejerce una presion adicional sobre estos ecosistemas. La
extraccion de especies, la conversién de tierras para otros usos y los incendios forestales,
entre otros factores, generan alteraciones en la composicién y la estructura de los bosques,
debilitando la salud de los arboles y, en consecuencia, reduciendo su capacidad reguladora 'y
aumentando su vulnerabilidad frente a plagas forestales (Salinas et al., 2010).

En este contexto, los escarabajos descortezadores, que son una parte natural del ecosistema
forestal (Wood, 1982), adquieren una relevancia particular. Si bien son componentes
normales de los bosques, los cambios climaticos influyen en la frecuencia e intensidad de sus

brotes (Pureswaran, Roques y Battisti, 2018).

Investigaciones apuntan a que especies como Dendroctonus rufipennis Kirby vy
Dendroctonus ponderosae Hopkins podrian experimentar un aumento poblacional en
escenarios de calentamiento global (Bentz et al., 2010). A medida que las temperaturas
aumentan, estos escarabajos podrian incrementar el ndmero de generaciones anuales,
expandir su area de distribucion y cambiar sus habitos (Logan y Powell, 2001; Régniere,
2009; Kocmankova et al., 2010).



Para abordar este desafio, los modelos de distribucion de especies desempefian un papel
crucial. Estos modelos establecen relaciones entre las condiciones ambientales y la posible
distribucion geogréfica de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000). Entre estos modelos,
Maxent ha demostrado ser especialmente robusto y preciso en la prediccion de la idoneidad

climatica para las especies (Phillips, Dudik y Schapire, 2004).

A lo largo del tiempo, se ha producido un aumento significativo en el nimero de registros de
presencia de diversas especies, lo que ha ampliado nuestro conocimiento sobre los limites de
su distribucion geografica (Armendariz, Torres, Lopez, Villay Zufiga, 2012). Ademas, los
algoritmos de modelacion han mejorado y se han desarrollado nuevas superficies
biocliméticas y modelos de circulacion general, lo que ha facilitado la generacion de estudios
mas precisos sobre la distribucion de especies (Cobos et al., 2019; Karger et al., 2017).

En este contexto, el enfoque del estudio se dirige a analizar los factores climaticos,
topograficos y de vegetacidn que influyen en la presencia de los escarabajos descortezadores.
Mediante el uso de técnicas de modelado espacial y analisis de datos geoespaciales, se
generaran mapas de distribucion potencial que permitan identificar las areas mas susceptibles

a la plaga.

Estos resultados no solo proveeran informacién esencial para la toma de decisiones en la
conservacién y proteccién de los recursos forestales de Nueva Segovia, sino que también
seran fundamentales para la planificacion y aplicacion de medidas preventivas y de
mitigacion que salvaguarden la salud de los ecosistemas forestales y la sostenibilidad de la

region, en un contexto de cambio climatico y otros desafios ambientales.

En ultima instancia, el estudio busca proporcionar un enfoque basado en la evidencia
cientifica para enfrentar los impactos de los escarabajos descortezadores y promover la

gestidn efectiva de estos valiosos recursos naturales.



Il.  OBJETIVOS

2.1. General

Evaluar la prediccion de la distribucion potencial de escarabajo descortezador del género
Dendroctonus mediante el método de Méxima Entropia, para la creacion de pautas que
orienten la formulacion de una estrategia de manejo forestal y sanidad en los bosques de pino

de Nueva Segovia.

2.2. Especificos

1. Analizar la influencia de variables ambientales que condicionan el modelamiento de la
probabilidad de ocurrencia de escarabajo descortezador mediante métodos de correlacion

lineal, contribuciones porcentuales e importancia relativa.

2. Determinar la precision y la validez de la prediccion de la distribucion potencial de

escarabajo descortezador utilizando métricas de evaluacion del programa MaxEnt.

3. Generar informacion sobre amenazas por ocurrencia de escarabajo descortezador en los
bosques de pino de Nueva Segovia que permitan la generacion de pautas que orienten la
formulacién de una estrategia de manejo y sanidad forestal.

2.3. Preguntas de investigacion

En esta investigacion se plantearon tres preguntas. En primer lugar, ;,como afectan las
variables ambientales a la probabilidad de ocurrencia escarabajos descortezadores? En
segundo lugar, ¢cudl es la distribucion potencial de escarabajo descortezador? Tercero,
¢qué areas se encuentran amenazas por escarabajos descortezadores en los bosques de

pino de Nueva Segovia?



Il. MARCO DE REFERENCIA
3.1. Concepto de area de distribucion de las especies

El &rea de distribucion de las especies se refiere a la porcion del espacio geogréafico donde
una especie estd permanentemente presente y mantiene interacciones significativas con su
entorno (Zunino & Palestrini, 1991). Esta definicion engloba tanto la ubicacion geografica
como la naturaleza continua de su presencia en el ecosistema. Aunque ocasionalmente se
puedan encontrar registros Unicos a cierta distancia de su &rea conocida, estos no deben
considerarse parte de la distribucion si su origen es antropogénico (Baldo, Borteiro,
Brusquetti, Garcia & Prigioni, 2008).

Aunque el area de distribucion puede parecer un concepto concreto, en realidad implica
procesos y patrones altamente complejos. Por ejemplo, todas las distribuciones experimentan
contracciones y expansiones espaciales a lo largo del tiempo, una dinamica influenciada por
factores bioldgicos, ecoldgicos y biogeograficos interconectados (Zunino & Zullini, 2003).
Debido a esta complejidad, calcular con precision el area de distribucion de una especie

resulta desafiante, ya que es un fendmeno dinamico y en constante cambio.

Ademas, los enfoques empleados para comprender el area de distribucién producen
estimaciones momentaneas que deben considerarse mas como hipotesis que como una
representacion precisa de la realidad. Estos métodos han evolucionado desde enfoques
subjetivos como la "mano alzada" o "a 0jo" (Rapoport, 1975), hasta métodos cartograficos
(Cartan, 1978) y areogréaficos (Rapoport, 1975), llegando a métodos basados en modelos

probabilisticos de distribucidn de especies (Guisan & Zimmermann, 2000).

3.2. Implicaciones de la distribucién de una especie

El cambio climatico global, evidenciado por un aumento de aproximadamente 0.7 °C en la
temperatura en el Gltimo siglo (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2007),
puede ocasionalmente impactar el area de distribucion de las especies, influyendo en su
ubicacion espacial (Holt, 1990; Parmesan, 1996; Pounds, Fogden & Campbell, 1999; Sinervo
et al., 2010). Estos cambios, sin embargo, suelen ocurrir de manera gradual (Petitpierre et al.,
2012).



Las posibles alteraciones inducidas por el cambio climatico en el area de distribucion se
basan en los limites de tolerancia fisioldgica de las especies, conocidos como amplitud de
nicho (Broennimann et al., 2006). Asi, especies con amplios nichos podrian ver reducida su
distribucion si las condiciones se vuelven raras, mientras que aquellas con nichos estrechos
podrian expandirse si las condiciones se vuelven comunes (Vié, Hilton-Taylor & Stuart,
2009).

Algunas especies experimentan una expansion de su area de distribucion debido a
condiciones ambientales favorables, permitiéndoles colonizar &reas previamente no
habitadas. Estas especies se dividen en dos grupos: las nativas que se expanden sin impactos
adversos y las invasoras que dafian la biodiversidad, la economia y la salud comunitaria
(Low, 2008).

En términos generales, ambos tipos de especies comparten algunas caracteristicas: a) amplio
rango de tolerancia climatica, b) eficiencia en el uso de recursos, c) altas tasas reproductivas,
d) maduracién temprana, e) capacidad de dispersion eficaz y f) resistencia a condiciones
extremas como fuego o congelacion (Hellmann, Byers, Bierwagen & Dukes, 2008). Por
ejemplo, el escarabajo descortezador Dendroctonus ponderosae se ha beneficiado del
calentamiento global, afectando bosques de pino en América del Norte debido a temperaturas

mas elevadas (Logan & Powell, 2001).

3.3. Estimacion del area de distribucién de una especie

En el estudio de las areas de distribucion de las especies, la eleccion del método es crucial.
Los enfoques para delimitar su distribucion han evolucionado considerablemente, incluyendo

el desarrollo de modelos para investigar teorias ecoldgicas (Austin, 2002).

La principal dificultad radica en establecer los limites del area de distribucion. Es crucial
destacar que una nube de puntos en un mapa, que indica las ubicaciones donde se ha
registrado una especie, no representa su verdadera area de distribucién (Mota-Vargas &
Rojas-Soto, 2012).

Inicialmente, la delimitacion de areas de distribucion se basaba en mapas que trazaban

poligonos alrededor de registros puntuales, creando mapas dicotémicos que indicaban la



presencia o ausencia de la especie (Rapoport, 1975; Zunino & Zullini, 2003). Métodos como
la "mano alzada" o el "areogréafico™ eran comunes. En la actualidad, los avances tecnologicos
y los sistemas de informacion geogréfica, junto con bases de datos como el Global
Biodiversity Information Facilities [GBIF], han permitido desarrollar métodos de modelado

mas detallados para la distribucion de especies (Guisan & Thuiller, 2005).

3.4. Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucion de especies, también denominados modelos de nicho ecoldgico
(Peterson, 2001), representan uno de los enfoques mas contemporaneos para la delimitacion

de areas de distribucion de las especies (Mateo, Felicisimo & Mufioz, 2011).

Los Modelos de Distribucién de Especies (MDE) son herramientas matematicas y
estadisticas que posibilitan la representacién de informacion diagndstica y predictiva. Estos
modelos sintetizan las complejas interacciones entre especies y variables ambientales de

manera comprensible, superando las limitaciones de otros enfoques (Mateo et al., 2011).

De manera general, los modelos de distribucion de especies evaltan la adecuacion del habitat
(nicho) para el desarrollo de poblaciones de una especie o comunidad. Estos modelos se
fundamentan en observaciones de campo y variables ambientales predictoras. El enfoque
basado en correlaciones se destaca por su practicidad y su independencia de datos
fisiologicos, demogréficos o ecoldgicos, ganando relevancia en la literatura cientifica (Lobo,
2015).

En términos generales, los modelos de distribucion de especies representan graficamente la
idoneidad ambiental para una especie (Guisan & Zimmermann, 2000). Aungue existen
diversos algoritmos para construir estos modelos, en su mayoria siguen un enfoque similar:
utilizan registros de presencia/ausencia de la especie, junto con informacion climatica o
ambiental, para definir el area de distribucion. Este proceso se basa en la informacion de
registros existentes o en la relacion entre los registros y las variables climaticas o ambientales,

permitiendo prever areas potenciales de distribucion (Peterson, 2001).

Los modelos de distribucion potencial se pueden dividir en dos grupos principales segun los

métodos de obtencion de informacién. En primer lugar, estan los modelos probabilisticos,



que emplean el muestreo sistematico de datos para inferir la probabilidad de ocurrencia de

una especie en el espacio geogréafico. Entre las técnicas utilizadas se encuentran los modelos

de Montecarlo basados en Cadenas de Markov (Sargeant, Sovada, Slivinski & Johnson,

2005; Wu & Huffer, 1997). Por otro lado, estan los modelos multivariados, que se basan en

registros ocasionales de la especie. Segun Mateo et al. (2011), estos métodos se subdividen

en.

Técnicas descriptivas: Estas técnicas se basan exclusivamente en datos de presencia
junto con informacion geogréafica o climatica. Utilizan algoritmos matematicos para
su analisis. Algunos ejemplos notables de estas técnicas incluyen BIOCLIM (Busby,
1986), DOMAIN (Walker & Cocks, 1991) y Expectation Maximization (EM) (Ward,
Hastie, Barry, Elith & Leathwick, 2008).

Técnicas discriminantes: Estas técnicas construyen modelos utilizando datos de
presencia y ausencia de especies. Emplean algoritmos matematicos para crear
clasificadores que representan la idoneidad de un sitio para la presencia de una
especie en funcion de la informacion climética o ambiental. Ejemplos de estas
técnicas incluyen Classification and Regression Trees (CART) (Breiman, Freidman,
Olshen & Stone, 1984), Canonical Correspondence Analysis (CCA) (Guisan, Weiss
& Weiss, 1999), Artificial Neural Network (ANN) (Pearson, Dawson, Berry &
Harrison, 2002), Multivariate Adaptative Regression Splines (MARS) (Friedman,
1991), Support Vector Machines (SVM) (Vapnik, 1995) y MaxEnt (Phillips,
Anderson & Schapire, 2006).

Técnicas mixtas: Estas técnicas utilizan tanto algoritmos descriptivos como
discriminantes, y en algunos casos pueden generar sus propias pseudo-ausencias.
Ademas, emplean enfoques iterativos para obtener un modelo de consenso. Entre las
técnicas mas empleadas de este tipo se encuentran Desktop-Genetic Algorithm for
Rule-set Predictions (GARP) (Stockwell & Peters, 1999) y Open Modeller-Genetic
Algorithm for Rule-set Predictions (OM-GARP) (Elith et al., 2006).

Uno de los desafios al utilizar modelos multivariados para calcular el area de distribucion de

una especie basada en atributos ambientales es que en ocasiones la prediccion resultante



(nicho fundamental) puede ser mayor o menor que la distribucion real (nicho realizado).
Algunos algoritmos tienden a sobreestimar los modelos, mientras que otros tienden a
ajustarlos en exceso (Soberon & Peterson, 2005). Dada esta complejidad, se recomienda
realizar verificaciones en el campo cuando se identifiquen areas predichas con presencia de
la especie pero sin registros cercanos. Esta validacion en terreno mejora la interpretacion en

comparacion con la simple generalizacion automatica del modelo.

Estos diversos modelos de estimacion han demostrado su utilidad en abordar cuestiones de
conservacion (Martinez Meyer, Peterson, Servin & Kiff, 2006), cambio climatico (Anderson,
2013), biogeografia (Raxworthy et al., 2003) y salud publica (Haverkost, Gardner &

Peterson, 2010) en contextos especificos.

3.5. Criterios para la seleccion de un modelo de distribucion de especies

Dentro de los procesos de construccion de un modelo de distribucidn de especies, es esencial
realizar una revision exhaustiva y pruebas de las variables predictoras ambientales
seleccionadas. Este paso preliminar tiene como objetivo evaluar posibles correlaciones entre
estas variables antes de proceder a la validacion de la calidad de los datos de localizacion de

la especie en cuestion.

