Cali

Modelo de prediccion para el nimero de especies de Coleoptera en el
Departamento de Antioquia

Esteban Marentes Herrera

Proyecto Aplicado para optar al titulo de
Magister en Ciencia de Datos

Director
Mario Julian Mora Cardona, MSc.

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
MAESTRIA EN CIENCIA DE DATOS
SANTIAGO DE CALI, JUNIO DE 2025



Pontificia Universidad

JAVERIANA
N Cali

TABLA DE CONTENIDO
1. DEFINICION DEL PROBLEMA ..ottt 9
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL.......c.coiiiiiieteee ettt 9
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMAL........o.ooiiaieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2. OBJETIVOS DEL PROYECTO......ccttiitieeiieiie ettt ettt ettt ssee e sseeenseenaaeensaenneas 10
2.T OBUJETIVO GENERAL.......ooiiiiiieeteeee ettt ettt e aaeesaaeenneens 10
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cvuieiiiieiieieeiieeieieeieieie s 10
3. RESULTADOS ESPERADOS........oooiitteteee ettt ettt ve e e 10
. ALCANGCGE.......cooeeeeeeeee ettt et ettt e e et e e be et e e e tteeabeeteeenaeenneenes 10
5. JUSTIFICACION. ..., 11
6. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES.......oiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
6.1 MARCO TEORICO........commoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 12
6.1.1 Coledpteros y suUimpOrtanCia..........cccoeovieeiiieciieeeeeee et 12
6.1.2 Estimacion del NUMero de @SPECIES.........cccvevvvieeeiiieieiieeee e 13
6.1.3 Variables ambientales y su efecto en el numero de especies.......................... 13
6.1.4 Datos de registros bioldgicos y repositorios de datos abiertos de
DIOAIVErSIAU.... ..o e 13
6.1.5 Metodologia de modelado CRISP-DM.............ccouiiiiiiieiiiiceeeceeee e 14
6.1.6 Modelos comunes en ciencia de datos para tareas de tipo regresion............. 15
6.1.7 Evaluacién del rendimiento de los modelos............ccoeveeiieiiiiciieiiicieeee, 17
6.2 ANTECEDENTES ..ottt ettt ettt saae e aseeabaeeaeeas 18
7. IDENTIFICACION DE VARIABLES CLIMA,TICAS RELACIONADAS CON EL NUMERO DE
ESPECIES DE COLEOPTEROS Y OBTENCION DE DATOS........oooiiieiieciieeeeeeee e 19

7.1. VARIABLES CLIMATICAS Y DE HABITAT RELACIONADAS CON LOS COLEOPTEROS
20

7.2 OBTENCION DE DATOS ABIERTOS PARA LAS VARIABLES IDENTIFICADAS Y

REGISTROS DE COLEOPTEROS. .....eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et et eteeeeeseseeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeseeseseeaes 23
8. PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONSTRUCCION DE LOS MODELOS PARA PREDECIR EL
NUMERO DE ESPECIES DE COLEOPTEROS EN ANTIOQUIA. ..ot 25
8.1 PREPARACION DE LOS DATOS. ...ttt teee et eeee e eeseeeseseeeseeeeaeeens 27
8.2. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS........ueieteieeeeteeeeeeeeeeeeeeee e eeresenenens 37
9. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MODELOS Y ESTIMACION DEL NUMERO DE
ESPECIES. ...ttt ettt ettt et et e e et e e e e eseeeseaeseeeeee e et eeee et et et et et et e e eeeeenesenenenene 41
9.1 EVALUACION CON METRICAS NUMERICAS.......o v, 42
9.2 PREDICCION DEL NUMERO DE ESPECIES DE COLEOPTEROS PARA ANTIOQUIA Y
COLOMBIA. ... ettt ettt et et et e et st e e e e et eeet et et eeeeeeeeenenene 47
9.3 EVALUACION POR PARTE DE EXPERTOS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO....... 51
10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS. ...ttt ettt nnons 54

TO.T CONCIUSIONES. ...t e e e e e 54



Pontificia Universidad

s/ JAVERIANA
5N

Cali

10.2 Trab@jos fULUIOS. ...ttt 55
11 BIBLIOGRAFIA. ..o 55



Pontificia Universidad

ALl JAVERIANA
= Cali

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo de vida de mineria de datos con la metodologia CRISP-DM......................... 15
Figura 2. Arquitectura de un perceptron multicapa..........ccceeeoiiiiiiiicciecce e 16
Figura 3. Arquitectura de una red neuronal profunda.............cccooeiiiiiiiiiii e, 17
Figura 4. Mapa de Colombia con la distribucién de los registros de Coleoptera del pais... 28
Figura 5. Distribucion de las variables numéricas en el conjunto de datos..........c..ccoo....... 33
Figura 6. Correlacion de las variables categoricas en el conjunto de datos......................... 34
Figura 7. Arquitectura del modelo Perceptron multicapa.........c.cccceeeeveeciieniieciieciecieeeeee 38
Figura 8. Arquitectura del modelo de Red Neuronal Profunda............ccccooeeiiiiiiiiiiiecnn 39
Figura 9. Arquitectura del modelo de Red Neuronal Profunda con datos escalados........... 40
Figura 10. Ejemplo del primer arbol de decisién identificado en el RandomForest............. 41
Figura 11. Valores predichos versus reales para el modelo de regresion lineal................... 42
Figura 12. Valores de MAE y MSE para el perceptron multicapa en 50 épocas................... 43
Figura 13. Métricas numéricas modelo red neuronal no escalada en 50 épocas................ 44
Figura 14. Métricas numéricas modelo red neuronal escalada en 50 épocas..................... 44
Figura 15. Métricas numéricas modelo random forest...........ccoocerieiininieiiceee 45
Figura 16. Métricas numéricas obtenidas para cada particién en la validacion cruzada de

la red neuronal profunda escalada...............cccooeiieiiiiiiii e 47

Figura 17. Numero de especies promedio por familia predicho para el Departamento de
AN g1 ([T U1 - TSRS 50



LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Variables identificadas como relevantes para el nimero de especies de
Coleoptera y el estudio donde se identificaron............ccooceriiiieiiienie e 22
Tabla 2. Modelos utilizados para la prediccion del nimero de especies encontrados en la
busqueda de [IHEratUura...........ccouoiiiiiie et et 25

Tabla 3. Etapas de la metodologia CRISP-DM mapeadas en las secciones del documento...
27

Tabla 4. Muestra del conjunto de datos con todas las columnas...........cccccceeievieeeciecenen, 29
Tabla 5. Muestra del conjunto de datos con todas las columnas luego de utilizar el label
(<] aTeTo Yo [=] SO RSOSSN 35
Tabla 6. Métricas de evaluacién para los modelos realizados...........cccccooeeeeiiiieciiccieeee. 45
Tabla 7. Numero estimado de especies de coledpteros por familia para el Departamento
(o LAY g 1o Yo [ U - OSSPSR 48

Tabla 8. Resultado cualitativo de la elicitacion experta de seis entomdlogos a nivel
NACIONAl O TEGIONAL........oi i ettt e et e e et e e e ae e e e aaeeeaaeeans 53

Pontificia Universidad

ALl JAVERIANA
94

Cali



Pontificia Universidad

Ay JAVERIANA

AGRADECIMIENTOS

Esta tesis fue concluida gracias al apoyo de muchas personas, desde la Universidad
Javeriana Cali a los docentes Gloria Alvarez, David Arango y a mi director de tesis Mario
Mora, que me guiaron a través del proceso con ideas y corrigiendo el camino cuando fue
necesario. También agradezco a las entomodlogas Jennifer Giréon y Juliana Cardona,
quienes me ofrecieron su ayuda desinteresada y facilitaron la revision de los resultados
con sus opiniones expertas y sugerencias desde la perspectiva biolégica y a los
entomologos expertos Diego Martinez Revelo, Larry Jiménez Ferbans, Juan Pablo Botero,
John César Neita y Claudia Alejandra Uribe que revisaron mis resultados de forma
constructiva y desinteresada.

Agradezco a mi jefe Ricardo Ortiz, que estuvo siempre presente y ayudandome desde antes
de comenzar esta maestria. A mis amigas y amigos del Instituto Humboldt que aportaron
con sus sugerencias y revisiones, Camila Plata, Stephanie Larios, Geba Jisung, Mila Parra,
Nerieth Leuro, Gonzalo Cabezas, Laura Sanchez, Erika Salazar, Sebastian Correa, Claudia
Rozo y Erika Suarez por ayudarme a probar el cédigo. También a los que aportaron con
consejos y apoyo moral a lo largo del proceso, Claudia Maria Villa, Amalia Diaz, Leidy
Vallejo, Paula Salinas, Carolina Castro, David Murillo, Maria Cecilia Londofio y Ming.

Un especial agradecimiento a todos los involucrados en hacer publicos los datos
utilizados, por creer en la ciencia abierta y los beneficios que tiene. Todos los miembros de
Coleoptera de Colombia que han publicado sus listas, los publicadores del SiB Colombia, a
GBIF por facilitar la infraestructura para acceder a los registros biolégicos y al IDEAM por
disponer de las capas meteorolégicas en su portal.

Finalmente agradezco a toda mi familia, en especial a Olga, Martha, Hermencia y Pablo,
cuyo apoyo fue indispensable en todo este proceso y sin ellos no hubiera sido posible.

Cali



Pontificia Universidad

h e JAVERIANA

INTRODUCCION

Colombia es uno de los cinco paises con mayor biodiversidad del mundo, con apenas el
0.7% de la superficie continental mundial registra cerca del 10% de la biodiversidad del
planeta. Sin embargo, el nimero de especies registradas para nuestro pais sigue estando
infravalorado, en especial para grupos poco estudiados y dificiles de muestrear e identificar
como los coledpteros. Esto ocasiona que los esfuerzos de conservacion y uso sostenible
de la biodiversidad se vean impactados negativamente, al no tener datos que permitan
comparar el niumero de especies muestreadas en la actualidad, con respecto al nimero
total, lo que impide tomar decisiones de conservacion e inversion en recursos de muestreo
e investigacion. Adicionalmente es inviable calcular este numero directamente con
muestreos o identificaciones en campo, debido a los altos costos y el personal
especializado que se requiere. Este problema es especialmente relevante a nivel
departamental, teniendo en cuenta que generalmente las listas de especies que se hacen
para el grupo Coleoptera se hacen a nivel de pais y no se tienen estimados claros para
departamentos en especifico.

Por este motivo es necesario recurrir a técnicas indirectas y modelos predictivos
procedentes de la ciencia de datos, que utilizando informacion ya disponible permitan
llenar este vacio a través de predicciones y tener un valor estimado para el numero de
especies de coledpteros en asi poder tomar decisiones informadas para la conservacion.
El principal objetivo de este proyecto fue predecir el numero de especies de coledpteros
presentes en el Departamento de Antioquia, utilizando datos de factores abidticos y
habitats disponibles en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). El grupo de interés fueron los coledpteros debido a que corresponden a mas del
40% del total de especies descritas de insectos y sirven de bioindicadores [1], ademas se
eligié el Departamento de Antioquia dado que es el que presenta una mayor cantidad de
datos y una geografia variada.

Para hacer esta estimacion, se realizd una busqueda bibliografica para identificar variables
climaticas y de habitat que estén correlacionadas con el nimero de especies de
coledpteros, junto a registros bioldgicos previamente publicados en el Sistema de
Informacién de Biodiversidad sobre Colombia, que se utilizaron para entrenar diferentes
modelos tipo regresién como un perceptron multicapa, una red neuronal profunda y un
random forest. Estos fueron evaluados utilizando métricas numéricas el error cuadratico
medio (MSE), el error absoluto medio (MAE) y el coeficiente de determinacién (R2) y
evaluaciones indirectas de las estimaciones por parte de coleopterélogos expertos. Se
realizé la evaluacion de diversas técnicas y modelos de prediccidn de especies reportadas
en la literatura cientifica reciente, priorizando las que tuvieron alguna implementacion con
codigo abierto e incluian como grupo focal los coledpteros o insectos, junto a algun tipo de
validacién de los resultados, estos modelos también contaron con variables abidticas y de
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habitat. Se utilizaron los datos ya disponibles en el SiB Colombia, que comprenden desde
1900 hasta febrero de 2025 y para los datos climaticos y de habitat, se realizé una
descarga desde la pagina del IDEAM, complementada con los mapas de habitat
disponibles a través de imagenes satelitales.

