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RESUMEN

La variabilidad climatica, es importante porque afecta la produccion de alimentos, la salud
humana y el medio ambiente. En los Gltimos afios esta variabilidad, provoca fluctuaciones de
los componentes del clima (temperatura y precipitacion), principalmente durante lapsos
determinados, los cuales pueden ser tan desiguales como afectar periodos desde algunos dias
hasta décadas.

El Nifo - Oscilacion del Sur (ENOS) es un patron climatico recurrente que implica cambios

en la temperatura de las aguas en el centro y este del océano pacifico tropical, en periodos que
van de unos tres a siete afios, pero recientemente estos patrones estan fluctuando en tiempos
mas cortos. Los modelos de nicho ecologico son importantes porque permiten hacer inferencias
sobre la distribucion potencial de especies, permitiendo identificar areas con preferencias para
la conservacion, restauracion, medidas de control, prevencion y gestion de la contaminacion
ambiental como es en el caso de los insectos limitantes en cultivos. Estos insectos como el caso
de los mocas del género Anastrepha, producen pérdidas econdmicas en los cultivos agricolas
alrededor del mundo, por lo cual es necesario proponer e implementar metodologias novedosas
que permitan, mejorar los planes de control preventivo en el mundo.
Con la ejecucion de esta investigacion de tesis Doctoral titulada Evaluacién de la Incidencia
del Ciclo ENOS en la Distribucion Potencial, Nicho Ecoldgico, y Riesgo de
Establecimiento de Algunas Especies del Género Anastrepha spp, de Importancia
Hortofruticola en el Neotropico y Panama, fortaleceremos las tomas de decisiones en las
politicas econdmicas y seguridad alimentaria, con planes preventivos en el control de especies
insectiles en América.

El objetivo principal de esta tesis fue la generacion de modelos de distribucion potencial,
nicho ecologico y riesgo de establecimiento de cuatro especies del género Anastrepha de
importancia hortofruticola en el Neotropico y Panama.

Este estudio se estructura en 3 capitulos. El primer capitulo, Tendencias en Modelado de
Nicho y Distribucion Potencial de Insectos en la Agricultura Americana: Un Estudio
Bibliométrico. Un enfoque aplicado, donde se busca comprender cual es el estado del arte de
este tipo de enfoques metodologicos usando como grupo modelo insectos de importancia
agricola en el continente americano, enfatiza la importancia de las colaboraciones de
investigaciones americanas con el mundo y el manejo de la informacion en las técnicas y formas
de modelado.

El segundo Capitulo, Evaluacion del efecto del ciclo ENOS sobre la distribucion
potencial de algunas especies del género Anastrepha de importancia hortofruticola en el
Neotropico y Panama, desarrolla el primer objetivo donde se disenaron modelos de
distribucion potencial de las cuatro especies del género Anastrepha, que mas influyen a nivel
cuarentenario en las politicas de exportacion en América.

El tercer capitulo Incidencia del ciclo ENOS sobre el nicho fundamental existente y
riesgo de establecimiento de algunas especies de Anastrepha (Diptera-Tephritidae) de
importancia hortofruticola en el Neotropico y Panama, desarrolla el segundo y tercer
objetivo, donde se informa como las diferentes especies de Anastrepha fluctian en el espacio
ambiental y nos muestran el riesgo de establecimiento de estas especies en todo el neotrdpico.

Estos capitulos de la tesis doctoral, proporcionan informacion de mucha importancia para las
instituciones y personas que toman decisiones en el campo de las politicas, ambientales,
economicas y productivas en beneficio de las investigaciones en América.

Palabras clave: Variabilidad climatica, ENOS, modelos de nicho, hortofruticola, Anastrepha



RESUMO

A variabilidade climatica ¢ importante porque afecta & producion de alimentos, & saude
humana e ao medio ambiente. Nos ultimos anos, esta variabilidade provocou flutuacions nos
compofientes climaticos (temperatura e precipitacions), principalmente durante periodos
especificos. Estas flutuacions poden variar desde uns poucos dias ata décadas. O fenomeno de
El Nifno-Oscilacion do Sur (ENOS) ¢ un patron climatico recorrente que implica cambios na
temperatura da auga no océano Pacifico tropical central e oriental durante periodos que van
dende tres a sete anos. Non obstante, recentemente, estes patrons flutuaron durante periodos
mais curtos. Os modelos de nicho ecoldxico son importantes porque permiten facer inferencias
sobre a distribucion potencial das especies, o que permite identificar areas con preferencias para
a conservacion, a restauracion, as medidas de control, a prevencion e a xestion da
contaminacion ambiental, como € o caso dos insectos limitantes dos cultivos. Estes insectos,
como os mosquitos Anastrepha, causan perdas econdmicas aos cultivos agricolas de todo o
mundo, o que fai necesario propoiier ¢ implementar metodoloxias innovadoras que permitan
mellorar os plans de control preventivo en todo o mundo.

Coa execucion desta tese doutoral titulada Avaliacion da incidencia do ciclo ENOS na
distribucion potencial, nicho ecoléxico e risco de establecemento dalgunhas especies do
xénero Anastrepha spp, de importancia horticola no Neotrépico e Panama, fortaleceremos
a toma de decisions en politicas econdmicas e seguridade alimentaria, con plans preventivos
para o control de especies de insectos en América. O obxectivo principal desta tese foi xerar
modelos de distribucion potencial, nicho ecoldxico e risco de establecemento de catro especies
do xénero Anastrepha de importancia horticola no Neotropico e Panama.

Este estudo estruttirase en tres capitulos. O primeiro capitulo, "Tendencias na modelizacion
de nicho e distribucion potencial de insectos na agricultura americana: un estudo
bibliométrico, unha abordaxe aplicada", busca comprender o estado da arte deste tipo de
abordaxe metodoldxica utilizando insectos de importancia agricola nas Américas como grupo
modelo. Salienta a importancia das colaboracions de investigaciébn americanas con outros
paises e a xestion da informacion nas técnicas e métodos de modelizacion.

O segundo capitulo, Avaliacion do efecto do ciclo ENOS na distribucion potencial
dalgunhas especies do xénero Amnastrepha de importancia horticola no Neotropico e
Panama, desenvolve o primeiro obxectivo onde se desefiaron modelos de distribucion
potencial para as catro especies do xénero Anastrepha, que mais infllien nos niveis de corentena
nas politicas de exportacion en América.

O terceiro capitulo, Influencia do ciclo ENOS no nicho fundamental existente e o risco de
establecemento dalgunhas especies de Anastrepha (Diptera-Tephritidae) de importancia
horticola no Neotropico e en Panama, desenvolve o segundo e o terceiro obxectivos,
informando de como as diferentes especies de Anastrepha flutian no espazo ambiental e
mostrando o risco de que estas especies se establezan en todo o Neotropico.

Estes capitulos da tese doutoral proporcionan informacion moi importante para as institucions
e as persoas que toman decisions nos campos das politicas ambientais, economicas e produtivas
que benefician a investigacion nas Américas.

Palabras chave: Variabilidade climatica, ENSO, modelos de nicho, horticultura, Anastrepha.



ABSTRACT

Climate variability is important because it affects food production, human health, and the
environment. In recent years, this variability has caused fluctuations in climate components
(temperature and precipitation), primarily over specific periods. These fluctuations can range
from a few days to decades. The El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is a recurring climate
pattern that involves changes in water temperature in the central and eastern tropical Pacific
Ocean over periods ranging from three to seven years. However, recently, these patterns have
been fluctuating over shorter periods. Ecological niche models are important because they allow
inferences to be made about the potential distribution of species, enabling the identification of
areas with preferences for conservation, restoration, control measures, prevention, and
management of environmental pollution, as is the case with crop-limiting insects. These insects,
such as the Anastrepha midges, cause economic losses to agricultural crops around the world,
making it necessary to propose and implement innovative methodologies that allow for
improved preventive control plans worldwide.

Contributing with this Doctoral thesis research entitled Evaluation of the Incidence of the
ENSO Cycle on the Potential Distribution, Ecological Niche, and Risk of Establishment
of Some Species of the Genus Anastrepha spp, of Horticultural Importance in the
Neotropics and Panama, we will strengthen decision-making in economic policies and food
security, with preventive plans in the control of insect species in America. The main objective
of this thesis was the generation of models of potential distribution, ecological niche and risk
of establishment of four species of the genus Anastrepha of fruit and vegetable importance in
the Neotropics and Panama.

This study is structured in three chapters. The first chapter, Trends in Niche Modeling and
Potential Distribution of Insects in American Agriculture: A Bibliometric Study, An
applied approach," seeks to understand the state of the art of this type of methodological
approach using insects of agricultural importance in the Americas as a model group. It
emphasizes the importance of American research collaborations with other countries and the
management of information in modeling techniques and methods.

The second Chapter, Evaluation of the effect of the ENSO cycle on the potential distribution
of some species of the Anastrepha genus of horticultural importance in the Neotropics and
Panama, develops the first objective where potential distribution models were designed for the
four species of the Anastrepha genus, which most influence quarantine levels in export policies
in America.

The third chapter, Influence of the ENSO cycle on the existing fundamental niche and the
risk of establishment of some Anastrepha species (Diptera-Tephritidae) of horticultural
importance in the Neotropics and Panama, develops the second and third objectives,
reporting how the different Anastrepha species fluctuate in the environmental space and
showing the risk of these species establishing themselves throughout the Neotropics.

These chapters of the doctoral thesis provide highly important information for institutions and
individuals who make decisions in the fields of environmental, economic, and productive
policies that benefit research in the Americas.

Keywords: Climate variability, ENSO, niche models, fruit and vegetable garden, Anastrepha
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RESUMEN GENERAL

La variabilidad climética, producida por el cambio climatico es una realidad, que incide en
todas las actividades del diario vivir, motivo por el cual es importante crear conciencia a todos
los niveles. El sector agricola a nivel mundial, es una de las areas con mayor relevancia para el
sostenimiento de la supervivencia humana, el cual con el avance del nuevo milenio afronta
diversos retos, que se encuentran relacionados en varios de los objetivos de desarrollo sostenible
ambiental, esto plantea que las politicas publicas agricolas tienen dos grandes desafios en este
siglo que son lo referente a seguridad alimentaria y reduccion del impacto ambiental. Por esto
se plantea, que la variabilidad climdtica y su impacto en la sostenibilidad agricola en los paises
tropicales debe ser uno de los focos mas importantes para tener en cuenta, durante el proceso
de formulacion de politicas publicas agrarias en los paises ubicados en el tropico. El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) es una de las fuentes mas importantes de variabilidad climatica
anual en todo el mundo, superada tan solo por la relacion entre la Tierra y el Sol que determina
las estaciones. El Nifio y su contraparte La Nifia, estan asociados a unos patrones caracteristicos
de precipitaciones y temperaturas, que pueden incluir fendmenos extremos como sequias e

inundaciones.

En la actualidad, existe cada vez un mayor interés por conocer y aplicar modelos de nichos
ecologicos para la solucion de diversos problemas bioldgicos, lo que ha resultado en un
incremento en el nimero de estudios que aplican este enfoque. Existe en la literatura una
profunda revision de los conceptos de nicho, sin embargo, Hutchinson (1957) propuso que el
nicho ecoldgico es una propiedad directa de las especies y que representa “todas aquellas
condiciones Optimas en el hipervolumen n-dimensional (condiciones bidticas y abidticas) en
las cuales la especie puede y podria lograr su desarrollo y subsistencia”. Bajo esta perspectiva,
Hutchinson distingui6 dos tipos de nicho: (1) el nicho fundamental, representado por todas las
condiciones abidticas en el que una especie potencialmente podria vivir, y (2) el nicho efectivo
u observado, definido como aquella fraccion del hipervolumen en la cual las especies realmente
se restringen debido a la presencia de interacciones bidticas con otras especies. Para entender
el funcionamiento de los modelos de nicho ecoldgico, es necesario saber que estos modelos se
desarrollan en dos espacios: 1) un espacio geografico (bidimensional) y 2) un espacio ecoldgico
o ambiental (multidimensional). Al hablar de presencias de especies insectiles en este contexto,

tanto beneficiosos como perjudiciales, es un factor importante en la produccion agricola de cada



pais y al menos siete especies del género Anastrepha se consideran plagas de gran importancia
econdmica debido a que atacan a frutas cultivadas muy importantes a lo largo de la geografia
mundial, pero en este estudio seleccionamos 4 especies por sus caracteristicas de colonizacion

en hospederos naturales y selectivos, ademas de su expansion en gran parte del neotropico.

Con estas premisas desarrollamos esta investigacion donde se presentan; Capitulo 1.
Tendencias en Modelado de Nicho y Distribucion Potencial de Insectos en la Agricultura
Americana: Un Estudio Bibliométrico. La colaboracion entre centros, universidades y paises
aunado a las referencias y métodos de investigaciones especificas en la tematica de nicho
ecoldgico son de suma importancia, ya que permitiran la creacion de planes preventivos que
mitigaran las afectaciones antropogénicas, en beneficio de los sistemas productivos en el
mundo. Capitulo 2. (Objetivo 1) Evaluacion del efecto del ciclo ENOS sobre la distribucion
potencial de algunas especies del género Anastrepha de importancia hortofruticola en el
Neotropico y Panama. Se realizé un andlisis de 370 registros de presencias entre Anastrepha
grandis, A. serpentina, A. obliqua, A. striata, con métricas estadisticas de rendimiento en los
modelos y 16 variables bioclimaticas., Se obtuvieron un total de 3,472 modelos candidatos para
cada especie, donde se seleccion6 el mejor modelo aplicando las métricas de rendimiento
estadistico, encontramos una amplia distribucion (4reas adecuadas) de estas especies en el
neotropico. Capitulo 3. (Objetivos 2 y 3). Incidencia del ciclo El Nifio-Oscilacion del Sur
sobre el nicho fundamental existente y riesgo de establecimiento de algunas especies de
Anastrepha (Diptera-Tephritidae) de importancia horticola en el Neotropico y Panama.
Para comparar el espacio ambiental de las cuatro especies de Anastrepha en diferentes
episodios ENOS, construimos elipsoides de volumen minimo con el software NicheA;
mostrando cambios en el nicho fundamental en los diferentes episodios, ademas, al realizar una
comparacion entre las especies de Anastrepha 'y los diferentes episodios climaticos ENOS,
encontramos que comparten una gran similitud ambiental entre si. Al construir los mapas
combinados de riesgo de establecimiento de estas especies identificamos areas con alto riego
de establecimiento en el neotropico y Panama, por lo antes expuesto podemos contribuir con el
disefio de planes de control en un manejo integrado de plagas. Este trabajo es importante tanto
en la comunidad cientifica como en la técnica ya que permite direccionar politicas economicas
y ambientales, crear sistemas de alerta temprana, mitigar los impactos de estas especies plaga
en las economias hortofruticolas y contribuir a mejorar la economia social y la seguridad

alimentaria en el mundo.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Variabilidad climatica.
En los ultimos afios, el mundo estd sufriendo grandes cambios provocados por acciones

antropogénicas que cada dia, provocan fendémenos climaticos a corto plazo [1] estas
fluctuaciones del clima, afectan a la salud, agricultura, la vivienda, la seguridad y el trabajo [2]
generando problemas de seguridad alimentaria y afectar los indicadores macroeconémicos en
todos los paises [3, 4]. El Nifno-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendémeno natural que
involucra temperaturas ocednicas fluctuantes en el Pacifico ecuatorial [ 5]. Con una variacién
de 2 a 7 afios, el ciclo ENOS es la forma predominante de variabilidad en el Océano Pacifico [
6, 7]. Esta variabilidad ocasiona incertidumbres en los agroecosistemas productivos (frutales y
hortalizas), provocando, tensiones sociales y el desarrollo oportuno de técnicas investigativas

sobre la tematica fortaleceran las politicas ambientales en el planeta [6, §].

1.2 Modelos de nicho ecoldgico (MNE).
Entre los métodos, mas empleados en este siglo, para evaluar la incidencia de las

variaciones climdticas en los patrones de distribucion de las especies, estdn los modelos de
nicho ecolégico (MNE), y modelos de distribucion de especies (MDE) [9, 10]. Que ademas son
empleados en multiples areas del conocimiento, como el manejo de plagas invasoras, la
conservacion, epidemiologia, salud humana e identificacion de potenciales areas para cultivos
[11, 12]. Con estos argumentos, los estudios en estos métodos se actualizan y evolucionan

constantemente [11].

1.3 Genero Anastrepha.
Existen siete especies del género Anastrepha, consideradas econdémicamente importantes en el

mundo, afectando severamente la produccion hortofruticola en todos los continentes [13]. Y los
danos causados pueden ser devastadores para la fruta y su comercializacion causando pérdidas
hasta en un 90% de la cosecha [14, 15]. En este trabajo de investigacion nos enfocaremos, en
las especies Anastrepha grandis, A. serpentina, A. obliqua y A. striata, por su gran cantidad de
hospederos, dafios a la fruta, algunas especies son polifagas y a la importancia econémica que

proyecta su distribucion en la region de estudio [16] (Figura 1; Tabla 1).