Los modelos que se fundamentan Gnicamente en registros de presencia (como BIOCLIM,
DOMAIN, GARP y MAXENT, entre otros) tienden a representar la distribucién espacial del
nicho ecoldgico fundamental de la especie. Este nicho se define por todas las condiciones
ambientales que permiten la existencia de la especie. Por otro lado, los modelos basados en
datos de presencia y ausencia (como GLM y GAM) proporcionan una aproximacion mas
precisa de la distribucion del nicho ecolégico realizado. Este Gltimo se define como la porcion
del nicho fundamental en la cual la especie no se encuentra limitada por factores bioticos,

tales como la competencia, la depredacion, enfermedades o barreras naturales.

Para tomar decisiones informadas, es crucial comprender tanto el tipo de datos disponibles
como el funcionamiento de los algoritmos de modelado (ver Cuadro 1). Si bien es
recomendable evaluar el rendimiento de multiples métodos, es fundamental proceder con

precaucion durante el proceso de evaluacion (Elith et al., 2006; Pearson et al., 2006).



Se han realizado numerosos estudios que comparan el rendimiento de diversos algoritmos
(Meynard & Quinn, 2007; Gritti et al., 2013). Hasta la fecha, no se ha identificado un
algoritmo superior para todos los tipos de datos. Algunos muestran un mejor desempefio
cuando la cantidad y calidad de los registros es limitada, mientras que otros destacan en

situaciones donde la calidad de los datos es mayor y presentan mayor robustez.

Frecuentemente, la eleccion del método de modelado se basa en criterios que no estan
directamente relacionados con los datos, como modas, enfoques convencionales, creencias
arraigadas o incluso limitaciones personales. A diferencia de las técnicas de laboratorio con
protocolos y dosis estandarizados, la modelacién de nichos y distribuciones no sigue una
férmula predefinida. La seleccion del método de modelado es una etapa crucial en el proceso
de comprender o predecir las distribuciones éptimas de las especies.

Es importante abordar con precaucion la interpretacion de los modelos de distribucion
potencial, ya que las probabilidades sefialan los lugares donde las condiciones ambientales

son mas propicias para las especies, pero no garantizan su presencia real.

El Cuadro 1 resume algunos algoritmos de modelado de distribucién de especies, su enfoque

ontogenético y el tipo de datos de entrada que utilizan:

Cuadro 1. Clasificacion de los métodos para modelar la distribucién de las especies.

Algoritmo Ontogenia Tipo de datos de
entrada
Bioclim, Aquamaps, Envelope  Envolturas ambientales Solo Presencia
Score, SVM, Surface range
Euclidiana, Mahalanobis, Distancias ambientales So6lo Presencia
Manhattan, Chebishev
Regresiones Logit, GLM, Regresiones y Presencia/Ausencia
GAM, clasificaciones
MARS, CART
Redes Neuronales (ANN), Inteligencia Acrtificial Presencia/Ausencia
BRT,
Algoritmos genéticos, SVM
GARP Algoritmos Genéticos Presencia/Pseudo-
Ausencia
ENFA, Climate Space Model Estadistica Presencia/Entorno
(PCA), multivariada:
Multiple Discriminant Analysis  Estructura de varianzas
MAXENT Maxima Entropia Presencia/Entorno
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3.6. Concepto de Entropia Maxima

Basandose en el concepto fundamental presentado por Shannon en 1948, que deriva de la
teoria de la informacion y evalla la aleatoriedad de un fendmeno al medir su grado de
incertidumbre, se introduce el concepto de entropia de la informacion, que guarda similitudes
con la entropia fisica. Al considerar un conjunto de probabilidades, su calculo se asemeja al
indice de diversidad de Shannon (ver Figura 1), donde "pi" representa el nimero de

individuos por especie (S):

S

(EC.1) Hgpprmon = — Z pi x logpase (p1)
i=1

Figura 1. Ecuacion para el calculo del indice de diversidad de Shannon.

Un software mas ampliamente utilizado en la modelacion de la distribucion potencial de
especies dentro del ambito de los Sistemas de Informacion Geografica es MAXENT. El
principio o método de Maxima Entropia (MAXENT) representa un procedimiento

sistematico y objetivo para generar distribuciones de probabilidad.

El modelo MAXENT se dedica a buscar la distribucion de probabilidad de méxima entropia
que se asemeje a la distribucién uniforme, teniendo en cuenta las restricciones derivadas de
la informacidn disponible sobre la distribucidon observada de las especies y las condiciones
ambientales en la regién de estudio. La informacién disponible sobre la distribucion objetivo
se presenta como un conjunto de covariables denominadas "caracteristicas", y se imponen
restricciones en cada caracteristica para que coincidan con los valores promedio de la

muestra.

MAXENT utiliza exclusivamente registros de presencia de especies para modelar su
distribucion, donde los pixeles del area de estudio se transforman en el espacio en el que se
establece la distribucion de probabilidad. En este enfoque, los pixeles que representan las
ubicaciones de las especies conocidas se convierten en puntos de muestreo, mientras que las
caracteristicas engloban las covariables relacionadas con el clima, la topografia, los suelos,

la vegetacion y otras variables ambientales.
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MAXENT se configura exclusivamente utilizando registros de presencia de la especie. Estos
puntos de ocurrencia se dividen en dos conjuntos: un conjunto de entrenamiento (que abarca
el 75 % de los registros) y un conjunto de validacion (que comprende el 25 % restante). En
esencia, MAXENT estima y predice distribuciones que se ajusten a la informacion
disponible, incluso si es incompleta, sobre las condiciones ambientales y las ubicaciones de

ocurrencia de la especie.

Una ventaja destacada de la utilizacion de modelos de especies, incluyendo MAXENT y sus
aplicaciones, radica en su capacidad para modelar escenarios futuros incluso cuando se
dispone de datos parciales o incompletos. En otras palabras, con un conjunto de datos
representativo, es posible realizar extrapolaciones y estimar informacion adicional. Como
resultado de este andlisis, se generan mapas predictivos que permiten visualizar la posible

distribucion de especies en el entorno actual o en un escenario futuro.

3.7. Escarabajo descortezador

El término "escarabajo descortezador" abarca un amplio espectro taxonémico que engloba a
todas las especies pertenecientes a la subfamilia Scolytinae (Curculionidae). Estos
escarabajos se caracterizan por reproducirse en el interior de las plantas y alimentarse de
diversos sustratos, que incluyen desde la corteza interna, médula de ramas y pequefios tallos,
hasta el floema, semillas duras, frutos, peciolos de hojas caidas e incluso cactus (Knizek y
Beaver, 2007).

A pesar de que muchas especies de estos escarabajos presentan una notable capacidad
reproductiva, su relevancia econémica es limitada debido a su habito de reproducirse y
alimentarse de tejidos vegetales ya dafiados o en estado de descomposicién (Wood, 1982;
Knizek y Beaver, 2007). Unicamente un pequefio porcentaje de especies (< 1%),
concentradas en géneros como Conophtorus Hopkins, Dendroctonus Erichson,
Hypothenemus Ferrari, Ips De Geer, Scolytus Geoffroy y Tomicus Latreille, poseen una
importancia economica significativa. Estas especies tienen la capacidad de colonizar y causar
dafos en arboles, plantulas y semillas vivas tanto en ecosistemas naturales como en cultivos

comerciales (Raffa et al., 2008).

11



Debido a estas circunstancias, los escarabajos descortezadores han despertado un
considerable interés a nivel mundial, especialmente aquellos que generan infestaciones
recurrentes capaces de causar dafios irreversibles en las comunidades vegetales. Estas

infestaciones conllevan significativas pérdidas econdmicas para la industria forestal.

El género Dendroctonus destaca como uno de los descortezadores mas agresivos en los
bosques de pinos (Fam: Pinaceae) de América del Norte y Centro, y en menor medida en
Europa y China, donde solo se encuentran dos especies nativas (Grégoire, 1988; Wang et al.,
2010), ademés de una especie introducida desde Norteamérica que ha demostrado un
comportamiento sumamente agresivo (Yan et al., 2005). Estos escarabajos colonizan y
causan la muerte de numerosos arboles durante las infestaciones, afectando a especies de los
géneros Larix, Picea, Pseudotsuga y Pinus. EI comportamiento altamente agresivo de ciertos
miembros del género Dendroctonus ha estimulado investigaciones en diversos aspectos
bioldgicos, como lo demuestra la amplia cantidad de literatura cientifica publicada al respecto
(Six y Bracewell, 2015).

3.8. Caracteristicas generales de escarabajos del género Dendroctonus

Dentro de la subfamilia Scolytinae, Dendroctonus se distingue de otros géneros como
Hylurgus Latreille, Tomicus Latreille (originarios de Europa y Asia), Pachycotes Sharp
(presente en Australia y Nueva Zelanda), y Hylurgonotus Schedl (propio de Sudamérica)
debido a caracteristicas particulares que incluyen la presencia de un proceso epistomal, una
maza antenal aplanada compuesta por cuatro antenémeros, y un funiculo conformado por

cinco antenémeros.

Se ha empleado el valor promedio de la longitud total del cuerpo para realizar una
clasificacion en tres grupos de las especies pertenecientes al genero (Figura 2). El primer
grupo abarca a las especies mas pequefias, en su mayoria correspondientes al complejo D.
frontalis (D. frontalis, D. mesoamericanus, D. mexicanus y D. vitei), cuyos tamafios varian
entre 2.4 mmy 4.0 mm. El segundo grupo engloba a especies de tamafio mediano, tales como
D. adjunctus, D. brevicomis, D. jeffreyi, D. parallelocollis y D. ponderosae, con una longitud
del cuerpo que oscila entre 4.5 mm y 5.8 mm. El tercer grupo incluye a especies de mayor
tamario, como D. approximatus, D. pseudotsugae, D. rhizophagus y D. valens, con longitudes
corporales que van desde 7.0 mm hasta 7.3 mm.
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Sin embargo, es importante destacar que este atributo exhibe una amplia variacion tanto entre
poblaciones como en términos geogréaficos, ya que esta influenciado por factores como la
cantidad y calidad del alimento, asi como diversas variables ambientales. Debido a esta
notable variabilidad, este rasgo no se considera recomendable para la identificacion precisa

de estas especies.

El color de los adultos estd influenciado por el grado de maduracion de los individuos y
tiende a mostrar variaciones tanto a nivel intrapoblacional como geogréafico. Los pre-imagos
de todas las especies exhiben una coloracion que va desde tonos cremas hasta un cafe claro,
sin embargo, al alcanzar la madurez, esta coloracion puede transformarse en tonos de café
oscuro, café rojizo o negro (Figura 2). En algunas especies, como D. approximatus, D.
brevicomis y D. parallelocollis, el color de los adultos maduros se mantiene uniforme en toda
la estructura, abarcando desde la cabeza y el térax hasta el abdomen y los élitros. En
contraste, en otras especies como D. frontalis, D. jeffreyi, D. mesoamericanus, D. mexicanus,
D. ponderosa, D. pseudotsugae, D. rhizophagus, D. valens y D. vitei, se observa una
diferenciacion en la tonalidad entre la cabeza y el pronoto en comparacién con el abdomeny

los élitros (Figura 2).

El cuerpo de los adultos presenta una serie de pubescencias o pelos que varian en longitud y
grosor segun su ubicacion. Especificamente, las pubescencias en la region declive elitral
muestran notables diferencias en cuanto a color, cantidad y tamafio entre las diversas
especies. Estas pubescencias pueden ser categorizadas en funcién de su longitud relativa en:
cortas (menores al ancho de una interestria), medianas (de dos a tres veces el ancho de una

interestria) y largas (mas de tres veces el ancho de una interestria).

Ademas, el cuerpo de los adultos estd adornado con estructuras cuticulares que confieren
relieve a la superficie de la cabeza, el pronoto y los élitros. Estas ornamentaciones pueden
ser clasificadas en dos categorias segin su relieve: alto y bajo. Las de alto relieve
corresponden a elevaciones en la cuticula, mientras que las de bajo relieve se refieren a

depresiones en la misma.
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Figura 2. Vista dorsal de las 13 especies de Dendroctonus distribuidas en México y
Centroamérica

3.9. Estudios relevantes sobre modelacién de distribucion de Dendroctonus

En los Estados Unidos, el desarrollo de modelos se ha centrado en especies como D.
ponderosae (Régniére, 2009), Dendroctonus frontalis Zimmermann y Dendroctonus valens

LeConte (Maldonado et al., 2015). En el contexto mexicano, se ha realizado un trabajo
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significativo que emple6 BIOCLIM para modelar la distribucion actual de 12 especies de
descortezadores, incluida Dendroctonus mexicanus Hopkins. Este estudio revel6 que
Dendroctonus mexicanus tiene la distribucion més amplia en los bosques de México y
coloniza hasta 20 especies de pinos (Salinas et al., 2010). Ademas, Sosa et al. (2018) llevaron
a cabo un modelo de la distribucidn potencial de descortezadores a nivel de género, mientras
que Mendoza, Salinas, Olivo y Zudiga (2011) realizaron un analisis similar para
Dendroctonus rizophagus Thomas & Bright en la Sierra Madre Occidental.

En un estudio reciente, Carrillo-Aguilar et al. (2021) investigd la distribucion potencial de
varias especies, incluyendo Dendroctonus frontalis/mexicanus, D. valens, Ips pini, Ips
lecontei y otros insectos en la Sierra Madre Occidental de Durango, México. Para este
proposito, utilizaron la herramienta MaxEnt (Maxima Entropia) y evaluaron la calidad de los
modelos mediante el estadistico Area Bajo la Curva (AUC). Los resultados revelaron que los
modelos generados eran razonables y adecuados segun los valores de AUC obtenidos durante

la validacion.

En particular, Dendroctonus frontalis/mexicanus destacd con una idoneidad alta en una
extension aproximada de 118 mil hectareas. Ademas, el estudio identificé que las variables
mas influyentes en el modelado de las especies analizadas estaban relacionadas con la

temperatura.

En su investigacion, Portillo y Elvir (2016) llevaron a cabo la modelacion de la distribucion
potencial del gorgojo descortezador de pino en Honduras, considerando cuatro diferentes
escenarios climaticos: clima caliente, clima frio, clima humedo y frio, y clima normal. Los
resultados obtenidos resaltan que los escenarios de clima caliente y frio ofrecen condiciones
Optimas para la distribucién potencial de esta plaga, mientras que los escenarios de clima

himedo y frio, asi como el clima normal, restringen dicha distribucion.