Luego de la revision de literatura, se escogié una lista de ocho variables relevantes para la
prediccién y se utilizé una red neuronal profunda para las predicciones dado que tuvo el
mejor rendimiento. Esta red se utilizé para estimar el numero total de especies en
Colombia y compararlo con la ultima lista publicada para el pais, dando un resultado de
6.420 especies, un 4% superior a la lista. Adicionalmente estimé un promedio de 4.210
especies de coledpteros para el departamento de Antioquia y teniendo en cuenta la alta
incertidumbre, también se estimé la mediana del nimero de especies 3.882, un valor
minimo 2.007 y valor maximo de 9.381. Esto permitié alcanzar un modelo robusto que se
puede aplicar para diversos departamentos en el futuro.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es uno de los paises mas megadiversos del mundo debido a su posicion
geografica, procesos orogénicos de los Andes y al ser una zona de transicion en las
Américas. Sin embargo, el nimero de especies presentes en nuestro pais sigue estando
infravalorado en especial para grupos poco estudiados y dificiles de muestrear e identificar
como algunos insectos. Esto ocasiona que los esfuerzos de conservacion y uso sostenible
de la biodiversidad se vean impactados negativamente al no tener datos que permitan
comparar el nimero de especies muestreadas, con respecto al estimado total. A pesar de
que existen estimaciones para el numero de especies de flora y fauna vertebrada de casi
200.000 [2], no existe un estimado para un grupo megadiverso como los insectos.

Es inviable calcular directamente este nimero con muestreos o identificaciones en campo
debido a los costos y la falta de expertos en taxonomia, por este motivo es necesario
recurrir a técnicas de prediccion indirectas procedentes de la ciencia de datos, que
utilizando datos ya disponibles permitan llenar este vacio de informacién y tomar
decisiones informadas de conservacion. A la fecha se encontraron 1.304.629 registros
biolégicos de insectos en el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia y
13.985 especies de insectos con al menos una observacion [3], sin embargo, al no existir
un estimado del numero de especies totales para ese grupo es imposible determinar si la
informacidn es representativa o no y cuantas especies hacen falta por incluir en el sistema.

Dentro de los insectos, el grupo mas diverso es el de los coledpteros que a nivel mundial
tienen mas de 385.000 especies descritas [4], con un nimero potencial de especies que
puede llegar a estar entre 1°700.000 y 2°100.000. Sin embargo, no existe un estimado del
numero total de especies para el pais, ni tampoco a nivel departamental para la toma de
decisiones. Teniendo en cuenta que este problema, de falta de informacioén se presenta
para todos los departamentos del pais y para varios grupos biologicos, se desarrollé una
metodologia escalable que utiliza los datos ya disponibles para predecir el numero de
especies de coledpteros en un departamento en particular.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el numero estimado de especies de coledpteros presentes en el Departamento de
Antioquia a partir de datos ya disponibles?

Cali


https://www.zotero.org/google-docs/?FPPHIf
https://www.zotero.org/google-docs/?l10wl1
https://www.zotero.org/google-docs/?ChWuI9

4 Pontificia Universidad
s JAVERIANA
>4

Cali

¢COomo se puede modelar el nimero de especies de coledpteros utilizando datos
previamente publicados?

¢Qué variables de habitat y climaticas estan correlacionadas con el numero de especies de
cole6pteros?

¢CoOmo evaluar el desempeiio de los modelos para poder seleccionar el mas adecuado?

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO
2.1 OBJETIVO GENERAL

Predecir el numero de especies de coledpteros presentes en el Departamento de Antioquia
a partir de datos abiertos de biodiversidad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Modelar el numero de especies de coledpteros usando técnicas de ciencia de datos
y datos publicados previamente.

- Identificar variables climaticas y de habitat que estén correlacionadas con el nimero
de especies de coleopteros.

- Evaluar el desempefio de los diferentes modelos para seleccionar el que tenga un
mejor desempeno

3. RESULTADOS ESPERADOS

Numero estimado de especies de coledpteros para el Departamento de Antioquia, que
permita tomar decisiones de conservacion para proteger la biodiversidad.

Documento con la evaluacion de diversas técnicas de ciencia de datos empleadas para la
prediccion del numero de especies y la cantidad de datos necesaria para que cada técnica
produzca resultados adecuados. Adicionalmente el documento contendra una lista de las
variables climaticas y de habitat que fueron significativas para predecir el numero de
especies.

4. ALCANCE

Este proyecto se limitara a dar un estimado general del numero de especies de coledpteros
para el Departamento de Antioquia, sin entrar a profundizar sobre la distribucion de esas
especies, ni las familias a las que pertenecen. La implementacion de esta metodologia



para los otros Departamentos del pais o grupos de insectos diferentes, quedara para
proximos trabajos.

Para el proceso de exploracion de las diferentes técnicas de ciencia de datos, se va a
limitar a las que hayan sido mas utilizadas en los ultimos cinco afios y tengan alguna
implementacion ya realizada en un lenguaje de programacion, sin explorar técnicas nuevas
que no han sido implementadas aun, o que son antiguas y se elaboraban con métodos
desactualizados.

Para la identificacién de variables climaticas y de habitat se realizara una revisién de
literatura identificando cudles de estas afectan a los coledpteros y se escogeran las
variables que aparezcan repetidas en mas ocasiones y que tengan datos abiertos
disponibles de forma libre, descartando variables sin datos o que no estén libres.

Para la evaluacion de desempefio de los modelos no se realizara ningun tipo de
verificacion del resultado en campo, ni a través de una busqueda de literatura de las
especies disponibles en el Departamento, sino con los datos disponibles, estimaciones
previamente realizadas y comentarios de expertos en el grupo para la region.

5. JUSTIFICACION

Este proyecto es Util para determinar la cantidad de informacion faltante con respecto a los
datos publicados y asi incentivar la publicacién de informacién para llenar estas
deficiencias, a partir de datos que han sido tomados pero son privados o de recopilacion
adicional a través de muestreos en campo. Ademas, para movilizar recursos que permitan
realizar mas investigaciones en campo y estudios taxondmicos que completen el
inventario de los coledpteros en el Departamento.

Es viable debido a que los datos de registros bioldégicos que se van a utilizar estan
disponibles de forma abierta a través del SiB Colombia y han sido aportados por diversos
actores del sistema entre los que se encuentran Universidades, colecciones biolégicas e
Institutos de investigacion, y que son reconocidos por sus altos estandares de calidad.
Junto al uso de los datos abidticos que son recolectados por estaciones del IDEAM y estan
disponibles publicamente.

Adicionalmente, con el avance en las nuevas técnicas y métodos de la ciencia de datos
como el aprendizaje profundo y el uso de datos etiquetados como los registros bioldgicos,
es posible descubrir nuevos patrones y hacer estimaciones mas acertadas que con
meétodos tradicionales.

Se cuentan con aproximadamente 28.000 registros para el orden de los coledpteros en el
Departamento de Antioquia, ademas, es posible utilizar mas de 180.000 registros en el
resto del pais para el entrenamiento del modelo, en caso de ser necesario.

El contar con un niumero de especies estimado, tiene un impacto positivo a nivel de gestién
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de la biodiversidad, siendo un insumo para las autoridades ambientales en temas de
decision de licencias ambientales y resaltando la cantidad de especies aun por descubrir
para incentivar la inversidn en ciencias bdsicas para llenar vacios de informacion.
Finalmente, ayuda a divulgar la importancia de cuidar y conservar estos insectos entre el
publico general, mostrando la gran diversidad que tienen con respecto a otros grupos mas
visibles, pero menos diversos.

6. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

6.1 MARCO TEORICO

El marco tedrico aborda siete aspectos relevantes para esta investigacion que son:
cole6pteros y su importancia, estimaciéon del nimero de especies bioldgicas, importancia
de las variables ambientales en las estimaciones, datos de registros biolégicos y
repositorios de datos abiertos de biodiversidad, metodologia de modelado CRISP-DM,
modelos comunes tipo regresion y rendimiento y evaluacion de los modelos.

6.1.1 Coledpteros y su importancia

Los coledpteros son un orden de insectos conocidos con algunos hombres comunes como
escarabajos, cucarrones, mariquitas 0 gorgojos, entre sus principales caracteristicas esta
el primer par de alas delanteras rigidas llamadas élitros, su aparato bucal tipo masticadory
qgue son holometabolos con un estadio larval.

Este grupo corresponde aproximadamente al 25% de todos los seres vivos del mundo y al
35% del total de insectos, con alrededor de 400.000 especies descritas en el mundo [5].
Estan asociados con las formaciones vegetales donde actuan como depredadores,
herbivoros, polinizadores o descomponedores de materia organica.

Teniendo en cuenta su gran riqueza y diversidad ecoldgica, constituyen buenos indicadores
de la biodiversidad de un territorio [6] y son importantes para los humanos en diversos
sectores, desde algunas especies comestibles, biocontroladores en agricultura, utiles en
investigacion forense y en medicina [1].

Es de destacar que desde el 2007 se dieron a conocer las primeras especies de
coledpteros con algun riesgo de extincion, estas son en su mayoria endémicas y presentan
un alto grado de vulnerabilidad [7]. Por todos estos motivos es indispensable conocer el
numero de especies, para poder tomar mejores decisiones de conservacion.

6.1.2 Estimacion del numero de especies

La estimacion del nimero de especies bioldgicas es un problema recurrente debido a la
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dificultad para hacerlo de forma directa, por este motivo se han propuesto varios métodos
para hacer este proceso a través de extrapolacion, algunas de las técnicas mas antiguas
son la extrapolacion por medio de curvas de acumulacion, distribuciones paramétricas de
abundancia relativa o técnicas no paramétricas con base en la distribucion de individuos
de una especies en particular [8]. Sin embargo, en los ultimos afios con el avance de las
herramientas procedentes de la ciencia de datos, se han realizado modelos mas
complejos, por ejemplo utilizando redes neuronales profundas, que pueden aprender de
interacciones complejas no lineales, como las que estan involucradas en el proceso de
distribucion de especies y el niumero de especies en un lugar en particular, en especial al
involucrar patrones espaciales [9].

6.1.3 Variables ambientales y su efecto en el nimero de especies

La distribucion de los coledpteros esta influenciada por algunas variables abidticas y
ambientales, como la temperatura, humedad relativa, cantidad sombra, la estructura de la
vegetacion, entre otras. Estas afectan las abundancias y distribuciones de cada especie de
distinta manera e influyen en la cantidad total de especies que existen en un lugar
particular, con algunas especies dentro del mismo género teniendo roles ecoldgicos
distintos y respondiendo a diferentes variables ambientales [10].

Por este motivo, la seleccién de las variables que seran utilizadas para la construccion de
los modelos es de vital importancia. Aunque normalmente los modelos de distribucion se
han limitado al uso de datos climaticos, la influencia del tipo de suelo y el tipo de cobertura
también juegan un papel importante en la distribucion y numero de especies. En el estudio
realizado por Chauvier et al, se determiné que los patrones espaciales de distribuciéon de
plantas estaban influenciados mayormente por las variables climaticas con un 58%, la
cobertura con un 21% y el suelo con un 20% [11].

6.1.4 Datos de registros bioldgicos y repositorios de datos abiertos de biodiversidad

Los registros biolégicos son datos primarios de biodiversidad que tienen un nivel de detalle
suficiente acerca de la ubicacion de un individuo en el tiempo y el espacio, es decir, ofrecen
evidencia de la presencia de una especie (u otro taxén) en un lugar y fecha determinados,
en ocasiones pueden tener informacion adicional sobre el método de muestreo, las
personas o instituciones que tomaron o custodian los datos. Estos registros son utilizados
en una gran variedad de escenarios, desde estudios de biogeografia, evaluaciéon del
impacto del cambio climatico, planeacion ambiental, entre otros [12].