Figura 1. Identificacion de especies de Anastrepha. [23]

Tabla 1. Aspectos bilogicos y ecoldgicos de las especies estudiadas. [16]

Especies Anastrepha Anastrepha serpentina Anastrepha obliqua Anastrepha striata
grandis
Huevos: 3 - 7 dias Huevos: 2 - 5 dias Huevos: 1-3 dias Huevos: 1-5 dias
Biologia Larvas: 13 - 28 dias Larvas: 8 - 13 dias Larvas: 5 - 10 dias Larvas: 5 - 13 dias
Ciclo Pupa: 14 - 23 dias Pupa: 13 - 17 dias Pupa: 13 - 19 dias Pupa: 14 - 27 dias
Adulto: 53 dias Adulto: 33 dias Adulto: 31 dias Adulto: 39 dias
Requerimientos 15°Ca30°C 10°Ca25°C 10°Ca30°C 10°Ca33°C
Térmicos

Oviposicion hasta 110
huevos

Oviposicion hasta 90
huevos

Oviposicion hasta 100
huevos

Oviposicion hasta 90
huevos

Pupas a profundidad de 1 | Pupas a profundidad de | Pupas a profundidad de | Pupas a profundidad de
Umbrales Fisiologicos | a2 cm la2cm la2cm la25cm

Abundancias en rangos de | Abundancias en rangos | Abundancias en rangos | Abundancias en rangos

1000 a 1500 msnm de 0 2 500 msnm de 0 a 500 msnm de 0 a 1500 msnm

Cucurbitaceae Sapotacea Anacardiaceae Myrtaceae

(Cultivos) melodn, sandia o | (Cultivos frutales) (Cultivos frutales) (Cultivos frutales)

patilla, ahuyama, pepino

zapote, caimito, nispero,

Mango, pistacho,

Guayaba, Manzana

Interacciones cohombro, calabaza, canistel y laicuma anacardo y ciruelas rosa, Pitanga, Manzana
ecologicas calabacin (H. naturales) de agua, y Araza
H. naturales- oligofagas H. naturales- es polifaga | H. naturales-es polifaga | H. naturales-es polifaga
Preventivo Preventivo Preventivo Preventivo
(manual) (manual) (manual) (manual)
(trampas (trampas (trampas (trampas
con feromonas) con feromonas) con feromonas) con feromonas)
Quimico Quimico Quimico Quimico
(insecticidas) (insecticidas) (insecticidas) (insecticidas)
Control

Biologico Biologico Biologico Biologico
(Hongos- moscas (Hongos- moscas (Hongos- moscas (Hongos- moscas
estériles) estériles) estériles) estériles)
Depredadores Depredadores Depredadores Depredadores
(Hymenoptera, (Hymenoptera, (Hymenoptera, (Hymenoptera,
Orthoptera) Orthoptera) Orthoptera) Orthoptera)




1.4 Importancia de la Hortofruticultura en América.

El sector hortofruticola es variado y esté lleno de contrastes, y en la mayoria de los paises
americanos, representa una pequefia porcion de la economia mundial, pero es importante para
la vida de millones de personas, tanto por sus productos fruticolas, como por la fuente de
sustento y mano de obra que cada dia crece més en los paises americanos [17]. Esta actividad
se ha intensificado considerablemente debido a los nuevos patrones de la economia
internacional (caracterizada por la globalizacion de los mercados y el desarrollo tecnologico),
a los cambios en los patrones de consumo y la competencia entre los diferentes actores
involucrados [18]. La superficie cosechada de frutas y hortalizas ha crecido a nivel mundial en
los ultimos 30 afos, alcanzando una tasa de crecimiento anual promedio (TCA) de 3.33% entre
1990 y 2019 [ 19, 20, 21]. Considerado el 2021 como el afio internacional de las frutas y
verduras en 2021, se han promovido dietas y estilos de vida saludables entre los consumidores
de manera ambientalmente sostenible, recomendando una ingesta minima de 400 g de frutas y
verduras por persona al dia, que solo se cumple en algunas partes de Asia y en paises con altos
ingresos y buena disponibilidad de frutas [ 20, 21]. En Panama4, el cultivo de frutas tiene un
enorme potencial de desarrollo debido a las condiciones de clima y suelo en las diversas
regiones del pais, asi como a las oportunidades que ofrecen los mercados internacionales [22].
Del 4rea total sembrada (227,551 ha'!), como cobertura de interés para el productor, el 13%

(29,581 ha) pertenece a frutales [ 23] (Figura 2).

Mapa de areas con vocacion hortofruticola en Panama

Figura 2. Mapa de potenciales areas para la Hortofruticultura en Panama. [23]
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2. PROBLEMA GENERAL

En la ultima década, la variabilidad en los episodios del ENOS, aunado al aumento
poblacional de plagas insectiles, estan limitando el desarrollo de las actividades hortofruticolas
en el mundo. La falta de informacion en estudios de modelacion, alertas cuarentenarias y el
aumento en los costos de produccion son problemas que afectan a la economia mundial en todas

las cadenas productivas.

3. JUSTIFICACION

Contribuir con la competitividad y sostenibilidad de los sistemas productivos
hortofruticolas y las principales cadenas agroalimentarias en el neotrépico y Panama, con la
generacion de modelos: que contribuyan a obtener mejor informacion, generando bases de
datos robustas para mejorar el manejo eficiente de los cultivos, ademas estos modelos permiten
identificar dreas de mayor riesgo de infestacion lo cual facilita la propuesta de estrategias de
control, fomentando el uso practico de métodos de control bioldgico y que permiten anticipar
la posible llegada o expansion geografica de los insectos plagas, lo que repercute en beneficio

de la sociedad y la seguridad alimentaria.

4. OBJETIVOS GENERAL

Evaluar la incidencia del ciclo ENOS en la distribucion potencial, nicho ecoldgico y riego de
establecimiento de algunas especies del género Anastrepha spp (Diptera-Tephritidae) de

importancia hortofruticola en el Neotropico y Panama.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1.1. Evaluar la incidencia del ciclo ENOS en la distribucion potencial de algunas especies del
género Anastrepha spp de importancia hortofruticola en el neotropico y Panama.

4.1.2. Caracterizar el nicho fundamental existente de algunas especies de Anastrepha spp de
importancia hortofruticola en el neotropico y Panama y su posible solapamiento en escenarios
de variabilidad climatica del ENOS

4.1.3. Evaluar el riesgo potencial en el establecimiento de algunas especies de Anastrepha spp
de importancia hortofruticola en el neotrépico y Panamé bajo escenarios de variabilidad

climatica del ENOS
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5. CAPITULO I

TENDENCIAS EN MODELADO DE
NICHO Y DISTRIBUCION
POTENCIAL DE INSECTOS EN LA
AGRICULTURA AMERICANA: UN
ESTUDIO BIBLIOMETRICO

Articulo sometido a publicacion en la revista
cientifica Journal of Animal Behaviour
and Biometeorology
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5. CAPITULO L.

TENDENCIAS EN MODELADO DE NICHO Y
DISTRIBUCION POTENCIAL DE INSECTOS EN LA
AGRICULTURA AMERICANA: UN ESTUDIO
BIBLIOMETRICO

5.1 RESUMEN

Los modelos de nicho ecologico (MNE) y los modelos de distribucién de especies
(MDE) se utilizan comtinmente en estudios tedricos y aplicados en ecologia y biogeografia.
Los MNE estiman los espacios ambientales que ocupan las especies y MDE representan la
idoneidad ambiental en el espacio geografico. Desde la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y Alimentacion; Organizacion Mundial de la Salud (FAO;
OMS) en su guerra contra el hambre y mantener la seguridad alimentaria en América y el
mundo, se impulsa el consumo de frutas, lo que ha llevado a la instauracion de estrategias,
programas y proyectos a nivel nacional e internacional para aumentar las producciones,
mejorar la calidad de la nutricion en todos los paises. En el campo de la agricultura se ha
incrementado el interés por parte de diversos equipos de investigadores, por generar usos
potenciales y aplicaciones de MNE y MDE para producir ciencia, con diferentes enfoques
como los estudios bibliométricos y andlisis de revision en poblaciones de especies
consideradas plagas. En este trabajo analizamos investigaciones sistematizada de literatura
en Dimensions (metabuscador), empleando combinaciones de palabras como “Insects”,
“Agriculture” y “Niche Modelling”, el periodo cubierto en la busqueda fue del 2000 al
2024. Se descargaron archivos en formato csv con toda la informacion adquirida mediante
la busqueda y posteriormente se analizaron con el software VOSviewer version 1.6.20,
encontrado una amplia colaboracion en el mundo con paises americanos y datos
exploratorios en la tematica, en cuanto articulos y citaciones que estan en constante
crecimiento. Ademads de una busqueda sistematica siguiendo las directrices establecidas
por el método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), que estandariza la recopilacion de informacion de estudios. Para la compilacion

de los estudios se empled una estrategia de busqueda en bases de datos como Web Of
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Science (WOS), Scopus y Google Académico, considerando este ultimo necesario para
acceder a fuentes no indexadas en las bases mencionadas. Una busqueda adicional en
Dimensions permitié descartar la posibilidad de que faltaran articulos en la busqueda de
Google Scholar. Se utilizo palabras claves Insects”, Agriculture”, and “Niche Modelling",
asi como la combinacion de estos términos, luego se realizé un web scraping a cada set de
resultados en las bases de datos consultadas con el software Publish or Perish, el cual
genera una base de datos en formato CSV para su uso en Excel. Posteriormente, se depuro
manualmente la base de datos eliminando duplicados y descartando articulos no
relacionados a la tematica de modelos de nicho ecoldgico, con impactos a la agricultura,
por parte de especies insectiles ante la variabilidad climatica. Esta biisqueda se limit6 a
publicaciones del 2000 al 2024 con énfasis en el continente americano dando como
resultado 81 articulos de investigacion, descartando todos aquellos que no tenian una
tendencia grinneliana (Factores abidticos vs. especies). Resultando en las técnicas y
métodos mas utilizadas en este campo de la investigacion como; la base de datos cientificas
para las especies (67.9 %), el orden de insectos més estudiado (Diptera con 38.3%), las
familias mas estudiadas estan la (Tephritidae con 27.2%) la base de datos climaticos
(WorldClim con 80.2%), el método de anélisis estadistico fue (MaxEnt con 60.4%). Todas
estas formas orientaran el desarrollo de nuevas investigaciones, fortaleciendo las
colaboraciones a nivel mundial y desarrollando tecnologias resilientes en beneficio de la

seguridad alimentaria.

Palabras clave. Modelos, nicho ecologico, especies, agricultura, América.
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5.2 INTRODUCCION

El concepto de nicho tiene un lugar central en la teoria ecologica, la mayor parte de las
construcciones conceptuales de la ecologia la involucran claramente a principios del siglo
XX [24, 25]. Los modelos de nicho ecologico (MNE) y los modelos de distribucion de
especies (MDE) se utilizan cominmente en estudios teéricos y aplicados en ecologia y
biogeografia [26, 27]. Grinnell (1917) propuso que las condiciones ambientales (Abioticas)
favorecen el crecimiento poblacional de la especie y Elton (1927) que las especies se
enfocan en cuestiones pertinentes a los recursos (Bioticos), su consumo y las interacciones,
hasta que Hutchinson (1957) propuso su nicho multidimensional, por lo cual todos los
elementos antes expuestos han ido evolucionando con el pasar de los afios en metodologias
intensas y explicativas acerca del nicho [10, 28, 29]. Los conceptos de modelos de nicho
ecoldgico (MNE) y distribucion potencial de especies (MDE) parecen ser uno solo, pero
en realidad son dos enfoques diferentes [30, 31]. Los MDE evaltan datos en espacio
geografico, o a distribuciones de las especies y MNE estiman nichos fundamentales de las
especies en el espacio ambiental [32]. Estos métodos de MDE se utilizan para determinar
los sitios con condiciones ambientales idoneas para su potencial presencia, que son
aplicaciones mas empleadas en estudios en la ecologia y biologia en general [33, 34] en la
salud humana [35, 36] en los sistemas forestales [37] conservadurismo de especies [38, 39]
conservadurismo filogenético hacia la evolucion [40, 41, 42] y en los tltimos afios en la
agricultura para el manejo de plagas insectiles [43, 44, 45]. Es importante conocer que los
insectos son instrumentos adecuados para el monitoreo ambiental y agricola en todos los
ecosistemas [46] y en América, las explotaciones productivas, confrontan incertidumbres,
por los cambios climaticos que afectan las economias a lo largo del mundo [47]. Desde la
(FAO y OMS) en su guerra contra el hambre y mantener la seguridad alimentaria en
América y el mundo, se impulsa el consumo de frutas [47] lo que ha llevado a la
instauracion de estrategias, programas y proyectos a nivel nacional e internacional para
aumentar las producciones, mejorar la calidad de la nutricion en todos los paises [48]. En
el campo de la agricultura se ha incrementado el interés por parte de diversos equipos de
investigadores [49] por generar usos potenciales y aplicaciones de MNE y MDE, con
diferentes enfoques como los estudios bibliométricos y analisis de revision en poblaciones
de especies consideradas plagas [50, 51, 52]. Estos métodos evaluan la actividad cientifica

y expresan indicadores de productividad, demandas, difusion y aspectos que requieren una
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constante evaluacion [53, 54] complementdndose con investigaciones sistemdticas con
articulos en la temadtica seleccionada generando técnicas mas explicitas con documentacion
que responda cualquier pregunta de investigacion [55, 56]. El uso potencial de estas
combinaciones, en el estudio de nicho es de vital importancia en el desarrollo de
investigaciones preventivas para el control y manejo de plagas, contribuyendo asi con la
mitigacion de la variabilidad climatica alrededor del mundo [43, 50]. Este articulo tiene
como objetivo evaluar el estado actual de las herramientas de nicho ecologico y
distribucion potencial en especies insectiles de importancia agricola en América, asociados
al uso de estas tematicas en los manejos integrados de plagas y el uso de alertas tempranas

que minimicen los impactos negativos producidos por la variabilidad climatica.

5.3 MATERIALES Y METODOS
5.3.1 Analisis Bibliométrico

Se realizé una busqueda sistematizada de literatura en Dimensions (metabuscador) [57]
empleando combinaciones de palabras como “Insects”, “Agriculture” y “Niche Modelling”,
el periodo cubierto en la busqueda fue del 2000 al 2024. Se descargaron archivos en formato
csv con toda la informacion adquirida mediante la busqueda y posteriormente se analizaron
con el software VOSviewer version 1.6.20 [58]. Los analisis incluyeron previamente una
filtracion de términos en las palabras claves (términos no asociados a la tematica) a fin de
proporcionar una mejor panoramica de la informacion presente en esta base de datos. Se
confeccionaron redes de coocurrencias de términos y colaboracion entre paises e

instituciones (Material suplementario 1, 2).

5.3.2 Revision Sistematica

Se investigo sistemdticamente, [59] siguiendo las directrices establecidas por el método
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que
estandariza la recopilacion de informacion de estudios [60]. Para la compilacion de los
estudios se empled una estrategia de busqueda en bases de datos como Web Of Science
(WOS), Scopus [61, 62] y Google Académico, considerando este ultimo necesario para
acceder a fuentes no indexadas en las bases mencionadas. Una busqueda adicional en
Dimensions permitié descartar la posibilidad de que faltaran articulos en la busqueda de
Google Scholar. Se utilizé, palabras claves Insects”, Agriculture”, and "Niche Modelling”,

asi como la combinacion de estos términos, luego se realizé un web scraping a cada set de
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resultados en las bases de datos consultadas [63] con el software Publish or Perish [64] el
cual genera una base de datos en formato CSV para su uso en Excel. Posteriormente, se
depuro manualmente la base de datos eliminando duplicados y descartando articulos no
relacionados a la tematica de modelos de nicho ecoldgico [37] con impactos a la agricultura
[65] por parte de especies insectiles ante la variabilidad climatica [43]. Esta busqueda se
limit6 a publicaciones del 2000 al 2024 con énfasis en el continente americano dando como
resultado 81 articulos de investigacion, descartando todos aquellos que no tenian una
tendencia grinneliana (Factores abidticos vs. especies) [66, 67, 68]; (Figura 3, Material
suplementario 3). Una vez seleccionados los articulos, detalladamente se busco la cantidad
de citaciones y visualizaciones de forma descriptiva, sin ningun analisis estadistico,
posteriormente desarrollamos una base de datos, realizando un analisis porcentual, en los
diferentes elementos seleccionados; como la base de datos de presencias de las especies
(Bases cientificas GBIF, CABI, EPPO y Species Link) [69] publicaciones de articulos etc.
[59] categorias de los insectos segiin su orden, familia y genero [70, 71] base de datos
climaticos, métodos de modelado (MaxEnt, GLM, CLIMEX), mecanicos u orientados a
otros procedimientos [72, 73, 74]. De igual manera se ordenaron los reglones con nombre

de la revista, factor de impacto etc. [74, 75].
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Figura 3. Informacion de busqueda para la base de datos

Al analizar la tematica de andlisis bibliométrico con mayor profundidad se puede observar
que la informacion que representan las palabras claves se agrupa en tres grandes clisteres
(Figura 4A) el primer cluster representado por el color rojo (Figura 4B) aborda articulos
asociados a modelacion de nicho con especies invasoras y plagas, existen también topicos que
abordan el cambio climatico asociado a la distribucion de plagas, asi como aspectos de bio
control. El cluster azul (Figura 4C) muestra informacién acerca de polinizadores,
principalmente abejas como Apis mellifera, y su interaccion en sistemas agricolas con servicios
ecosistémicos como lo es la polinizacion. Finalmente, el cluster verde (Figura 4D) muestra un
remanente de temas asociados a ecologia poblacional y diversidad. Los tres clusteres
interaccionan en algunas palabras claves, siendo el cluster rojo el que posee mayor

representacion de articulos en donde la modelacion de nicho es el tema central. En el caso los
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cluster azul y verde se emplean ciertos modelos, pero el enfoque va mucho mas dirigido a

preguntas ecoldgicas asociadas a la tematica descrita en cada cluster.
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Figura 4. (4A) Red de interaccion tematica en modelacion de nicho de insectos en sistemas agricolas.
(4B) Cluster asociado a especies invasoras y plagas. (4C) Cluster asociado a polinizadores y (4D). Cluster
asociado a estudios poblacionales y de diversidad.

En cuanto a la revision sistemadtica de articulos, los paises americanos con mayor numero
publicaciones y colaboraciones en la tematica, segun el tamafio de la esfera son, Estados Unidos
de América, Brasil, Canadd, México, Colombia, Argentina, Chile, Ecuador, Panamé, Costa
Rica, Guatemala, y Perti, marcada por la coloracion amarilla a azul oscuro que presenta cantidad
de citas promedio por documentos o articulos. (Figura 5 A).
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Figura 5. Redes de colaboraciones en produccion cientifica en modelacién de nicho de insectos
asociados a sistemas agricolas. (5A) Paises con publicaciones y colaboraciones, (5B) Numero de
articulos, (5C) Numero de visitas y (5D) Numero de citaciones.