Un hallazgo relevante de su estudio es que existe una falta de informacion detallada sobre las
interacciones ecoldgicas entre los gorgojos descortezadores y el ecosistema de pino. Esta
carencia de conocimiento profundiza la brecha entre la comprension actual y las estrategias
efectivas para el manejo adecuado de la plaga en estos ecosistemas. En consecuencia, Portillo
y Elvir (2016) enfatizan la necesidad de abordar esta deficiencia para avanzar hacia enfoques

mas eficaces en la gestion de esta plaga en el entorno de los bosques de pino.
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3.10. Afectacion histérica de Dendroctonus en Nicaragua

Los primeros brotes documentados de esta plaga en Nicaragua se remontan al afio 1964,
cuando se registraron los primeros casos en la localidad de Yucul, ubicada en el
Departamento de Matagalpa. A lo largo de los afios, se han registrado varios brotes
adicionales, incluyendo los afios 1975, 1977, 1984-1985, 1991-1992 y 1999-2001. Entre
estos periodos, el mas notable en términos de incidencia fue el ultimo, correspondiente a los
afios 1999-2001. Durante este lapso, los departamentos de Chinandega, Esteli, Jinotega,
Madriz, Matagalpa y Nueva Segovia se vieron afectados, siendo este ultimo el que

experimento las mayores consecuencias, con un total de 32,359 hectareas afectadas.

En octubre de 1999, esta plaga experimentd un retorno activo al manifestarse sus primeros
brotes en el municipio de Jalapa, concretamente en la comunidad de Teotecacinte, donde
aproximadamente 30 hectareas de pino resultaron afectadas. A pesar de la ausencia de una
precision exacta, los factores que desencadenaron este ataque agresivo de la plaga aun
permanecen en el &mbito de la especulacion. Se cree que una combinacion de eventos como
el fendmeno del Nifio, la ocurrencia de incendios forestales, periodos de sequia prolongada,
el impacto del huracan Mitch y préacticas inadecuadas en la gestion del bosque contribuy6 a
establecer las condiciones favorables para la propagacion de esta plaga. Estas observaciones

se derivan de datos proporcionados por INAFOR (2002).

Segun estadisticas oficiales, el area impactada abarcé un total de 32,873.46 hectareas
(INAFOR, 2002). Dentro de estas extensiones, el municipio de Jalapa se posicioné como el
mas gravemente afectado, llegando a experimentar la pérdida del 80 % de sus bosques de

pino.

Durante el periodo comprendido entre 1999 y 2003, los bosques de pino en esta region
sufrieron un severo embate por parte de insectos descortezadores, siendo el descortezador
Dendroctonus frontalis (Zimm) el principal protagonista, junto con otros insectos
descortezadores asociados. Los estragos provocados por el atague de estos insectos, sumados
a las medidas de control fisico implementadas en el bosque, resultaron en la eliminacion de
aproximadamente la mitad del area forestal en el departamento de Nueva Segovia,

conllevando consigo pérdidas sustanciales (INAFOR, 2002).
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IV. MATERIALES Y METODOS

El propdsito de esta investigacion consistié en evaluar la distribucion potencial de la
probabilidad de infestacion por escarabajo descortezador en los bosques de pino localizados
en el departamento de Nueva Segovia. Con el fin de alcanzar este objetivo, se emplearon
variables explicativas que abarcaron bioclima, anomalia térmica, topografia y vegetacion.

Ademas, se tomaron en cuenta registros de presencia de escarabajos como parte del anélisis.

Para lograr este proposito, se llevaron a cabo una serie de tareas clave, que incluyeron la
recopilacion de datos, la preparacion de capas ambientales y registros de ocurrencias de
escarabajos descortezadores, analisis exploratorios, el disefio y la ejecucion del modelo de
probabilidad de ocurrencias, asi como el analisis de los resultados (véase Figura 3). En esta
seccion, se detallaron minuciosamente los métodos empleados y las fuentes de datos

utilizadas para modelar la distribucion de escarabajo descortezador.

Modelado de
Recopilacion Freparacion Analisis P 1‘0bab111da§ e Analizar
»] de capas de 5 g » escarabajo
de datos exploratorio resultados
datos usando
MaxEnt3.3.3k
G J \. J \ / \ /J \ /

Figura 3. Flujo de trabajo de tesis.

4.1. Area de estudio

El alcance del estudio se sitla en el departamento de Nueva Segovia, al norte de Nicaragua,
en la frontera con la Republica de Honduras. Nueva Segovia se extiende sobre un area de
3,450.05 km? y se encuentra enmarcada por las siguientes coordenadas extremas: al norte
86°0'51.34"W, 14°4'48.03"N; al este 85°44'57.28"W, 13°49'59.94"N; al oeste 86°47'2.16"W
13°39'40.82"N; al sur 85°54'40.88"W 13°27'45.27"N.

Segun los datos proporcionados por el Atlas de Cobertura Forestal y Deforestacion en
Nicaragua (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales [MARENA], 2018), en el afio
2015, los bosques de pino ocupaban una superficie de 475.30 km? en Nueva Segovia (Figura
4).
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Dentro de los bosques de pino de Nueva Segovia, se observa una predominancia de especies
pertenecientes a los géneros Pinus y Quercus, especialmente en altitudes superiores a los 900
metros. Estas areas se concentran principalmente en los municipios de Jalapa, San Fernando,
Dipilto, Mozonte, El Jicaro y Macuelizo. Estos bosques se desarrollan en zonas con una
temperatura anual promedio igual o superior a 20 °C y una precipitacion anual que oscila

entre 1,000 mm y 2,000 mm.
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Figura 4. Localizacion de los bosques de pino en el departamento de Nueva Segovia.

4.2. Descripcion general del estudio

Con el proposito de modelar la distribucion potencial de escarabajo descortezador en Nueva
Segovia, se emplearon variables ambientales que abarcan bioclima (vinculado al climay los
seres vivos), anomalia térmica, topografia y vegetacion (variables independientes), las cuales
se correlacionaron con puntos georreferenciados o lugares con presencia del escarabajo

descortezador (variable dependiente; referirse al Cuadro 2).

Mediante el software Maxent, se desarrollé un modelo de probabilidad para el escarabajo
descortezador con el propdsito de evaluar la relevancia de las variables ambientales y

visualizar su potencial distribucion. Especificamente, este modelo se basé en datos de
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presencia de escarabajos recopilados durante un periodo de afios especifico (1999 a 2019) y

utilizé un conjunto de variables seleccionadas después de un analisis exploratorio exhaustivo.

Para validar la distribucion de la probabilidad de ocurrencia del escarabajo descortezador en
Nueva Segovia, se generé un modelo adicional. Como se detalla en el Cuadro 2, se
consideraron un total de veintiséis variables para la construccion del modelo de probabilidad
del escarabajo descortezador en el area de estudio de Nueva Segovia.

Cuadro 2. Variables ambientales (exploratorias) usadas para generar modelos de distribucion
de especies de Dendroctonus en Nueva Segovia.

N° Categoria Variable Descripcion
Bioclima
1 Biol Temperatura media anual (°C)
2 Bio2 Rango de temperatura media diurna (°C)
3 Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) (*100)
4 Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar
*100)
5 Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
6 Bio6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
7 Bio7 Rango de temperatura anual (Bio5-Bio6, °C)
8 Bio8 Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)
9 Bio9 Temperatura promedio del trimestre més seco (°C)
10 Biol0 Temperatura promedio del trimestre més calido (°C)
11 Bioll Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)
12 Biol2 Precipitacion anual (mm)
13 Biol3 Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)
14 Biol4 Precipitacion del mes mas seco (mm)
15 Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de
variacion, %o)

16 Biol6 Precipitacion del trimestre méas lluvioso (mm)
17 Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)
18 Biol8 Precipitacion del trimestre mas céalido (mm)
19 Biol9 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

Anomalia

térmica
20 Firepoint  Densidad de puntos de calor
21 Firebrigth  Temperatura radiométrica o de brillo (°K)
22 Firepower Potencia Radiativa del Fuego (MW)

Topografia
23 Elev Elevacion sobre el nivel del mar (m)
24 Slope Pendiente (°)
25 Aspect Orientacion de pendiente (°)
26 Vegetacion Dbasal Densidad arborea (area basal; m? h™%)
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4.3. Fuente de datos

En este estudio se utilizaron varias fuentes y tipos de datos. En concreto, para modelar la
distribucion de la probabilidad de escarabajo descortezador, el software Maxent requiere
ubicaciones de presencia (variable dependiente) y variables ambientales (variables
independientes). Como se detalla en esta seccion y subsecciones posteriores, se utilizaron las
areas de afectacion de brotes de escarabajos descortezadores durante el periodo de afios de
1999 al 2019 como ubicaciones de presenciay variables bioclimaticas, térmicas, topogréaficas

y vegetacion.
4.3.1. Creacion de datos de presencia (variable dependiente)

La modelizacién de la posible distribucion de escarabajo descortezador en la regién de Nueva
Segovia requiere de datos de ocurrencias o sitios de presencia como punto de partida. En este
estudio, estas ubicaciones de presencia se obtuvieron a partir de poligonos georreferenciados
que representan las areas afectadas durante el mayor brote de gorgojo descortezador del pino
en Nicaragua, que tuvo lugar entre 1999 y 2003. Ademas, se incorporaron sitios especificos
de afectacidn por gorgojos de pino que ocurrieron después de este periodo, es decir, entre
2007 y 20109.

La informacion detallada acerca de la ubicacidon geogréafica de estos poligonos y puntos de
afectacion de escarabajo descortezador esta contenida en la base de datos proporcionada por
el Instituto Nacional Forestal (INAFOR). Estos datos, recopilados a través de monitoreos
forestales realizados como parte del Inventario Nacional Forestal, constituyen una fuente

valiosa para este estudio.

Empleando la funcionalidad Create Random Points en ArcMap, se generaron puntos de
manera aleatoria y se distribuyeron en toda la extension geografica de Nueva Segovia. Luego,
se aplicd la herramienta Select by Location para identificar aquellos puntos aleatorios que
intersectan con los poligonos de areas que fueron afectadas por el gorgojo descortezador
durante el periodo 1999-20109.

Cada uno de estos puntos representa una ubicacion donde se ha registrado la presencia de
escarabajos en el pasado dentro del area afectada en el periodo mencionado. La Figura 5
muestra la disposicion de estas ubicaciones aleatorias de ocurrencia de los escarabajos dentro
de los poligonos que representan las zonas afectadas.
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Mediante este procedimiento, se obtuvo un total de 265 puntos aleatorios que posteriormente
fueron empleados en el proceso de modelizacidn. Estos puntos representativos se utilizaron
para elaborar un modelo que busca predecir la distribucion potencial de la ocurrencia de

escarabajo descortezador en Nueva Segovia.

Independientemente de las ubicaciones de presencia de ocurrencia de escarabajos generadas
para el modelo, ubicaciones adicionales de presencia se generaron para la validacion de

modelos independientes fuera del software Maxent.

Especificamente, utilizando las mismas técnicas descritas anteriormente, se extrajeron 66
ubicaciones de presencia de ocurrencia de escarabajos dentro de los poligonos de area

afectada para la validacién del modelo de probabilidad de escarabajo descortezador.
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Figura 5. Puntos de presencia aleatorios extraidos de las areas afectadas por escarabajo
descortezador durante el periodo 1999-2019 en Nueva Segovia.

4.3.2. Creacion de datos de ausencia de escarabajos

Las pseudo-ausencias y las ubicaciones de fondo, aunque no se emplean en modelos de
idoneidad de habitats basados Unicamente en presencia, desempefian un papel crucial en la

validacién de dichos modelos. En este sentido, para validar un modelo de idoneidad de
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habitat para el escarabajo descortezador, se recurrio a la herramienta Create Random Points
en ArcMap, que permitio distribuir de manera aleatoria puntos dentro de la extension

geogréfica de Nueva Segovia.

Posteriormente, se utilizo la herramienta Select by Location para elegir puntos de presencia
que intersectaran con poligonos correspondientes a areas afectadas por el gorgojo del pino
durante el periodo de 1999 a 2019. Tras la seleccion de los puntos de presencia, se aplicé la
herramienta Switch Selection para nuevamente seleccionar ubicaciones de fondo en las que

no se habia detectado la presencia del escarabajo.

En total, se generaron 3,185 pseudo-ausencias, las cuales fueron utilizadas para ejecutar el

modelo de probabilidad.

4.3.3. Datos explicativos (variables independientes)

4.3.3.1. Anomalia térmica

Los puntos de calor registran anomalias térmicas relacionadas con la generacién de incendios
forestales, quemas en pastizales y en cultivos (Cruz-Ldpez et al., 2011). Los puntos son
detectados mediante el empleo de bandas térmicas en una imagen de satélite, a partir de
pixeles que cumplen con los umbrales establecidos dentro de un algoritmo y que muestran

una temperatura elevada en comparacion con sus vecinos.

Puntos de calor georreferenciados se pueden descargar en formato vectorial (*.shp) del
Sistema de Informacion sobre Incendios para la Gestion de Recursos (FIRMS) de la NASA
gue muestran datos de incendios activos practicamente en tiempo real gracias a la
observacién satelital del Espectro Radiémetro de Imagenes de Resolucion Moderada
(MODIS) y del Conjunto de Radiometros de Iméagenes de Infrarrojos Visibles (VIIRS).
MODIS trabaja con una resolucion espacial de un pixel por cada kilémetro, mientras que

cada pixel de VIIRS representa 375 metros.

Se eligio la fuente de datos de puntos de calor del sensor MODIS, abarcando el periodo
comprendido entre el 1 de noviembre de 2000 y el 1 de noviembre de 2022. Posteriormente,
se aplico la herramienta Clip de ArcMap para extraer los puntos de interés que se superponian
con el departamento de Nueva Segovia. En total, se obtuvieron 3,668 puntos geo-

referenciados que proporcionaron informacién sobre incendios y puntos criticos activos.
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En relacion a las anomalias térmicas, se generaron tres mapas de densidad utilizando el
método de estimacion de Kernel. Estos mapas abarcaron los siguientes aspectos: Puntos de
Calor, Temperatura Radiométrica (expresada en grados Kelvin) y Potencia Radiativa del
Fuego (expresada en megavatios). La ejecucion de todos estos procesos se llevo a cabo
utilizando el software ArcGIS, y se ajusto el tamario del pixel a 914.31 metros para garantizar
la uniformidad. La proyeccion cartogréafica se baso en el sistema de coordenadas UTM con
Datum WGS84.