Esta informacidn de registros esta disponible de forma gratis y abierta a través del Sistema
Global de Informacién sobre Biodiversidad (GBIF por sus siglas en inglés), una iniciativa
global fundada en 2001 con sede en Copenhague que facilita la publicacién de datos
biolégicos a través de diversas herramientas como Herramienta Integrada de Publicacion
(IPT por sus siglas en inglés), utilizando el estdndar DarwinCore para que sean
interoperables en todo el mundo [13]. Este sistema funciona como una red con nodos a
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nivel de pais, que gestionan la publicacién de datos. El nodo para el pais es el Sistema de
Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia), una iniciativa que nacié con
el decreto 1603 de 1994 como parte del Sistema Nacional Ambiental y tiene como principal
objetivo facilitar la gestion de datos e informacién sobre biodiversidad para apoyar
procesos de investigacion, educacién o toma de decisiones [14].

6.1.5 Metodologia de modelado CRISP-DM

En la mayoria de los proyectos de ciencia de datos se utiliza alguna metodologia para
asegurar el buen resultado de este, una de estas metodologias es Cross-Industry Standard
Process-Data Mining, mas conocida como CRISP-DM por sus siglas en inglés [15], que es
un proceso estandar utilizado para mineria de datos en diversas industrias. Consiste en
seis pasos principales: entendimiento del negocio, entendimiento de los datos, preparacion
de los datos, modelado, evaluacion y despliegue como se puede ver en la figura 1.

Este es un proceso iterativo flexible, que permite enfocarse en algun aspecto en particular
en caso de ser necesario siguiendo una estructura logica. Se comienza haciendo una
revision del negocio para entender los objetivos del modelado y cuales son los resultados
esperados, seguido de una recopilacion y exploracién inicial del tipo de datos que se tienen
disponibles, usando técnicas sencillas de visualizacion y estadisticas. La preparacion de
los datos implica realizar ajustes como fusion de datos, agregacion de registros, adicion de
nuevos atributos, ajustes de valores faltantes, codificacién de variables categoricas,
division de los datos para prueba y entrenamiento y en general las modificaciones que
sean necesarias para dejar los datos listos para el modelado, en general esta fase puede
tomar entre 50-70% del tiempo de un proyecto. En la fase de modelado se prueban diversos
modelos comenzando por los mas sencillos con parametros predeterminados y realizando
ajustes de forma iterativa para mejorar los resultados. De forma paralela, se va realizando
la evaluacién de los modelos, para verificar que si estan respondiendo la pregunta del
negocio y que tienen resultados positivos y replicables. Para finalizar se realiza el
despliegue, que consiste en la puesta en marcha del modelo en un ambiente real, junto con
la documentacién final.
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Figura 1. Ciclo de vida de mineria de datos con la metodologia CRISP-DM. Fuente: [16]

6.1.6 Modelos comunes en ciencia de datos para tareas de tipo regresion

Los modelos de regresion estan interesados en inferir una funcion matematica cuyos
valores correspondan al promedio de la variable dependiente o respuesta, condicionados
a una o mas variables independientes o de entrada. A lo largo de los afos, se han creado
una gran variedad de técnicas para realizar esta tarea, incluyendo métodos paramétricos,
semi paramétricos y no paramétricos [17]. Algunas de las técnicas comunes para estas
tareas son los modelos de regresion lineal, regresion polinomial, regresién logistica,
arboles de decisién, random forest, maquinas de soporte vectorial, redes neuronales,
modelos bayesianos, entre otros [18].

Entre las técnicas utilizadas en este trabajo se encuentran los Random Forest, que son
una combinacién de predictores tipo arbol en donde cada arbol depende del valor de un
vector aleatorio muestreado de forma independiente y que tiene la misma distribucion
para todos los arboles en el bosque [19]. A pesar de que originalmente fueron creados
para tareas de clasificacion, es posible utilizarlo para predecir valores numeéricos
continuos, promediando el resultado de multiples arboles para reducir la varianza.

El perceptron multicapa es un tipo de red neuronal tipo feedforward para aprendizaje
supervisado, cuyas unidades tienen funciones de activacion polinomiales combinando
adiciones y multiplicaciones de polinomios tipo Kolmogorov-Gabor [20]. Estén
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compuestos de una capa de entrada, una o mas capas ocultas de neuronas artificiales
tipo TLU (Threshold Logic Units) y una capa final de salida, como muestra la figura 2.

g - g

Output layer

2z )3 Z

:l Hidden layer

'4

X, X, ) Input layer

Figura 2. Arquitectura de un perceptréon multicapa. Fuente: [18]

Las redes neuronales profundas son redes con mas de una capa oculta, como se puede
ver en la figura 3. Son capaces de aprender caracteristicas de alto nivel con mas
complejidad y abstraccién que redes poco profundas, aunque requieren recursos
adicionales de computo y son mas dificiles de entrenar, pero dan mejores resultados si los
conjuntos de datos tienen suficientes datos [21]. Para su entrenamiento se determinan
valores y pesos en la red, utilizando un proceso de optimizacion de gradiente descendente

a partir de backpropagation.
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Figura 3. Arquitectura de una red neuronal profunda. Fuente: [22]

6.1.7 Evaluacién del rendimiento de los modelos

En todos los procesos de modelado, es indispensable realizar una evaluacién del
rendimiento de los modelos resultantes, para revisar que se estan comportando como
deberian, mejorar los resultados y en general comprobar su validez.

En los analisis de regresion se utiliza una amplia variedad de métricas, entre las que se
destacan el error cuadratico medio (MSE por sus siglas en inglés), el error absoluto medio
(MAE por sus siglas en inglés) y el coeficiente de determinacion (R?), siento este ultimo uno
de los mas utilizados al ser intuitivo y eficaz [23].

Las dos métricas MAE y MSE hacen parte de una familia que evalua la calidad del ajuste en
términos de distancia del valor predicho por el modelo al punto actual de entrenamiento,
donde el primero calcula el promedio del valor absoluto de los errores, mientras que el
segundo evalua el cuadrado de los errores [17]. El MAE es mas sencillo de interpretar al
estar en las mismas unidades que la variable y no es tan sensible a los outliers, mientras
que el MSE penaliza los errores grandes y es sensible a los outliers pero su interpretacion
no es tan simple al estar en el cuadrado de las unidades. En ambos casos se busca un
valor bajo para estas métricas y depende de la escala en la que esté la variable
dependiente para interpretar si un valor es elevado o no.
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El coeficiente de determinacion R? fue originalmente propuesto por Wright en 1921 y
cuantifica qué tanto la variable dependiente esta determinada por las variables
independientes en términos de proporcion de la varianza y esta dado por la ecuacién 1 -1la
relacion entre la suma de los residuales al cuadrado y la suma total de los cuadrados. Este
puede tomar un valor entre 0 a 1, con un valor cercano a 1 indica que el modelo explica un
porcentaje elevado de la varianza [24].

g(Xi_Yi)Z
RZ -1 - =2

m ,_ 2
()
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En escenarios donde hay una alta incertidumbre o no hay suficientes datos para validar los
modelos de forma empirica, es posible recurrir a la opinion de expertos en el tema
siguiendo un proceso de elicitacion experta, que permite obtener afirmaciones de corte
probabilistico basadas en las creencias de los expertos sobre alguna cantidad o parametro
desconocido [25]. Para este proceso es necesario definir las preguntas objetivo de forma
cuidadosa, probar el protocolo de elicitacion, entrenar a los expertos en probabilidad
subjetiva, llevar a cabo entrevistas, darle retroalimentacion a los expertos y analizar y
documentar los resultados.

6.2 ANTECEDENTES

En el trabajo realizado por Brunn et al [26] se encontré el uso de redes neuronales
profundas con el objetivo de predecir modelos para las comunidades de especies de
plantas utilizando datos de registros bioldgicos derivados de ciencia ciudadana, con el
objetivo de evaluar la variabilidad fenoldgica, predecir el potencial de especies dominantes
y predecir el impacto del cambio climatico. Se entrenaron distintas versiones de modelos
multiespecies, usando dos funciones de costo para evaluar el resultado y varios conjuntos
de datos predictores con 24 variables ambientales. A pesar de que no se intenté predecir el
numero total de especies y se utilizé un grupo de estudio diferente, el uso del método de
redes usando registros bioldgicos y variables climaticas, presenta un excelente
antecedente y permite la aplicacién de los métodos utilizados tanto para la limpieza de
datos, como para la construccion de un modelo cuyo objetivo sea predecir el nimero de
especies.
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El estudio de Alfaro y Pizarro [27], estimd un nimero tedrico de especies de coledpteros
epigeos en islas de la Reserva Nacional Pinguino de Humboldt usando curvas de
acumulacién y estimadores no paramétricos con muestreos realizados en diferentes afios.
Un modelo de dependencia lineal estim6 un numero tedrico de especies cercano al real
observado, en dos de las islas en estudio, Choros y Damas, por su parte, el modelo de
Clench estimd un mayor numero de especies. Todos los estimadores no paramétricos
mostraron valores de riqueza estimada por encima de la riqueza observada, en todas las
islas. El estudio realizé la revision del mismo grupo biolégico propuesto en este proyecto,
sin embargo, esta limitado a un area geografica insular y se basa en datos con informacion
de intensidad de muestreo y acumulacion de especies, que no estan disponibles en todos
los casos.

El estudio de Hong et al [28], estimd la riqueza de especies microbianas para una muestra
de sedimentos marinos, esto se hizo a través de un enfoque comparativo que empleo
varias herramientas paramétricas y no paramétricas, incluidas la mayoria de métodos
utilizados hasta la fecha y también dos que son nuevos para la investigacion de la
biodiversidad (las distribuciones de Poisson mixtas de Pareto y mixtas de exponenciales).
Se analiz6 el rendimiento de todos los modelos y se eligié el de mejor rendimiento en
funcion de (i) pruebas de bondad de ajuste, (ii) capacidad de producir un error estandar
biolégicamente significativo, y (iii) uso de la cantidad maxima de datos empiricos de
frecuencia de especie. Como resultado general se identificé que la aplicacién
indiscriminada de un unico modelo a cualquier conjunto de datos conduce a resultados
erroneos. Este estudio tiene en comun el objetivo de predecir el nimero de especies para
un grupo megadiverso, aunque utilizando un enfoque distinto mas enfocado en los datos
moleculares.

Los antecedentes revisados durante este proyecto ofrecieron puntos de partida a nivel
conceptual y metodoldgico, sin embargo ninguno abordé el mismo objetivo de estimar el
nuamero de coledpteros en el departamento de Antioquia, ni usaron métodos de ciencia de
datos junto a listas de chequeo curadas por expertos y publicadas de forma abierta.

7. IDENTIFICACION DE VARIABLES CLIMATICAS RELACIONADAS CON EL
NUMERO DE ESPECIES DE COLEOPTEROS Y OBTENCION DE DATOS

Para la identificacion de las variables climaticas y de habitat que tienen un impacto sobre
la distribucion de los coledpteros, se realizé una revision sistematica de literatura en
buscadores académicos como Google Scholar, utilizando los siguientes criterios:

- Antiguedad menor a 15 afnos.

- Articulos en inglés y espanol.

- Palabras clave de busqueda: medidas abidticas distribucion Coleoptera, habitat y
distribucion Coleoptera, abiotic measurements distribution Coleoptera, habitat and
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distribution Coleoptera.
- Solamente se incluyeron articulos en revistas cientificas, tesis de maestria o
doctorado y libros.

Posterior a la identificacion de las variables, se realizdé una busqueda de datos para estas
variables en Colombia que estuvieran disponibles de forma abierta en repositorios
nacionales e internacionales, junto a los registros biolégicos de Coleoptera.

7.1. VARIABLES CLIMATICAS Y DE HABITAT RELACIONADAS CON LOS
COLEOPTEROS

En el estudio realizado por Jiménez-Ferbans et al [29] para la familia Passalidae en la
region Caribe, se identificaron 18 especies en cuatro departamentos, ademas registraron
las formaciones vegetales, la elevacion y la humedad relativa como los factores mas
influyentes en el nimero de especies, donde las zonas secas y en elevaciones menores
tienen una menor cantidad de especies.

En el estudio realizado por Obregén-Corredor et al [30] se identificaron los factores
climaticos para la dinamica de artrépodos en cultivos de arroz en Yopal, evaluando su
importancia en la abundancia y numero de especies. Se realizé un analisis de Random
Forest para estimar la relevancia de cada variable climatica en la abundancia de insectos,
estos valores se calcularon por grupo funcional de artrépodo, en vez de por categoria
taxondmica, por eso se tomaron las categorias depredadores y masticadores de follaje que
presuntamente tienen la mayor cantidad de coledpteros. Para estos dos grupos, las
variables temperatura minima promedio, temperatura minima y radiacién solar tuvieron los
valores mas altos en la variable climatica, que fue la mds discriminante en el analisis.