Las publicaciones han aumentado progresivamente en los ultimos afos, siendo el 2023 el
que presento la mayor cantidad con 10, articulos (Figura 5B) con referente al nimero de visitas
de los 81 articulos analizados podemos decir que el afio 2021, estuvo por arriba de las 21,000
visitas (Figura 5C) y el afio 2015 fue el que presento la mayor cantidad de citaciones con 358
(Figura 5D). El manejo de presencias de especies fue mayor en los elementos de bases de datos
cientificas con un 67.9%, (Material suplementario 4). Los o6rdenes mas estudiados fueron el
Diptera con 38.3%, Lepidoptera con 17.3%, Hemiptera con 14.7% and Hymenoptera 13.5 y el
resto por debajo del 12.4% (Tabla 2). Las familias mas estudiadas estan la Tephritidae con
27.2%, Apidae con 9.9%, Chrysomelidae con 4.9% vy el resto estan por debajo de 3.7%.
(Material suplementario 5). Los géneros mas estudiados estan, Bactrocera (Diptera) con 10%,

Anastrepha (Diptera) y Bombus (Hymenoptera) con 8.7%, Ceratitis (Diptera), Tuta
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(Lepidoptera) y Rhagoletis (Diptera) con 3.7%, Drosophila (Diptera), Prostephanus
(Coleoptera), Spodoptera (Lepidoptera), Diaphorina (Hemiptera) y Melanagromyza (Diptera)
con un 2.5%, el resto con porcentajes al 1.2%, (Material suplementario 6). En este trabajo de
revision, la mayoria de publicaciones utilizo para la modelacion climatica la base de datos
worldClim, en un 80.2%, (Material suplementario 7) y el método para las técnicas de modelaje

fue MaxEnt con un 60.4%, (Material suplementario 8).

Tabla 2. Porcentaje de orden de insectos mas estudiados

Orden Amount of article Porcentage (%) Literature
Diptera 31 383 1,3,6,7,13,14,17,18,19,23,31,39,42,45,48,49,5
1,54,57,58,62,63,64,65,67,68,69,70,75, 78,79
Lepidoptera 14 17.3 5,8,9,16,21,25,27-28,35,37,46,53-55,76
Hemiptera 12 14.7 15,26,29,34,36,40,44,50,52,56,73,74
Hymenoptera 11 13.5 2,4,10-11,20,38,47,61,66,71-72
Coleoptera 10 12.4 12,22,24,32-33,41,43,59-60,77
Thysanoptera 2 24 30,81
Blattodea 1 1.2 80

La revista cientifica con mayor nimero de articulos publicados asociados a insectos fue
Insects con (11.1%), factor de impacto 2.7, siendo una Q1, seguida de Journal of Economic
Entomology (9.9%), el resto obtuvo valores inferiores a 6.2% (Material suplementario 9). Las
publicaciones utilizadas provienen del idioma inglés (96.4%), portugués (2.4%) y espafol
(1.2%). Es importante resaltar que estas revistas estudian el impacto de los insectos dentro de

diversos medios agroecologicos desde las perspectivas de importancia econémica.

5.5 DISCUSION

Los analisis bibliométricos se presentan como algo exploratorio [76] de como en los tltimos
afos las colaboraciones entre paises de América con otros paises del mundo, han ido en
aumento, lo que refleja la importancia en el estudio de plagas, modelacion, distribucion de
especies, riesgo de invasiones, polinizadores que de una manera fortaleceran los planes
ecoldgicos, de control, prevencion y de biodiversidad [77]. Los resultados revelan tres grandes
clusteres que representan distintos aspectos relevantes en la investigacion sobre el cambio
climético, la ecologia y la biologia de especies. El cluster rojo se centra en la modelacion de
nicho, destacando la conexion entre las especies invasoras, las plagas y el cambio climatico.

Se ha observado que las plagas agricolas podrian responder mas rapidamente a los cambios
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climaticos que los controladores bioldgicos nativos, lo que podria favorecer un aumento en las
invasiones bioldgicas y en la severidad de los dafios causados por estas plagas [78]. El cambio
climatico ha sido identificado como un factor determinante en los limites de distribucion de
multiples especies, influyendo en su vulnerabilidad y adaptacion a diferentes condiciones
climaticas [79, 80]. El cluster azul se enfoca en los polinizadores, particularmente en las abejas,
como Apis mellifera, y su papel crucial en la polinizacion de sistemas agricolas. La interaccion
de estos polinizadores con los servicios ecosistémicos es fundamental para la produccion
agricola, especialmente en un contexto donde el cambio climatico puede alterar la fenologia
de las plantas y, por ende, la efectividad de la polinizacion [81]. Ademas, el bienestar de las
poblaciones de polinizadores esta intrinsecamente ligado a la salud de los ecosistemas y su

capacidad para sostener practicas agricolas sostenibles [82, 83].

Por su lado, el cluster verde aborda temas relacionados con la ecologia poblacional y la
diversidad, aspectos clave para entender la dinamica de las especies dentro de los ecosistemas.
A medida que el cambio climatico altera los habitats, la biodiversidad se ve amenazada, lo que
puede llevar a un colapso en los ecosistemas si no se implementan estrategias de conservacion
efectivas [84]. La interseccion de estos clisteres demuestra que, aunque cada uno se centra en
temas especificos, existe una superposicion en términos de palabras clave que resaltan la
importancia de un enfoque integrado para abordar los desafios ecoldgicos contemporaneos [85,
86, 87]. La revision sistematica de articulos relacionados con modelos de nicho y distribucion
potencial en insectos de importancia agricola revela patrones significativos en la produccion
cientifica a lo largo de los paises americanos. Estados Unidos, Brasil, Canadd, México,
Colombia, Argentina, Chile, Ecuador, Panama, Costa Rica, Guatemala y Peru son los paises
con mayor numero de publicaciones y colaboraciones en este campo. Esto refleja una alta
actividad de investigacion concentrada en naciones que, debido a su diversidad ecoldgica y
relevancia agricola, presentan un estado significativo en el estudio de los insectos de
importancia agricola, especialmente en el contexto de los cambios climaticos y los desafios
que estos implican para la agricultura [88]. La colaboracion cientifica en la publicacion y en el
uso de modelos de nicho se ha convertido en un factor esencial para abordar problemas
ecoldgicos complejos. Investigaciones previas indican que la coautoria y el trabajo en redes
colaborativas no solo aumentan la visibilidad de las investigaciones, sino que también

potencian la calidad y el impacto de los trabajos cientificos [89, 90, 91, 92].
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Paises como Estados Unidos y Brasil se destacan en este aspecto, ya que cuentan con
plataformas de investigacion consolidadas que fomentan la cooperacion interinstitucional y el
desarrollo de proyectos que integran diversas disciplinas. Estas sinergias facilitan un
enriquecimiento del conocimiento, creando un entorno favorable para el desarrollo de modelos
de nicho mas precisos, cruciales para la formulacion de estrategias de gestion de plagas y
conservacion de especies [93, 94, 95]. Por otro lado, es importante resaltar que los andlisis
bibliométricos y las revistas cientificas, analizadas en estos estudios reflejan el impacto de los
insectos con fines agricolas, dentro diversos medios agroecoldgicos desde las perspectivas de
importancia econémica, garantizando el conocimiento, para futuras medidas en el control de
especies insectiles de importancia en América [90, 91]. El uso de modelos de nicho ecologico
ha emergido como un enfoque fundamental para predecir la distribucion potencial de especies
bajo diferentes escenarios climaticos [96]. Este potencial se vuelve evidente en contextos como
la agricultura, donde conocer la distribucion futura de insectos puede ser determinante para la
toma de decisiones en la gestion agricola, asi como para anticipar la aparicion de plagas y la
eficacia de los controles bioldgicos. El enfoque colaborativo representa una ventaja estratégica,
no solo en términos de recursos y financiamiento, sino que incentiva a los investigadores a
abordar preguntas mas amplias y complejas que no podrian resolverse de forma aislada [97,

98].

En general, se observa un aumento progresivo en el nimero de publicaciones relacionadas
con modelos de nicho y distribucion potencial de insectos agricolas, lo que refleja un creciente
interés en la investigacion sobre estos temas criticos [99]. Este patron de crecimiento sugiere
que la comunidad cientifica estd cada vez mas involucrada en comprender la dindmica de las
especies insectiles y los factores que afectan su distribucion, especialmente considerando el
impacto del cambio climatico en la agricultura [100]. Ademas, se ha observado un incremento
en la atencion publica y académica hacia los estudios de plagas y su gestion, resaltando la
relevancia de estos temas en el contexto global actual [101]. En cuanto a la composicion de las
publicaciones analizadas, se encontré que el manejo de presencias de especies se realizo
mayoritariamente en bases de datos cientificas, lo que subraya la importancia de estas
herramientas para la recopilacion y andlisis de informacion sobre insectos, facilitando la
modelacion y prediccion de su distribucion. Los érdenes mas estudiados fueron Diptera y
Lepidoptera, lo que indica que las especies de estos grupos son de particular interés debido a

su impacto en la agricultura y la ecologia [102]. La familia Tephritidae sobresale entre las mas
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investigadas, lo cual es consistente con la atencioén que reciben las plagas de frutas y su gestion
a través de controles biologicos y quimicos [103, 104]. Desarrollando nuevas tendencias en la
investigacion hacia el futuro, por contar con herramientas metodologicas acordes al modelado
[105]. La variabilidad climatica, a nivel global esta afectando las interacciones bidticas y los
servicios ecosistémicos, alterando ineludiblemente la estructura de habitad natural de muchas
especies [92]. A corto y largo plazo esta variabilidad, afectara directamente la reproduccion,
el desarrollo, la supervivencia y la dispersion de los insectos, mientras que altera
indirectamente las interacciones entre los insectos, sus habitats y otras especies como

depredadores, competidores, vectores de enfermedades y organismos simbi6ticos [106].

Los géneros mas investigados incluyen Bactrocera, Anastrepha 'y Bombus, lo que refleja
no solo la diversidad de los insectos agricolas, sino también la relevancia de estos géneros en
la produccion agricola y la polinizacion, elementos criticos para la sostenibilidad de los
sistemas agricolas. En general, el enfoque de la investigacion se ha centrado en la modelacion
de nicho y en la identificacion de patrones de distribucion, proporcionando informacion valiosa
sobre como los factores ambientales y climaticos pueden afectar a las especies [107]. Y una de
las lineas de mayor interés mundial es la de insectos plagas invasoras que cada dia pone en
riesgo la productividad de los sistemas hortofruticolas [108]. Ademas de estudios en
polinizadores para la productividad en actividades agricolas y el campo de la biodiversidad
[109]. El uso de la informacion base es indispensable en estos estudios (Bases cientificas,
Publicaciones, climaticas) y los métodos estadisticos con enfoques abidticos y bidticos
permitiran las colaboraciones interinstitucionales alrededor del mundo, disefiando planes de

control preventivos en momentos oportunos [110, 111].

5.6 CONCLUSION

Los andlisis bibliométricos destacan el aumento de colaboraciones internacionales en el
estudio de plagas, polinizadores y distribucion de especies, enfocdndose en el impacto del
cambio climatico. Se identifican tres clusteres clave: modelaciéon de nichos, polinizadores y
ecologia poblacional, que reflejan la necesidad de un enfoque integrado para abordar desafios
ecoldgicos. La investigacion, liderada por paises como Estados Unidos y Brasil, promueve
estrategias de control, prevencion y conservacion, esenciales para la sostenibilidad agricola y

ecologica.
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6. CAPITULO I1.

EVALUACION DEL EFECTO DEL
CICLO ENOS SOBRE EL
POTENCIAL DE DISTRIBUCION DE
ALGUNAS ESPECIES DEL

GENERO ANASTREPHA DE
IMPORTANCIA HORTOFRUTICOLA
EN EL NEOTROPICO Y PANAMA.
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6. CAPITULO 11.
EVALUACION DEL EFECTO DEL CICLO ENOS SOBRE EL
POTENCIAL DE DISTRIBUCION DE ALGUNAS ESPECIES
DEL GENERO ANASTREPHA DE IMPORTANCIA
HORTOFRUTICOLA EN EL NEOTROPICO Y PANAMA.

6.1 RESUMEN

La variabilidad climatica nos ha hecho cambiar la perspectiva del conocimiento sobre
el estudio de plagas insectiles o insectos limitantes, enfocandonos a preservar o
mantener los sistemas productivos con eficiencia en la economia mundial. Las cuatro
especies del género Anastrepha seleccionadas en este estudio, por sus caracteristicas de
colonizacidn a sustratos frutales y expansion dentro la region de estudio. Los modelos
de distribucion potencial de estas especies son escasos en la mayoria de los paises del
neotropico y existe una demanda actual y apremiante de realizar este tipo de analisis
ante los escenarios comunes de variabilidad climatica. Analizamos 370 datos de
presencias con las métricas estadisticas de calibracion - rendimiento y 16 variables
bioclimaticas. Se utilizé el método MaxEnt para evaluar el efecto del ciclo ENOS sobre
la distribucion potencial de las especies Anastrepha grandis (Macquart), Anastrepha
serpentina (Wiedemann), Anastrepha obliqua (Macquart) y Anastrepha striata
(Schiner) como plagas hortofruticolas importantes para en el neotropico y Panama. Se
obtuvieron un total de 3472 modelos candidatos para cada especie, y las variables
ambientales con mayor contribucion a los modelos finales fueron rango LST y LST min
para A. grandis, rango PRECIP y PRECIP min para 4. serpentina, rango LST y LST
min para 4. obliqua, y LST min y LST max para A. striata. El porcentaje de rango de
expansion de A. grandis en todos los escenarios ambientales fue de 26.46 y el rango de
contraccion fue de 30.80; el porcentaje del rango de expansion de A. serpentina en todos
los escenarios ambientales fue de 3.15 y el rango contraccion fue de 28.49; el porcentaje
del rango de expansion de 4. obliqua en todos los escenarios ambientales fue de 5.71 y
el rango de contraccion fue de 3.40 y el porcentaje de rango de expansion de A.
striata en todos los escenarios ambientales fue de 41.08 y el rango de contraccion fue

de 7.30 y se selecciond el mejor modelo, resultando una amplia distribucion (areas
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idoneas) de estas especies en el neotrdpico que fue influenciada por la variabilidad de
los episodios climaticos (El Nifio, Neutro y La Nifia). Se proporciona informacion a los
sistemas de vigilancia fitosanitaria de los paises en areas donde estas especies podrian
establecerse, lo cual es ttil para definir politicas y tomar decisiones sobre planes de

manejo integrado acordes a una agricultura sustentable.

Palabras clave. Distribucion geografica, ENOS Anastrepha, horticultura, neotrépico,

Panama.
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6.2 INTRODUCCION

Las fluctuaciones que se perciben en el clima (temperatura, precipitacion y humedad) en
periodos relativamente cortos son causa de la variabilidad climatica [1, 2, 3, 4, 112]. Estudios
previos han demostrado que la variabilidad climéatica afecta a los sistemas fisicos y bioldgicos,
y es de particular importancia en las areas de cultivo, con cambios en la frecuencia, intensidad,
extension espacial, duracion y cronologia de fuertes lluvias y periodos de sequia durante los
fenomenos de El Nifo y La Nifa. Estas variaciones pueden alterar el comportamiento de los
ecosistemas y causar el desplazamiento y extincion de especies [ 6, 113, 114, 115]. El Nifo-
Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendomeno natural que involucra fluctuaciones en la
temperatura del océano Pacifico ecuatorial [5]. Con una variacién de 2 a 7 afios, el ciclo ENOS
es la forma predominante de variabilidad en el Océano Pacifico [6, 7]. Esta variabilidad
ocasiona incertidumbre en los agroecosistemas productivos (hortofruticolas), provocando a su
vez estrés social y ambiental que ponen en riesgo la seguridad alimentaria del planeta [6, 8]. Se
espera que, en los proximos afios, la variabilidad climatica provoque cambios en la distribucion
geografica de los insectos debido al reordenamiento de las zonas climdticas [116, 117]. Por lo
tanto, las magnitudes de los impactos estaran asociadas a la variabilidad climatica. Las regiones
de América Latina y el Caribe se encuentran entre las zonas mas vulnerables, ya que la mayoria
de las especies que alli habitan son endémicas o restringidas a un ecosistema tropical especifico
[17, 118, 119, 120]. Una gran cantidad de los seres vivos son susceptibles a los efectos de la
variabilidad climatica debido a especificidades fisiologias y cualidades fenoldgicas [121]. Los
organismos poiquilotérmicos (ectotérmicos), como los insectos, cuyas temperaturas corporales
varian segun el clima circundante, se ven afectados por el tiempo inestable [122]. Las
variaciones climaticas en la temperatura y la precipitacion pueden alterar las interacciones
ecoldgicas de las especies de Anastrepha, 1o que les permite colonizar elevaciones mas altas y
extender los rangos de sus distribuciones geograficas [66, 123, 124]. Dos de los métodos mas
utilizados para evaluar los efectos de las variaciones climaticas en los patrones de distribucion
de las especies han sido los modelos de nicho ecologico (MNE) y modelos de distribucion de
especies (MDE) [9, 10, 125, 126]. Ademdas de caracterizar los patrones ambientales y
geograficos de las especies, estos métodos se han aplicado a multiples cuestiones de
investigacion en diversas areas del conocimiento, incluyendo la conservacion, epidemiologia y
manejo de especies invasoras, programas de erradicacion e identificacion de areas cultivables

[11, 12, 127].
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La familia Tephritidae (Diptera) consta de alrededor de 4700 especies agrupadas en
aproximadamente 500 géneros [128, 129], distribuidos en regiones templadas, tropicales y
subtropicales en todo el mundo [130]. Anastrepha Schiner (Diptera: Tephritidae: Toxotrypa-
nini) es el género mas diverso de Tephritidae de las Américas e incluye mas de 250 especies
distribuidas desde el sur de los Estados Unidos (Texas y Florida) hasta el norte de Argentina
[131, 132]. Al menos siete especies del género Anastrepha se consideran insectos
econdmicamente importantes porque afectan directamente la produccion de fruta cultivada
(Mangifera indica L. y Citrus sp.) y tienen una amplia gama de huéspedes [13]. Entre ellas
destacan Anastrepha  fraterculus (Wiedemann  1830), Anastrepha  grandis (Macquart
1846), Anastrepha Iudens (Loew 1873), Anastrepha obliqua (Macquart 1835), Anastrepha
serpentina (Wiedemann  1830), Anastrepha  striata (Schiner  1868), 'y Anastrepha
suspensa (Loew 1862). La especie A. fraterculus es reconocida como un complejo de especies
criptico [133, 134, 135]. Los dafios causados por algunas especies del
género Anastrepha pueden ser devastadores para la fruta y su comercializacion; en las ultimas
décadas se han documentado pérdidas totales de hasta el 90% de la cosecha [14, 15, 136, 137,
138]. La distribucién potencial de moscas de la fruta como parte del manejo de insectos plagas,
se ha considerado importante en los ultimos afios, con el manejo de bases de informacion, el
uso de modelos, la implementacion de nuevas tecnologias en los campos del clima, la
biodiversidad de especies, mejoraran la planificacion en el control de las zonas productivas en

las regiones de Estados Unidos [139], Europa [140, 141] y América Latina [142, 143, 144].