Finalmente, se realizo un recorte de los resultados utilizando una mascara correspondiente a
Nueva Segovia, y se procedio a convertir los archivos al formato ASCII (*.asc) para

incorporarlos en la generacion del modelo de distribucion.
4.3.3.2. Bioclima

Las variables bioclimaticas utilizadas en este estudio engloban aspectos como la temperatura
maxima, la temperatura minimay los promedios tanto de temperatura como de precipitacion.
Estas variables desempefian un papel fundamental en la captura de las fluctuaciones
climéticas. Ademas, estas métricas bioclimaticas logran abarcar las condiciones anuales, los

promedios estacionales y las variaciones dentro del mismo afio.

Para la modelizacion, se tomaron en consideracion las variables bioclimaticas propuestas por
Hijmans et al. (2005), las cuales constituyen una combinacion de los datos promedio de
temperatura y precipitacion. Estos conjuntos de datos se obtuvieron de manera gratuita a

través de la plataforma WorldClim version 2.1 (http://www.worldclim.org). Dichos datos se

presentan en forma de capas geogréaficas en un formato de raster, con una resolucién espacial

de 30 segundos de arco, lo que equivale aproximadamente a 1 kmz2.

Con el fin de lograr la coherencia y uniformidad necesaria, todas las capas geograficas que
contienen las variables bioclimaticas fueron homogeneizadas al formato de raster con pixeles
de 914.31 metros. Ademas, se realizo la conversion de estas capas al Datum WGS84 y se
proyectaron en coordenadas UTM. Posteriormente, se llevd a cabo la conversion final al
formato ASCII.
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4.3.3.3. Topografia

La topografia desempefia un papel fundamental para entender como se distribuye
espacialmente el escarabajo descortezador en un area determinada. Para abordar este aspecto,
se obtuvieron datos del modelo de elevacion digital (DEM) con una resolucion de 30
segundos de arco (aproximadamente 1 km?) de la version 2.1 del sitio web WorldClim. Este
DEM global de 30 segundos se eligié especificamente porque su tamafio de celda coincidia
con el utilizado para otras variables, es decir, 1 km por 1 km.

Antes de calcular las derivadas topograficas, como la pendiente y la orientacion, se recorto
el DEM de 30 segundos para que se ajustara al area de estudio. Esto se realiz6 mediante la
herramienta Extract by Mask. En este proceso, se transformaron las coordenadas originales
del DEM a la proyeccién métrica en WGS 1984. Luego, se asignd una resolucion espacial de
914.31 my se convirtieron los datos al formato ASCII. Para garantizar la calidad de los datos
raster de superficie, se emple6 la herramienta Fill de ArcMap para eliminar pequefias

imperfecciones.

A partir del DEM rellenado, se derivaron dos medidas clave: la pendiente y la orientacion.
Utilizando las herramientas de Analisis Espacial de ArcMap (Slope y Aspect), se calculé la
pendiente, que representa la relacion entre la elevacion y la distancia horizontal, expresada
en grados. Esta medida proporciona informacion sobre la inclinacion del terreno. La
orientacion, también conocida como aspecto, se expresa en grados positivos de 0 a 359.9,
medidos en sentido horario desde el norte. La orientacion refleja la direccion de la pendiente

y tiene en cuenta factores como la calefaccion solar, el climay la humedad en la vegetacion.
4.3.3.4. Vegetacion

En relacidn a la vegetacion, se cre6 un mapa de densidad arbérea mediante el célculo del area
basal (m? h'). Los datos para este mapa se extrajeron de la base de datos del Inventario
Nacional Forestal del INAFOR. Para la generacion de este mapa, se aplicd el método de
interpolacion de la distancia ponderada (IDW) segun lo propuesto por Chirinos y Mallqui en
2016.

Este mapa de densidad arbdrea se estandarizo6 al formato raster, con pixeles de dimensiones
914.31 m, utilizando el Datum WGS84 y coordenadas UTM. Posteriormente, se convirtieron

al formato ASCII para su integracion en Maxent.
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Es importante destacar que el INAFOR lleva a cabo un monitoreo anual de las areas afectadas
por brotes de gorgojo descortezador en Nueva Segovia. Este seguimiento implica la
recopilacién de datos en unidades de muestreo (UM) dispuestas de manera sistematica dentro
de las areas que fueron impactadas por el gorgojo durante el periodo de 1999 a 2003, y en las

zonas que actualmente cuentan con bosque natural de pino.

Cada unidad de muestreo (UM) tiene un punto central, que marca el inicio de la muestra.
Desde este punto central, se realiza un recorrido de 50 metros en las cuatro direcciones
cardinales: norte, sur, este y oeste. En cada unidad de muestreo se establecen 5 parcelas de
forma circular, cada una con un radio de 7.98 metros (equivalente a 200 m? 0 0.02 ha), lo que
da como resultado un érea efectiva de 0.1 ha. Dentro de cada parcela, se incluyen los estratos

de brinzales y latizales en las mediciones realizadas.
4.3.4. Andlisis exploratorio

Se evaluaron veintiséis variables con el propésito de modelar la distribucion de la
probabilidad de gorgojo descortezador en Nueva Segovia. Estos datos fueron sometidos a un
analisis exploratorio para evaluar las posibles correlaciones entre las variables. Este enfoque
se empled con el objetivo de evitar la inclusion excesiva de variables, redundar en

informacién y disminuir la precision del modelo.

Para llevar a cabo esta tarea, se utilizd la herramienta Extract Multi Values to Points en
ArcMap, con el fin de extraer los valores de las celdas correspondientes a las diversas
variables y agruparlos en una capa geografica de tipo punto, todo en una Unica operacion.
Los datos obtenidos de multiples archivos raster se incorporaron a la tabla de atributos de la
capa vectorial que contenia los puntos de presencia de escarabajo. Tras este proceso, la tabla
de atributos se export6 a un archivo de Microsoft Excel, guardado en formato CSV (valores

separados por comas).

Para realizar el analisis de correlacion, se importd el archivo con la base de datos al programa
R Studio. Se utiliz6 un unico comando, “chart.Correlation()", para generar graficos de
dispersion, calcular los coeficientes y evaluar su significancia estadistica de manera conjunta.
En este analisis, se empleo el coeficiente de correlacion de Pearson (R) para establecer las
relaciones entre las variables. Aquellas variables explicativas que no mostraron correlacion

significativa se retuvieron para su uso en el modelo de distribucion potencial de escarabajo
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(R > 0.3 y < 0.6), mientras que aquellas con alta correlacion (R > 0.6) se excluyeron del

modelo. Los resultados detallados de este analisis se encuentran en el Anexo 1.

Aunque se empled un anélisis de correlacion para minimizar la redundancia en la modelacion
de la probabilidad del escarabajo descortezador, se llevé a cabo otro andlisis detallado de las
veintiséis variables. El proposito fue desarrollar un modelo que demostrara un rendimiento
Optimo en términos de AUC al considerar menos variables, lo que implico la eliminacion de
aquellas que no aportaban contribuciones significativas (0% de contribucion). Luego, se
procedio a realizar una segunda modelacién utilizando unicamente las variables restantes

para obtener resultados mas precisos y efectivos.

Ademas, se utilizé la Prueba de Jackknife utilizando el valor AUC en los datos de prueba.
Esta técnica permiti6 identificar las variables de mayor importancia para la prediccion de la
ocurrencia de escarabajo descortezador. Después de realizar una segunda estimacion se

genero un archivo de salida en formato ASCII para escarabajo.

4.4. Software Maxent
4.4.1. Descripcion general

Los modelos estadisticos tienen la finalidad de anticipar el comportamiento de procesos
aleatorios. Entre estos, el enfoque de Entropia Maxima (Maxent) destaca como una
metodologia sofisticada para modelar la distribucion de probabilidad del habitat de especies
en un espacio ambiental de maltiples dimensiones, basandose Unicamente en datos de

presencia (Phillips et al. 2006).

El software MaxEnt estima una probabilidad objetivo al ajustar la distribucion de maxima
entropia a las variables ambientales (independientes) en cada ubicacion de presencia de la
especie (dependiente). Especificamente, Maxent relaciona los puntos de muestra con las
variables ambientales de entrada y deduce los requisitos ambientales (es decir, la idoneidad)

para esa especie (Phillips et al. 2006; Parisien et al. 2012).

La informacion obtenida se emplea para predecir la distribucion de especies en areas no
muestreadas, utilizando variables explicativas conocidas. Esto da lugar a la creacion de un
mapa de idoneidad del habitat que muestra probabilidades "logisticas", "acumulativas" y/o
"brutas". En este mapa, cada celda representa valores que estiman de manera relativa, en vez

de absoluta, la probabilidad de presencia en dicha celda de la cuadricula. Es importante
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sefialar que el software parte del supuesto de que todos los puntos de muestra se recopilaron
de manera imparcial con respecto a las condiciones ambientales o variables explicativas

empleadas en el modelo (Phillips et al. 2006).
4.4.2. Requisitos de datos

Los modelos de probabilidad de ocurrencia de escarabajo se calcularon utilizando Maxent
3.3.4k, un software de libre acceso disponible en linea (Phillips et al. 2006; Elith et al. 2011).
Para la generacion de estos modelos, se utilizaron puntos de datos de presencia, los cuales
fueron formateados en un archivo CSV (valores separados por comas) que contenia tres
columnas: especie, longitud y latitud. Como se menciond anteriormente, se seleccionaron
265 puntos aleatorios que se superponen con los poligonos que delimitan las areas afectadas
por el gorgojo descortezador del pino durante el periodo de 1999 a 20109.

Los datos de los puntos de presencia se transformaron a la proyeccion WGS 1984. Al realizar
este proceso, se utilizé la herramienta Calculate Geometry en ArcMap para actualizar las
coordenadas a latitud y longitud en las tablas de atributos de la capa de entrada. Luego, esta
tabla de atributo actualizada se export6 a Excel mediante la herramienta Table a Excel. En
Microsoft Excel, se llevaron a cabo las manipulaciones necesarias y se guardaron como

archivos de texto delimitados por comas (formato CSV) para su posterior uso en Maxent.

De manera similar, Maxent requiere que todas las variables ambientales estén en formato de
archivo ASCII (*.asc) y que compartan la misma referencia geografica, sistema de

proyeccion, extension geografica y tamafio de celda para llevar a cabo el modelamiento.

En el entorno de ArcMap, se procedio a la preparacion de las variables ambientales necesarias
para la implementacién del modelo Maxent. Se aprovecharon las herramientas disponibles
en la caja de herramientas de Analisis Espacial para llevar a cabo este proceso. A

continuacion, se describen los pasos clave que se siguieron:

En primer lugar, se realizd el recorte de los conjuntos de datos raster para ajustarlos a la
extension geogréafica especifica de Nueva Segovia. Esta tarea se llevo a cabo mediante la
utilizacion de la herramienta Extract by Mask. En el proceso de generacion de los archivos
de salida resultantes, se prestaron especial atencion a los ajustes de los parametros requeridos.

Se asegur6 que la referencia geogréfica, el sistema de proyeccion, la extension geogréafica y
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el tamafio de celda de la cuadricula fueran uniformes en todos los archivos, garantizando asi

la consistencia entre las variables ambientales.

En aras de lograr esta uniformidad, todas las variables ambientales se mantuvieron en la
misma proyeccion. Ademas, se procedio a ajustar el tamarfio de celda de la cuadricula para
que fuera aproximadamente de 1.0 km?, lo cual es equivalente a un tamario de pixel de 914.31
metros. Este proceso de ajuste contribuy6 de manera significativa a establecer una base
homogénea y comparativa para todas las variables utilizadas en el modelo.

Las variables ambientales ajustadas se convirtieron en archivos ASCII y se organizaron en
una carpeta denominada "Variables Ambientales". Esta carpeta fue cargada en la seccion
"Capas Ambientales™ del software Maxent. Una vez que los datos de presencia de escarabajo
descortezador y las variables ambientales fueron cargados en Maxent, se ajustaron los

parametros para el modelado.
4.4.3. Parametros del modelo

Se procedio a ajustar tanto pardmetros basicos como avanzados antes de poner en marcha el
modelo. Para esto, se configurd el nimero de replicaciones en 15. Esta eleccion implica la
ejecucion de 15 modelos independientes, cuyos resultados se promedian posteriormente. La
aplicacion de esta caracteristica, junto con la reserva de una fraccion de los datos para las
pruebas en Maxent, ofrece la oportunidad de evaluar la eficacia del modelo. Ademas, esta
estrategia brinda un medio para cuantificar la variabilidad presente en el modelo. La
configuracién de porcentaje de prueba aleatoria, incorporada en Maxent, se emple6 con el

propdsito de examinar el desempefio del modelo.

Se configurd la prueba aleatoria para representar el 25 por ciento de las ubicaciones con
presencia, lo que habilité la evaluacion del rendimiento del modelo mediante una seleccion
aleatoria de un cuarto de los puntos con presencia. Para la ejecucion replicada, se optd por la
opcidn "Submuestra”. Esta eleccion para evaluar el desempefio del modelo se caracteriza por
su imparcialidad, ya que no implica la utilizacion de datos de entrenamiento. Finalmente, se

establecio un limite maximo de 3,185 puntos de fondo para el modelo.

En la pestafia Configuracidon avanzada, el nimero de iteraciones se establecié en 5000 (por
defecto se establece en 500). Aumentar el nimero de iteraciones permite que el modelo tenga
el tiempo adecuado para convergencia, reduciendo asi la incertidumbre de sobre o sub
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predecir las relaciones. Se implementd el umbral de presencia de entrenamiento del percentil

10 para las ejecuciones del modelo Maxent.