En el estudio realizado por Rubio y Lobo [31] se evaluaron las principales condiciones
microclimaticas para explicar la distribucion de las 17 especies del género Eurysternus en
Colombia. Para la seleccién de las variables se realizé un analisis de factor ecoldgico de
nicho (ENFA por sus siglas en inglés) y se encontré que las mds relevantes son la
temperatura media anual seleccionada en el 94% de las especies, la precipitacion anual y
temperatura promedio diaria que ambas aparecen en el 41% de las especies, en conjunto
con la elevacion, registrando que el 60% de las especies estan presentes por debajo de los
1500 metros sobre el nivel del mar.

En el estudio de Cheng et al [32] se realizé la identificacion de las variables climaticas que
mas afectan a dos especies de mariquitas en agroecosistemas del norte de China. Para
esto se analizaron las tendencias temporales a lo largo de 28 afos utilizando tres modelos
de aprendizaje de maquina: maquinas de soporte vectorial, random forest y perceptrén
multicapa para relacionar los registros bioldgicos con diez variables medioambientales
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seleccionadas. Las maquinas de soporte vectorial tuvieron el mejor rendimiento de
prediccion y las variables con mayor importancia relativa fueron la temperatura promedio
(0.33), la humedad relativa promedio (0.32) y la velocidad promedio del viento (0.24).

En el estudio de Brasil et al [33] se realizé la evaluacion de los principales factores para
predecir la riqueza de especies en el orden Zygoptera en el Amazonas brasilefio. Para esto
se realizaron muestreos en 100 afluentes y se combinaron con variables abiéticas en
diferentes modelos lineales generalizados mixtos. Posteriormente seleccionaron el mejor
modelo, utilizando como métrica de seleccion el pseudo R? que fue de 0.396 para el
modelo con la productividad primaria neta, la precipitacion y la temperatura. A pesar de ser
un orden diferente a Coleoptera, los zigdpteros tienen un estadio larval acuatico y estan
relacionados a los cuerpos de agua, al igual que 17 familias de coledpteros acuaticos en el
pais [34], por lo que las mismas variables pueden llegar a ser relevantes para ambos
grupos.

En el estudio de Gomes-Gongalves [35] se realizd la evaluacion de los factores
meteorolégicos que afectan la dinamica poblacional de los cucarrones en la familia
Curculionidae en dos zonas de Brasil. Para esto se realizaron colectas en campo y toma de
medidas meteoroldgicas radiacion solar, humedad relativa, precipitacion y temperatura
media. Luego se realizé un analisis de correlaciones candnicas para identificar las que
tenian un mayor efecto sobre las dos subfamilias. Las variables mas importantes fueron
radiacion solar y temperatura con -0.87 y precipitacion con 0.82.

En el estudio de Lobo et al [36] se realizd un proceso para modelar la riqueza de especies
de la familia Scarabaeidae en Francia, utilizando modelos lineares generalizados para
relacionar el numero de especies presentes con variables climaticas, topograficas y
espaciales. Para esto se dividid el territorio en 66 grillas cuadradas que habian sido
previamente bien muestreadas y se probaron distintos modelos que incluyeran la relacion
entre las variables, la interaccion de términos y la informacion de longitud y latitud, el
modelo final se validé con un método jackknife. El modelo final predice el 86.2% de la
varianza, con el 38% correspondiente al efecto combinado de los tres tipos de variables,
21% para la estructura climatica espacial, 14% para las variables climaticas individuales y
11% para el componente espacial individualmente. Las Unicas variables que tenian un
efecto estadisticamente significativo por si solas, fueron la temperatura minima promedio
y la temperatura maxima promedio.

De acuerdo con las recomendaciones proporcionadas por la entomdloga Juliana Cardona
Duque [37], se sugiere incorporar la informacion relativa a las especies vegetales
asociadas a los coledpteros. Esta consideracién se fundamenta en el hecho de que
numerosas especies de coledpteros mantienen relaciones simbidticas con una o mas
especies de plantas, las cuales son esenciales para su alimentacion o participaciéon en
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procesos de polinizacion.

En el estudio de Pasek [38] se realizd una revision general del efecto del viento en la
dispersion de los insectos, identificando que aunque variaba con la especie, normalmente
la frecuencia de vuelo aumenta cuando la velocidad del viento estd entre 0.5a 2 m s™.
Algunos insectos pequefios o sin alas, dependen de las corrientes de aire para ser
transportados a sitios nuevos y sus patrones de distribucién frecuentemente reflejan los
patrones del flujo del viento. Adicionalmente, los insectos voladores normalmente aterrizan
en sitios con baja velocidad del viento, como la sombra de plantas o arboles. Esto se ve
especialmente reflejado en la mayor presencia de insectos plaga en donde hay
cortavientos de vegetacion, que dependen del habitat que afecta la composicion de
especies vegetales y el angulo de incidencia del viento en los diferentes ecosistemas.

En la tabla 1 se muestra la informacion compilada de las variables identificadas por
estudio.

Tabla 1. Variables identificadas como relevantes para el nimero de especies de Coleoptera y el
estudio donde se identificaron.

Variables Estudio Estudio Estudio Estudio Estudio Estudio Estudio Estudio Estudio

[29] Kl [31] [32] KX [35] [36] [37] [38]

Elevacion 1 1

Habitat 1 1

Humedad 1 1 1
relativa

Temperatura 1 1
minima

Temperatura 1 1 1 1
media

Temperatura 1
maxima

Radiacion 1 1
solar

Precipitacion 1 1 1

Velocidad del 1 1
viento

Especies de 1 1
plantas

Productividad 1
Primaria Neta
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Teniendo en cuenta la informacién recopilada, se seleccionaron las variables que aparecen
de forma mas frecuente y con un mayor peso en los modelos realizados, estas fueron:

Velocidad del viento

Humedad relativa

Precipitacion

Radiacion solar

Temperatura

Ecosistemas/habitat

Elevacion sobre el nivel del mar

Especies de plantas cercanas a los coledpteros

7.2 OBTENCION DE DATOS ABIERTOS PARA LAS VARIABLES IDENTIFICADAS Y

REGISTROS DE COLEOPTEROS

Luego de tener las variables mas relevantes identificadas, se realizé una busqueda de los
datos abiertos disponibles en repositorios nacionales, en especial en el portal del IDEAM
(https://visualizador.ideam.gov.co/CatalogoObjetos/). Las capas de informacion

encontradas para estas variables fueron:

. Velocidad del viento mensual a 10 metros de altura de 2000 a 2010. Los datos son

un archivo tipo ESRI shapefile con cobertura para Colombia, clasificando la
velocidad en 12 rangos significativos que oscilan entre 0 hasta superior a 11 m/s
[39].

Mapa de ecosistemas continentales y marinos-costeros de Colombia a escala
1:100.000. Los datos son un archivo tipo ESRI shapefile con cobertura para
Colombia y clasifican todos los ecosistemas del pais en un total de 48 categorias,
adicionalmente cada uno de los poligonos tiene informacion adicional como tipo de
clima, relieve, suelo, unidad biética y nimero de anfibios, reptiles, mamiferos, aves y
magnolias, presentes en el ecosistema [40].

Humedad relativa anual promedio multianual desde 1981 hasta 2010. Los datos son
un archivo tipo ESRI shapefile con cobertura para Colombia, clasificando la
humedad en 6 rangos significativos que oscilan entre 65y 95 por ciento (%) [41].
Precipitacion para Colombia (mm) 1976-2005. Escala 1:100,000. Los datos son un
archivo raster tipo TIFF con un tamafio de celda (X,Y): 0.009, 0.009 Radianes por
cada grado sexagesimal, clasificando la precipitacion en 6 rangos significativos
medidos en mm [42].

Radiacién solar global promedio 2005. Los datos son un archivo tipo ESRI shapefile
con cobertura para Colombia, correspondientes al valor agregado de los kWh que en
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promedio inciden durante el dia sobre un metro cuadrado, expresado en KWh/m?
[43].

6. Temperatura minima mensual promedio durante el periodo 1981-2010. Los datos
son un archivo tipo ESRI shapefile con cobertura para Colombia, clasificando la
temperatura en 8 rangos significativos que oscilan entre inferior a 8 y superior a
24C- [44].

7. Temperatura media mensual promedio durante el periodo 1981-2010. Los datos son
un archivo tipo ESRI shapefile con cobertura para Colombia, clasificando la
temperatura en 9 rangos significativos que oscilan entre inferior a 8 y superior a
28C- [45].

8. Temperatura maxima mensual promedio durante el periodo 1981-2010. Los datos
son un archivo tipo ESRI shapefile con cobertura para Colombia, clasificando la
temperatura en 9 rangos significativos que oscilan entre inferior a 8 y superior a
34C- [46].

9. Elevacion NASA. Los datos son un archivo raster tipo TIFF con un tamano de celda
(X,Y) de 1 arco de segundo, dando un valor de elevacion sobre el nivel del mar
medido en metros usando el geoide EGM96 como referencia [47].

10.Adicionalmente a estas variables identificadas, se utilizd el mapa oficial de
departamentos de Colombia para realizar los cruces geograficos [48].

La informaciéon de las especies de plantas asociadas a los coledpteros, se obtuvo
descargando todos los registros biolégicos del reino Plantae para Colombia directamente
de GBIF con corte a febrero del 2025 [49]. Este conjunto de datos esta en formato tabla,
tiene 5'653.070 de filas y 50 columnas, que tienen informacion de la taxonomia, localidad,
coordenadas, fecha, entidad publicadora, colector y tipo de registro.

Los datos referentes al orden Orden Coleoptera fueron descargados directamente de GBIF
con corte a marzo de 2025 [50], utilizando el filtro para el orden Coleoptera en todo el
mundo. Este conjunto de datos esta en formato tabla, tiene 32'356.574 de filas y 50
columnas, que tienen informacion de la taxonomia, localidad, coordenadas, fecha, entidad
publicadora, colector y tipo de registro.

Finalmente, se compild la informaciéon del numero de especies para familias de Coleoptera
en Colombia, esta se obtuvo utilizando las listas de referencia de familias disponibles para
el pais publicadas por Coleoptera de Colombia, estas son:

Subfamilia Brachycerinae [51], subfamilia Bruchinae [52], familia Anamorphidae [53],
familia Dytiscidae [54], familia Megalopodidae [55], familia Lucanidae [56], familia Gyrinidae
[57], subfamilia Eumolpinae [58], familia Hydraenidae [59], familia Tenebrionidae [60],
familia Elmidae [61], familia Buprestidae [62], Subfamilia Dryophthorinae [63], familia
Ptilodactylidae [64], Subfamilia Conoderinae [65], familia Meloidae [66], familia
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Cneoglossidae [67], familia Dryopidae [68], familia Chelonariidae [69], familia Lutrochidae
[70], familia Mordellidae [71], familia Limnichidae [72], familia Georissidae [73], familia
Anthribidae [74], familia Hydrochidae [75], familia Brentidae [76], Subfamilia Cyclominae
[77], familia Dermestidae [78], familia Callirhipidae [79], familia Noteridae [80], familia
Psephenidae [81], subfamilia Criocerinae [82], familia Anthicidae [83], Scirtidae [84], familia
Melandryidae [85], familia Archeocrypticidae [86], familia Aderidae [87], subfamilia
Ceutorhynchinae [88], familia Lycidae [89], familia Phengodidae [90], subfamilia Orphninae
[91], familia Epimetopidae [92], familia Lampyridae [93], familia Haliplidae [94], familia
Cantharidae [95], familia Hydrophilidae [96], subfamilia Cossoninae [97], familia
Heteroceridae [98], familia Ochodaeidae [99], familia Leiodidae [100], familia Disteniidae
[101] y la subfamilia Entiminae [102].

Para esto se realizo la descarga de las listas publicadas a través del SiB Colombia [103] y
se realizo el proceso manual de agregar una nueva columna al conjunto de datos con el
numero de especies que habia por cada familia o subfamilia, este conjunto de datos esta
en formato tabla, tiene 52 de filas y 18 columnas.

8. PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONSTRUCCION DE LOS MODELOS PARA
PREDECIR EL NUMERO DE ESPECIES DE COLEOPTEROS EN ANTIOQUIA

Para el disefio del modelo, se realizé una exploracion de técnicas ya utilizadas para este fin,
revisando repositorios institucionales y buscadores académicos como Google Scholar,
empleando los siguientes criterios:

- Antigtiedad menor a 5 anos.

- Articulos en inglés y espanol.

- Palabras clave de busqueda: modelos de prediccion, prediccion especies, numero
especies coleopteros, model prediction, predicting species, number species
coleoptera.

- Solamente se incluyeron articulos en revistas cientificas, tesis de maestria o
doctorado y libros.

Las técnicas encontradas se presentan en la tabla 2, que muestra los principales datos
utilizados por el modelo, el software utilizado, el grupo biolégico estudiado y la referencia.

Tabla 2. Modelos utilizados para la prediccién del nimero de especies encontrados en la busqueda
de literatura

Tipo de Datos Software Grupo Métrica Referencia

técnica utilizados bioldgico evaluacién

Regresion Imagenes GLIM Coleoptera | Varianza [104]
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logistica satelitales. explicada D?
Datos de
ausenciay
presencia de
Coleoptera
por grillas
Redes Inventarios | Python Flora R? [105]
neuronales | de plantas
profundas. en campo.
Regresion Imagenes
con Random | satelitales.
Forest.
Ensamblaje | Registros R Flora AUC [106]
de pequeios | biologicos
modelos. plantas.
Mapas de
variables
climaticas,
geograficas
y
topoldgicas.
Redes Registros R Flora Normalized
neuronales | biologicos Discounted [26]
profundas. plantas. Cumulative
Mapas de Gain(NDCG)
variables
climaticas.
Redes Datos de Python General RMSE [107]
neuronales | sensores
profundas remotos

En la mayoria de estos articulos, los modelos mas usados y con mejor resultado fueron los
de redes neuronales profundas y aunque no se reportd ningun estudio donde se intente
predecir el nimero de especies de coledpteros, se decidid utilizar estos debido a que
presentaban mejores resultados en las métricas de evaluacion como R? y MAE.

Para realizar este proceso de modelado, se siguid la metodologia CRISP-DM, la
correspondencia de esta con las secciones del documento se puede ver en la tabla 3. Es
importante resaltar que estas fases se ejecutaron de forma iterativa a medida que avanzé

el proyecto.
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Tabla 3. Etapas de la metodologia CRISP-DM mapeadas en las secciones del documento.

Etapa metodologia CRISP-DM  Secci6n del documento

Entendimiento del negocio 2. Objetivos del proyecto y 3. Resultados esperados

Entendimiento de los datos 7.2 Obtencién de datos abiertos

Preparacién de los datos 8.1 Preparacion de los datos

Modelado 8.2 Construccioén de los modelos

Evaluacion 9.1 Evaluacién con métricas numéricas y 9.3 Evaluacién por
parte de expertos de los resultados del modelo

Despliegue 9.2 Prediccidn del nimero de especies de coledpteros para
Antioquia y Colombia

8.1 PREPARACION DE LOS DATOS

Se realizé el procesamiento de los datos utilizando el software Python en un ambiente local
utilizando la IDE Spyder 6.0.3, como primer paso se realizé la carga de la informacién de
Coleoptera en el mundo, a través de lotes de 100.000 registros debido a su tamafno. Se
eliminaron algunas variables ('datasetKey', 'publishingOrgKey', 'day’, 'month’, 'year,
‘taxonKey', 'institutionCode', 'catalogNumber’, 'recordNumber’, rightsHolder', 'typeStatus,
‘establishmentMeans/, 'lastinterpreted’, 'mediaType’) debido a que no tienen relevancia
bioldgica y se eliminaron los registros que no tenian coordenadas.

Este primer dataframe se transformo utilizando geopandas para convertir los datos a un
gdp tipo punto y poder hacer los cruces con las capas tipo shapefile, comenzando con los
departamentos del pais para dejar solamente la informacién de los coledpteros en
Colombia, como se ve en la figura 4.
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Figura 4. Mapa de Colombia con la distribucién de los registros de Coleoptera del pais.

Luego de la comprobacion de los puntos en el mapa, se realizé el cruce espacial con las
capas mencionadas en la seccién 7.2 de tipo shapefile o raster, dependiendo de su origen.
Esto se hizo con la funcion join de GeoPandas con un tipo left, dejando solamente la
columna que tuviera informacion y eliminando las columnas adicionales.

Para documentar la informaciéon de las especies de plantas relacionadas, primero se
realiz6 un preprocesamiento de los datos de plantas, eliminando los registros sin
coordenadas y dejando solamente la informacion de plantas que estaban identificadas
hasta nivel de especie.

La distancia total a la que se pueden mover los coledpteros a las plantas tanto para
alimentarse, como para refugiarse depende significativamente de la especie. Algunos
géneros con movimiento limitado como Carabus se mueven en promedio 120 m [108],
otros de rango medio como Cerambyx se pueden mover 1080 m para hembras y 1498 para
machos [109]. Unos valores muy similares se encontraron para la especie Anoplophora
glabripennis de la familia Cerambycidae, con 1029 m para machos y 1442 m para hembras
[110].
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En otro estudio evaluando estrategias de hibernacion de Oreina cacaliae se encontrd que en
promedio viajaban 500 m con valores maximos de 1000 m [111]. Algunos coledpteros de
largo vuelo pueden encontrarse a distancias maximas de 43000 m [112]. Para los
colebpteros parasitarios de las colmenas de la abeja Aethina tumida, la mayoria se
encuentran a menos de 50 m hasta un maximo de 3200 m [113].

Debido a la amplia variedad de distancia a la que vuelan diferentes especies de
coledpteros para interactuar con algunas plantas de interés, se utilizé un valor promedio de
aproximadamente 1000 m para cubrir una distancia amplia sin sobrestimar el nimero de
especies de plantas relacionadas. El cruce geoespacial se realizé para todas las especies
de plantas que cayeran alrededor de todos los puntos de coledpteros, a los que se les cred
un buffer de 0.01 grados y se concatenaron todas las especies de plantas que estuvieran
en ese radio.

Para incorporar la variable dependiente “numero de especies de coledpteros por familia” al
conjunto de datos, se realizd un proceso de etiquetado mediante un cruce tipo join-left,
utilizando como clave la columna de familia, junto con el archivo previamente construido
con las listas de referencia descritas en la seccion 7.2.

Este proceso permitié asignar a cada registro el numero correspondiente de especies por
familia, resultando en un conjunto de datos final compuesto por 373.927 registros y 60
variables que se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4. Muestra del conjunto de datos con todas las columnas.

Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
gbiflD 1891039191 5067703319 5067703487
occurrencelD PUJ:MPUJ_ENT:00 | PNNSFL:CEBUC:2022:M | PNNSFL:CEBUC:2023:S
33709 E:3:27 ACF:3:101
kingdom Animalia Animalia Animalia
phylum Arthropoda Arthropoda Arthropoda
class Insecta Insecta Insecta
order Coleoptera Coleoptera Coleoptera
family Buprestidae Elmidae Elmidae
genus Euchroma Macrelmis Disersus
species Euchroma giganteum
infraspecificEpithet
taxonRank SPECIES GENUS GENUS

Cali
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Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
scientificName
Euchroma
giganteum Macrelmis Motschulsky,
(Linnaeus, 1758) 1859 Disersus Sharp, 1882
verbatimScientificName Euchroma
giganteum Macrelmis Disersus
verbatimScientificNameAuth
orship (Linnaeus, 1758) Motschulsky, 1859 Sharp, 1882
countryCode Co (010) CO
locality

Reserva El Neme,
CasadelaFinca, 1
km SW de Coello

Parque Nacional Natural
Selva de Florencia

Parque Nacional Natural
Selva de Florencia

stateProvince Tolima Caldas Caldas
occurrenceStatus PRESENT PRESENT PRESENT
individualCount 1 1 4
decimalLatitude 42,801 5,512,489 5,504,469
decimalLongitude -749,035 -75,038,481 -75,034,619
coordinateUncertaintyinMete
rs 1,000 4 4
coordinatePrecision
elevation 328 1,388 1,208
elevationAccuracy 0 0 0
depth 0,47 1
depthAccuracy 0,41 0,6
eventDate 2015-03-09/2015-0
3-13 2022-07-28 2023-07-24
speciesKey 8150886
basisOfRecord PRESERVED_SPECI
MEN HUMAN_OBSERVATION | HUMAN_OBSERVATION
collectionCode MPUJ CEBUC CEBUC
identifiedBy D Moreno Diana Rojas Diana Rojas

dateldentified

2015-01-01 0:00:00

2023-01-01 0:00:00

2024-01-01 0:00:00

license

CC_BY_4.0

CC_BY_4. 0

CC_BY_4.0

Cali



Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
recordedBy ) )
Omaira Henao;Duberney [ Omaira Henao;Duberney
Giraldo;Orlando Giraldo;Orlando
Marulanda;Sandra Marulanda;Sandra
Tatiana Lopez;Cesar Lopez;Cesar
Jaramillo;Karol Henao;Didier Henao;Didier
Vera;Juanita Alvarez;Jeferson Alvarez;Jeferson
Penaranda Betancourt Betancourt
issue OCCURRENCE_STATUS_|OCCURRENCE_STATUS_

INSTITUTION_MAT

INFERRED_FROM_INDIVI
DUAL_COUNT,;COORDIN
ATE_ROUNDED; TAXON_
MATCH_SCIENTIFIC_NA

INFERRED_FROM_INDIVI
DUAL_COUNT,;COORDIN
ATE_ROUNDED; TAXON_
MATCH_SCIENTIFIC_NA

CH_Fuzzy ME_ID_IGNORED ME_ID_IGNORED
Coordinates POINT POINT
(-74.90349999999 POINT (-75.038481 (-75.03461900000001
999 4.2801) 5.512489) 5.504469)
departamento Tolima Caldas Caldas

Radiacion_solar_global_prom
edio_multianual

4.5 - 5.0 kWh/m?

4.0 - 4.5 kWh/m?

4.0 - 4.5 kWh/m?

Humedad_Relativa_Anual_Pro
medio_Multianual_1981_201

0 70-75 80-85 80-85
Temperatura_Maxima_Media
_Mensual_Promedio_Multian
ual_1981_2010 32-34 20-24 24-28
Temperatura_Media_Mensual
_Promedio_Multianual_1981_
2010 >28 16-20 16-20
Temperatura_Minima_Media_
Mensual_Promedio_Multianu
al_1981_2010 22-24 12-16 12-16
Velocidad_viento_10_mtrs_alt
ura_Mensual_2000_2010 2-3 2-3 2-3
Velocidad_viento_10_mtrs_alt
ura_Mensual_2000_2010.1 2-3 2-3 2-3
elevacion_dem 304 1359 1017
ECC_Prcp_1976_2005_100K_
2015 1 9 9
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Columna

especiePlanta

Ejemplo 1

Rondeletia
pubescens |
Dalechampia
karsteniana |

Petrea volubilis |

Prestonia

quinquangularis |

Indigofera

lespedezioides |
Chiococca alba |
Pithecellobium
dulce | Tillandsia
elongata |
Achatocarpus
nigricans |
Aphelandra
glabrata | Ricinus
communis |

Jatropha
gossypiifolia

Ejemplo 2

Cordia bicolor | Solanum
sycophanta | Tibouchina
lepidota | Vismia
baccifera | Philodendron
verrucosum | Siparuna
aspera

Pontificia Universidad
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Mezobromelia
capituligera | Guzmania
lingulata | Vriesea elata |

Guzmania glomerata |
Guzmania squarrosa |
Vriesea chrysostachys |
Werauhia gladioliflora |
Aechmea veitchii |
Guzmania angustifolia |
Guzmania danielii |
Guzmania polycephala |
Guzmania patula

ECOS_GENER

Agroecosistema de
mosaico de
cultivos y pastos

Vegetacion secundaria

Agroecosistema
ganadero

UNIDAD_SIN

Agroecosistema de
mosaico de
cultivos y pastos
de clima Calido
Semiarido en
Terrazas con suelo
de Condiciones
oxidantes en
sedimentos
jovenes y Regimen
ustico

Vegetacion secundaria
de clima templado
superhumedo en filas y
vigas con suelo de poca
profundidad efectiva de
los suelos y condiciones
oxidantes y evolucion
moderada o incipiente

Agroecosistema
ganadero de clima
Templado Superhumedo
en Filas y vigas con
suelo de Poca
profundidad efectiva de
los suelos y Condiciones
oxidantes y evolucion
moderada o incipiente

CLIMA

Calido Semiarido

Templado Superhumedo

Templado Superhumedo

RELIEVE

Terrazas

Filas y vigas

Filas y vigas

Cali
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Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
SUELOS
Fluventic
Haplustepts, Typic | Lithic Udorthents, Typic | Lithic Udorthents, Typic
Ustifluvents Dystrudepts Dystrudepts
COBERTURA
Mosaico de
cultivos y pastos | Vegetacion secundaria Pastos
No_Anfibio 22 16 16
No_Aves 29 31 31
No_Magnoli 30 31 31
No_Mamifer 24 21 21
No_Reptile 20 17 17
NumeroEspeciesFamilia 147 60 60

En esta fase de entendimiento de los datos, se llevé a cabo un analisis exploratorio donde
se identificaron un total de 16 variables numéricas, mientras que el resto corresponden a
variables categéricas. Se examind la distribucion de las variables numéricas, cuyos
resultados se presentan en la Figura 5. En los histogramas se observé que ninguna de
estas variables sigue una distribucion normal y que hay varias dicotémicas con frecuencias
dispares .
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Figura 5. Distribucion de las variables numéricas en el conjunto de datos.