Durante la tltima década, el mundo ha visto al menos 690 millones de personas desnutridas,
750 millones de personas sufriendo inseguridad alimentaria, 2 mil millones de personas
carentes de acceso a alimentos seguros y nutritivos y 3 mil millones de personas incapaces de
pagar el costo de una dieta saludable [17]. Dentro del sector de produccion agricola, las frutas
tropicales constituyen un grupo relativamente nuevo en el comercio mundial de productos
basicos, habiendo adquirido importancia en el mercado internacional desde 1970 debido a los
avances en el transporte, los acuerdos comerciales y los cambios en las preferencias de los
consumidores por las frutas [18]. Con la declaracion del Afio Internacional de las Frutas y
Verduras en 2021, se han promovido dietas y estilos de vida saludables entre los consumidores
de manera ambientalmente sostenible, recomendando una ingesta minima de 400 g de frutas y
verduras por persona al dia, que solo se cumple en algunas partes de Asia y en paises con altos

ingresos y buena disponibilidad de frutas [20, 21]. En Panama, el cultivo de frutas tiene un

-29-



enorme potencial de desarrollo debido a las condiciones de clima y suelo en las diversas
regiones del pais, asi como a las oportunidades que ofrecen los mercados internacionales [22].
Del 4rea total sembrada (227,551 ha '), como cobertura de interés para el productor, el 13%

(29,581 ha™') pertenece a frutales [23].

Evaluar el efecto del ciclo ENOS sobre la distribucion potencial de cuatro especies del
género Anastrepha, de importancia economica en la Hortofruticultura, es de gran relevancia
para el neotropico y Panamad, en los d&mbitos cientifico, econdmico, social y ambiental; puede
aportar informacién para la toma de decisiones en los paises del continente americano que
presentan mayor vulnerabilidad (exportaciones y cuarentenas) para el establecimiento y
distribucion de cada especie. Ademds, la informacion generada constituye la base para el
analisis de riesgos y la implementacion de planes preventivos de control y mitigacion, que
permitan reducir los impactos socioecondémicos en los sectores potencialmente afectados de

América Latina, Panamé y el mundo.

6.3 MATERIALES Y METODOS
6.3.1 Area de estudio

Se utilizé como area del estudio, el neotropico que se extiende entre los tropicos de cancer
y capricornio [145, 146]. Esto incluy¢ el sur de México, toda Centroamérica, el caribe y gran
parte de Sudamérica, incluida la gran selva amazonica [147]. El paisaje natural de estas
biorregiones estd conformado por bosques tropicales, humedales, sabanas, pastizales
templados, desiertos y formaciones herbaceas andinas [148, 149, 150, 151]. Posteriormente, se
cortaron capas ambientales, para la Republica de Panama, la cual se ubica geograficamente en
las bajas latitudes norte (7° 12" 07" y 9° 38’ 46" de latitud norte), entre 77° 0924" y 83° 03" 07"
de longitud oeste, y se caracteriza por ser el pais mas angosto y largo del istmo centroamericano.
Tiene una superficie terrestre de 74,177.3 km 2 (sin incluir 4reas de masas de agua continentales
de 1,142,506.9 km ?), est4 dispuesta en direccion oeste-este y limita al norte con el mar Caribe,
al sur con el océano Pacifico, al este con Colombia y al oeste con Costa Rica [152, 153] (Figura

6).
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Figura 6. Mapa del area de estudio de los modelos de distribucion potencial.

6.3.2 Registro de presencias

Las presencias para este estudio fueron cuatro especies del género Amastrepha de
importancia hortofruticola en el neotropico y Panama: A. grandis, A. serpentina, A. obliqua 'y
A. striata [154, 155]. Seleccionadas por los diversos hospedantes, dafio directo a la fruta,
algunas especies polifagas y su distribucion dentro de la region [16]. Se utilizaron registro de
presencias de especies de las siguientes fuentes: Global Biodiversity Information Facility

(GBIF; https://www.gbif.org/es/, consultado el 5 de marzo de 2022, Species Link

( https://specieslink.net , consultado el 16 de junio de 2022, Center for International

Agricultural Bioscience (CABI; https://www.cabi.org/ , consultado el 3 de marzo de 2022 y

la Direccion Nacional de Sanidad Vegetal del Ministerio de Desarrollo Agropecuario

(MIDA; https://mida.gob.pa/sanidad-vegetal , consultado el 10 de marzo de 2022, (Material

suplementario 9). Todos los puntos de presencias fueron revisados en Excel, eliminando

registros duplicados y con errores de coordenadas, y utilizando un shapefile del poligono
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neotropical [156]. Una vez formada la base de datos, se ordenaron las columnas con el nombre
cientifico y las coordenadas de longitud y latitud para cada especie. Los datos fueron depurados
utilizando la funcidn de adelgazamiento espacial para las especies, con el paquete spThin en R
[157], utilizando un buffer de 30 km para realizar el aclareo espacial de las presencias y
tomando como referencia la capacidad de dispersion reportada para el género Anastrepha [158,
159, 160]. Cada conjunto de datos final se dividi6 en registros de presencias para calibracion y

evaluacion (80% y 20%, respectivamente).

6.3.3 Datos climaticos

Para caracterizar este fenomeno (ENOS), se consult a las siguientes agencias especializadas
por sus registros de episodios climaticos ocurridos en el Océano Pacifico: NOAA en Estados
Unidos (National Weather Service, Los Angeles, CA, EUA, 2018) la Oficina Meteorologica
del Gobierno de Australia (Bureau of Meteorology, Melbourne, Australia, 2018) y el Centro
Climatico de Tokio en Japon (Japan Meteorological Agency, Tokio, Japon, 2019). Se integro
la informacién disponible de 2000 a 2019, del consenso de estas tres agencias se obtuvieron
seis episodios de La Nifia, cinco de El Nifio y tres episodios Neutrales. Cada uno de estos
episodios se caracterizd mediante cuatro raster (minimo, maximo, media y rango) para los
cuales cada una de las capas ambientales incluyo el indice de vegetacion mejorado (EVI,
mensual Modis-Terra MOD 11C2v006), 1a temperatura de la superficie terrestre (LST, mensual
Modis-Terra MOD 11C3v006), la tasa de precipitacion en tiempo casi real (NRTPR, 3 h
TRMM 3B42RTv7) y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, mensual
Modis-Terra MOD 11C2v006). A partir de estos, se obtuvieron 16 capas ambientales para cada

episodio a una resolucion espacial de 0.25° 0 25 km en el ecuador [161, 162, 163].

Con estas variables se construyeron 8 conjuntos de datos utilizando los siguientes criterios
para su seleccion: todas las variables (conjunto 1); analisis del coeficiente de correlacion de
Pearson para reducir la colinealidad (conjunto 2) [164], donde las variables con un valor de
correlacion >|0.8| fueron eliminadas utilizando el paquete corrplot del software estadistico R
3.6.0 [165, 166]; andlisis Jackknife en MaxEnt para evaluar la contribucion individual de las
variables sin autocorrelacion espacial a los modelos, que incluyeron variables que contribuyen
>80% (conjunto 3) [166]; variables con un factor de inflacion de la varianza (VIF) <10
(conjunto 4); todas las variables relacionadas con NDVI (conjunto 5); todas las variables

relacionadas con EVI (conjunto 6); todas las variables relacionadas con LST (conjunto 7); y
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todas las variables relacionadas con la precipitacion (conjunto 8) [166, 167, 168, 169] (Material

suplementario 10).

6.3.4 Construccion de los modelos

Para cada especie se propuso un area de calibracion del modelo con base en la distribucion
espacial de presencias para definir el area de muestreo ambiental para el algoritmo [170, 171].
Estas areas se demarcaron tomando los registros de presencias de las especies en las
intersecciones de los poligonos de las ecorregiones propuestas por el Fondo Mundial para la
Naturaleza (WWF) [145, 172]. Utilizando el programa MaxEnt, que utiliza un algoritmo de
aprendizaje automatico que combina modelos bayesianos, de maxima entropia y estadisticos,
se construyeron todos los modelos posibles resultantes de combinaciones de las variables,
estimando la distribucién de probabilidad de la maxima entropia de presencias en una celda,
determinada de acuerdo al escenario [173, 174]. Esta distribucion de probabilidad es el
resultado de calcular las curvas de respuesta, en donde se describe la idoneidad con base en
cada una de las variables ambientales del modelo [175]. Todos los modelos fueron generados
con el paquete kuenm en R version 1.1.5 utilizando el método de seleccion exhaustiva de
variables [12, 176, 177], una secuencia de 17 multiplicadores de regularizacion (0.1, 0.2, 0.3,
0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,09,1,2,3,4,5, 6,8y 10), 8 conjuntos de variables y una combinacion
de clase de entidad (lineal, cuadratica, producto, umbral y su combinacion). Posteriormente, se
evalu6 el desempenio de los modelos candidatos con las siguientes métricas estadisticas: (a)
significancia estadistica por curva caracteristica operativa del receptor parcial (pROC con 500
iteraciones y 50 por ciento de los datos para bootstrap); (b) evaluacion de la tasa de omision en
los registros de presencias de prueba, seleccionando modelos con resultados menores al 5%; y
(c) seleccion de modelos con menor complejidad al criterio de informacién de Akaike corregido
para muestras pequefias, y la diferencia entre el modelo pretendiente y el modelo sobresaliente
(AICc y AAICc, respectivamente). Los modelos se evaluaron seleccionando aquellos que
fueron estadisticamente significativos (criterio a) y reduciendo el nimero de modelos
incorporando solo aquellos que ejecutaron la tasa de omision (criterio b). Entre los modelos
candidatos significativos y de baja omision, se seleccionaron modelos con un delta menor a 2
(criterio c¢) [164]. Con base en los resultados, cada modelo final se construy6 a partir de 10
repeticiones, y se obtuvieron curvas de respuesta individuales. El tipo de salida del modelo final
se selecciond (extrapolacion, extrapolacion libre y sin extrapolacion) utilizando analisis

Jackknife de las dos variables con mayor contribucion a los modelos y graficando las mismas
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en un espacio tridimensional. En este espacio ambiental, la ubicacion de los puntos de
presencias se compara con el espacio ambiental del area M [165, 169]. Reclasificamos los
mapas a binario mediante un umbral que omite todas las regiones con idoneidad de habitat por
debajo de los valores de idoneidad para el 10 % mas bajo de registros de presencias [144]

utilizando la funcidén de reclasificacion a binario en SDMToolbox V. 2.4.

6.3.5 Analisis del espacio geografico
Cada modelo final por especie fue proyectado al espacio geografico del area del neotropico,

y posteriormente se cortd el mapa del area de Panama, estimando la distribucion potencial de
cada especie en las diferentes condiciones promedio investigadas (Neutral, El Nifio y La Nifia).
Estas proyecciones fueron reclasificadas como binarias (1 = adecuado; 0 = no adecuado) [30,
178, 179] calculando un umbral para cada especie que omitio todas las regiones con idoneidad
de habitat por debajo de los valores de idoneidad para el 10% inferior de registros de presencias.
Adicionalmente, implementamos un analisis de paridad orientada a la movilidad (MOP) que
comparo la similitud ambiental del area de proyeccion con el area de calibracion del modelo

para identificar areas donde hubo extrapolacion estricta [180, 181, 182, 183, 184, 185].

6.4 RESULTADOS

Se obtuvieron 370 registros de presencias para las cuatro especies de Anastrepha,
donde A4. grandis presentd el menor nimero de registros (39), distribuidos entre Panama,
Colombia, Ecuador, Venezuela, Peru, Bolivia, Brasil, Paraguay, Uruguay y norte de
Argentina. 4. serpentina present6 88 registros distribuidos entre México, Belice, El Salvador,
Guatemala, Costa Rica, Panamd, Colombia, Ecuador, Venezuela, Guyana Francesa, Peru,
Brasil, Bolivia, Paraguay y norte de Argentina. A. obliqua present6 93 registros distribuidos en
México, Guatemala, Belice, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Colombia,
Venezuela, Pert, Ecuador, Surinam, Guyana Francesa, Brasil, Bolivia, Paraguay y norte de
Argentina. Finalmente, 4. striata presento 150 registros, distribuidos principalmente en
México, Belice, Honduras, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, Panamd, Colombia, Ecuador,
Pert, Guyana Francesa, Surinam, Bolivia, Brasil y Paraguay. Se obtuvieron 3472 modelos
candidatos para cada especie de Anastrepha. Comparando las ubicaciones de los registros de
presencias en el espacio ambiental y el espacio ambiental disponible en el area de calibracion
(M) y el area de proyeccion para las cuatro especies, los registros se distribuyeron de manera

dispersa en el espacio ambiental de la M. Este resultado permiti6 la seleccion de todas las
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especies en los modelos con salida “extrapolacion”, considerando la metodologia propuesta por
Owens et al. [181] (Material suplementario 11). Luego de analizar todos los modelos candidatos,
se selecciono el mejor de cada especie de acuerdo a los criterios sefialados en la seccion

materiales y métodos (Tabla 3).

Tabla 3. Modelos seleccionados segln criterios definidos con significacion estadistica ROC parcial, rendimiento
de tasa de omision y complejidad AlCc.

. . Partial Omission Rate
Species Records Train Selected Model ROC (<5%) AlCc AAICc
Anastrepha 39 32 M_0.9_F_t Set7 0 0 392.882  0.000
grandis
Anastrepha 88 70  M_0.4_F_lg_Set8 0 0 1017.849  0.000
serpentina
Anastrepha 93 74 M 4 F | Set7 0 0 1080.475 0.000
obliqua
AT 150 125 M_3_F_lt_Set7 0 0 1854.480  0.000
striata

Las variables ambientales con mayores contribuciones a los modelos finales fueron rango LST
(32%) y LST min (28%) para A. grandis, rango PRECIP (58%) y PRECIP min (18%)
para A. serpentina, rango LST (45%) y LST min (28%) para 4. obliqua y LST min (47%) y
LST max (24%) para A. striata.

6.4.1 Distribucion potencial en el neotropico

En condiciones de El Nifio, Neutral y La Nifia, los modelos para las cuatro especies mostraron
amplias areas con condiciones ambientalmente adecuadas (adecuadas para su establecimiento)
en zonas costeras, sabanas, montafias, bosques templados y tropicales. Para 4. grandis , los
modelos de distribucion potencial en episodios de El Nifo (Figura 7A) y La Nifa ( Figura 7C)
fueron muy similares, con areas adecuadas en el norte y sureste a oeste de México, Guatemala,
Belice, noroeste de Honduras y Nicaragua, suroeste de Guatemala, Costa Rica, la zona atlantica
y oeste de Panama, noreste de Colombia y Ecuador, sureste de Venezuela, noreste de Guyana,
noreste de Pert, norte de Bolivia, gran parte de la Amazonia norte y sur de Brasil, sureste de
Paraguay, Uruguay, norte y sur de Argentina y sur de Chile. Para episodios Neutrales (Figura
7B) se evidenci6 un area adecuada mayor en el norte de México, norte de la Amazonia en Brasil,
centro de Uruguay y Paraguay, norte de Argentina y varios paises de
Centroamérica. Para A. serpentina, los episodios de El Nifo (Figura 8A) y La Nina (Figura 8C)
tienen casi el mismo patron, donde se observd un aumento de las areas adecuadas en las areas

nororientales de México durante el evento de La Nifia y una disminucion del area ideal en el sur
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de Guatemala, norte de Honduras y El Salvador, y un aumento en Costa Rica y Panama. En

América del Sur, hubo un aumento de las areas adecuadas en gran parte de Colombia, Venezuela,

Ecuador, Brasil, Bolivia, Paraguay y norte de Argentina y una reduccion del area en La Nifia en

el sur de Brasil, norte de Argentina y noroeste de Chile. En el episodio Neutral, hubo un area

adecuada mayor en toda la region neotropical excepto en las areas central y occidental de

Meéxico, una pequeia area del noroeste y sur de Colombia, centro-este de Brasil, la zona costera

de Pert y Chile, y noreste y sur de Argentina (Figura §B).

el bl il

El Niilo

Neutral

La Niia

B stecee
0 Vnnessate

Fuvinmmestal sinisity
Value
o Heh 003

w0

- — —
TR Tem 3 e

W m W o= x

Figura 7. Distribucion potencial de Anastrepha grandis en el neotropico para episodios El Nifio, Neutral
y La Nifa (A - C), respectivamente, donde los valores adecuados (areas aptas) se representan en gris y
los de baja adecuacion (areas no aptas) en verde. Ademas, se muestran diversos mapas que analizan el
MOP en los diferentes episodios El Nifio, Neutral y La Nifa (D - F), respectivamente), donde los valores
de alta similitud ambiental se representan en azul y los de baja similitud ambiental en marron
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Figura 8. Distribucion potencial de Anastrepha serpentina en el neotropico para episodios El Nifo, Neutral y
La Nifa (A - C), respectivamente, donde los valores adecuados (areas aptas) se representan en gris y los de
baja adecuacion (areas no aptas) en naranja. Ademas, se muestran diversos mapas que analizan el MOP en
los diferentes episodios El Nino, Neutral y La Nina (D - F), respectivamente, donde los valores de alta similitud
ambiental se representan en azul y los de baja similitud ambiental en marron.