Sugerido por Phillips y Dudik (2008), el umbral del percentil 10™" proporciona una estimacion
conservadora de la tolerancia de las especies a cada predictor. Los modelos se realizaron
utilizando la funcién logistica de los valores brutos de Maxent, o una funcién exponencial de
los valores explicativos variables, porque proporcionan la estimacion mas cercana de la

probabilidad de presencia de especies, dado el medio ambiente (Elith et al., 2006).
4.4.4. Precision del modelo

Para estimar la precision de los resultados, se emplearon diversos graficos generados por
Maxent. Estos graficos permitieron evaluar métricas que fueron calculadas y promediadas a
lo largo de las 15 réplicas del modelo. Dos métricas clave evaluadas son la fraccion estimada
del &rea adecuada para escarabajo descortezador y la omision, la cual se miden en el umbral
de ocurrencia de escarabajo. Este umbral se establece de manera que minimiza la suma de
las medidas de error. La interpretacién conjunta de estas estimaciones es esencial, ya que
proporcionan una vision integral de la precision del modelo en términos de la tasa esperada

de falsos negativos para lograr una prediccion adecuada (Parisien et al., 2012).

Otro grafico de salida que se utiliza para evaluar el rendimiento del modelo es el Area bajo
la Curva (AUC, por sus siglas en inglés). El grafico AUC permite a los usuarios comparar el
rendimiento entre distintos modelos. Un valor de AUC igual a 0.5 sefiala que el rendimiento
del modelo no es el mejor, mientras que valores mayores a 0.7 y cercanos a 1 indica una

prediccidn razonable o precision perfecta (Peterson et al., 2011).

No obstante, es importante tener en cuenta que este estudio sigue un enfoque basado en datos
de presencia Unicamente, lo que implica que no se cuentan con datos de ausencia. Por esta
razdn, no es posible alcanzar un valor de AUC igual a 1.0, ya que la falta de datos de ausencia
introduce limitaciones en la evaluacion. En casos como este, el valor maximo alcanzable para
el AUC es igual a 1 menos la mitad de "a", donde "a" representa la fraccion del area de
estudio (Nueva Segovia) que efectivamente cubre la especie en cuestion. Sin embargo, en la

mayoria de los casos, esta fraccion "a" es desconocida.
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Para fines de este estudio, resulta apropiado considerar que "a" corresponde al porcentaje de
pixeles en los que se ha observado la presencia del escarabajo, como establecen Parisien et
al. (2012).

4.45. Validacion del modelo

El modelo de probabilidad de ocurrencia de escarabajo descortezador se sometidé a una
validacion mediante la utilizacién de conjuntos de datos independientes, que incluyeron tanto
puntos de presencia como pseudo-ausencias. La validacion se realizé a través del anlisis de
matrices de confusion, también denominadas matrices de error, y se evaluaron los valores

del estadistico kappa de Cohen asociados a estas matrices.

El estadistico de kappa de Cohen se emplea para cuantificar el grado de concordancia entre
dos evaluadores o "jueces"”, en términos de cdmo asignan categorias 0 puntuaciones a un
mismo objeto o tema. Esta medida de kappa se utiliza para evaluar la confiabilidad

interevaluadores, es decir, hasta qué punto dos evaluadores concuerdan en sus evaluaciones.

En esencia, la validacion del modelo involucra comparar las predicciones del modelo con los
datos independientes de presencia y pseudo-ausencias. Las matrices de confusidn
proporcionan una vision detallada de las clasificaciones correctas e incorrectas realizadas por
el modelo en comparacion con los datos reales. La presencia del estadistico kappa de Cohen
en este analisis contribuye a cuantificar la consistencia entre las predicciones del modelo y
los datos de validacion independientes.

Para validar el modelo de probabilidad de ocurrencia del escarabajo descortezador, se utilizd
un dnico conjunto de datos compuesto por 66 puntos de presencia 'y 796 pseudo-ausencias.
Este conjunto de datos se emple6 para llevar a cabo la validacion del modelo de probabilidad

de escarabajo.

Mediante la herramienta Extract Values to Points dentro de la caja de herramientas de
Analisis Espacial de ArcMap, se procedi6 a obtener los valores de pixel correspondientes a
los resultados de idoneidad del habitat generados por Maxent. Para ello, se utilizaron los
puntos de prueba independientes, que consisten en registros de presencia y pseudo-ausencia.
Estos puntos de prueba se utilizaron como referencia para extraer los valores de pixel de sus
respectivas ubicaciones en los resultados de idoneidad del habitat obtenidos mediante

Maxent.
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Luego de este proceso, el conjunto de datos resultante se exporto con el proposito de crear
una hoja de célculo que contuviera informacion tanto de presencia como de pseudo-ausencia.
Esta hoja de célculo incluy6 los valores predichos por el software Maxent en forma de
porcentajes. Para determinar la presencia o ausencia en las predicciones de salida de Maxent,
se empled el umbral de presencia basado en el percentil 10. Especificamente, los valores de
pixeles por encima del percentil 10 de los datos de entrenamiento se interpretaron como
indicativos de la presencia del escarabajo descortezador, mientras que los valores por debajo

de este umbral se consideraron como indicativos de ausencia de este escarabajo.

Este proceso permitio obtener y comparar los valores predichos por Maxent con los datos de
prueba independientes, estableciendo un umbral de presencia para determinar la presencia o
ausencia de escarabajos descortezadores en funcién de los resultados de idoneidad del habitat

generados por el modelo.

La matriz de confusion, presentada en el Cuadro 3, proporciona un desglose del nimero de
falsos positivos (FP), falsos negativos (FN), positivos verdaderos (TP) y negativos
verdaderos (TN). Esta matriz compara las predicciones realizadas con las observaciones
reales, lo que resulta en un porcentaje que representa las observaciones correctamente
clasificadas (Powers, 2011). Ademas, la matriz de confusion es utilizada para calcular una
serie de medidas estadisticas de rendimiento, como se muestra en la Figura 6. Estas medidas

incluyen:

1. Sensibilidad o Tasa de Verdaderos Positivos: Esta medida evalGa la capacidad del
modelo para identificar correctamente los casos positivos. En otras palabras, mide la

proporcion de verdaderos positivos con respecto al total de casos positivos.

2. Especificidad o Tasa de Verdaderos Negativos: La especificidad se refiere a la
capacidad del modelo para identificar correctamente los casos negativos. Representa

la proporcidn de verdaderos negativos con respecto al total de casos negativos.

3. Precision o Exactitud: La precision se refiere a la proporcion de predicciones
positivas realizadas por el modelo que son correctas en relacion al total de

predicciones positivas.

4. Estadistico de Kappa: El estadistico de kappa evalua el grado de concordancia entre
las predicciones del modelo y las observaciones reales, teniendo en cuenta la
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posibilidad de que el acuerdo ocurra al azar. Proporciona una medida més robusta del
rendimiento del modelo, teniendo en cuenta la proporcion de acuerdos observados en

comparacion con el acuerdo esperado al azar.

El estadistico de kappa ajusta la precision esperada debido al azar y se interpreta en diferentes
categorias de la siguiente manera: de 0 a 0.2 se considera como un acuerdo leve, de 0.21 a
0.4 como un acuerdo regular, de 0.41 a 0.6 como un acuerdo moderado, de 0.61 a 0.8 como
un acuerdo sustancial y de 0.81 a 1 como un acuerdo casi perfecto (Landis y Koch, 1977;
Manel, William y Ormerod, 2001; Allouche, Tsoar y Kadmon, 2006).

Al validar los resultados 6ptimos del modelo de probabilidad de escarabajo descortezador
utilizando medidas estadisticas de rendimiento, se procesaron los resultados logisticos de
Maxent en ArcMap para visualizar y representar el héabitat adecuado.

Cuadro 3. Matriz de confusion de presencia/pseudo-ausencia

Observados Totales
Presencia (+) Ausencia (-)
Predicho Presencia (+) Verdadero Positivo (TP) Falso positivo (FP) TP+FP
Ausencia (-)  Falso negativo (FN) Verdadero Negativo (TN) FN+TN
Totales TP+FN FP+TN Total
Sensibilidad =
TP+FN

e . TN

Especificidad =
FP+TN

. TP+TN

Exactitud global =
Total
Kaopa = (TP+TN/n)—(TP+FP)(TP+FN)+(FN+TN)(TN+FP)/n2
Ppa = 1—(TP+FP)(TP+FN)+(FN+TN)(TN+FP)/n

Figura 6. Ecuaciones utilizadas en la matriz de confusion para calcular medidas estadisticas
de rendimiento

4.4.6. Mapeo de la probabilidad de escarabajo descortezador

Al ejecutar y validar el modelo de probabilidad de escarabajo descortezador, los mapas
resultantes de salida se adaptaron para su uso en ArcMap, a fin de representar con precision

las probabilidades de ocurrencia. Especificamente, los mapas logisticos generados por
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MaxEnt se transformaron de formato ASCII a un formato de cuadricula raster de punto

flotante mediante la herramienta de conversiéon ASCII to Raster.

Este resultado proporciona un modelo logistico con valores de probabilidad en un rango de
0a 1, donde 0 indica pixeles que no representan habitat adecuado (condiciones inadecuadas),
mientras que valores cercanos a 1 indican una mayor probabilidad de presencia de escarabajo
(condiciones optimas) (Cruz-Cérdenas, Villasefior, Lopez-Mata, Martinez-Meyer y Ortiz,
2014).

Adicionalmente a los resultados logisticos de la probabilidad de escarabajos, se gener6 un
mapa de riesgo derivado del modelo de probabilidad. En este sentido, se establecieron cuatro
categorias de riesgo: moderado, alto, muy alto y extremo. Para determinar los limites de estas
categorias, se utilizé el percentil 10 de los datos de entrenamiento como umbral principal
para el riesgo moderado de escarabajos (0.327). Los limites para las categorias restantes de
riesgo de ocurrencia de escarabajos fueron definidos como sigue: alto riesgo (0.327-0.40),

muy alto riesgo (0.40-0.70) y riesgo extremo (0.70-1.0).

4.5. Recomendaciones para el disefio de una estrategia de manejo forestal

adaptativo y saneamiento

La metodologia consistié en llevar a cabo una basqueda bibliografica de diversos
documentos a nivel regional y nacional. Estos documentos abordaban una variedad de temas
relacionados con la gestién forestal, sanidad forestal, manejo de plagas, incendios forestales,
participacion local, transferencia de tecnologia y capacitacion, investigacion-cientifica,
deteccidn y alerta temprana, prevencion y control, marco legal y restauracion forestal.
Después, se procedio a sistematizar la informacion obtenida, lo que posibilité un analisis en

profundidad de los puntos esenciales de cada uno de los tépicos abordados.

Esta metodologia proporcioné informacién crucial para la formulacién de una estrategia de
accion dirigida a mitigar el impacto del ataque del gorgojo descortezador de pino en Nueva
Segovia. La estrategia se basa en enfoques de manejo forestal adaptativo y saneamiento. La
recopilacion y analisis de estos insumos permitieron identificar los aspectos mas relevantes
y necesarios para abordar eficazmente la problematica, asegurando una gestion sostenible de

los bosques y una respuesta adecuada frente a esta amenaza.
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V. RESULTADOS Y DISCURSION

La presente seccion describe los resultados obtenidos mediante el enfoque metodoldgico

descrito anteriormente, contemplando un &rea de estudio correspondiente a Nueva Segovia.

La aplicacion de esta metodologia es de gran relevancia tanto para el estudio de las especies
del género Dendroctonus como para la formulacion de estrategias de manejo forestal.
Ademas, establece un solido cimiento para la toma de decisiones en la gestion de las
ocurrencias de escarabajos descortezadores, permitiendo una focalizacién precisa de los
esfuerzos de control en las areas de mayor riesgo. Asimismo, fomenta la implementacién de

vigilancia y monitoreo continuos para detectar de manera oportuna posibles brotes.

Tal como se abordd en la Seccion 1V, las ubicaciones de las areas afectadas por escarabajo
descortezador se vincularon con variables bioclimaticas, anomalias térmicas, topografia y
vegetacion para estimar la probabilidad de la presencia del escarabajo. De las 26 variables
consideradas para la modelacion, se identifico que 12 de ellas, son suficientes para explicar
el modelo de probabilidad de escarabajo descortezador. Los resultados obtenidos, que
incluyen el andlisis exploratorio de las variables, curvas de respuesta, métricas de los modelos

y mapas de idoneidad del habitat, se detallan en esta seccion.
5.1. Variables ambientales utilizadas en el modelo de probabilidad

Una vez realizado el andlisis de correlacién de las 26 variables ambientales, se encontr6 que
existian variables altamente correlacionadas, entre ellas las variables bioclimaticas derivadas
de la temperatura, asi mismo las variables bioclimaticas derivadas de la precipitacion, por
otra parte, la elevacion tuvo una correlacion inversa muy alta con la temperatura; algunas
variables mostraron una correlacion muy baja. De este analisis se seleccionaron las variables
con un coeficiente de correlacion menor a 0.6 y mayor de 0.3, dando prioridad a las variables
que tienen poca correlacion, conforme a la caracterizacion realizada, se obtuvo un total de 12

variables (consulte el Anexo 1).

La contribucion de cada una de las variables varia para la especie del género Dendroctonus.
Sin embargo, las variables que mejor explican la distribucién de la especie analizada son las
derivadas de la temperatura. Se puede observar en el Cuadro 4, que para el escarabajo
descortezador del pino la variable con mayor porcentaje de contribucion es la Estacionalidad
de la temperatura (Bio4).
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Cuadro 4. Contribucion relativa para cada variable ambiental utilizada en el modelo de
probabilidad de escarabajos expresado como porcentaje (%).