En cuanto a las variables categoéricas, se evalud su grado de correlacion que se presentan
en la Figura 6. Se detectd una alta correlacién en varias de estas variables, sobretodo las
que tienen un componente espacial, esto podria representar redundancia informativa, sin
embargo al ser parte de la informacidn identificada como relevante para los coleopteros,
no fueron eliminadas ni modificadas. Ademas, algunas variables presentaron un valor
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constante en todos los registros, careciendo de variabilidad y, por ende, de utilidad
analitica. Estas variables fueron eliminadas del conjunto de datos para optimizar el
proceso de modelado y evitar posibles sesgos.

Matriz de Asociacion de Cramér's V para Variables Categodricas
occurrencelD [0 0 0] 2013 0 0 ©.016D1010.01D 0 ©.015.0NERD1H Lo
kingdom -

phylum -
class -
order -

family
genus
species

infraspecificEpithet -

taxonRank

scientificName

verbatimScientificName
verbatimScientificNameAuthorship

countryCode

locality

stateProvince

occurrenceStatus

eventDate

basisOfRecord

collectionCode

identifiedBy

dateldentified -

license

recordedBy

issue

Coordinates

departamento
Radiacion_solar_global_promedio_multianual
Humedad_Relativa_Anual_Promedio_Multianual_1981_2010
Temperatura_Maxima_Media_Mensual_Promedio_Multianual_1981_2010 -}
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Figura 6. Correlacion de las variables categéricas en el conjunto de datos.

Para abordar los datos faltantes, se realizd un proceso de imputacién sencillo para datos
numéricos y categoéricos, utilizando la mediana y la moda respectivamente. Esto se realizo
en un total de 40 columnas y un total de 3'230.088 de valores. Este proceso no fue
realizado con la variable respuesta ‘NumeroEspeciesFamilia’, que se dejé con los datos
vacios que estaban sin etiquetar.

Los datos categdricos se transformaron a niumeros para poder realizar un entrenamiento
de modelos de aprendizaje profundo, esto se hizo utilizando un label encoder en todas las
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columnas que tenian datos de tipo string, guardando la informacidn del diccionario para
poder hacer la transformacion inversa al finalizar el proceso de entrenamiento.

Para finalizar el proceso de alistamiento de los datos, se quitaron algunas columnas que
tenian datos iguales, estaban muy correlacionados o eran codigos unicos propios del
conjunto de datos original, y se dejaron unicamente los datos que estaban etiquetados
para poder hacer el entrenamiento de los modelos. El resultado final de este
procesamiento fue un conjunto de datos de 46.892 filas y 50 columnas, que se puede
observar en la tabla 5.

Tabla 5. Muestra del conjunto de datos con todas las columnas luego de utilizar el label encoder.

Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
family 32 35 23
genus 156 327 156
species 73 73 73
taxonRank 0 1 0
scientificName 380 506 317
verbatimScientificName 151 143 133

verbatimScientificNameAuth
orship 372 372 372
countryCode 0 0 0
locality 787 787 787
stateProvince 31 31 31
occurrenceStatus 1 1 1
individualCount 1 1 1
decimalLatitude 306,417 3,067 30,675
decimalLongitude -753,731 -75,384 -753,694
coordinateUncertaintyinMete

rs 505 505 505
coordinatePrecision 1 1 1
elevation 545 846 544
elevationAccuracy 0 0 0
depth 0,3 0,3 0,3
depthAccuracy 125 125 125
eventDate 1217 1217 1217
speciesKey 7745184 7745184 7745184
basisOfRecord 2 2 2

collectionCode 10 10 10
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Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3

identifiedBy 61 61 61

dateldentified 1738 1738 1738

license 1 1 1

recordedBy 1213 1213 1213

issue 49 49 49

Coordinates 3650 3679 3633

departamento 17 17 17
Radiacion_solar_global_prom

edio_multianual 3 3 3
Humedad_Relativa_Anual_Pro

medio_Multianual_1981_201

0 1 1 1
Temperatura_Maxima_Media
_Mensual_Promedio_Multian

ual_1981_2010 5 5 5
Temperatura_Media_Mensual
_Promedio_Multianual_1981_

2010 5 4 5
Temperatura_Minima_Media_
Mensual_Promedio_Multianu

al_1981_2010 3 3 3
Velocidad_viento_10_mtrs_alt

ura_Mensual_2000_2010 5 5 5
Velocidad_viento_10_mtrs_alt

ura_Mensual_2000_2010.1 5 5 5

elevacion_dem 525 793 523
ECC_Prcp_1976_2005_100K_

2015 3 3 3
especiePlanta 1133 3655 537
ECOS_GENER 55 8 55

UNIDAD_SIN 1135 490 1141
CLIMA 3 3 3
RELIEVE 27 23 27
SUELOS 108 277 108
COBERTURA 1 32 17
No_Anfibio 22 22 22
No_Aves 29 29 29
No_Magnoli 30 30 30




Columna Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3

No_Mamifer 24 24 24

No_Reptile 20 20 20
NumeroEspeciesFamilia 8 25 78

Todas las variables han sido transformadas para ser numéricas y no tener ningun valor
faltante, cada una de las filas del dataset final representa un registro bioldégico de un
coledptero en Colombia, incluyendo variables taxondmicas, espaciales y geograficas,
climaticas y ambientales, ecolégicas y metadatos de registro generales como codigo de
coleccion, tipo de registro y persona que lo registré e identifico.

Antes de llevar a cabo el proceso de entrenamiento de los modelos, se realizé una division
del conjunto de datos en un 75% para entrenamiento, un 5% para prueba (test) y un 20%
para validacién. La variable “NumeroEspeciesFamilia” se guardé en un vector individual por
ser la dependiente y el resto de variables se usaron como variables independientes.

8.2. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

La prediccion del nimero de especies se realizé por medio de la construccién de cuatro
tipos de modelos diferentes de regresion, regresion lineal multiple como modelo base
debido a su simplicidad y menor complejidad computacional, y tres tipos de modelos de
aprendizaje automatico: perceptron multicapa, redes neuronales profundas y random
forest. Estos fueron construidos con las librerias Scikit-learn y Keras en Python. En los
modelos se utilizé MSE como funcion de pérdida, MAE como métrica y se evaluaron las
predicciones utilizando R?

Para la regresion lineal multiple, se ajustaron los datos de entrenamiento para predecir la
variable nimero de especies en la familia usando la funcion LinearRegression de Sklearn.

Para las redes neuronales, se comenzé con una red sencilla tipo perceptrén multicapa con
una capa de entrada con 48 neuronas, una capa oculta con 64 neuronas con funcion de
activacion ReLU y una capa de salida con una uUnica neurona para predecir un valor
continuo. La arquitectura resultante se puede ver en la figura 7.
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input_1 input: | [(None, 48)]

InputLayer | output: | [(None, 48)]

'

dense | input: | (None, 48)

Dense | output: | (None, 64)

'

dense 1 | input: | (None, 64)

Dense | output: | (None, 1)

Figura 7. Arquitectura del modelo Perceptrén multicapa.

Para definir la arquitectura de las redes neuronales profundas, se realizé una busqueda de
hiperparametros mediante el método Hyperband, utilizando la herramienta Keras Tuner,
para las siguientes caracteristicas:

- Numero de capas ocultas de 1 a 5.

- Numero de neuronas de 32 a 128, con incrementos de 32.
- Funcidn de activacion relu, 'tanh), 'eld’, 'leaky_relu' o 'swish'.
- Learning rate entre 0.01 y 0.0001.

- Capas de dropout entre 0.2 y 0.5 con saltos de 0.1.

- Optimizador tipo ADAM.

- Funcidn de pérdida tipo MSE.

Este proceso se realizd para dos configuraciones distintas de los datos, en la primera se
utilizaron los datos en su forma original y la segunda se aplicé un proceso de escalamiento
estandar en los datos para normalizar la informacion antes del entrenamiento. La
arquitectura resultante para la red sin escalar se puede ver en la figura 8.
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dense mput | input: | [(None, 48)]

InputLayer | output: | [(None, 48)]

'

dense | input: | (None, 48)

Dense | output: | (None, 32)

'

dense 1 | put: | (None, 32)

Dense | output: | (None, 96)

'

dropout | input: | (None, 96)

Dropout | output: | (None, 96)

'

dense 2 | input: | (None, 96)

Dense | output: | (None, 1)

Figura 8. Arquitectura del modelo de Red Neuronal Profunda.

Para normalizar las variables de entrada y mejorar la estabilidad del proceso de
entrenamiento, se aplicé un escalamiento estandar (StandardScaler) a todas las variables
independientes del conjunto de datos. Este proceso se implementé mediante la
herramienta StandardScaler de la biblioteca Scikit-learn, la cual transforma cada variable
para que tenga una media de 0 y una desviacién estandar de 1. La arquitectura de red se
puede ver en la figura 9.

La variable de salida (nimero de especies por familia) no fue escalada, debido a que se
encuentra en un rango acotado y no presenta valores extremos y que conservar la escala
original de la variable facilita la interpretacién directa de las predicciones generadas por el
modelo.
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dense input | input: | [(None, 48)]

InputLayer | output: | [(None, 48)]

l

dense | input: (None, 48)

Dense | output: | (None, 128)

 J

dense 1 | input: | (None, 128)

Dense | output: | (None, 96)

l

dropout | input: | (None, 96)

Dropout | output: | (None, 96)

l

dense 2 | input: | (None, 96)

Dense | output: | (None, 128)

l

dropout_1 | input: | (None, 128)

Dropout | output: | (None, 128)

l

dense 3 | input: | (None, 128)

Dense | output: (None, 1)

Figura 9. Arquitectura del modelo de Red Neuronal Profunda con datos escalados.

Para definir la arquitectura de del regresor tipo Random Forest, se realizé una busqueda de
hiperparametros mediante el método grilla de busqueda aleatoria, utilizando la herramienta
RandomizedSearchCV, para las siguientes caracteristicas:

- Numero de arboles en el bosque de 20 a 200.

- Profundidad maxima de los arboles de 3 a 12.

- Minimo numero de muestras para dividir un nodo de 2 a 5.

- Minimo numero de muestras por hojade 1 a 5.

- Parametro de complejidad para la poda del arbol entre 0, 0.1, 0.01 y 0.001.

A partir de esta configuracion se realizé la busqueda con una validacién cruzada de 10
particiones usando el Error Absoluto Medio Negativo como métrica de evaluacion. El
Random Forest genera diversos arboles de decisidn, un ejemplo para ilustrar el resultado



de esta arquitectura se puede ver en la figura 10.

Random Forest - Tree 0

Figura 10. Ejemplo del primer arbol de decisién identificado en el RandomForest.

La configuracion final de estos modelos es el resultado de multiples ajustes y validaciones
realizadas de forma iterativa, lo que implicé una carga computacional considerable y
multiples ciclos de ajuste.