Para A. obliqua, en los episodios El Nifio y La Nifia, el 4rea adecuada aumenta en gran parte
del neotropico, en México, Centroamérica y gran parte del territorio sudamericano (Figura 9A,
C). En los episodios Neutrales, mantiene un patrén similar al de El Nifio y La Nifia, excepto
por el aumento del 4rea adecuada que se observa en el centro de México (Figura 9B). Por ultimo,
para A. striata, los episodios El Nifo y La Nina (Figura 10A, C) presentaron un area mas
adecuada en México, Guatemala, Belice, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Colombia, Venezuela, centro de Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay y parte de Chile. En los
episodios Neutrales, el aumento se mantuvo en el centro de Brasil y sur de Argentina (Figura

10B).
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Figura 9. Distribucion potencial de Anastrepha obliqua en el neotropico para episodios El Nifio, Neutral y La
Nifa (A - C), respectivamente, donde los valores adecuados (areas aptas) se representan en gris y los de baja
adecuacion (areas no aptas) en amarillo. Ademas, se muestran diversos mapas que analizan el MOP en los
diferentes episodios El Nifo, Neutral y La Nifia (D - F), respectivamente), donde los valores de alta similitud
ambiental se representan en azul y los de baja similitud ambiental en marrén.
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Figura 10. Distribucion potencial de Anastrepha striata en el neotropico para episodios El Nifio, Neutral y La
Nifa (A- C), respectivamente), donde los valores de adecuacion (areas aptas) se representan en gris y los de
baja adecuacion (areas no aptas) en verde. Ademas, se muestran diversos mapas que analizan el MOP en los
diferentes episodios El Nino, Neutral y La Nifa (D - F), respectivamente), donde los valores de alta similitud
ambiental se representan en azul y los de baja similitud ambiental en marron.

6.4.2 Distribucion potencial en Panama

En el caso de Panama, la distribucion potencial con areas adecuadas para 4. grandis en
el episodio El Nifio fue en la parte oriental (Darién, Panama) y norte del pais (Coldon, Coclé,
Veraguas y Bocas del Toro). En episodios Neutrales, el area adecuada incluyo las provincias
de Darién y Panama al este, Panama Oeste, la zona atlantica de Coldn, Veraguas y Bocas
del Toro, y las areas centrales de Herrera, Coclé, Veraguas y Chiriqui. Las areas adecuadas
se mantuvieron en el este y oeste de Panamad, Darién, la zona atlantica de Colon, Veraguas
y Bocas del Toro, y la zona pacifica de Veraguas y el centro de Chiriqui (Figura 11A).
Para A. serpentina y A. obliqua, las éareas adecuadas cubrieron todo Panamé en todos los
episodios (Figura 11B, C). Para 4. striata, en El Nifio, el area adecuada cubri6 casi todo
Panama, excepto puntos aislados en Colon y Bocas del Toro. En episodios Neutrales, las
zonas adecuadas se ubicaron en las regiones centrales de las provincias de Darién, Panama,

Coclé, Veraguas, Chiriqui y Bocas del Toro, y al sur en Los Santos. En episodios de La Nifia,
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las areas adecuadas fueron el este de Darién, el centro de Panama y las provincias de Coclé,

Herrera, Los Santos, Veraguas, Chiriqui y Bocas del Toro (Figura 11D).
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Figura 11. Distribucién potencial de Anastrepha spp. en Panama para los episodios El Nifio, Neutral y La
Nifa: A. grandis (A), A. serpentina (B), A. obliqua (C) y A. striata (D). Las areas adecuadas se muestran en
verde y las no adecuadas en gris.

6.4.3 Analisis de paridad orientado al movimiento (MOP)

Al identificar el riesgo de extrapolacion de las condiciones de El Nifio, Neutral y La Nifia,
todas las especies presentaron patrones similares, donde la mayor parte del area de
proyeccion presentd similitudes ambientales con el 4rea de calibracion (Figura 7D-F).
Especificamente, para A. grandis, en episodios de El Nifio, hubo riesgo de extrapolacion en
el norte y centro de México, sur de Peru, norte de Chile, noreste de Argentina y centro-este
de Brasil. En episodios Neutrales, hubo riesgo de extrapolacion en el centro de México, sur
de Peru, norte de Chile, noreste de Argentina y Brasil. Para La Nifia, identificamos areas de

riesgo de extrapolacion en el oeste y este de México, centro-este de Brasil, sur de Peru, norte

-40 -



de Chile y noreste de Argentina. Para A. serpentina, en episodios de El Nifo, no hubo riesgo
de extrapolacion. Para episodios Neutrales, hubo riesgo de extrapolacion en el centro-oeste
de México, sur de Pert y partes del sur de Argentina. Para los episodios de La Nifia, hubo
riesgo de extrapolacion en el suroeste de México, norte y sur de Guatemala, norte de El
Salvador, norte de Belice, norte de Colombia y Venezuela, y centro-este de Brasil (Figura
8D, F). Para 4. obliqua, en episodios de El Nifio, hubo riesgo de extrapolacion en el centro-
oeste de México, sur de Pert, norte de Chile, norte de Argentina y centro-este de Brasil. Para
episodios Neutrales, hubo riesgo de extrapolacion en el centro de México y norte de Chile,
y para episodios de La Nifia, hubo riesgo de extrapolacion en gran parte de México, norte de
Venezuela, gran parte del centro-este y sur de Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay, sur de
Pert y Bolivia, y Chile (Figura 9D, F). Para A. striata, en episodios de El Nifo, hubo riesgo
de extrapolacion en el noroeste de México, norte de Venezuela, centro-este de Brasil, sur de
Perl y en las costas de Chile y Argentina. En episodios Neutrales, hubo riesgo de
extrapolacion solo en unos pocos puntos del norte de México, norte de Chile y norte de
Argentina. En los episodios La Nifia, hubo riesgo de extrapolacion en gran parte de México,
norte de Venezuela, centro-este y sur de Brasil, Paraguay, Uruguay, Argentina, sur de Peru
y Bolivia, y Chile. En los puntos restantes no mencionados por los episodios, no hubo riesgo

de extrapolacion (Figura 10D, F).

En el analisis MOP, en Panama, no hubo riesgo de extrapolacion en la mayoria de los
modelos proyectados de la especie, a excepcion de 4. grandis en episodios Neutrales en la
Provincia de Darién (Figura 7E), 4. serpentina en episodios de El Nifio en la Provincia de

Darién (Figura 8D), y La Nifia en las provincias de Herrera y Los Santos (Figura 8E).

6.4.4 Analisis de los cambios en la idoneidad ambiental en diferentes episodios

Para A. grandis, al comparar los episodios Neutral vs. El Nifo, se encontrd un rango de
expansion de 14.72% hacia el norte de México, suroeste de Brasil y Colombia, sur de Perti
y gran parte de Chile. Ademas, el 61.53% del area se mostré como area sin cambios (area
ocupada en ambos escenarios), principalmente para la zona del Pacifico, sur de Peru, Chile
y Argentina. En la comparacion de episodios Neutral vs. La Nifia, se encontré una
contraccion de 16.47% en el norte de México, sureste de Venezuela, centro-este de Brasil,
sur de Bolivia y norte de Paraguay y Argentina, con una probabilidad de 59.38% de que no

haya cambios en el area ocupada (Figura 12A). Para 4. serpentina (Figura 12B) se observo
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un rango de contraccion de 14.11% en episodios Neutral vs. El Nifio en el norte de México,
noreste de Venezuela, centro-este de Brasil, centro de Bolivia, Paraguay y Argentina, con
una probabilidad de 74.57% de que no haya cambios en el area ocupada. En episodios
Neutral vs. La Nifia, hubo un rango de contraccioén de 14.38% en el norte de México, centro
de Colombia y Perti, y sureste de Brasil, Uruguay y Argentina, con una probabilidad de
74.29% de que no haya cambios en el area ocupada. En A. obliqgua (Figura 12C), en
episodios Neutral vs. El Nifo, observamos un area desocupada de 9.77% en partes de
Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia, Chile y Argentina, y una probabilidad de 86.4% de que
no haya cambios en el area ocupada. En episodios Neutral vs. La Nifia, hubo un area
desocupada de 8.04% en Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile, Argentina y sur de Brasil,
con una probabilidad de 86.59% de que no haya cambios en el d4rea
ocupada. Para A. striata (Figura 12D), en episodios Neutral vs. El Nifio, observamos una
expansion del rango de 18.91% en gran parte de México, norte de Guatemala y Belice, y
centro de Brasil, ademas de una probabilidad de 66.84% de que no haya cambios en el area
ocupada. En episodios Neutral vs. La Nifia, hubo una expansion del rango de 22.17% en
México, norte de Guatemala y Belice, y centro de Brasil, y una probabilidad de 68.44% de

que no haya cambios en el area ocupada (Tabla 4).
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Figura 12. Analisis de los cambios en los rangos de expansion, no ocupacion, no cambio y rango de contraccion
en los diferentes escenarios para cada especie (A)- A. grandis, (B)- A. serpentina, (C) - A. obliquay (D)- A.

striata) en la comparacion de los episodios Neutral vs. El Nifio y Neutral vs. La Nina.

-43-



Tabla 4. Porcentajes de idoneidad en el neotrdpico para cada especie de Anastrepha en la comparacion de los

episodios Neutral vs El Niflo y Neutral vs La Nifa.

A. A. A. A. A. A. A. A.
grandis grandis  serpentina serpentina  obliqua obliqua striata striata
Neutral Neutral Neutral Neutral vs Neutral Neutral Neutral Neutral
vs. Niflo vs. Nifia vs. Nifio Nifia vs. Nifio vs. Nifa vs. Nifio  vs. Nifa
Range 14,72 11,74 1.17 1,98 1,99 3.72 18,91 22.17
expansion
3 9.41 12.38 10.14 9.33 9,77 8.04 9.82 6.56
occupancy
No change 61,53 59.38 74,57 74,29 86.4 86,59 66,84 68,44
REMEE 14.33 16.47 14.11 14.38 1,77 1.63 4.41 2,89
contaction
6.5 DISCUSION

En los ultimos afios, el estudio de nuevas tecnologias ha permitido realizar planes estratégicos
dentro de los sistemas productivos, donde el manejo de informacion sobre la biodiversidad es
importante, ya que estos elementos permiten organizar planes de prevencién y control en
diversos paises, mejorando la seguridad alimentaria en la sociedad [186, 187, 188]. Los
resultados de este estudio indican que las especies estudiadas del género Anastrepha pueden
incrementarse en las areas nativas a nivel neotropical. En los episodios ENOS (EI Nifio, Neutro
y La Nifa), la informacion generada es importante debido a la limitada investigacion sobre
especies de este género [189, 190]. Para A. grandis, existen reportes de su presencia desde el
este de Panamé hasta gran parte de América del Sur, por lo que es importante conocer los
lugares con condiciones ambientales adecuadas para su distribucion al resto de Centroamérica
[191]. En los episodios El Niflo y La Nifia, los espacios geograficos con condiciones
ambientales adecuadas para la distribucion potencial fueron similares, donde la variable LST
(rango y min) se mostré como la mas importante en los modelos. Este resultado podria estar
relacionado con la estabilidad de la humedad y temperatura del suelo en areas boscosas
tropicales al momento de la oviposicion, eclosion y la disponibilidad de frutas hospedantes y
plantas silvestres [191, 192]. Los resultados de este estudio mostraron que las areas con

condiciones adecuadas para estas especies de moscas de la fruta correspondieron a localidades
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con climas templados y subhtimedos de Centroamérica y el norte de México. Por lo tanto, las
entidades gubernamentales encargadas del control de moscas de la fruta y otras especies de
insectos plagas deben tomar medidas que permitan la detencion temprana de estas especies y
asi reducir el riesgo del establecimiento de poblaciones reproductivas [191]. Durante los
episodios Neutrales, el modelo mostréo un aumento de espacios geograficos con condiciones
adecuadas en el centro de la Amazonia. Esto podria estar relacionado con fluctuaciones en las
temperaturas medias y bajas de esta region, que benefician los procesos bioldgicos de eclosion
y desarrollo larvario de A. grandis [192]. En Panam4, esta especie podria habitar bosques
tropicales, donde podria expandirse hacia zonas productivas adecuadas, seguin los resultados [

191, 192, 193].

Los resultados del analisis MOP para A. grandis mostraron una alta similitud ambiental entre
las areas de calibracion y proyeccion en los diferentes episodios que podria favorecer la
expansion latitudinal y altitudinal de la distribucion geografica de la especie. Este patron se
debe potencialmente a la alta variabilidad climéatica en las temperaturas medias en las regiones
de Centroamérica y centro de Sudamérica donde hay mayor concentracién de bosques
tropicales, y con poco riego de extrapolacion en el centro de México y Panama debido a sus
zonas aridas [193, 194, 195]. Al comparar episodios Neutros vs. El Niflo, la distribucion
potencial de 4. grandis podria expandirse debido a que la biologia de la especie responde bien
a las temperaturas medias en el norte de Centroamérica, donde hay sabanas y bosques
templados, similar a las regiones sudamericanas con bosques de sabanas templadas y semidridas
en las que las temperaturas suaves y las pocas precipitaciones favorecen la expansion de esta
especie [ 196, 197]. Los cambios observados en los episodios Neutral vs La Nifia provocarian
una contraccidn en las especies posiblemente asociada a las altas temperaturas en el norte de
México, por sus zonas secas y baja humedad, afectando la reproduccion de las especies de la
misma forma que en Sudamérica por las condiciones semidridas con altas temperaturas en la

Amazonia occidental y condiciones semidridas en Argentina [198, 199].

Para A. serpentina, la distribucion potencial en los episodios El Nifio y La Nifa podria
interpretarse de acuerdo al modelo basado en la variable climatica PRECIP (rango y min),
donde en zonas aridas y con poca precipitacion, como el norte de México y los paises del Cono
Sur, existe poca probabilidad de establecimiento de esta especie [200, 201, 202]. En los

episodios Neutros, el area adecuada podria aumentar debido a la precipitacion media en el
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neotropico ya que los procesos bioldgicos asociados a la especie se adaptan mejor con una
humedad de campo adecuada [ 201]. Al proyectar analisis MOP en episodios Neutros y El Nifo,
las condiciones ambientales podrian ser similares ya que, al mantener el régimen de
precipitacion media en el neotropico, la especie aumenta su distribucion [200]. En episodios La
Nifa, la similitud ambiental es menor ya que el aumento o variacion en la cantidad de lluvia en
el centro-este de Brasil afecta la reproduccion de la especie debido a la muerte de machos [201,
202, 203]. En Panama, las zonas aptas con similitudes ambientales son altas, lo que no afectaria
los patrones de distribucion de la especie, donde el paisaje natural y la orografia probablemente
mantienen buenas condiciones de humedad en el ambiente [204]. Al comparar los episodios
Neutro vs. El Nifio, la distribucion potencial podria contraerse en el norte de México, parte de
las zonas costeras del Pacifico central y el Cono Sur por sus condiciones éridas o falta de lluvias,
afectando la eclosion y longevidad de la especie [204, 205]. Al comparar los episodios Neutro
y La Nifia, podria haber una contraccion en la distribucion debido a las bajas precipitaciones
producidas en la costa atlantica mexicana y gran parte del Cono Sur, lo que afecta la oviposicion
de huevos y el desarrollo de pupas por falta de humedad [14, 205, 206]. Para A. obliqua, una
de las especies mas polifagas de este género, la variable climética LST (rango y min), seglin el
modelo, podria influir en la distribucion potencial en los episodios de El Nifio y La Nifia, ya
que se adapta a un amplio rango de temperaturas, colonizando casi todo el neotrépico, con
innumerables hospederos, limitada tnicamente por las altas temperaturas y la competencia
entre especies y depredadores, por lo que su desarrollo puede retrasarse o acelerarse [207]. A
nivel ecoldgico, las zonas con gran altitud, asi como climas frios, reducen su distribucion, como
la Cordillera de México, los Andes en Sudamérica y las partes mas frias del Cono Sur [208,
209]. En episodios Neutrales, la posible ampliacion de areas adecuadas de distribucion en el
norte de Centroamérica podria deberse a la estabilidad en temperaturas y al mayor rango de
hospederos frutales, que benefician la reproduccion de esta especie [209]. Observando el
analisis MOP, en los episodios El Nifo, Neutral y La Nifa, las zonas con mayor similitud
ambiental entre las areas de calibracion y proyeccion fueron de episodios Neutrales, que
favorecen la mayor distribucion de la especie por sus caracteristicas de adaptacion a variaciones
en temperaturas [207]. En los episodios El Nifio y La Nifia, la similitud ambiental se reduce en
partes de México por sus climas célidos, secos y muy humedos, en el este y sur de Brasil por
climas secos, y en Argentina por su clima frio, que perjudica la oviposicion de los huevos de

esta especie [ 207, 209]. En Panama, el area de distribucion potencial y similitud ambiental

- 46 -



presenta zonas adecuadas en su geografia, que podrian promover la reproduccion (variedad de
hospederos y condiciones adecuadas) en el pais por su temperatura adecuada (30 °C) y humedad
(98%) [210, 211]. Los cambios observados para los episodios Neutro vs. El Nifio mostraron
que la distribucidon potencial de la especie no incluiria a los Andes ni a Argentina; esto podria
estar relacionado con las bajas temperaturas y los pocos hospederos naturales presentes en estas
areas [14, 139]. En la comparacion de Neutral vs La Nifia, ambos presentaron el mismo patréon
que El Nifo, sin incluir en sus areas de distribucién potencial aquellas con climas frios,

afectando todos los patrones de reproduccion [207, 208, 209, 210, 211, 212].