Variable Contribucion porcentual (%)
Estacionalidad de la temperatura - Bio4 44.6
Potencia radiativa del fuego - Firepower 17.3
Densidad de puntos de calor - Firepoint 7.3
Temperatura radiométrica o de brillo - Firebrigth 4.5
Precipitacion anual - Biol2 2.9
Rango de temperatura media diurna - Bio2 2.7
Pendiente - Slope 2.5
Isotermalidad - Bio3 1.8
Precipitacion del trimestre mas frio - Biol9 1.7
Orientacion de pendiente - Aspect 15
Precipitacion del mes mas seco - Biol4 15
Temperatura promedio del trimestre mas frio - Bioll 1.4
Precipitacion del trimestre mas seco - Biol7 1.3
Precipitacion del trimestre mas lluvioso - Biol6 1.2
Elevacion sobre el nivel del mar - Elev 1.1
Rango de temperatura anual - Bio7 1.1
Temperatura méaxima del mes mas célido - Bio5 0.9
Precipitacion del trimestre mas calido - Biol8 0.8
Temperatura promedio del trimestre mas Iluvioso - Bio8 0.7
Precipitacion del mes mas lluvioso - Biol3 0.7
Densidad arbérea - Dbasal 0.6
Temperatura minima del mes mas frio - Bio6 0.5
Temperatura media anual - Biol 0.5
Temperatura promedio del trimestre méas seco — Bio9 0.4
Estacionalidad de la precipitacién - Biol5 0.3
Temperatura promedio del trimestre mas calido — Bio10 0.3

De acuerdo con la prueba de Jackknife, la variable que aumenta la ganancia de los modelos
para las especies del género Dendroctonus es la Estacionalidad de la temperatura (Bio4). La
Figura 7 muestra los resultados de la prueba de Jackknife usando AUC. La variable ambiental
con mayor importancia es Bio4, que por lo tanto parece tener la informacién mas util. Los

valores mostrados son promedios sobre las 15 replicadas ejecutadas.
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Jackknife of AUC for Dendroctonus

Without variable =
| With only variable ®

aspect With all variables ™

hio9 7
hio_1 7
hio_10 7
hio_11 7
hio_12 7
hio_13 7
hio_14 ]
hio_15 ]
hio_16 7
hio_17 ]
hio_18 7
hio_19 7
hio_2 7
hio_3 7
hio_4 .
hio_5 7
hio_B 7
hio_7 7
hio_B 7

den_arh

Environmental Variahle

den_firehrigth
den_firepoint
den_firepower
elev

slope

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
ALUC

Figura 7. Variables climaticas de mayor importancia en el modelo de acuerdo a la Prueba de
Jackknife usando AUC.

Es importante mencionar que la estacionalidad de la temperatura se refiere a la variacién o
cambios regulares que ocurren en la temperatura a lo largo de las diferentes estaciones del
afio. Es una medida que indica cuanto varia la temperatura promedio entre las diferentes

estaciones, Como invierno y verano.

En el contexto de un estudio de distribucién de especies, la estacionalidad de la temperatura
puede ser una variable relevante para comprender como los cambios estacionales afectan la

presencia o actividad de una especie. Por ejemplo, ciertas especies pueden ser mas activas o
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preferir condiciones especificas durante ciertas estaciones debido a su adaptacion bioldgica
0 necesidades ecoldgicas. En un modelo de distribucion de especies, la estacionalidad de la
temperatura puede influir en los patrones de héabitat, alimentacion, reproduccion y otros

comportamientos de la especie, 1o que a su vez afecta su distribucion geografica.

En lineas generales, las variables asociadas a la anomalia térmica, el bioclima y la topografia
emergen como predictores significativos de la presencia de escarabajo. El analisis
exploratorio redujo el conjunto original de variables a 12, las cuales se detallan en el Cuadro
5.

Cuadro 5. Variables resultantes.

N Categoria Variable Descripcion
Bioclima
1 Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) (*100)
2 Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar
*100)
3 Bio6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
4 Bioll Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)
5 Biol2 Precipitacion anual (mm)
6 Biol3 Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)
7 Biol4 Precipitacion del mes mas seco (mm)
8 Biol9 Precipitacion del trimestre méas frio (mm)
Anomalia
térmica
9 Firepoint  Densidad de puntos de calor
10 Firebrigth Temperatura radiométrica o de brillo (°K)
11 Firepower Potencia Radiativa del Fuego (MW)
Topografia
12 Elev Elevacion sobre el nivel del mar (m)

5.2. Resultados del modelo de probabilidad de ocurrencia
Se logré la generacion de un modelo de probabilidad de ocurrencias de escarabajo
descortezador para estimar la distribucion potencial en todo el departamento de Nueva
Segovia. Especificamente, se utilizaron como variables dependientes 265 puntos como
ubicaciones aleatorias de presencia obtenidas de las areas afectadas por gorgojo del pino
entre 1999 y 2019 y se usaron 12 variables ambientales como variables independientes en el

modelo.
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5.2.1. Curvas de respuesta

Las relaciones entre la probabilidad de ocurrencia de escarabajo descortezado y las variables
ambientales son variadas, como se evidencia en las curvas de respuesta de las 12 variables
(Figura 8).

hio_3 hio_4 hio_6
10—t — |10 F T — |10 F T
05 —A— 05 / N
00— - (00 E = |00 b—1
A6, 148 73323 161.519 8a 125
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10— —3 (10 — |10 F 7 T
05 w N r\ | —
00— - (0.0 = | 0.0 b1 |
13817 24717 1708 159 i
hio_14 hio_19 den_firepoint
10— —3 (10 —3 1o fF 7 T
05 -' \ 1 |os /_ 05 ﬂ
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3 28 243 i 4145
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1ofF—7 — | 10 — |10 F 7 T
00 e o | 00 — 0.0 = 1
] 2213 086 o 251.782 289 1967

Figura 8. Probabilidad prevista de ocurrencia de especies del género Dendroctonus en Nueva
Segovia utilizando curvas de respuesta de Maxent.

En la Figura 8, la linea roja indica los valores promedios de probabilidad del escarabajo

descortezador, mientras que el sombreado azul representa la desviacion estandar, calculada
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a partir de 15 repeticiones ejecutadas. En las curvas de respuesta de Maxent, el eje horizontal
generalmente muestra el rango de valores de la variable ambiental, mientras que en el eje
vertical se representa la probabilidad de presencia de la especie. Estas curvas a menudo
adoptan formas no lineales (por ejemplo, bio_3) y proporcionan informacién valiosa sobre
los umbrales o rangos especificos de valores ambientales que favorecen la ocurrencia de la

especie.

Por ejemplo, si observamos la curva de respuesta de un escarabajo en relacion con la
elevacion (elev), notaremos como la probabilidad de encontrar ese escarabajo disminuye a
medida que la elevacién aumenta. Por otro lado, al analizar la variacion de la temperatura
entre diferentes estaciones del afio (bio_4), veremos que a medida que esta variacion

aumenta, la probabilidad de ocurrencia del escarabajo también aumenta.

La mayoria de las respuestas de ocurrencia de escarabajo a las variables ambientales no son
lineales, por lo que la probabilidad de ocurrencia se maximiza sobre valores intermedios, es
decir, potencia radiativa del fuego (firepower), densidad de puntos de calor (firepoint),
temperatura radiométrica o de brillo (firebright), precipitacion anual (bio_12), temperatura
promedio del trimestre mas frio (bio_11) y precipitacion del mes mas lluvioso (bio_13). Por
otro lado, la curva de respuesta de estacionalidad de la temperatura (bio4) muestra una
relacion positiva entre estacionalidad de la temperatura y probabilidad de escarabajo
descortezador.

Estas curvas de respuesta proporcionaron una visualizacion de como la probabilidad de que
la especie esté presente cambia a medida que los valores de la variable ambiental cambian.
En consecuencia, resultan Utiles para comprender como las especies del género
Dendroctonus reaccionan ante diversas condiciones ambientales y coémo dichas condiciones

pueden afectar su distribucion.

5.2.2. Contribucion relativa

Las variables bioclimaticas relacionadas con la temperatura son las que mejor explican la
posible distribucion del escarabajo descortezador. Por otro lado, la contribucion de la
precipitacion anual (bio_12) en el modelo de ocurrencia del escarabajo descortezador es leve,

representando un 2.2% (Cuadro 6).
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Dentro de estas variables, sobresale la estacionalidad de la temperatura (bio_4) como la de
mayor contribucion (48.8%). Ademas, la potencia radiativa del fuego (den_firepower) y los
puntos de calor (den_firepoint) también ejercen una influencia considerable en la
probabilidad de ocurrencia del escarabajo descortezador (21.6% y 7.6%, respectivamente).

Cuadro 6. Contribucion relativa para cada variable ambiental utilizada en el modelo de
probabilidad de escarabajos expresado como porcentaje (%).

Variable  Contribucion porcentual Importancia de la permutacion

bio_4 48.8 30.2
den_firepower 21.6 3.6
den_firepoint 7.6 6.7
bio_14 3.6 55
bio_3 3.5 4.9
den_firebrigth 34 15
bio_19 3.1 12.8
bio_12 2.2 3
bio_6 2.1 235
Elev 1.7 3.6
bio_11 1 2.5
bio_13 0.7 1.2

Los resultados de este estudio revelan una relacion positiva entre la estacionalidad de la
temperatura (calculada como la desviacion estandar de la temperatura media mensual
multiplicada por 100 en cada estacién del afio) y la probabilidad de ocurrencia de escarabajos.
Esto implica que a medida que la variacion de la temperatura entre diferentes estaciones del

afio aumenta, también lo hace el potencial de presencia de escarabajos descortezadores.

A pesar de que la precipitacion del trimestre mas frio (bio_19) no haya sido uno de los
contribuyentes mas significativos en el modelo (3.1%), esta variable guarda una relacién
directa con la humedad y la energia en el ambiente. De hecho, es considerada un predictor
clave en la distribucién geogréfica de los tipos de vegetacion, segun lo respaldado por

investigaciones anteriores (Stephenson 1998; Parisién et al. 2012).

La conexion entre los escarabajos descortezadores y las precipitaciones del trimestre mas frio
parece seguir un patron lineal, lo que significa que el aumento de la probabilidad de la

presencia de escarabajos esta directamente relacionado con el aumento de los valores de esta
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variable. En otras palabras, a medida que la precipitacion en el trimestre mas frio aumenta,
la probabilidad de que los escarabajos descortezadores estén presentes también se
incrementa. Aunque su contribucion puede no ser la mas alta, su influencia en el habitat y las
condiciones ambientales sigue siendo significativa en la dindmica de estos insectos y en la

distribucion de su poblacion en los bosques de pino.

En los ecosistemas forestales, la precipitacion del trimestre més frio puede influir en la
cantidad de humedad disponible en el suelo y en los sistemas hidricos durante los meses méas
frios del afio. Esta humedad puede tener un impacto en la supervivencia y reproduccion de
los escarabajos descortezadores, ya que estos insectos pueden ser sensibles a los niveles de
humedad. Ademas, la precipitacién del trimestre mas frio también puede influir en la
disponibilidad de recursos alimenticios para los escarabajos, como la humedad en la corteza
de los arboles o la presencia de hongos u otros microorganismos gque pueden servir como

fuente de alimento.

De manera similar a los resultados obtenidos en este estudio, Portillo y Elvir (2016) llevaron
a cabo una investigacion en la que utilizaron un modelo de prediccion para el gorgojo
descortezador del pino en Honduras. En su analisis, incorporaron 19 variables bioclimaticas
y observaron que la temperatura estacional (Bio4), la precipitacion anual (Biol2), la
precipitacion del mes mas lluvioso (Biol3), la precipitacion del trimestre mas Iluvioso
(Biol6) y la precipitacion del trimestre mas frio (Bio19) tuvieron la mayor influencia en el
modelo. Estas variables representan combinaciones relacionadas con precipitacion, humedad

y frio.

A pesar de estos hallazgos, los investigadores concluyeron que el modelo presenta cierta

incertidumbre debido a las variaciones inherentes en las condiciones climaticas normales.

En otro estudio relevante, Méndez et al. (2020) exploraron la distribucion actual y potencial
de Dendroctonus mexicanus Hopkins en escenarios de cambio climatico. Identificaron las
variables clave que conformaron el modelo de idoneidad para esta especie: la temperatura de
los meses mas célidos (Bio10), la variacion entre la temperatura maxima y minima (Bio7) y

la precipitacion del trimestre mas seco (Biol7).
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Los resultados obtenidos por Méndez et al. (2020) indican que un aumento en la temperatura
(1.6 °C - 2.0 °C para 2050) en las areas actuales de distribucion de D. mexicanus podria tener
un impacto significativo en cdmo se distribuye esta especie en el futuro. Es interesante notar
que esta influencia persiste a pesar de que D. mexicanus posee un perfil bioclimatico mas

diverso en comparacion con otras especies.

Se ha identificado una solida relacion entre las variables ambientales vinculadas al clima y
la distribucion de los escarabajos descortezadores, lo que resalta la relevancia de incorporar
factores bidticos en el analisis. Ademas, las proyecciones de cambio climatico indican que la
posible distribucion futura de esta plaga podria experimentar modificaciones, incluyendo la

expansién hacia zonas inexploradas o la reduccidn de areas que actualmente se ven afectadas.

Si bien existe una interaccion entre la probabilidad de ocurrencia de escarabajos y las
variables climaticas, las caracteristicas topogréaficas también desempefian un papel indirecto

en la creacién de un habitat adecuado y, en ultima instancia, en la presencia de escarabajos.

El relieve del terreno muestra notables variaciones en Nueva Segovia, y estas diferencias
tienen un impacto significativo en la presencia de escarabajos. Aspectos como la pendiente,
la altitud y la orientacidn fueron considerados y empleados como variables iniciales para el
modelo, representando la topografia. En particular, la elevacién ocup6 el décimo lugar en

importancia, contribuyendo al modelo con un 1.7%.

Los resultados de este estudio muestran que la elevacion tienen una relacién no lineal con la
probabilidad de escarabajos descortezador. Por ejemplo, la probabilidad de escarabajos
aumenta a medida que la elevacion disminuye. Aunque la elevacion no esta directamente
correlacionados con la ocurrencia de escarabajos, estos factores actian como sustitutos de
otros factores ambientales que inhiben y/o promueven la distribucion potencial de

escarabajos.
5.2.3. Meétricas de evaluacion del modelo

Para evaluar la precision de los resultados del modelo, el software Maxent realiza célculos
de métricas de evaluacion que se representan en dos graficos: la curva de omision promedio

frente al area predicha y la curva de sensibilidad frente a especificidad.
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Estas métricas proporcionan una vision detallada de la capacidad del modelo para predecir

la ocurrencia de escarabajos descortezadores y se reflejan en la Figura 9.

Los resultados de la evaluacion del modelo muestran un rendimiento sélido en la prediccion
de la probabilidad de ocurrencia de escarabajos descortezadores. Especificamente, el area
bajo la curva (AUC) obtenida para el modelo es alto (AUC = 0.866). Esto destaca la eficacia
del modelo para diferenciar entre la presencia y ausencia de escarabajos basandose en las
variables ambientales analizadas. Cuanto més cercano a 1 sea el valor del AUC, mejor es el

rendimiento del modelo.

En la Figura 9, la linea roja representa el AUC promedio, mientras que el sombreado azul
representa la desviacion estandar promedio. En este caso, la desviacion estandar promedio
proporciona una medida de la variabilidad en los resultados obtenidos de las 15 réplicas
ejecutadas utilizando puntos aleatorios. Un sombreado mas amplio indica una mayor
variabilidad en los resultados, mientras que un sombreado mas estrecho sugiere una mayor

consistencia en las predicciones del modelo.