Todo el coédigo utilizado para la preparacion de los datos, analisis exploratorio,
entrenamiento de los modelos y prediccion se encuentra disponible en el repositorio de
GitHub https://github.com/EstebanMH-SiB/modelPredictColeopteraSpecies/tree/main,
ademas estan disponibles los datos anotados, los conjuntos de datos mas relevantes y los
modelos en formato exportable.

9. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MODELOS Y ESTIMACION DEL
NUMERO DE ESPECIES

El proceso de evaluacion del desempefio de los modelos se realizé6 de dos formas, la
primera utilizando métricas matematicas comunes para evaluar el rendimiento de modelos
de regresién, como el error cuadratico medio (MSE), el error absoluto medio (MAE) y el
coeficiente de determinacién (R?). La segunda fue a través de métodos indirectos, con una
elicitacion experta por parte de entomélogos del pais y una comparacién con el numero
total de especies reportada para el pais hasta el momento.
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9.1 EVALUACION CON METRICAS NUMERICAS

Las métricas matematicas fueron calculadas para todos los modelos y a partir de estas se
selecciond el modelo que tuviera un mejor desempefio para realizar la prediccién que se
compartio con los expertos para su validacion.

La regresion lineal obtuvo valores de 0.20 para el R? 41.32 para MAE y 3716.32 para el
MSE. En la figura 11 se puede ver los valores predichos del modelo difieren de forma
significativa de la linea punteada ideal, mostrando que no es un buen ajuste. También el
modelo predice valor menores a los reales, sin llegar a predecir nunca valores por encima
de 250.

Regresion multiple: Prediccion vs Real

300 A -

250 A JRe

(1]
\
\
\
\
o

200 A

150 A

Valores predichos

100 A

50 A

oc | | Jeoluyel]

W —TY .
[ 1  ]]

§

0 50 100 150 200 250 300
Valores reales

Figura 11. Valores predichos versus reales para el modelo de regresion lineal.

Para todas las redes neuronales, se realizé la evaluacion del MAE y MSE tanto para los
datos de prueba como para los de entrenamiento y se calculd el R? con la prediccion.

El perceptron multicapa obtuvo valores de -0.074 para el R? 46.53 para MAE y 5048.65 para
el MSE.

En la figura 12 presenta la evolucion de las métricas durante 50 épocas de entrenamiento,
en esta se puede ver el MSE comienza con un valor extremadamente algo que disminuye
en las primeras épocas y luego se mantiene estable hasta el final donde aumenta un poco
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para el set de prueba.

Para el MAE se presenta una mayor estocasticidad, sobre todo en los datos de pruebay no
termina de converger, con un aumento importante en las ultimas épocas. Este modelo se
podria beneficiar con un early stopping para usar el modelo antes de que empeoren las
meétricas.

1le7 model loss model mae

—— train 14004 — train
test test

MEAN AN A AN

00 - S-S S U N .\ ——

o] 10 20 30 40 50 (o] 10 20 30 40 50
epoch epoch

Figura 12. Valores de MAE y MSE para el perceptrén multicapa en 50 épocas.

La red neuronal profunda sin escalar obtuvo valores de 0.35 para el R2, 34.24 para MAE y
3041.94 para el MSE.

En la figura 13 presenta la evolucion de las métricas durante 50 épocas de entrenamiento,
en esta se puede ver el MSE se estabiliza luego de las primeras épocas en un valor
relativamente bajo, con los datos de prueba siempre debajo de la linea de entrenamiento, lo
gue demuestra un buena estabilidad.

Para el MAE se presenta una mayor estocasticidad, sobre todo en los datos de pruebay no
termina de converger, los datos de entrenamiento se mantienen relativamente estables
luego de la época 15, pero las primeras épocas tienen valores menores y se podrian
beneficiar de un early stopping.
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Figura 13. Métricas numéricas modelo red neuronal no escalada en 50 épocas.

La red neuronal profunda escalada obtuvo valores de 0.98 para el R2, 4.07 para MAE y 92.6

para el MSE.

En la figura 14 presenta la evolucion de las métricas durante 50 épocas de entrenamiento,
en esta se puede ver el MSE para el entrenamiento tiene una gran varianza y solamente se
estabiliza luego de 40 épocas en un valor relativamente bajo, mientras que los datos de
prueba no tienen tanta variacion y se mantienen bajos en todo momento.

Para el MAE tanto los datos de entrenamiento como de prueba se estabilizan en las
primera 10 épocas reduciendo su valor, y luego disminuye lentamente hasta la ultima

época.

model loss

—— train

70000 4 test

60000 -

50000 A
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10000 1
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test
50
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301

mae

10 4
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epoch

Figura 14. Métricas numéricas modelo red neuronal escalada en 50 épocas.

El Random Forest obtuvo valores de 0.96 para el R2, 4.42 para MAE y 166.98 para el MSE.

En la figura 15 se puede ver los valores predichos del modelo se comportan relativamente
bien hasta 150, pero luego de este valor no logran hacer predicciones tan buenas y en
muchos casos son cercanas a 0 cuando deberia ser el valor maximo.
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Figura 15. Métricas numéricas modelo random forest

El resultado compilado de las métricas para todos los modelos se presenta en la tabla 6,
donde se muestra que la Red Neuronal Profunda con escalamiento tuvo el mejor
rendimiento para en las tres métricas, con el valor mas alto de R> muy cercano a 1 que
indica un ajuste casi perfecto y los valores mas bajos de MAE y MSE que demuestran el
bajo error obtenido en las predicciones. Por estos motivos este fue el modelo seleccionado
para realizar las predicciones y algunas validaciones adicionales.

Tabla 6. Métricas de evaluacién para los modelos realizados.

Modelo MAE MSE
Regresidn lineal 0.20 41.32 3716.32
multiple
Perceptron -0.074 46.53 5048.65
multicapa simple
Red Neuronal 0.35 34.24 3041.94

Profunda sin
escalar
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Red Neuronal 0.98 4.07 92.6
Profunda con
escalamiento

Random Forest 0.96 4.42 166.98

Para evaluar la estabilidad y capacidad de generalizacion del modelo escogido, se realizé
una validacién cruzada de 10 particiones, lo que permite estimar el rendimiento de una
manera mas robusta evitando sesgos presentes en la particion original de los datos. El
promedio y la desviacion estandar para las métricas fueron las siguientes:

R% 0.9849 + 0.0065
MSE promedio: 69.2735 + 32.7074
MAE promedio: 3.6190 + 0.2924

Estos resultados se muestran en la figura 16 para cada una de las particiones.
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Figura 16. Métricas numéricas obtenidas para cada particién en la validacion cruzada de la red
neuronal profunda escalada.

Los valores reflejan un comportamiento consistente y estable del modelo ante distintos
subconjuntos de datos, con bajas desviaciones estandar para todas las métricas y un
desempefio fiable en todos los casos.

9.2 PREDICCION DEL NUMERO DE ESPECIES DE COLEOPTEROS PARA ANTIOQUIA
Y COLOMBIA

Para realizar la estimacién del nimero de especies, se utilizé la red neuronal profunda con
datos escalados, aplicando la funcion predict sobre el conjunto de datos sin etiquetar para
Colombia luego del proceso de codificacion y escalamiento, este conjunto de datos
contiene 373.927 registros y 48 columnas.

Teniendo en cuenta que los datos estan etiquetados a nivel de familia, pero los modelos de
regresion generan un valor numérico para cada registro individual, fue necesario agrupar
las predicciones a nivel de familia. Para ello, se utiliz6 una tabla dindmica (pivot table) que
agrupo las predicciones por la columna familia y se calcularon cuatro métricas: promedio,
mediana, valor minimo y valor maximo.

Después de obtener la tabla de resultados, se realizé un proceso de limpieza para dejar
Unicamente las familias presentes en la taxonomia de Lawrence & Newton [114],
eliminando 31 subfamilias para Colombia y 17 para Antioquia, con el fin de tener un mejor
estimado del nimero de especies presentes. Finalmente se sumaron todos los estimados
por familia para obtener los siguientes resultados a nivel pais:

Promedio: 6.420 especies
Mediana: 6.181 especies
Minimo: 3.226 especies
Maximo: 14.991 especies

Para la estimacion del numero de especies de Coleoptera en el departamento de Antioquia,
se tomo el conjunto de datos sin etiquetar para Colombia luego del proceso de codificacion
y escalamiento y se realizé un filtro para el departamento, obteniendo un nuevo conjunto
con 79.127 registros y 48 columnas. Sobre este se realizd el mismo proceso de
agrupamiento en la tabla dinamica y se sumaron todos los estimados por familia luego de
la limpieza para obtener los siguientes resultados en Antioquia:

e Promedio: 4.210 especies
e Mediana: 3.882 especies
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e Minimo: 2.007 especies
e Maximo: 9.381 especies

El valor estimado de especies de coledpteros por familia para Antioquia se puede ver en la
tabla 7.

Tabla 7. Numero estimado de especies de coledpteros por familia para el Departamento de
Antioquia.

Familia Promedio Mediana Minimo Maximo
Aderidae 51 51 51 51
Anobiidae 94 60 28 228
Anthicidae 15 19 0 21
Anthribidae 16 15 3 37
Attelabidae 92 92 92 92
Bostrichidae 124 103 19 270
Brentidae 83 86 6 146
Buprestidae 146 174 20 221
Cantharidae 67 59 8 257
Carabidae 82 54 1 304
Cerambycidae 98 80 6 278
Ceratocanthidae 40 40 40 40
Chrysomelidae 86 67 -42 257
Cleridae 64 64 58 71
Coccinellidae 114 117 21 447
Curculionidae 74 62 14 214
Dascillidae 50 50 50 50
Dryopidae 411 31 15 110
Dytiscidae 65 59 22 182
Elateridae 104 103 39 171
Elmidae 51 47 -110 298
Endomychidae 83 59 43 169
Erotylidae 115 106 54 207
Geotrupidae 74 74 72 76
Gyrinidae 73 68 30 164
Haliplidae 116 116 116 116
Heteroceridae 57 55 55 59
Histeridae 110 112 45 163
Hybosoridae 66 69 47 99
Hydraenidae 87 74 43 132
Hydrophilidae 70 68 44 158
Hydroscaphidae 48 48 43 53
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Lampyridae 85 83 42 124
Leiodidae 64 59 55 112
Limnichidae 61 63 44 76
Lucanidae 99 102 59 120
Lutrochidae 62 62 52 73
Lycidae 88 90 48 116
Lymexylidae 73 60 51 110
Meloidae 92 92 68 157
Melyridae 87 66 59 144
Mordellidae 52 50 44 62
Mycetophagidae 77 74 73 84
Nitidulidae 70 65 39 108
Noteridae 70 69 15 144
Oedemeridae 35 35 29 42
Passalidae 86 60 33 647
Phengodidae 54 51 31 72
Psephenidae 65 64 24 134
Ptiliidae 71 71 69 75
Ptilodactylidae 63 70 19 117
Scarabaeidae 37 24 -14 920
Scirtidae 38 21 12 130
Scydmaenidae 27 26 23 34
Silphidae 19 21 13 24
Silvanidae 23 23 23 23
Staphylinidae 37 23 -1 216
Tenebrionidae 63 19 11 218
Trogossitidae 156 157 153 158
Total 4210 3882 2007 9381

La figura 17 muestra la distribucion del nimero estimado de especies promedio por familia
en Antioquia, donde se observa una alta variabilidad, la mayoria de las familias tienen
menos de 100 especies estimadas y en promedio hay 71 por familia. Trogossitidae tiene el

mayor numero estimado con 156 y Anthicidae el menor con 15.
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Figura 17. Numero de especies promedio por familia predicho para el Departamento de Antioquia.

Estas estimaciones no corresponden a una ventana temporal especifica, por el contrario
pretenden representar el nimero real de especies de Coleoptera total en el departamento.
En los proximos afios se espera que se realicen mas estudios de taxonomia reportando
nuevas especies o presencia de especies en el departamento y el nimero actual de
especies deberia aumentar y luego ubicarse en alguna parte del rango estimado.

Sin embargo, no es posible estimar con certeza en que fecha particular se logre llegar a
este numero, pero podria ser entre 10 a 20 afos si sigue la tendencia de especies con al
menos algun registro bioldgico publicado a través del SiB Colombia, teniendo en cuenta
que en 2018 habian 320 especies para el pais [115] y en promedio han aumentado 500
especies por afio hasta las 3.249 especies en 2024.