Para A. striata, mejor conocida como mosca de la guayaba, la distribucidon potencial podria
estar influenciada por la variable climatica LST (min y max), de acuerdo al modelo proyectado,
ya que los episodios El Nifio y La Nifia presentan patrones de distribucion similares. Estimamos
que la especie se adapta a varios rangos de temperaturas entre 18 °C y 30 °C y buena humedad
del suelo en todo el neotropico, a excepcion de las regiones montafiosas de los Andes y los
humedales de Brasil [ 213, 214, 215]. En episodios Neutrales, las areas de distribucion potencial
se reducen en el centro de México debido a sus zonas desérticas con altas temperaturas y en el
norte de Brasil, en las zonas selvaticas de la Amazonia con altas temperaturas y alta humedad,
que inciden en la eclosion y muerte de los adultos [213]. En Panama, para los episodios El Nifio,
el area de distribucion potencial es amplia, lo que nos indica que la especie se adapta a varios
rangos de temperatura tropical no muy hiimedos. En episodios Neutros y La Niiia, las areas de
distribucion potencial se limitan tinicamente a zonas costeras por sus altas temperaturas y baja
humedad, lo que perjudica la reproduccion de la especie [215]. Al revisar los mapas MOP en
episodios Neutros, existe una alta similitud ambiental respecto al area de distribucion. La
especie puede adaptarse a variaciones de clima, temperaturas y humedad tropical, excepto en
zonas muy altas [213, 214]. Durante El Nifio y La Nifia, existe un alto riesgo de extrapolacion
de la especie en el noroeste de México y sur de Brasil, Uruguay, Paraguay, Chile y Argentina,
ya que las areas de similitud ambiental son bajas, y la especie no puede estar presente por las
condiciones climaticas de temperaturas adversas para su reproduccion [189]. Los cambios
observados para los episodios Neutral vs El Nifio y Neutral vs La Nifia podrian presentar un
incremento en las areas de expansion en el centro de México debido a sus condiciones
semicalidas y tropicales, lugares donde las temperaturas son altas, como zonas desérticas y
zonas costeras tropicales, zonas secas en Venezuela y bosques tropicales en el centro-este de

Brasil, lo que demuestra la gran adaptabilidad de 4. striata en su fase adulta a altas temperaturas
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[ 213, 214]. Lo mismo sucede en Panamd, donde el rango de expansion es hacia las zonas
montafosas tropicales en las costas del Atlantico y Pacifico, donde las temperaturas y la
humedad son altas, lo que beneficia la reproduccion de la especie durante su fase de dispersion

en busqueda de hospederos [122, 213, 214, 215, 216, 27].

6.6 CONCLUSION

Existe evidencia que indica que los cambios en las temperaturas y las precipitaciones causados
por el ciclo ENOS provocan cambios en la distribucion potencial de las especies de insectos al
influir en la estructura comunitaria y la dinamica poblacional. Estas anomalias inducidas por
los episodios de El Nifio, Neutral y La Nifa generan cambios en la distribucion potencial de las
especies de Anastrepha en el neotropico. La metodologia de modelacion aplicada es eficiente
al realizar las métricas estadisticas adecuadas y hace mas accesible las simulaciones en los
sistemas preventivos, indicando areas de mayor o menor riesgo de distribucion. Ademads, esta
investigacion aporta informacion para su uso, en los sistemas de vigilancia fitosanitaria de los
paises con areas donde pudieran establecerse estas plagas de moscas de la fruta. A nivel
nacional e internacional se orienta en la elaboracion de politicas y toma de decisiones sobre

planes de manejo integrado seglin principios de agricultura sostenible.
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7. CAPITULO IIL.

INCIDENCIA DEL CICLO EL NINO-
OSCILACION DEL SUR (ENOS)
SOBRE EL NICHO FUNDAMENTAL
EXISTENTE, SOLAPAMIENTO
AMBIENTAL Y RIESGO DE
ESTABLECIMIENTO DE ALGUNAS
ESPECIES DE ANASTREPHA
(DIPTERA-TEPHRITIDAE) DE
IMPORTANCIA
HORTOFRUTICOLA EN EL
NEOTROPICO Y PANAMA
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7.CAPITULO III.

INCIDENCIA DEL CICLO EL NINO-OSCILACION DEL SUR
(ENOS) SOBRE EL NICHO FUNDAMENTAL EXISTENTE,
SOLAPAMIENTO AMBIENTAL Y RIESGO DE
ESTABLECIMIENTO DE ALGUNAS ESPECIES DE
ANASTREPHA (DIPTERA-TEPHRITIDAE) DE
IMPORTANCIA HORTOFRUTICOLA EN EL NEOTROPICO
Y PANAMA

7.1. RESUMEN

Para comparar el espacio ambiental de cuatro especies de Anastrepha en diferentes episodios
ENOS (EI Nifio, El Neutro y La Nifia), construimos modelos de nicho ecologico con el software
NicheA. Analizamos el nicho fundamental y los mapas combinados de riesgo de
establecimiento de estas especies desarrollados con el geoproceso combine de ArcGisPro. Una
comparacion de los elipsoides que representan el nicho fundamental existente para las especies
mostr6é cambios en los episodios El Nifio, El Neutro y La Nifia. Para A. grandis en los episodios
El Nifo vs. El Neutro, hubo un indice de Jaccard de 0.3841, mientras que la comparacion entre
los episodios La Nifia vs. El Neutro presentd un indice de Jaccard de 0.6192. A. serpentina en
los episodios El Nifio vs. El Neutro y La Nifia vs. El Neutro present6 indices de Jaccard de
0.3281 y 0.6328, respectivamente. Para 4. obliqua, la comparacion entre los episodios El Nifio
vs. El Neutro y La Nifia vs. El Neutro presentaron indices de Jaccard de 0,3518 y 0,7472,
respectivamente. Para A. striata, las comparaciones entre los episodios El Nifio vs. El Neutro y
La Nifia vs. El Neutro presentaron indices de Jaccard de 0,3325 y 0,6022, respectivamente. Al
estudiar la comparacion entre las especies de Anastrepha y los diferentes episodios climaticos
ENOS, encontramos que en el episodio El Nifo, las comparaciones con mejor similitud
ambiental fueron 4. obliqua vs. A. striata'y A. obliqua vs. A. serpentina, con indices de Jaccard
mas altos (0,6064 y 0,6316, respectivamente). En el episodio El Neutro, las comparaciones con
mejor similitud ambiental fueron A. serpentina vs. A. striata'y A. obliqua vs. A. striata, las
cuales presentaron mayores indices de Jaccard (0,4616 y 0,6411, respectivamente). En el
episodio La Nifia, las comparaciones que presentaron mejor similitud ambiental fueron A.

obliqua vs. A. serpentina 'y A. obliqua vs. A. striata, con mayores indices de Jaccard (0,5982 y
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0,6228, respectivamente). Asimismo, nuestros resultados presentan los mapas de riesgo para el
establecimiento de estas especies a lo largo del Neotropico, permitiéndonos predecir el nivel de

riesgo para desarrollar planes de manejo integrado de plagas.

Palabras clave. Anastrepha grandis, A. serpentina, A. obliqua, A. striata, distribucioén
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7.2 INTRODUCCION

Los estudios sobre como varian las condiciones ambientales a diferentes escalas
temporales y espaciales se han incrementado en los ultimos afios [30, 31, 217]. Se argumenta
que el uso de la palabra “nicho” en un contexto ecoldgico tiene bases teoricas, desde 1917 hasta
la actualidad [218, 219, 24, 220, 221]. Por esta razdn, los estudios de nicho se actualizan y
evolucionan constantemente, y las especies de insectos de la familia Tephritidae, ante esta
variabilidad climatica, pueden variar sus patrones de establecimiento ya que habitan una gran
variedad de ambientes [10]. La familia Tephritidae, a la que pertenece la mosca de la fruta, es
la de mayor importancia economica, comprendiendo aproximadamente 4000 especies
distribuidas en zonas tropicales y subtropicales [ 128,129, 130]. Las conocidas como moscas de
la fruta pertenecen a varios géneros, entre ellos Dacus, Rhagoletis, Ceratitis, Bactrocera,
Anastrepha 'y Zeugodacus [131,132]. Siete especies de Anastrepha son econdmicamente
importantes en la regiéon Neotropical debido a su amplio rango de plantas hospedantes
comerciales y distribucion. Estas especies incluyen Anastrepha ludens (Loew) (mosca de la
fruta mexicana), 4. obliqua (Macquart) (mosca de la fruta de las Indias Occidentales), A.
fraterculus (Wiedemann) (mosca de la fruta sudamericana), 4. suspensa (Loew) (mosca de la
fruta del Caribe), A. serpentina (Wiedemann) (mosca de las sapotaceae), A. striata Schiner
(mosca de la guayaba) y A. grandis (Macquart) (mosca del melon) [222]. Estas moscas causan
dafio fisico directo a la pulpa de la fruta debido a las larvas y dafio secundario causado por la
entrada de microorganismos patogenos. También existen implicaciones indirectas, como
medidas de cuarentena y restricciones a la exportacion, limitando asi el desarrollo de varias
economias dedicadas a la produccion de frutas [15, 136, 137, 138].

Los insectos son vulnerables a la variabilidad climatica extrema y a las fluctuaciones en
los componentes climaticos, como la temperatura y la precipitacion, durante ciertos periodos
de tiempo [14]. Las olas de calor y las variaciones estacionales de temperatura afectan el
desarrollo, el movimiento, la reproduccion y el comportamiento de muchos organismos [223].
En los tltimos afos, los insectos se han convertido en un buen modelo para evaluar la relacion
entre las variaciones de la temperatura ambiental y varios rasgos de su historia de vida [198].
Esto ha permitido a los investigadores predecir sus respuestas al calentamiento global y
comprender los mecanismos fisioldgicos que les permiten hacer frente a las variaciones de
temperatura, como los cambios en la respiracion, el uso de antioxidantes y ciertas proteinas que

los protegen del calor [224]. Ademas, se han determinado los efectos sobre sus ciclos de vida,
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composicion genética, hibridacion, distribucion y abundancia poblacional [225]. Esto es
particularmente cierto para los miembros de la familia Tephritidae, que habitan una amplia
variedad de ambientes [128, 129, 130]. En los ultimos afios, la produccion de frutas y hortalizas
se ha intensificado considerablemente debido a los nuevos patrones de la economia
internacional (caracterizada por la globalizacion de los mercados y el desarrollo tecnologico),
los cambios en los patrones de consumo y la competencia entre los diferentes actores
involucrados [18]. La superficie cosechada de frutas y hortalizas ha crecido a nivel mundial en
los ultimos 30 afios, alcanzando una tasa de crecimiento anual promedio (TCA) de 3.33% entre
1990y 2019 [19, 20, 21].

Estudios recientes del Laboratorio Oceanografico y Meteoroldgico del Atlantico (LOMA)
de la Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica (ANOA) proyectan variaciones en el
ciclo El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS) debido a la acumulacion de gases de efecto
invernadero. El efecto invernadero predice impactos climaticos globales sobre las temperaturas
y la precipitacion hacia la segunda mitad del siglo XXI [226]. Ademads, un patron futuro de
cambios en la temperatura superficial del mar (TSM) igual al fenémeno de La Nifia aumentara
el gradiente de temperatura zonal y la retroalimentacion advectiva zonal en el Pacifico
ecuatorial central, aumentando potencialmente la frecuencia y amplitud de episodios fuertes del
fenomeno de El Nifio [227]. Se espera que, durante los proximos afos, la variabilidad climatica
provoque alteraciones en la distribucion geografica de los insectos debido al reordenamiento de
las zonas climaticas [116,117]. Por lo tanto, la magnitud de estos impactos estara asociada al
fenémeno de la variabilidad climatica. Las regiones de América Latina, América del Sur y el
Caribe se encuentran entre las dreas mas vulnerables a la variabilidad climatica, ya que la
mayoria de las especies que habitan alli son endémicas o restringidas a un ecosistema tropical
especifico [17, 118, 119, 120]. Las evaluaciones de como el espacio ambiental disponible para
una especie puede cambiar ante la variabilidad climatica pueden utilizarse para mejorar los
planes de manejo integrado de plagas (MIP) y los sistemas de produccion en diferentes paises.
Por lo tanto, es relevante comprender el impacto del ENOS sobre el nicho ecologico de las
especies de Anastrepha en el neotropico y Panama. Debido a lo anterior, hemos desarrollado
trabajos sobre la distribucion potencial de estas especies con el fin de formar grupos de trabajos

sobre este tema y fortalecer sus aplicaciones en el ambito cientifico [43].
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7.3 MATERIALES Y METODOS

7.3.1 Area de Investigacién

El 4rea de estudio se defini6 en el Neotropico americano debido a la importancia econdémica de
las actividades hortofruticolas y las presencias de las especies a estudiar [203, 228, 229, 230].
Para los analisis espaciales se utilizaron los mapas de ecorregiones del Fondo Mundial para la
Naturaleza (WWF), y se defini6 el area de extension entre las latitudes 30° Ny 30° S [43, 145,
146, 147, 148, 149].

7.3.2 Presencia de especies

Utilizamos cuatro especies del género Anastrepha como modelos de estudio (4. grandis, A.
serpentina, A. obliqua'y A. striata) debido a su importancia en la hortofruticola a nivel
neotropical y la necesidad de comprender sus requerimientos ambientales [43, 154, 155, 16].
Obtuvimos registros de la presencia de estas especies de las siguientes fuentes: Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), Species Link, Centre for International Agricultural
Bioscience (CABI) y la Direccion Nacional de Sanidad Vegetal del Ministerio de Desarrollo
Agropecuario (MIDA) [43, 156, 157].

7.3.3 Datos climaticos

Analizamos informacion climatica en el Océano Pacifico de agencias especializadas en
fenémenos de variabilidad atmosférica, que son la causa de incertidumbre en los patrones
ambientales en la actualidad [43]. Las agencias incluyeron NOAA en Estados Unidos (National
Weather Service, Los Angeles, CA, EUA, 2018), la Oficina Meteoroldgica del Gobierno de
Australia (Bureau of Meteorology, Melbourne, Australia, 2018) y el Centro Climatico de Tokio
en Japon (Japan Meteorological Agency, Tokio, Japon, 2019). La informacion analizada de
2000 a 2019 permitio a estas 3 agencias llegar a un consenso: 5 episodios de El Nifio, 3
episodios Neutrales y 6 episodios de La Nifia [43]. Estos episodios se caracterizaron mediante
cuatro raster (minimo, maximo, medio y rango), para los cuales cada una de las capas
ambientales incluia el indice de vegetacion mejorado (EVI, mensual Modis-Terra MOD
11C2v006), la temperatura de la superficie terrestre (LST, mensual Modis-Terra MOD
11C3v006), la tasa de precipitacion en tiempo casi real (NRTPR, 3 h TRMM 3B42RTv7) y el
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI, mensual Modis-Terra MOD 11C2v006).

Seleccionamos estas variables con base en el conocimiento de la biologia e historia natural de

-54-



las especies, y se crearon 16 capas ambientales para cada episodio con una resolucion espacial
de 0,25° 0 25 km en el ecuador, lo que nos permitié evaluar el comportamiento de los episodios

del ciclo ENOS [158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166].

7.3.4 Caracterizacion del nicho fundamental existente

Para comparar el espacio ambiental de las cuatro especies de Anastrepha en los diferentes
episodios ENOS (EI Nifio, El Neutro y La Nifa), construimos modelos de nicho ecologico con
el software NicheA ver 3.0, definiéndolos como elipsoides de volumen minimo sobre un fondo
ambiental representado por una nube de puntos en un plano enrejado tridimensional. NicheA
primero representa el espacio estudiado y construye elipses con las presencias disponibles como
aproximaciones de todos los ambientes adecuados de una especie [174 ,175]. Al proyectar este
fondo ecoldgico con las 16 variables ambientales de cada episodio, se construyeron 8 conjuntos
de datos utilizando los siguientes criterios de seleccion: todas las variables (conjunto 1); un
analisis del coeficiente de correlacion de Pearson para reducir la colinealidad (conjunto 2)
[164], donde las variables con un valor de correlacion >|0.8| fueron eliminadas utilizando el
paquete corrplot del software estadistico R 3.6.0 [165,166]; un analisis Jackknife en MaxEnt
[173] para evaluar la contribucion individual de variables sin autocorrelacion espacial a los
modelos, que incluyeron variables que contribuyeron >80% (conjunto 3) [166]; variables con
un factor de inflacion de varianza (VIF) <10 (conjunto 4); todas las variables relacionadas con
el NDVI (conjunto 5); todas las variables relacionadas con el EVI (conjunto 6); todas las
variables relacionadas con LST (conjunto 7); y todas las variables relacionadas con la
precipitacion (conjunto 8). El conjunto de datos ambientales que cumplio con la seleccion de
parametrizaciones Optimas segin el paquete Kuenm [12] fue seccionado para representar el
espacio ambiental de las especies en cada episodio climatico. Posteriormente, estos fueron
cortados a la extension de la region neotropical, siendo normalizados individualmente para
evitar el efecto de la escala de cada uno de ellos en la representacion 3D (secuencia en el
software NicheA [32]: >> Toolbox >> Utility Functions >> Normalisation/standardisation of
variables), y con estos, se cred un analisis de componentes principales (PCA) (secuencia en el
software NicheA: NicheA >> Toolbox >> Background data > Component analysis main).
Finalmente, este PCA fue subido a NicheA para generar el fondo en la representacion 3D
(secuencia en el software NicheA: NicheA >> Toolbox >> Background data >> Draw

Background Cloud Folder).
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Al caracterizar los nichos de las especies en cada uno de los episodios ENOS, se cargaron las
presencias (secuencia en el software NicheA: NicheA >> Toolbox >> Niche Appearance >>
Generate N(s) from happencess) para disefiar la carpeta correspondiente que contenia los
atributos del nicho para cada especie en cada contexto. Posteriormente, la carpeta resultante se
carg6 en segundo plano (secuencia en el software NicheA: NicheA >> Toolbox >> Niche
Appearance >> Open N(s)) para describir graficamente el nicho a través de un elipsoide de
volumen minimo que representa el nicho fundamental, y los puntos representan los valores
ambientales de los episodios. Para evaluar si hubo cambios en los nichos de las especies, en los
diferentes episodios evaluados, se montaron los espacios ambientales de cada una de estas
especies construidos en los diferentes episodios sobre el fondo del episodio El Neutro, que se
tomo6 como referencia para todas las comparaciones de especies. El resultado fueron tres
elipsoides de minimo volumen para cada especie: uno para el episodio de El Nifio, otro para La
Nifia y otro para condiciones Neutrales promedio. La comparacion se realizo utilizando la
funcién de superposicion de nichos (secuencia en el software NicheA: NicheA >> Toolbox >>
Niche Analysis Tools >> Quantify Niche Overlap), que realiza contrastes pareados calculando
los volimenes de los elipsoides y la porcion de estos que se superponen en el espacio
multidimensional. Ademads, se utilizdo un indice de Jaccard modificado para cuantificar la

superposicion de nichos.