La Figura 9 exhibe una linea roja elevada junto con un sombreado azul estrecho, lo cual

denota que el modelo es solido y las predicciones son consistentes.
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Figura 9. Sensibilidad promedio versus especificidad del modelo obtenido al ejecutar el
modelo de probabilidad de escarabajo descortezador.

La Figura 10 presenta dos lineas clave: la linea negra, que refleja la cantidad de escarabajos
predicha en varias areas de Nueva Segovia segun el modelo, y la linea verde, que representa
la cantidad real de escarabajos observados en esos lugares. Ademas, la linea roja muestra la
tasa promedio de omision predicha por el modelo, indicando cuantas veces el modelo podria
no detectar la presencia de escarabajos cuando realmente estan presentes.

El sombreado azul que rodea la linea roja indica la variabilidad o incertidumbre en las
predicciones del modelo. Un sombreado azul estrecho sugiere una menor variabilidad entre
las repeticiones del modelo, lo que indica mayor consistencia en las predicciones. El
sombreado naranja resalta la desviacion estdndar promedio de la omision, proporcionando

una medida de la variabilidad en las predicciones del modelo.

La cercania entre la linea negra (omision predicha) y la linea verde (omision media en los
datos de prueba) muestra que el modelo esta haciendo predicciones precisas. En otras
palabras, esta calculando correctamente la ubicacion de los escarabajos. También, como estas

lineas estan préximas, esto sugiere que el modelo es exacto en sus predicciones
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Average Omission and Predicted Area for Dendroctonus
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Figura 10. Omisién promedio y area predicha para datos de ocurrencia de escarabajo
descortezador

Es relevante destacar que cuando la omision predicha (representada por la linea negra) no se
alinea con la omisién media en los datos de prueba (indicada por la linea verde), significa
que las predicciones del modelo sobre la omision no coinciden con lo que se observa en
promedio en los datos de prueba. En otras palabras, el modelo podria estar subestimando o
sobreestimando la omisién en comparacion con lo que realmente se esta observando en el
terreno. Esta discrepancia entre la linea negra y la linea verde sugiere que el modelo podria
estar teniendo cierta variabilidad en su capacidad para predecir la omision.

5.3. Validacion del modelo

Las medidas estadisticas de desempefio fueron obtenidas al utilizar el umbral promedio de
entrenamiento, el cual se baso en el 10% de las iteraciones realizadas en el modelo de Maxent.

Los resultados de la matriz de errores se presentan de manera resumida en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Matriz de error para la validacion del modelo de probabilidad de escarabajos
descortezador utilizando datos de prueba independientes presencias/pseudo-ausencias
(n=862).

Grabados Totales
Presencia (+) Ausencia (-)
. Presencia (+) 58 250 308
Predicho Ausencia (-) 8 546 554
Totales 66 796 862

Como se resume en el Cuadro 8, la exactitud global del modelo de probabilidad de
escarabajos descortezador fue de 0.700, lo que indica que el modelo predijo correctamente
el 70.0% de los puntos de presencia y pseudo-ausencia que se incluyeron o excluyeron en el

habitat de escarabajo descortezador previsto.

Ademas, Maxent demostrdé un buen desempefio al predecir correctamente la presencia de
escarabajos descortezadores en areas donde se confirmo su presencia (sensibilidad = 88.0%).
Sin embargo, su desempefio fue menor al predecir la ausencia de escarabajos descortezadores
en areas donde se generaron pseudo-ausencias (especificidad = 68.6%). Esto sugiere que el
modelo tiene dificultades para distinguir de manera precisa entre el habitat donde los
escarabajos ocurren y el habitat donde no ocurren, ya que tiende a sobreestimar la presencia
de habitat adecuado. El valor estadistico kappa indico que el modelo de probabilidad de
escarabajo descortezador mostré una concordancia sustancial con los datos de prueba
(presencias y pseudo-ausencias).

Cuadro 8. Medidas de precision para la validacion del modelo de probabilidad escarabajos
descortezador utilizando datos de prueba independientes presencias/pseudo-ausencias
(n=862).

Medida Valores
Sensibilidad 0.880
Especificidad 0.686
Exactitud global 0.700
Kappa 0.210

Utilizando los resultados de la probabilidad de ocurrencia de escarabajo descortezador, es
posible generar datos actualizados para crear mapas de amenazas que representen las zonas

de riesgo de presencia de estos escarabajos (ver Figura 13).
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5.4. Mapas de probabilidad de escarabajos descortezador

La Figura 11 muestra los resultados obtenidos del modelo Maxent, los cuales ilustran la
posible distribucion de la probabilidad de escarabajo descortezador en Nueva Segovia. Las
tonalidades mas calidas (como el rojo, naranja y amarillo) sefialan areas con una alta
probabilidad de habitat adecuado, mientras que las tonalidades mas frias (como el azul)

indican una probabilidad menor de encontrar un hébitat adecuado para los escarabajos.

Los resultados de este modelo (Figura 11) indican que el hébitat idoneo para la presencia del
escarabajo se encuentra en areas con elevaciones promedio que varian entre 500 y 1,600
metros sobre el nivel del mar. Asimismo, se observa que la temperatura media anual oscila
entre 17 y 24 °C. Durante los meses mas frios, la temperatura minima promedio se encuentra
en el rango de 15 a 22 °C, mientras que en los meses mas célidos, la temperatura promedio
varia entre 19 y 25 °C. Por ultimo, la precipitacion anual se ubica en un rango de 1,200 a
1,500 mm.

El mapa de probabilidad de escarabajo descortezador de la Figura 11 fue reclasificado en
cuatro categorias de riesgo en la Figura 12. Basandonos en estas clasificaciones, alrededor
del 80.19% del area total es categorizado como riesgo moderado, el 4.32% como alto riesgo,
el 14.05% como muy alto riesgo, y solamente el 1.43% se clasifica como extremadamente

alto riesgo de ocurrencia de escarabajos descortezadores (ver Cuadro 9).

Dentro de los bosques de pino, se observa un riesgo moderado en un 41.02%, mientras que
un riesgo muy alto abarca un 44.54%. Esto sugiere que alrededor del 85% de las areas con
bosques de pino en Nueva Segovia estan expuestas a un riesgo alto o muy alto debido a la

amenaza del escarabajo descortezador del género Dendroctonus.

Cuadro 9. Area de clase de probabilidad de escarabajos descortezadores y porcentaje del area
total de Nueva Segovia y del area con bosque de pino.

Clase de riesgo de escarabajo Area total Area bosque de pino
descortezador km? Porcentaje km? Porcentaje
(%) (%)
Moderado (0 — 0.327) 2,766.72 80.19 194.95 41.02
Alto (0.327 — 0.40) 149.00 4.32 42.40 8.92
Muy Alto (0.40 —0.70) 484.85 14.05 211.67 44.54
Extremo (0.70 — 1.0) 49.48 1.43 26.27 5.53
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Figura 11. Mapa de probabilidad de ocurrencia de escarabajo descortezador utilizando 265
puntos de presencia aleatorios entre 1999 y 2019 (AUC = 0.866).
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Figura 12. Mapa de amenaza de escarabajo descortezador derivado del mapa de probabilidad
de escarabajo descortezador en Nueva Segovia (Figura 11).
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Figura 13. Mapa de amenaza de escarabajo descortezador en bosques de pino de Nueva
Segovia.

El analisis de riesgo de escarabajos ha revelado areas de alta vulnerabilidad, donde la
combinacion de factores climaticos y la presencia de arboles susceptibles podrian favorecer
la propagacion de los escarabajos descortezadores. Estos hallazgos destacan la necesidad de
implementar medidas de control y prevencidn en estas regiones para evitar el establecimiento

y la expansion de la plaga.
5.5. Limitacion y trabajo futuro

A pesar de que los resultados del modelo lograron predecir con eficacia la distribucién del
escarabajo descortezador en Nueva Segovia, es importante considerar en futuros estudios la

aplicacion de técnicas adicionales de evaluacion.

Este estudio tuvo como objetivo predecir la distribucion potencial de los escarabajos en una
escala cartografica pequefia y no buscdé modelar las variaciones dentro de las regiones. Sin
embargo, dado que las condiciones pueden variar significativamente de una region a otra, es
posible que se pierda el contexto espacial al modelar la probabilidad de ocurrencia de

escarabajos en escalas cartogréaficas reducidas (Little et al. 2009; Parisien y Moritz, 2009;
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Keeley y Sypard, 2015). En futuros trabajos, se recomienda ejecutar los modelos de
probabilidad de escarabajos descortezadores generados en Maxent a nivel regional para evitar

un ajuste excesivo del modelo, lo que, a su vez, podria mejorar la precision de los resultados.

Ademas, en este estudio se emplearon variables topogréaficas (como elevacion, pendiente y
aspecto) derivadas de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con una resolucion de 30
segundos de arco. Sin embargo, debido a la resolucién del conjunto de datos utilizado (1 km),
es posible que se hayan presentado errores que generen cierta incertidumbre en el analisis.
Estos errores en el DEM original pueden tener un impacto considerable en las variables de
pendiente y aspecto, lo que a su vez podria influir en los resultados generales de este estudio
(Holmes et al. 2000).

No obstante, se presume que los errores son minimos en el contexto global del andlisis,
fundamentado en la precision del modelo y las estadisticas de validacion de datos obtenidas.
Para reducir la incertidumbre en el andlisis, seria relevante abordar estos errores en el

conjunto de datos del DEM en futuros trabajos.

Basandonos en los resultados de este andlisis, podemos afirmar que el software Maxent es
una herramienta eficaz para modelar la distribucion de probabilidad del escarabajo
descortezador a nivel de especie en Nueva Segovia, siempre y cuando se disponga de datos

de presencia y una identificacion precisa de la especie bajo estudio.

Aunque los resultados de probabilidad no son una representacion absoluta, ofrecen
estimaciones relativas de la ocurrencia de escarabajos a lo largo de periodos prolongados
(Krawchuk et al. 2009; Parisien y Moritz 2009; Parisién et al. 2012). Lo que es ain mas
relevante, estas estimaciones de probabilidad de escarabajos pueden proporcionar
informacion invaluable para la gestion forestal, la evaluacion de tierras y la planificacion ante

posibles desastres.

Es importante tener en cuenta que este estudio se basa en datos histéricos y actuales, y que
la dinamica de los escarabajos descortezadores puede verse afectada por otros factores como
el manejo forestal, la presencia de depredadores naturales y la eficacia de las medidas de

control implementadas
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5.6. Recomendaciones para el disefio de estrategia de manejo forestal adaptativo y

saneamiento

Para disefiar una estrategia de manejo forestal adaptativo y saneamiento en respuesta al
ataque de escarabajos descortezadores en los bosques de pino de Nueva Segovia, es esencial
considerar una serie de documentos y fuentes de informacion fundamentales. A continuacion,

se enumeran la informacién que deben ser tomadas en cuenta:
1. Datos de Monitoreo y Evaluacion:

o Informes previos de monitoreo de los bosques afectados por el ataque de

escarabajos descortezadores.

o Datos sobre la extension del dafio, la salud general del bosque y el impacto en la
diversidad de especies.

o Datos sobre el grado de dafio en términos de arboles infestados, mortalidad de

arboles y pérdida de cobertura forestal.
2. Atlas de Cobertura Forestal y Deforestacion en Nueva Segovia:

o Datos actualizados sobre la distribucion espacial de los bosques de pino en la

region.
o Caracterizacion de los bosques de pino, incluyendo tipos de pino presentes,

densidad del bosque, edades de los arboles y estructura del dosel.

o Informacidn sobre la extension de la cobertura forestal y cambios de uso de suelo

a lo largo del tiempo.
3. Mapas Topograficos y Geoespaciales:

o Mapas topograficos detallados que muestren la elevacion, pendientes,

orientacion y otros aspectos relevantes del terreno.
4. Reglamentacion y Normativas Forestales:

o Leyes, regulaciones y politicas relacionadas con la gestion y conservacion de los

bosques en Nicaragua.
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o Requisitos legales para la implementacion de planes generales de manejo forestal

y planes de saneamiento.
Guias de Buenas Précticas de Manejo Forestal:

o Documentos que detallen las practicas recomendadas para el manejo sostenible

de bosques y la mitigacion de plagas como los escarabajos descortezadores.

o Documentos con historial de manejo forestal anteriores, como técnicas de tala,

regeneracion y silvicultura.
Estudios Cientificos y Técnicos:

o Investigaciones académicas y técnicas sobre la ecologia y biologia de los
escarabajos descortezadores (ciclo de vida, comportamiento y héabitos de las
especies de escarabajos), asi como estrategias de manejo adaptativo.

o Estudios sobre factores que favorecen la proliferacion de la plaga, como

condiciones climéticas y tipos de arboles preferidos.
o Estado actual de salud de los bosques de pino y su resiliencia ante la plaga.
o Impacto de la plaga en la biodiversidad y composicion de especies del bosque.
o ldentificacion de &reas y arboles mas vulnerables a la plaga.
Informacion Climética y Meteoroldgica:

o Datos historicos y actuales sobre el clima en la regién, incluyendo patrones de

temperatura, precipitacion y eventos climaticos extremos.
o Relacion entre condiciones climéticas y la proliferacion de la plaga.
Datos de Presencia y Distribucidon de Escarabajos Descortezadores:

o Registros de observaciones de escarabajos descortezadores, incluyendo especies,

ubicaciones y momentos de mayor actividad.
Reportes de Impacto Econémico y Social:

o Informacion sobre los impactos econdmicos y sociales del ataque de escarabajos

descortezadores en la industria forestal y las comunidades locales.
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10. Planes de Control y Manejo Previos:

o Cualquier plan general de manejo forestal, experiencia o estrategia de manejo y
control de escarabajos descortezadores previamente implementados en la region.

o Sistematizacion de lecciones aprendidas y resultados de estrategias de control

anteriores.
11. Recursos Financieros Disponibles:

o Informacidn sobre el presupuesto y los recursos financieros disponibles para la

implementacion de la estrategia.
12. Participacion de Comunidades Locales y Actores Claves:

o Consultas con propietarios de tierras, comunidades locales, expertos en
silviculturay otros actores clave para comprender sus necesidades y perspectivas.

13. Capacidades y Recursos Humanos:

o Evaluacion de las capacidades del personal y expertos disponibles para llevar a

cabo las actividades de manejo y saneamiento.