A pesar de que el modelo presenta un buen desempefio general en las métricas de ajuste,
se identificaron algunas limitaciones importantes, entre las que se encuentra la posibilidad
de predecir valores negativos, lo que es imposible en un contexto biolégico y es una
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oportunidad de mejorar en trabajos futuros, implementando restricciones para garantizar
que el valor siempre sea = 0. También se presentan incongruencias entre las escalas
departamental y nacional, donde en algunos casos el numero estimado de especies en
Antioquia supera el estimado nacional para la misma familia, lo que es inconsistente desde
un punto de vista biogeografico.

9.3 EVALUACION POR PARTE DE EXPERTOS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO

Se realizd un proceso de elicitacidén experta para validar el resultado de la prediccién del
numero de especies para Colombia y para Antioquia. Para esto se realizé una consulta con
algunos coleopterdlogos para identificar expertos en el departamento y una busqueda en el
directorio de especialistas del Registro Unico Nacional de Colecciones Biolégicas (RNC)
para identificar curadores que trabajaran en Coleoptera en el departamento de Antioquia
[116]. Posteriormente se envié un correo electrénico con una descripcion del proyecto, la
estimacion del numero de especies a nivel de pais y departamento y la solicitud de evaluar
esta estimacion con base en la experiencia personal. En total se enviaron 13 solicitudes y
se obtuvieron 5 respuestas.

Segun la entoméloga Juliana Cardona Duque [117], el valor promedio estimado del nimero
de especies para Colombia en este estudio (6.420 especies) podria estar subestimado,
considerando que para el afno 2021 habian registrados 5.000 especies unicamente para 20
familias.

En cuanto a la estimacién para el departamento de Antioquia, su evaluacién resulta
compleja porque presenta una alta heterogeneidad geografica, con la posible presencia de
hasta siete cordilleras, ademdas de una marcada influencia del Chocé Biogeografico, el
Caribe y Centroamérica.

De acuerdo con el entomdlogo Diego Martinez Revelo [118], el valor promedio estimado del
nimero de especies para Colombia de la subfamilia Scarabaeinae se encuentra
subestimado, teniendo en cuenta que existen aproximadamente 400 especies registradas
para el pais, mientras que el presente modelo solo predice 41.

Respecto a la estimacion para el departamento de Antioquia, esta también parece estar
subestimada, considerando que la coleccidén del Museo Francisco Luis Gallego, se han
identificado al menos 67 especies pertenecientes a esta subfamilia.

De acuerdo con el entomdlogo Larry Jiménez Ferbans [119], la estimacion promedio del
numero de especies de la familia Passalidae para Colombia, se encuentra subestimada, ya
que se han registrado mas de 130 especies en el pais, mientras que el modelo utilizado en
este estudio predice unicamente 56.
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En contraste, la estimacion para el departamento de Antioquia parece estar sobreestimada,
teniendo en cuenta que se estima la presencia de aproximadamente 40 especies, aunque
el modelo predice 86. Esta discrepancia sugiere que los datos disponibles reportan una
diversidad menor a la proyectada por el modelo.

Segun el entomdlogo Juan Pablo Botero [120], la estimacion promedio del nimero de
especies Coledptera para Colombia se encuentra subestimada. Esta apreciacion se
fundamenta en la comparacién con Brasil, donde se han reportado 36.043 especies de
Coleoptera. Si bien Brasil posee una mayor extension territorial, la diferencia en riqueza
especifica no deberia ser tan marcada, dado que Colombia también presenta una alta
diversidad de ecosistemas.

En este sentido, se estima que el nimero real de especies de coledpteros en Colombia
podria superar las 20.000.

De manera especifica, la estimacion para la familia Cerambycidae también presenta un
sesgo hacia la baja. Aunque actualmente se han documentado aproximadamente 1.023
especies en el pais, el modelo predictivo empleado en este estudio reporta inicamente 97
en Colombia. Segun Botero, el nimero real para esta familia podria alcanzar, como minimo,
las 2.000 especies.

En cuanto a la estimacién del nimero de especies para la familia Cerambycidae para el
departamento de Antioquia, también parece estar subestimada. Aunque actualmente se
han registrado menos 87 especies en el departamento y el modelo predice en promedio 98,
se estima que el numero real podria situarse entre 150 y 200 especies. Esta proyeccion se
basa en comparaciones con otros departamentos del pais que presentan registros mas
elevados, como Bolivar, con 164 especies, y Magdalena, con 145.

Segun la entomdloga Jennifer Giron Duque [121], la estimacion promedio del nimero de
especies para el departamento de Antioquia presenta una posible sobrestimacion. Esta
observacién se sustenta en la comparacién con el estado de solamente Paraiba, cuya
extension territorial es comparable a la de Antioquia y donde se han registrado Unicamente
236 especies. En contraste, el modelo empleado en este estudio estima un total de 4.210
especies para Antioquia, lo que sugiere una discrepancia considerable entre los datos
existentes y los valores proyectados.

Segun la entomdloga Claudia Medina Uribe [122], la estimacién del valor maximo para la
familia Scarabaeidae en Colombia es alta, aunque no descarta que sea posible.
Adicionalmente considera que las predicciones estan circunscritas a las fuente de datosy
al no existir estudios sistematicos para ningun departamento es complicado dar una
opinién mas acertada.
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Finalmente, se compar6 la estimacion del numero total de especies de coledptera en
Colombia obtenida en este estudio con la ultima lista taxonédmica completa publicada para
el pais, elaborada por Blackwelder en 1957, la cual registra 6.170 especies [123]. El valor
promedio estimado por el modelo empleado en este trabajo asciende a 6.420 especies, lo
que representa un incremento del 4% con respecto al listado histérico, No obstante, dado
que la referencia de Blackwelder tiene mas de cinco décadas de antigiiedad, es razonable
suponer que dicho valor se encuentra subestimado, especialmente considerando que
desde entonces se han descrito numerosas especies adicionales de coledpteros en el pais.

Un resumen general de las opiniones de los expertos se puede ver en la tabla 8, donde hay
siete opiniones para subestimacion, tres para sobrestimacion y una ajustada. Es relevante
sefialar que, entre los expertos consultados, existe un consenso general respecto a la alta
incertidumbre asociada a las estimaciones del numero de especies, tanto a nivel nacional
como departamental. Esta incertidumbre se atribuye a las limitaciones en los inventarios
biolégicos disponibles, la subrepresentacion de ciertas regiones y la continua descripcion
de nuevas especies en el pais.

Tabla 8. Resultado cualitativo de la elicitacion experta de seis entomoélogos a nivel nacional o
regional.

Experto

Taxon y region evaluada

Opinion de la estimacion
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Juliana Cardona Duque

General, Colombia

Subestimado m

Diego Martinez Revel6

Scarabaeinae, Colombia

Subestimado u

Diego Martinez Revel6

Scarabaeinae, Antioquia

Subestimado u

Larry Jiménez Ferbans

Passalidae, Colombia

Subestimado u

Larry Jiménez Ferbans

Passalidae, Antioquia

Sobrestimado n

Juan Pablo Botero

General, Colombia

Subestimado u

Juan Pablo Botero

Cerambycidae, Colombia

Subestimado u

Juan Pablo Botero

Cerambycidae, Antioquia

Subestimado m

Jennifer Girén Duque |General, Colombia Sobrestimado m
Jennifer Giron Duque [General, Antioquia Sobrestimado m
Claudia Medina Uribe |Scarabaeidae, Colombia |Sobrestimado m

Blackwelder 1945

General, Colombia

Ajustado [ ]

A partir del analisis integral de las opiniones expertas, se propone adoptar el valor maximo
estimado por el modelo como una cota superior para representar el numero potencial de
especies de coledpteros a nivel nacional y departamental. Esta eleccion se fundamenta en
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que dicho valor se aproxima con mas consistencia a las estimaciones reportadas por los
especialistas y proporciona un marco conservador ante el alto grado de incertidumbre
existente, tanto en términos taxondmicos como en relacién con la cantidad y calidad de
datos disponibles. Se presume que el numero real de especies se encuentra dentro del
intervalo definido por las estimaciones del modelo, con una mayor probabilidad de ubicarse
hacia el extremo superior de dicho rango.

10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

10.1 Conclusiones

El modelo desarrollado cumplié con su objetivo principal de predecir el nimero de especies
de coledpteros en el Departamento de Antioquia, utilizando exclusivamente informacion
previamente publicada y de acceso abierto, tanto de registros bioldgicos como de variables
climaticas. Debido a la alta incertidumbre asociada a este tipo de estimaciones, se
propuso un rango para la prediccién y se consider6 que el valor real probablemente se situa
en el extremo superior del intervalo. Adicionalmente, se realiz6 una estimaciéon del numero
total de especies en Colombia, lo cual permitié establecer comparaciones con los listados
taxonomicos existentes y valorar la representatividad del departamento de Antioquia a
nivel nacional.

El analisis permitié identificar las principales variables climaticas y de habitat que influyen
en la distribucion de los Coledpteros y por ende en el numero de especies presentes en una
region. Entre estas variables se destacan : velocidad del viento, humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, temperatura, ecosistemas/habitat, elevacion sobre el nivel del
mar y especies de plantas cercanas a los coledpteros.

En el proceso de modelado se llevé a cabo de forma iterativa siguiendo la metodologia
CRISP-DM. En la fase de entendimiento de los datos se recolectd informacién bioldgica a
través del Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia) y
variables ambientales del IDEAM, complementadas con fuentes internacionales. La etapa
de preparacion de datos se enfocd en la depuracion de las variables sin relevancia
bioldgica, integracion de bases de datos, tratamiento de valores faltantes y codificacién de
las variables categdricas, con el fin de preparar el conjunto de datos entrenamiento de
modelos de regresion.

Para el modelado, se emplearon técnicas comunmente utilizadas en tareas de regresion,
incluyendo regresion lineal, perceptrén multicapa, redes neuronales profundas y Random
Forest, estas fueron implementadas en Python.

El desempefio de los modelos fue evaluado mediante las métricas numéricas R2, MAE y
MSE. Con base en estos indicadores, se seleccion6 la red neuronal profunda con
escalamiento como el modelo con mejor rendimiento que fue sometida a una validacién
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cruzada de 10, lo cual permitio verificar su robustez.

Posteriormente, se realizaron predicciones tanto a nivel nacional como departamental, las
cuales fueron sometidas a un proceso de elicitacion experta. En este ejercicio,
coleopterdlogos evaluaron cualitativamente las predicciones del modelo y, en la mayoria de
los casos, consideraron que los valores obtenidos representaban una subestimacioén del
nuamero real de especies.

10.2 Trabajos futuros

A partir del modelo desarrollado, se prevé la posibilidad de replicar esta metodologia para
otros departamentos del pais, con el fin de generar estimaciones comparables del numero
de especies de coleodptera. Estos resultados podrian ser integrados a la plataforma
Biodiversidad en Cifras: https://cifras.biodiversidad.co/, fortaleciendo asi el acceso a datos
cuantitativos sobre la diversidad bioldgica a nivel nacional. Para ello sera necesario realizar
ajustes iterativos al modelo, tanto en la seleccién de variables como en la incorporacién de
nuevos datos o0 mapas que se generen en los proximos anos, con el objetivo de mejorar su
precision y aplicabilidad

Asimismo, se contempla la extension de este enfoque de modelado a otros grupos de
insectos para los cuales no existen actualmente estimaciones del nimero de especies a
escala departamental. Entre estos se incluyen 6rdenes relevantes de la clase Insecta como
Hymenoptera, Hemiptera y Diptera. Esta aplicacion permitira avanzar en la caracterizacion
de la biodiversidad insectil del pais mediante herramientas analiticas consistentes y
reproducibles.

En el mediano y largo plazo, se proyecta adaptar esta metodologia a otros grupos
biolégicos con alta diversidad y escasa informacion como hongos y bacterias. Sin
embargo, para estos organismos sera indispensable redisefar el conjunto de variables
predictoras, priorizando aquellas de naturaleza abidtica, dada la diferencia sustancial en
sus patrones de distribucion y requerimientos ecoldgicos. Esta expansién metodoldgica
representa un paso estratégico hacia una comprension mas integral de la biodiversidad
colombiana y su distribucién espacial.
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