7.3.5 Mapas de riesgo de establecimiento

Los mapas de riesgo de establecimiento se crearon con el producto de mapas binarios que
representaban la distribucion potencial de cada especie en cada episodio climatico [43, 144,
176, 177,231,]. Al desarrollar mapas combinados mediante el geoproceso combine de
ArcGisPro [232, 233], este proceso generd una tabla de informacion para cada raster creado.
Utilizando las combinaciones del episodio Neutro, que es el que presenta el mayor nimero de
combinaciones, se produjo la lista de clases y se utiliz6 para reclasificar los tres raster mediante
el geoproceso reclasificar. Se intentd establecer un orden con base en los nombres de las
especies (4. grandis, A. obliqua, A. serpentinay A. striata) de acuerdo al orden en que se
combinaron. Con esto se establecieron 16 combinaciones posibles, que luego fueron numeradas
para su reclasificacion. Se obtuvieron nuevos valores de reclasificacion, con los cuales se
reclasificaron las formas o capas. Al convertir las capas raster clasificadas a formato vectorial
o de archivos de formas para trabajar mejor en la disposicidon o agrupacion de clases, se utilizo

el geoproceso de raster a poligono. Al convertir a datos vectoriales o archivos de formas, se
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generaron miles de poligonos para las 16 clases. Después de obtener los archivos de formas,
los poligonos generados se disolvieron utilizando el geoproceso de disolucion. Luego se
agregaron nuevos campos a las tablas de datos de las tres formas disueltas para describir las 16

clases y crear nuevos mapas para el neotropico y Panama [181, 234, 235].

7.4 RESULTADOS

7.4.1 Nicho fundamental

La comparacion de los elipsoides que representan el nicho fundamental existente para las
especies mostroé cambios en los episodios El Nifio, El Neutro y La Nifia. Para A. grandis en los
episodios El Nifio vs. El Neutro presento un indice de Jaccard de 0.3841, mientras que la
comparacion entre los episodios La Nina vs. El Neutro present6 un indice de Jaccard de 0.6192
(Figura 13 A). Anastrepha serpentina en los episodios El Nifio vs. EI Neutro y La Nifia vs. El
Neutro present6 indices de Jaccard de 0.3281 y 0.6328, respectivamente (Figura 13 B). Para A.
obliqua la comparacion entre los episodios El Nifno vs. El Neutro y La Nifia vs. El Neutro
presento indices de Jaccard de 0.3518 y 0.7472, respectivamente (Figura 13 C). Para A. striata,
las comparaciones entre los episodios de El Nifio vs. El Neutro y La Nina vs. El Neutro

presentaron indices de Jaccard de 0,3325 y 0,6022, respectivamente (Figura 13 D).
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Event Species Jaccard Index
F Nifio vs El Neatro A. gramdis 3841
La Nira vs, El Neutro A grandis 6192
La Nifa vs. Bl Nifo A. gramiizs 0449
B.
Event Species Jaccard Index
F1 Nifio vs F1 Neatro A. sapentina a3t
La Nifa vs. El Neutro A aevpenting 04328
La Nifia vs. El Nidio A svpenting (.32581
C.
Event Species Jaccard Index
EL Nifo vs, EL Neulro A oldiqua 03518
Lit Nafs v El Newtru A, bl .7472
La Nifa vs. F1 Nife A ohligua 04513
0.
Event Species Jaccard Index
El Nifwo vs. El Neutro A striata 03325
La Nina vs El Neutro A. striatn 04022
La Nifia vs. El Nifo A striatn 1.3784

Figura 13. Modelos de nicho ecolégico estimados para Anastrepha grandis (A), A. serpentina (B), A.
obliqua (C) y A. striata (D) y su superposicion en el espacio ambiental. Los ejes son los componentes principales
de las 16 variables bioclimaticas que describen el fondo de condiciones promedio del area de proyeccion, y los
elipsoides representan El Nino (azul), El Neutro (amarillo), La Nina (verde) y nichos en las respectivas condiciones

promedio.

7.4.2 Comparacion entre las especies

Al realizar la comparacion entre las especies de Anastrepha'y los diferentes episodios
climaticos ENOS, encontramos que en el episodio El Nifio, las comparaciones con mejor
similitud ambiental fueron A. obliqua vs. A. striata y A. obliqua vs. A. serpentina, con mayores
indices de Jaccard (0,6064 y 0,6316, respectivamente) (Figura 14A). En el episodio El Neutro,
las comparaciones con mejor similitud ambiental fueron 4. serpentina vs. A. striata'y A.
obliqua vs. A. striata, las cuales presentaron mayores indices de Jaccard (0,4616 y 0,6411,

respectivamente) (Figura 14B). En el episodio de La Nifa, las comparaciones que presentaron
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mejor similitud ambiental fueron A. obliqua vs. A. serpentina'y A. obliqua vs. A. striata, con

indices de Jaccard mas altos (0,5982 y 0,6228, respectivamente) (Figura 14C).

AL

Comparison of species Event Jaccard Index

A A. qrendis vs. A, obliqus El Nino (.2443

. A. grandis va, A, sarpewting El Nifwo 0.3130

A gramddis ve, A strivdy El Nifw 0.2022

A cbligwa va A, serpvnling El Nifw (16316

A, ohligua va, A, stngle El Nino 6%

A sopenting ve. A, strinta 1 N a.5019

A
B.

Comparison of species Event Jaccard Index

A gramdis va. A obligun El Neutro Ao

A goandia vs AL serpeniing El Newtro L8 (L)

A. grandis vs. A strata El Neutro [RELTRY]

A cbligua vs, A serpenting El Neutro 04as

A obligua vs. A =riata El Neutro 06411

A aerpending va, A sirudy £l Neutro 04616

o

Comparison of species Fvent Jaccard Index

A grandis vs. A, chliqgua La Nina 02401

A gravdis vs, A serpewting La Nina A3604

A, grandis vs A, sfrivte La Nifa 13405

L cBligna ve, A serpenting L Nifia {5982

A obllgas va A, stnste La Nina (04224

A, sorponting ve. A, striata La Nifa A.5528

Figura 14. Modelos de nicho ecoldgico estimados para especies de Anastrephay superposicion en el espacio
ambiental. Los ejes son componentes principales de 16 variables bioclimaticas que describen el contexto de las
condiciones promedio de las areas de proyeccion de El Nifo (A), El Neutro (B) y La Nifa (C), y los elipsoides
representan las especies A. grandis (amarillo), A. serpentina (verde), A. obliqua (azul) y A. striata (rojo) bajo

las respectivas condiciones promedio.

7.4.3 Mapas de riesgo en el neotrépico

Al analizar los mapas de riesgo para el neotropico, en el episodio El Nifo, los niveles de alto

riesgo en la combinacion de A. grandis, A. obliqua y A. striata se presentaron en el centro de
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México, centro de Guatemala, zona costera occidental de Colombia, este de Brasil, zonas
costeras de Pertl y zona central de Argentina. La combinacion de 4. grandis, A. serpentina 'y A.
striata se presentd en el occidente de Guatemala, centro de Colombia, sur de Pera, centro
occidental de Bolivia, sureste de Brasil, centro sur de Uruguay, centro de Chile y parte central
del oriente de Argentina. La combinacién de A. obliqua, A. serpentina'y A. striata estuvo
presente en puntos del norte, oeste y sur de México, costa occidental de Guatemala, norte de
Nicaragua, norte de Costa Rica, centro de Panama, norte de Colombia y Venezuela, centro y
sur de Brasil y centro norte de Argentina. El nivel de riesgo muy alto de establecimiento en
todas las combinaciones de 4. grandis, A. obliqua), A. serpentina 'y A. striata estuvo presente
en el sureste de México, Guatemala, Belice, norte de Honduras, Nicaragua, norte de Costa Rica,
gran parte de Panama, Colombia, Venezuela, Ecuador, Perti, Guyana, Surinam, Brasil, sur de

Bolivia, Paraguay, norte de Argentina y Uruguay (Figura 15A).

Neotropic Combined Risk Map

Neutral

nEW 13w Brw ult- W EW WN e

Figura 15. Mapas combinados de riesgo de establecimiento para especies de Anastrepha en el Neotrépico
americano, en episodios de El Nifio (A), El Neutro (B) y La Nina (C). La leyenda especifica lo siguiente: dibujo—
borde de paises, colores— especie de Anastrepha, niUmeros—nivel de riesgo de establecimiento, y letras unidas—
diferentes especies. Sintesis: gris—Sin Datos, negro—0, NP—Sin Presencia; letras: GR— A. grandis, OB— A.
obliqua, SE— A. serpentina, ST— A. striata. Los nimeros con diferentes colores representan el nivel de riesgo de
establecimiento de la especie: 1, verde—riesgo de establecimiento bajo; 2, tonos de azul bajos a altos—riesgo

de establecimiento medio; 3, tonos de naranja bajos a altos—riesgo de establecimiento alto; 4, rojo—riesgo de
establecimiento muy alto.

El episodio El Neutro, la combinacion de 4. grandis, A. obliqua y A. serpentina presentd
un alto riesgo de establecimiento en areas costeras de Yucatan y el oeste de México, centro de
Guatemala, centro este de Panam4, puntos del norte de Colombia y Venezuela, norte y sur de
Brasil, gran parte de Guyana y sur de Surinam. La combinacion de 4. grandis, A. obliqua 'y A.
striata se presentd en el centro de México y Guatemala, norte de Pert, este de Brasil, sur de
Bolivia y gran parte del centro oeste de Argentina. La combinacion de 4. grandis, A.

serpentina 'y A. striata se presentd en el noroeste de Guatemala, sur de Peru, gran parte de
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Uruguay y este de Argentina, y la combinacion de 4. obliqua, A. serpentinay A. striata se
presento en gran parte de México, norte de Guatemala, Belice, Honduras, centro de El Salvador
y Nicaragua, centro de Costa Rica, centro oeste de Panama, norte y centro de Colombia y
Venezuela, oeste de Ecuador, centro este de Brasil y este de Argentina. Se encontr6 un nivel de
riesgo muy alto de establecimiento en el Neotropico con la combinacion de las cuatro especies
en el sur de México, centro de Guatemala y Belice, gran parte de Honduras y Nicaragua, centro
de Costa Rica y Panama, gran parte del centro y sur de Colombia y Venezuela, centro de
Guyana, Surinam, Guayana Francesa, centro-norte y sur de Brasil, centro-este de Peru, centro-
norte de Bolivia, sureste de Paraguay, centro-norte de Argentina y noroeste de Uruguay (Figura
15B).

En el episodio de La Nifia, se presentd un alto riesgo de establecimiento por la
combinacion de A. grandis , A. obliqua 'y A. striata en el centro-sur de México, centro de
Guatemala, suroeste de Colombia, noreste y zonas costeras de Peru y Chile, suroeste de Brasil,
gran parte de Argentina y centro-oeste de Uruguay; por la combinacion de A. grandis , A.
serpentina 'y A. striata en el centro de Chile, centro-este de Argentina, sur de Uruguay y Brasil;
y por la combinacion de 4. obliqua , A. serpentina 'y A. striata en zonas costeras y centrales de
México, zonas costeras de Guatemala, Salvador, norte de Nicaragua, centro y noroeste de Costa
Rica, centro de Panama, centro-norte de Colombia y Venezuela, suroeste de Ecuador, centro-
oeste y este de Brasil, sur de Bolivia, gran parte de Paraguay y norte de Argentina. Se
encontraron combinaciones de muy alto riesgo de establecimiento con todas las especies en
zonas centrales y meridionales de México; gran parte de Guatemala, Belice, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panama; norte y sur de Colombia y Venezuela; gran parte de Guyana,
Surinam y la Guayana Francesa; gran parte del centro-norte y sur de Brasil; Peru; Bolivia; sur

de Paraguay y centro-este de Brasil (Figura 15C).

7.4.4 Mapas de riesgo en Panama

Al analizar el corte para Panama, se encontré que se presentaron niveles de riesgo medio de
establecimiento en el episodio de El Nifio con la combinacion de 4. grandis y A. serpentina en
el oeste de Panama (Bocas del Toro). Se observéd un nivel de riego alto con la combinacion
de A. grandis, A. obliqua y A. serpentina en el centro costero de Bocas del Toro, norte de Colén
y San Blas; con la combinacion de 4. grandis, A. serpentina 'y A. striata en la parte noroeste de
Chiriqui y suroeste de Bocas del Toro; y con la combinacion de A. obliqua, A. serpentina 'y A.

striata en el centro-oeste de Bocas del Toro, centro-sur de Chiriqui, zona central de Veraguas,
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Herrera, Los Santos y costas de Coclé y Panamé Oeste. Se encontraron niveles de riesgo de
establecimiento muy altos con todas las combinaciones de especies en las provincias de Darién,
Panama, Colon, Panama Oeste, norte de Coclé, norte y sur de Veraguas, sur de Los Santos y

gran parte de Bocas del Toro y Chiriqui (Figura 16A).

Panama Combined Risk Map
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Figura 16. Mapas combinados de riesgo de establecimiento para especies de Anastrepha en Panamd en episodios
de El Nifio (A), El Neutro (B) y La Nifa (C). La leyenda especifica lo siguiente: cuadrante blanco—limite de
provincias, cuadrante rosado—Colombia, cuadrante crema—Costa Rica, colores— especie de Anastrepha,
numeros—nivel de riesgo de establecimiento, letras unidas—las diferentes especies. Sintesis: color gris—Sin datos;
color negro—0; SP—Sin presencia; letras: GR— A. grandis, OB— A. obliqua, SE— A. serpentina, ST— A. striata. Los
numeros con diferentes colores representan el nivel de riesgo de establecimiento para la especie: 1, verde—
riesgo de establecimiento bajo; 2, tonos de azul bajos a altos—riesgo de establecimiento medio; 3, tonos de
naranja bajos a altos—riesgo de establecimiento alto; 4, rojo—riesgo de establecimiento muy alto.

En el episodio El Neutro, el nivel de riesgo de establecimiento bajo se presentd para A.
serpentina en el suroeste de Bocas del Toro, y un nivel de riesgo medio lo present6 la

combinacion de A. grandis y A. striata en el centro norte de Los Santos, sur de Herrera y la
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costa central de Panama. Un nivel de riesgo de establecimiento alto lo present6 la combinacion
de A. grandis , A. obliqua y A. serpentina en el centro-este de Bocas del Toro, norte y centro-
sur de Veraguas, suroeste y noreste de Colon, centro-norte de Panama y San Blas, y algunos
puntos del norte y sur de Darién y por la combinacion de 4. obliqua , A. serpentinay A.
striata en el suroeste y este de Bocas del Toro, centro-norte y sur de Chiriqui, centro de
Veraguas, noroeste de Coclé, sur de Los Santos, centro costero de Panama y noroeste de Darién.
Un riesgo de establecimiento muy alto en todas las especies se presentd en gran parte del
territorio de Chiriqui, Bocas del Toro, Veraguas, Coclé, Herrera, Los Santos, Panama
Occidental, sureste de Panama y centro-norte de Darién (Figura 16B).

En el episodio de La Nifia, un riesgo bajo de establecimiento se presentd por A.
serpentina en el suroeste de Bocas del Toro, y un nivel de riesgo medio se presentd por la
combinacion de A. grandis y A. striata en el centro de Coclé. Un nivel de riego alto se presento
por la combinacién de A. grandis, A. obliqua 'y A. serpentina en el noreste y oeste de Coldn,
centro de San Blas, puntos del centro, este y oeste de Panamad, y centro-norte de Darién. Un
riesgo muy alto de establecimiento para todas las especies se presentd en gran parte de Bocas
del Toro, Chiriqui, norte y sur de Veraguas, sur de Los Santos y Herrera, gran parte de Coclé,

Panama Oeste, Panamd y Darién (Figura 16C).
7.5 DISCUSION

Los cambios en la distribucién y nicho de las especies en relacion con la variabilidad
climatica y los efectos antropogénicos estan ocurriendo a pasos agigantados; por lo tanto, los
estudios sobre este tema de investigacion estan adquiriendo cada vez mayor importancia
[189,236,237,238]. Caracterizamos los cambios en los nichos fundamentales existentes para
cuatro especies del género Anastrepha con presencias durante los episodios de El Nifio, El
Neutro y La Nifia y encontramos que estas especies tienen el potencial de ocupar diferentes
espacios ecoldgicos dependiendo del escenario climatico ENOS [43, 239, 240, 241]. Es posible
que aspectos inherentes a la biologia de diferentes especies de Anastrepha, como la interaccion
con variables bidticas, como plantas hospederas, organismos competidores, parasitoides y
depredadores, y elementos abidticos locales del area accesible para el establecimiento del
insecto, influyan en la amplitud del nicho en respuesta a las variaciones climaticas de una
localidad [198, 238]. Existe un vacio de informacion asociado al hospedante de las especies

nativas de Anastrepha en Centroamérica ya que estas especies nativas han sido poco estudiadas
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y sus parasitoides son desconocidos [242]. Existe un numero limitado de investigaciones que
evallian interacciones bidticas y abidticas; en Panama no existen, y en otras regiones del
neotrdpico son pocas (México y Colombia) [243]. Nuestros resultados para las cuatro especies
mostraron cambios en la configuracion de los elipsoides, ya que estas especies pueden adaptarse
para sobrevivir. Con estas variaciones ambientales regulando sus funciones fisiologicas,
dependiendo de la zona ecoldgica y de acuerdo al episodio climatico, podrian competir por
recursos en ciertas localidades que no estaban establecidas previamente [198]. Los resultados
demostraron que los nichos de las especies evaluadas comparten ciertas similitudes en la forma
y tamafio del espacio ambiental ocupado representado por los elipsoides de volumen minimo.
Estas superposiciones aumentan en episodios El Neutro vs. La Nifia, en los cuales estas especies
logran mejorar su aptitud principalmente via reproduccion (longevidad, mejor oviposicion y
huevos fértiles) [189, 244, 245] y por ubicarse en dreas geograficas en el neotrdpico con
condiciones estables de temperatura y humedad ambiental y con gran biodiversidad de plantas
hospedantes especificas y cultivos temporales [246, 247, 248]. Los episodios El Neutro vs El
Nifio presentaron similitudes en el volumen del nicho, el cual fue cambiando, disminuyendo el
traslape. Estos elipsoides representaron solo una porcion del nicho fundamental debido al
aumento de las temperaturas y condiciones secas y aridas (como zonas desérticas, estepas o
cordillera de los Andes), con escasas precipitaciones que restringen la expansion de las especies
al afectar su biologia reproductiva en diversas etapas (muerte de adultos) y una disminucion en
el rango de plantas hospederas especificas [189, 249, 250]. A nivel practico, estos cambios
presentados en los diferentes episodios climaticos orientardn y fortaleceran la toma de
decisiones en los planes de MIP en el caso de diversas especies de moscas de la fruta del
género Anastrepha, las cuales son de interés para diversas instituciones asociadas al manejo de
plagas a nivel internacional [251]. Algunas especies de moscas de la fruta, como 4. striata,
pueden presentar cierta plasticidad a los cambios en las condiciones climaticas, manteniendo o
ampliando su espacio ambiental en diferentes episodios y volviéndose una especie mas

competitiva por los recursos [198, 252].