La elaboracion de una estrategia de manejo forestal adaptativo y saneamiento surge como un

logro en esta investigacion. Este logro, fusiona la gestion sostenible de los recursos forestales

con la aplicacién de estrategias de saneamiento, con el proposito primordial de anticipar

desafios como plagas de escarabajos descortezadores. En las proximas lineas, se traza una

guia de orientacion general para el desarrollo de este disefio, delineando las pautas principales

gue guiaran a los tomadores de decision de manera efectiva:

1. Diagnostico de la Situacién Actual:

¢ Realiza un diagnostico detallado de la situacion actual de los recursos forestales en
el area de interés, incluyendo inventario de especies, salud de los arboles, diversidad

biologica y condiciones ambientales.

e Comprende las caracteristicas ecoldgicas y climaticas del area, asi como las
condiciones del suelo y los factores que podrian estar contribuyendo al brote de

escarabajos.
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¢ Realiza un andlisis exhaustivo de la magnitud y gravedad del ataque de escarabajos
descortezadores en los bosques de pino. Identifica las especies de escarabajos

involucradas y su comportamiento.

e Evalta los impactos economicos, sociales y ambientales de estas amenazas en los

bosques y las comunidades locales.
2. Establecimiento de Objetivos y Metas:

e Define claramente los objetivos y metas de la estrategia de manejo, como la
recuperacion de la salud del bosque, la prevencion de futuros brotes y la mitigacion

de impactos econdémicos y sociales.

e Establece metas especificas, medibles, alcanzables, relevantes y limitadas en el
tiempo, como reducir la tasa de mortalidad de los arboles afectados, aumentar la

resistencia del bosque a futuros ataques y mantener la biodiversidad.

e Disefia un plan de accidon que incluya estrategias especificas para el manejo
sostenible de los recursos forestales y el control de plagas.

e Considera las mejores practicas y enfoques basados en la ciencia para el manejo de
recursos forestales y la sanidad forestal.

3. Seleccion de Métodos de Manejo y Saneamiento:

¢ Identifica las especies de plagas presentes en la zona 'y comprende sus ciclos de vida,

comportamientos y factores que influyen en su proliferacion.

¢ Investigay selecciona métodos efectivos de manejo forestal adaptativo que incluyan
medidas preventivas, como la modificaciéon de la estructura del bosque, la
diversificacion de especies, la poda selectiva, la regeneracion natural y la promocion

de la resiliencia del bosque.

e Determina métodos de saneamiento especificos, como la poda de arboles afectados,
la remocion y destruccion de arboles infectados, el uso de tratamientos quimicos

selectivos y la introduccion controlada de enemigos naturales de las plagas.
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4.

Implementacion y Monitoreo:

Establece un cronograma detallado para la implementaciéon de las medidas de
manejo y saneamiento. Considera las estaciones del afio, las condiciones climéticas

y los ciclos de vida de los escarabajos en la planificacion operativa.

Identifica los recursos necesarios, como personal, equipo, materiales y

financiamiento, para llevar a cabo las acciones planificadas.

Establece un sistema de monitoreo regular para evaluar la efectividad de las
acciones implementadas. Realiza seguimiento de la salud de los arboles, la presencia

de escarabajos y otros indicadores relevantes.

Documenta los cambios observados en la salud de los arboles, la diversidad

bioldgica y otros indicadores relevantes.

Lleva a cabo las acciones de manejo y saneamiento de acuerdo con el plan
establecido. Esto puede incluir la aplicacién de tratamientos quimicos, la poda de

arboles infestados y la promocién de practicas silviculturales adaptativas.

5. Adaptacion y Mejora Continua:

e Con base en la retroalimentacion del monitoreo, ajusta las estrategias de manejo y

saneamiento para lograr un enfoque mas efectivo y eficiente. Esto podria incluir la
modificacion de enfoques de manejo, la intensificacion de medidas de saneamiento

o la incorporacion de nuevos métodos basados en los resultados observados.

Promueve la capacitacion y participacion de las comunidades locales, propietarios
de tierras y otras partes interesadas en la implementacion de las medidas y la toma

de decisiones.

6. Participacion, Comunicacion y Educacion:

e Comunica de manera efectiva las acciones y resultados del manejo forestal

adaptativo y saneamiento a las partes interesadas, incluyendo a las comunidades
locales, autoridades gubernamentales y organizaciones involucradas en la gestion

forestal.
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e Promueve la educacion y sensibilizacion sobre la importancia del manejo sostenible
de los recursos forestales y la necesidad de medidas de saneamiento para garantizar

la salud de los ecosistemas forestales.

e Fomenta la participacion activa de las comunidades locales en la implementacion y
seguimiento de la estrategia, ya que su conocimiento y compromiso son

fundamentales para el éxito.

¢ Involucra a las comunidades locales, propietarios de tierras con bosques, expertos

en silvicultura y otros actores relevantes en el disefio y ejecucion de la estrategia.

e Proporciona capacitacion a las partes involucradas en la estrategia sobre las medidas

de manejo, saneamiento y conservacion forestal.
7. Evaluacion y Mejora Continua:

e Realiza evaluaciones periddicas para medir el progreso hacia los objetivos
establecidos y realizar mejoras adicionales en la estrategia de manejo forestal

adaptativo y saneamiento.

e Considera la retroalimentacion de las partes interesadas y la incorporacion de
avances cientificos y tecnoldgicos en el proceso de toma de decisiones.

Al concluir la elaboracion de la propuesta de estrategia de manejo forestal adaptativo y
saneamiento en el contexto de esta investigacion, es esencial tener en cuenta una serie de
consideraciones finales que contribuiran a su implementacion efectiva y al logro de los
objetivos planteados. Estas consideraciones son fundamentales para garantizar la
sostenibilidad y el éxito a largo plazo de la estrategia. A continuacion, se presentan algunos

puntos clave a considerar:

a) Flexibilidad y adaptabilidad: La estrategia debe ser flexible y capaz de adaptarse a
cambios en el entorno, incluidas las variaciones climéticas y las dindmicas de la plaga.
Mantener una mentalidad abierta a ajustes y mejoras continuas permitira abordar

eficazmente los desafios en evolucion.

b) Integracion de la gestion sostenible: La estrategia debe estar arraigada en principios de

gestion sostenible de los recursos forestales. Esto implica considerar no solo el control
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d)

f)

9)

h)

de plagas, sino también la conservacion del ecosistema, la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos que proporcionan los bosques.

Identificacién de especies y habitats clave: Es esencial identificar las especies de
escarabajos descortezadores especificas involucradas en el ataque y su relacion con los
habitats. Esto permitira desarrollar estrategias focalizadas en areas de mayor riesgo y en

las especies mas afectadas.

Monitoreo y evaluacion continua: Establecer un sistema de monitoreo y evaluacion
constante es esencial para realizar un seguimiento de la efectividad de las acciones
implementadas. La recoleccion de datos y la revision periodica de los resultados

permitiran tomar decisiones informadas y realizar mejoras segun sea necesario.

Participacion y colaboracion: Involucrar activamente a las comunidades locales,
expertos en el campo y otras partes interesadas en la planificacion y ejecucion de la
estrategia fortalecerd su impacto y legitimidad. La colaboracién interinstitucional

también puede generar recursos y apoyo adicionales.

Colaboracion interinstitucional: Fomentar la colaboracién entre instituciones
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, investigadores y otros actores
relevantes es vital para la implementacion exitosa de la estrategia. El intercambio de

conocimientos y recursos puede enriquecer la planificacion y ejecucion de las acciones.

Capacitacion continua: Brindar capacitacion constante a los involucrados en la
implementacién de la estrategia, desde trabajadores forestales hasta miembros de la
comunidad, asegurara la correcta ejecucion de las practicas de manejo y saneamiento. La
educacién sobre la identificacion de plagas, métodos de control y buenas practicas debe

ser continua.

Divulgacién y comunicacion: La divulgacion de los avances y resultados de la estrategia
a nivel local, regional e incluso nacional puede aumentar la conciencia y el apoyo. La
comunicacion efectiva también es crucial para mantener la transparencia y la confianza

entre todas las partes involucradas.

Evaluacion de costos y beneficios: Evaluar los costos y beneficios econémicos,

ambientales y sociales de la estrategia ayudara a priorizar acciones y asignar recursos de
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)

K)

manera eficiente. Una evaluacidén exhaustiva permitira tomar decisiones informadas

sobre la asignacion de presupuesto y la distribucion de esfuerzos.

Adaptacion a nuevas investigaciones: Mantenerse al tanto de los avances en
investigacion y nuevas tecnologias en el campo de la gestion forestal y el control de
plagas es esencial. Integrar hallazgos cientificos y practicas innovadoras en la estrategia

puede mejorar su eficacia y resultados.

Conservacion de la biodiversidad: Asegurarse de que las acciones de manejo y
saneamiento sean compatibles con la conservacion de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos es fundamental. Evitar impactos negativos en especies no objetivo y en los

ecosistemas circundantes es esencial para mantener la salud general del bosque.
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VI. CONCLUSIONES

La influencia de las variables ambientales ¢ del género Dendroctonus y permite
establecer probabilidades de ocurrencias en condiciones climaticas normales. Basado en
los resultados del andlisis de correlacién de Pearson, la contribucion relativa para cada
variable y los niveles de rendimiento del modelo se observa multiples factores en juego
entre las ocurrencias de escarabajos y variables de tipo ambientales, biologicos y

geograficos.

Las métricas de evaluacion preparadas por el software Maxent demostraron que el
modelo de probabilidad funciona a un nivel alto y sélido. Los resultados se validaron
utilizando medidas de desempefio. Estas medidas revelaron que el modelo funcioné con
precision. En general, los resultados del modelo de probabilidad se suman a la
comprension en la distribucion de escarabajos descortezadores en todo el departamento

de Nueva Segovia.

La elaboracion de mapas de amenazas contribuyen a la representacion de areas de riesgo
de escarabajo descortezador, considerando cuatro categorias de riesgo: moderado, alto,
muy alto y extremo. Esta informacion puede utilizarse para desarrollar nuevas y mejores
estrategias de salud de los bosques de pino, como la ampliacion o el establecimiento de

nuevas areas naturales protegidas.

Las recomendaciones presentadas para la elaboracion de una estrategia de manejo
forestal adaptativo y saneamiento brindan una guia para abordar de manera efectiva los
retos y las oportunidades que conlleva esta estrategia. Al integrar de manera consciente
y proactiva estos elementos clave en la planificacion y ejecucion, se potencian
significativamente las perspectivas de alcanzar el éxito en la reduccion del impacto
causado por los escarabajos descortezadores en los bosques de pino de Nueva Segovia.
Esto resalta la importancia de la colaboracion interdisciplinaria y la aplicacion de

conocimientos cientificos en la busqueda de soluciones préacticas y sostenibles.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda simplificar el modelo que permita gran poder clasificatorio o predictivo
que incluya pruebas de normalidad para valorar el uso de correlacion de Pearson o una
alternativa no paramétrica o transformacion, estandarizacion de variables independiente,
procedimientos de seleccion “por pasos”, evaluacion de supuestos, aplicacion de
medidas correctivas, evaluacion de la multicolinealidad, determinacion de valores

atipicos y su exclusion

Recolectar datos climaticos historicos y actuales, asi como datos geoespaciales (como
iméagenes de satélite y mapas topograficos), es esencial para comprender como el clima
y el entorno geogréfico pueden influir en la distribucion de los escarabajos
descortezadores.

Considerar la presencia de especies hospedadoras en el analisis de la distribucién
potencial. Los escarabajos descortezadores dependen en gran medida de Ila
disponibilidad de arboles hospedadores adecuados, por lo que es crucial incluir esta

informacion en el estudio.

Considerar escenarios de cambio climatico para proyectar como podria alterarse la
distribucion potencial de los escarabajos descortezadores en el futuro. Esto ayudara a
identificar areas que podrian ser mas vulnerables a medida que las condiciones climaticas

cambian.

Antes de realizar un estudio de distribucién potencial, es fundamental llevar a cabo una
revision de la literatura cientifica existente sobre la biologia, ecologia y distribucién de
los escarabajos descortezadores. Esto proporcionarad una base solida para el disefio del

estudio y asegurara que los resultados sean consistentes con la investigacion previa.

Verificar y validar los resultados del modelo mediante datos de campo y observaciones
reales. Esto implica realizar muestreos en diferentes areas para confirmar la presencia o

ausencia de escarabajos descortezadores en funcion de las predicciones del modelo.
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Anexo 1. llustracion de corrida de modelo en el programa Maxent

FT_.\ C:\WINDOWS\system32\cmd. X + WV

C:\GIS_dendroctonus\maxent>java -mx512m -jar maxent.
Warning: :
Warning:

warning: ) mental data
: Samples Environmental layers
Warning: 1

Warning: ‘File%‘r»us'\cS'v'npumos_aleatcrios_250723.;» Browse Pirectory#ile}_dendroctonus‘.“-x‘»"-R]ABLES_BiocIimaticasf

e mental data
wWarning: ippi [v] aspect |Continuous

[v] bio9 |Continuous

v| bio_1 |Continuous

| bio_10 |Continuous

[v] bio_11 |Continuous

[v] bio_12 |Continuous
\v| Dendroctonus

v] bio_13 |Continuous

‘Continuous

Continuous

Dendroctonus_3 bio_12: Gain is 1.135369

24% T i
__| continuous | ¥ |~|
l Cancel Deselect all

Create response curves [v]

~ Continuous

Make pictures of predictions [v]
Do jackknife to measure variable importance |v
Output format jrl.;gistic 1

Output file type |asc

Output directory |C:\GIS_dendroctonus\Todos_variables ( Browse

[v] Auto features Projection layers directoryifile | | Browse

Settings

68



	Predicción de la distribución potencial de escarabajo del género Dendroctonus utilizando máxima entropía para una estrategia de manejo forestal y sanidad en bosques de pino de Nueva Segovia
	INDICE DE CONTENIDO
	INDICE DE CUADROS
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	I. INTRODUCCIÓN
	II. OBJETIVOS
	III. MARCO DE REFERENCIA
	IV. MATERIALES Y MÉTODOS
	V. RESULTADOS Y DISCURSIÓN
	VI. CONCLUSIONES
	VII. RECOMENDACIONES
	VIII. LITERATURA CITADA
	IX. ANEXOS