El traslape entre las especies de moscas de la fruta estudiadas durante los diferentes
episodios ENOS presentaron nichos dentro de un espacio ambiental definido de acuerdo a sus
elipsoides. Algunas presentaron mayor o menor traslape, indicando que un cierto nimero de
especies se ven afectadas durante los episodios El Nifio y El Neutro al competir por los mismos

recursos troficos si mantienen las mismas plantas hospedantes especificas o alternativas y si
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son influenciadas por las mismas condiciones climaticas (temperaturas entre 20 y 30 °C,
humedad promedio de 75%) [198,252]. Bajo estos preceptos abiodticos y bidticos, A.
obliqua y A. striata mantienen sus mayores capacidades de traslape en diferentes areas
geograficas con base en la teoria de dualidad de Hutchinson, de acuerdo al elipsoide
correspondiente a la especie [250, 253]. En el episodio La Nifa, especies como A.
serpentina presentaron cambios en el traslape, lo cual podria deberse a altas temperaturas (35
°C), mayor humedad y precipitacion excesiva a nivel ecologico [252, 254]. Toda la informacion
generada y recopilada permite organizar planes de contingencia para el control de plagas de
insectos, optimizando asi los recursos economicos regionales [255]. Ademas, estudios previos
demuestran que estas especies tienen un alto grado de idoneidad ambiental en el neotrdpico,
corroborando asi el presente estudio [43].

Las bases de datos de especies de insectos a nivel internacional necesitan establecer
proyectos que mantengan actualizada la investigacion sobre este tema para fortalecer el control
preventivo de estas especies de Anastrepha [256, 257, 258, 259]. Los mapas que presentan un
riesgo muy alto de establecimiento de todas las especies de moscas de la fruta en el episodio de
El Nifio concuerdan con los bajos niveles de precipitacion y temperaturas medias en zonas
tropicales y subtropicales. Esto podria deberse a la variabilidad climéatica que provoca altos
niveles de incertidumbre climatica, social y econémica en la geografia americana, y a la
disponibilidad de hospederos frutales en la época que incrementaria el riesgo de establecimiento
[259, 260, 261]. Estas variables climaticas al ser de las mas importantes a nivel bioldgico para
las especies de Anastrepha, tienden a influir en su expansion o contraccion a nivel ecoldgico,
lo que afectard a las parcelas frutales y cultivos comerciales de exportacion en cosecha y
postcosecha, que son las fechas de mayor comercializacion [ 189, 223]. El alto grado de
incertidumbre climatica de los tltimos afios con los fenémenos de El Nifio y La Nifia proyecta
diversos analisis en profundidad respecto a los episodios ENOS que justifican el estudio de
modelos en periodos cortos debido a los constantes cambios en las temperaturas del Océano
Pacifico [223, 260]. Al parecer, estos cambios en los patrones climdticos (precipitacion y
temperaturas medias estables) aumentan el nivel de riesgo de establecimiento de las especies de
Anastrepha, permitiéndoles encontrar areas adecuadas para su reproduccion [189, 198,
223 -263]. Los mapas de riesgo de establecimiento presentados permitiran orientar a

instituciones, investigadores y productores en zonas especificas del neotropico para disefiar
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planes de control que eviten el potencial establecimiento de sus poblaciones de acuerdo a un

mayor o menor nivel de intensidad de la variable ambiental en el sitio [261, 263, 264].

Las especies de moscas evaluadas aqui tienen un alto riesgo de establecerse a lo largo de
Panamé debido a un clima mas estable a lo largo de los diferentes episodios del fenomeno de
El Nifio y su geografia territorial limitada con una flora bastante homogénea que facilita la
expansion de estas especies, excepto en lugares muy secos y calidos en ciertos meses del afio
cuando la especie 4. grandis no prosperaria [43, 265, 266]. Estos resultados indican que las
especies de moscas de la fruta del género Anastrepha no tienen barreras geograficas en esta
region del mundo, pero su dispersion esta limitada por pequenos cambios en la disponibilidad
de espacio ambiental causados por la variabilidad ambiental del ciclo ENSO. Esto se puede
analizar con estudios de nicho a pequefias escalas, que podrian ayudar a tomar mejores
decisiones de prevencion que alerten a las instituciones responsables de las politicas de
seguridad fitosanitaria y de inocuidad alimentaria de un pais y asi optimizar tiempo y dinero

[267].
7.6 CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion permiten orientar y gestionar planes fitosanitarios
preventivos en el MIP de especies de moscas de la fruta del género Anastrepha en todo el
neotropico ante la variabilidad climatica del ciclo ENOS. Ademas, esta investigacion orienta
futuros trabajos de investigacion basica y aplicada sobre otras plagas de insectos que atacan a
frutales de interés para la comunidad cientifica internacional cuyos estudios se limitan a temas
de nicho. En los tltimos afios, la variabilidad climatica ha cambiado la perspectiva en el campo
de la investigacion, y este enfoque metodologico ayuda a materializar planes de control de

plagas en todo el mundo.

-66 -



8. DISCUSION GENERAL

-67-



8. DISCUSION GENERAL

El estudio de informacion base, en todos los componentes para generar investigacion es de
vital importancia y en los ultimos afios las cooperaciones entre paises de América con otros
paises del mundo, han ido en crecimiento, lo que refleja la importancia en el estudio de plagas,
métodos de modelacion, distribucion de especies, riesgo de invasiones, polinizadores que de
una manera fortaleceran los planes ecologicos, de control, prevencion y de biodiversidad
[76,77]. La variabilidad climatica, provocada por el cambio climatico nos lleva a analizar, tres
grandes clusteres (rojo, azul y verde), presentados en nuestros resultados que sustentan
distintos aspectos relevantes en la investigacion sobre los conceptos de nicho ecoldgico y como
las especies insectiles podrian responder a los cambios climaticos que a los controladores
bioldgicos nativos, lo que podria beneficiar un aumento en las ocupaciones biologicas y alterar
el comportamiento de las especies nativas, favoreciendo los ataques de plagas [78, 80, 81, 83,
84]. En América, existen paises como Estados Unidos, Brasil y México, que reflejan una alta
actividad de investigacion concentrada en esta tematica, ya que, debido a su diversidad
ecoldgica y relevancia agricola, presentan un avance significativo en el estudio de los insectos
de importancia agricola, especialmente en el contexto del cambio climatico y los desafios que
estos implican para la agricultura [87, 88]. Estas sinergias entre paises americanos con el
mundo, aumentaran la visibilidad cientifica, potenciado el impacto de estos trabajos de
modelacion, creado planes preventivos alrededor del mundo [91, 92, 94, 95]. El enfoque
colaborativo representa una ventaja estratégica, no solo en términos de recursos y
financiamiento, sino que incentiva a los investigadores a abordar preguntas mas amplias y
complejas que no podrian resolverse de forma aislada [97, 98]. Aumentando el interés en la
comunidad cientifica, por conocer los cambios presentados en las especies insectiles, causados

por la variabilidad climatica afectando directamente las actividades productivas [99, 100, 101].

Nuestros estudios reflejan, que los 6rdenes de especies insectiles mas estudiados, son Diptera
y Lepidoptera, ya que presentan impactos muy significativos en la agricultura y ecologia
americana, causante de grandes cambios en los planes de manejo preventivo [102]. Dentro los
géneros mas investigados estan Bactrocera, Anastrepha 'y Bombus, lo que refleja la relevancia
de estos en la agricultura y ratifican nuestros estudios en la investigacion de la incidencia del
ENOS en la distribucion de algunas especies del género Anastrepha [106, 107, 108, 109, 110,
14%}
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Recientemente, la investigacion de nuevas tecnologias, estdn permitiendo acceder a un
sinnumero de planes estratégicos dentro los sistemas productivos, en el cual, el manejo de la
informacion sobre biodiversidad es importante para organizar planes de control y prevenir en
varios paises, cambios que afecten la seguridad alimenticia [187, 188]. Nuestros resultados
indican que las especies del género Anastrepha seleccionadas en este estudio, tienen la
capacidad de aumentar su distribucioén potencial en las regiones del neotropico, debido a los
constantes cambios causados por el ciclo ENOS [189, 190]. Especies como la Anastrepha
grandis que se distribuye desde norte de Argentina hasta el este de Panama4, puede ampliar su
distribucion potencial con estos cambios presentados por la variabilidad climatica [191]. La
distribucion de esta especie esta relacionada con los cambios en la temperatura y humedad
superficial del suelo en las zonas boscosas tropicales, de acuerdo al episodio de El Nifio y La
Nifia. [191, 192]. Las regiones con climas templados-hiimedos en Centro América, México y
Panama, esta especie puede expandirse hacia zonas productivas [192, 193]. En el resto del
neotropico zonas con temperaturas altas y climas secos (desiertos y zonas frias) desfavorecen
el establecimiento de esta especie, donde se afectada su ciclo reproductivo [196, 197, 198,

199].

Para la Anastrepha serpentina, su distribucion potencial, estd directamente influenciada por
la variable precipitacion (rango y minimos) donde los cambios en los episodios del Nifio y la
Nifia afectan directamente su distribucion a lo largo del neotropico [201, 202]. En el episodio
El Neutro esta especie aumenta su distribucion potencial, debido a la estabilidad de la humedad
causada por lluvias promedios en las regiones tropicales del neotrépico [203]. En lugares como
Panama donde el microclima y el paisaje orografico de la region se mantiene mas estable esta
especie no presenta cambios en su distribucion [204]. Las regiones desérticas y de climas frios
y secos afectan la distribucion de esta especie ya que se produce la muerte de los adultos al ser
desplazados por los vientos y disponibilidad de hospederos [205, 206].

La Anastrepha obliqua, es una de las especies mas polifagas de este género, es capaz de
adaptarse a los cambios en los episodios Nifio o Nifia, en todas las regiones tropicales,
subtropicales del neotropico, ademas de hospedarse en una gran variedad de cultivos, [207]. A
nivel ecoldgico esta especie reduce su distribucion potencial en lugares altos de la cordillera
de México, los andes en Suramérica y las partes frias del cono sur, ya que no soporta

temperaturas muy altas y bajas que afectan su reproduccion [208]. En Panama4, su distribucion
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potencial en todo el pais, no se ve afectada por las condiciones pocos cambiantes del clima
tropical en la zona [209, 210, 211].

Por ultimo, Anastrepha striata, conocida como la mosca de la guayaba, es una de las especies
que se adapta a climas fluctuantes en los episodios Nifio y Nifia, siendo la temperatura
superficial del suelo entre 18 °C y 30 °C, la que mas influye en su distribucion en las regiones
tropicales del neotropico [213,214]. En Panama esta especie el area de distribucion potencial
es mas amplia en condiciones del episodio el Nifo, reflejado una adaptabilidad a los cambios
en la temperatura [215]. Todas estas especies estudiadas, estan directamente influenciadas por
los cambios ambientales producidos por los episodios del Nifio y la Nifa, lo que nos lleva a
desarrollar informacion que impacta en la toma de decisiones en el sector productivo del
mundo [215, 216, 217].

El nicho fundamental existente y el riego de establecimiento de algunas especies de Anastrepha
en relacion a los cambios ambientales producidos por el ciclo ENOS, en la ultima década estan,
siendo notorios, en las zonas del neotrdpico [236]. Los que nos puede llevar a investigar con
técnicas de modelado en tiempos cortos, todos estos cambios producidos por la variabilidad
climatica [237]. Existe poca informacién sobre el estudio en estos trabajos de nicho
fundamental existente en especies de Anastrepha de importancia hortofruticola, ya que las
informaciones son escazas y se requiere de estudios interdisciplinarios para su desarrollo [238].
Nuestros estudios reflejan en este segundo objetivo, que en las condiciones de variabilidad
climatica en ciclo ENOS (Nino, Neutro y Nifia), estas especies de Anastrepha, tienen el
potencial de invadir otros espacios ecologicos [239, 241]. Esto debido a que la biologia de las
especies aunado a los cambios producidos por elementos bidticos (hospederos - depredadores)
y abidticos (temperatura- precipitacion) influyen en la amplitud del nicho fundamental
existente [ 198, 238].

Las interacciones entre los episodios del Neutro y la Nifia podrian mejorar la amplitud y
superposicion de nichos en las especies de Anastrepha, al contar con las condiciones
adecuadas, hospederos naturales y cultivos temporales en las zonas del neotropico [244, 245,
247]. No asi la interaccion del episodio del Neutro y el Nifio, donde disminuye el nicho
fundamental y la amplitud de nicho, causada por la alteracion de las condiciones idoneas
(Bioticas y Abidticas) para el establecimiento de especies de Amnastrepha [249, 250].

Cientificamente, estos estudios proveerdn insumos en el campo de la ciencia, que permitirdn
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orientar a las instancias nacionales e internacionales en la toma de decisiones y mejorar los
planes de MIP [251].

Los que nos lleva a investigar en este tercer objetivo, planes actualizados para el control
preventivo de las especies de Anastrepha seleccionadas en este estudio [256, 257]. Las
condiciones tan variables del ciclo ENOS, en la actualidad nos llevan a desarrollar mapas de
riesgo de establecimiento en las regiones del neotropico, con variaciones en cada uno de los
episodios del fendémeno del Nifio [258, 259]. Al hablar del episodio en Niflo, podemos decir
que hay un riesgo muy alto de establecimiento de estas especies en las zonas con condiciones
de lluvias moderadas y buena humedad, todo esto depende del grado en las fluctuaciones
climaticas y a las condiciones de hospederos en el momento oportuno para su reproduccion
[260, 261]. Podemos decir que entre las variables de importancia para el desarrollo productivo
y eficiente de estas especies estan la temperatura, precipitacion y humedad, mismas que en los
diferentes episodios del fenomeno del Nifio pueden variar en un afio calendario [189, 223], lo
que genera incertidumbre en los planes de manejo de plagas y productividad agricola [260].
En Panama, existen microclimas especificos con una flora bastante homogénea donde hemos
podido orientar con estos estudios para la Anastrepha grandis, un nivel de riesgo bajo de
establecimiento en las zonas con temperaturas altas y poca humedad como es la regioén de
Azuero [43, 265, 266]. Es importante aclarar que las especies de moscas de la fruta del género
Anastrepha no conocen barreras geograficas, sino se dispersan a otras regiones al encontrar
condiciones idoneas ambientales para su desarrollo, motivo por el cual hay que estar alertas
con la generacion de informacion pertinente y informar a las instancias responsables en las

politicas agropecuarias en el mundo [266, 267].
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Los resultados en este trabajo de investigacion reflejan varios enfoques hacia la conservacion
y al manejo de insectos plagas es sus capitulos:

Es importante al momento de generar informaciéon, ser o contar con grupos
interdisciplinarios, que permitan la generacion del conocimiento y el desarrollo de tecnologias
amigables con el ambiente, el mundo en la actualidad estd cambiando a pasos agigantados por
los efectos de la variabilidad climatica, que cada dia es mas notoria e incentivada por las
causas antropogénicas causadas por el ser humano. Los estudios bibliométricos y analisis
sistematicos de informacion son la ventana que nos orientan a conocer las directrices de como
estd la investigacion actual, permitiéndonos desarrollar de forma eficiente las tecnologias en
beneficio del sector productivo en una region. La informacién cientifica esta distribuida
desigualmente en el mundo, pero los andlisis propuestos es este trabajo promoveran
estrategias de control, prevencion y conservacion, esenciales para la sostenibilidad productiva
y ecoldgica en el mundo. Pises como Estados Unidos, México, Brasil y Colombia estan a la
vanguardia en estas temdticas de modelaje de nicho ecologico y distribucion de especies de
importancia hortofruticola en América. De igual manera los enfoques Grinnelianos en técnicas
modelaje cada dia evolucionan en la generacion de informacidon en especies insectiles,
permitiéndonos conocer que los oOrdenes mas estudiados son (Coleoptera, Diptera y
Lepidoptera), corroborando la importancia de nuestros resultados.

Es evidente que los cambios producidos por la incidencia del ciclo ENOS, provocan
incertidumbre en todos los sentidos, siendo la distribucion potencial de especies insectiles un
componente importante en los planes de control y manejo preventivo. En el neotrdpico y
Panama, algunas especies del género Anastrepha, tienen el potencial de ampliar sus zonas de
distribucién, pero todo esto esta influenciado con la incidencia del ciclo ENOS, que puede
expandir y contraer su distribucion. Estas especies se desarrollan con condiciones estables de
temperatura, humedad y precipitacion, y la variabilidad climatica en la tltima década provoca
cambios bruscos en su distribucion. Podemos decir de nuestros resultados que con condiciones
Neutrales estas especies pueden mejorar su distribucién potencial, pero en los ultimos afios
estos episodios climaticos se presentan en tiempos mas cortos, los que nos lleva estar alertas
ante estos cambios.

Al revisar el espacio ambiental, encontramos que estas especies del género Anastrepha

comparten espacios ambientales (nicho fundamental existente), lo que de una u otra manera
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nos dice que estas especies comparten hospederos naturales y condiciones abidticas para su
desarrollo generacional. Segun lo investigado, los mapas de riesgo de establecimiento estan
influenciados por las variables temperatura, humedad y precipitacion, lo que aumenta y
disminuye el nivel de riesgo de acuerdo a las fluctuaciones de estas en las diferentes zonas del
neotropico y Panama. Las metodologias de modelacion en los ltimos afos estdn acaparando
el interés en la comunidad cientifica, lo que es importante porque nos brindan insumos que
mejoren los controles fitosanitarios en todo el mundo. Los resultados presentados en este
estudio permitiran orientar y gestionar planes fitosanitarios preventivos en el manejo de la
mosca de la fruta del género Anastrepha, brindando alternativas cientificas y ambientales en

los paises productores de frutas en el mundo.
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