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INTRODUCCIÓN 

Entender cómo están distribuidos los organismos en la Tierra representa un área de 

investigación importante y dinámica en múltiples disciplinas (Wisz et al., 2013; Van 

Proosdij et al., 2016; Anderson, 2017; Morán‐Ordóñez et al., 2017; Taylor et al., 2018). 

Se sabe que todas las especies poseen un área de distribución (Mateo et al., 2012) la 

cual está determinada principalmente por condiciones del medio físico (variables 

climáticas, ecológicas topográficas y geográficas) y relaciones inter e intraespecíficas 

(Obregón et al., 2014). Esta información, nos permite proyectar de manera acertada las 

áreas de distribución potencial de las especies, las cuales se definen como el espacio 

geográfico donde una especie está presente e interactúa con el ecosistema (Mateo et al., 

2011); pero la fidelidad de estas estimaciones y los resultados dependerá de la selección 

y evaluación adecuada del método a usar. En los últimos años, nuevos y diferentes 

métodos estadísticos han sido empleados (Giannini et al., 2013;  Naimi & Araújo, 2016; 

Di Cola et al., 2017; Guillera-Arroita, 2017; Guisan et al., 2017; Guisande et al., 2017; 

Fois et al., 2018; Golding et al., 2018; Kass et al., 2018), los cuales, en conjunto con 

datos biológicos-ambientales, permiten una mayor confiabilidad en el modelamiento y 

creación de Modelos de Distribución de Especies (MDE)  (Guisan & Thuiller, 2005; 

Franklin, 2010a; Mateo et al., 2011).     

Los MDE son sistemas que nos permite obtener una aproximación de las áreas en donde 

la probabilidad de ocurrencia de especies es mayor, debido principalmente a la 

presencia de condiciones ambientales óptimas para cada especie (Obregón et al., 2014). 

Los MDEs utilizan diferentes algoritmos y están formados por los siguientes elementos: 

un modelo de los factores bióticos y abióticos que controlan la distribución de especies 

en el espacio-tiempo, datos de ocurrencia de las especies en el espacio geográfico, 

modelos estadísticos que evalúan el error generado en las predicciones del 

modelamiento y sistemas de información geográfica que permiten proyectar los mapas 

de ocurrencia de especies (Naoki et al., 2006; Franklin, 2010a). Uno de los objetivos del 

MDE es examinar cómo las ocurrencias certeras de la ubicación de una especie (en 

coordenadas geográficas) y las combinaciones de variables ambientales (limitadas por el 

espacio geográfico donde está presente dicha especie) están asociadas (Tognelli et al., 

2009; Arreola, 2013); además de entender cómo el patrón de distribución de una especie 

en particular responde a aspectos a nivel local y/o global. En consecuencia, estas 

herramientas son prácticas y aplicables en ramas como la ecología, biogeografía, 

evolución, biología de la conservación, entre otras (Tognelli et al., 2009). 

La clara comprensión de la distribución geográfica de una especie nos permite entender 

sus requerimientos de hábitat (Vaughan & Ormerod, 2005; Hurtado, 2007; Franklin, 

2010a) identificar sus patrones de diversidad y evolución (García-Mateo, 2008; 

Morales, 2012; Vasconcelos et al., 2012; Azor-Hernández & Barro-Cañamero, 2014; 

Mędrzycki et al., 2017), identificar rangos de dispersión (Fleishman et al., 2003; Naoki 

et al., 2006; Mędrzycki et al., 2017), evaluar la propagación de especies invasoras e 

identificar amenazas (Hurtado-Guerra, 2012; De la Vega & Schilman, 2015; Quintana 
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et al, 2013), realizar proyectos de restauración ecológica (Gastón et al., 2014), manejar 

adecuadamente recursos naturales priorizando lugares para su conservación (Tellez-

Valdes & Davila-Aranda, 2003; Allouche et al., 2006; García-Mateo, 2008; Franklin, 

2010a; Franklin, 2010b; Van der Putten et al., 2010; Heit et al., 2013; Savino et al., 

2013; Gastón et al., 2014), evaluar el impacto del cambio climático en la distribución de 

especies (McPherson & Jetz, 2007), proyectar su distribución espacial en regiones no 

exploradas o en escenarios con condiciones climáticas del pasado o futuro (De la Vega 

& Schilman, 2015), reintroducir especies (Guisan & Thuiller, 2005), mejorar el diseño 

de áreas protegidas (Franklin, 2010b) y obtener información sobre límites de tolerancia 

climática (Acosta & Guerrero, 2011).  

En los MDE se reconocen cinco tipos fundamentales de técnicas: 1) discriminantes o 

aquellas que necesitan datos de presencia y ausencia, aunque también se pueden generar 

ausencias falsas (pseudo-ausencias), como en el caso de CART, MARS, RLM, MaxEnt;  

2) descriptivas o aquellas que requieren solo datos de presencias, como DOMAIN, 

BIOCLIM, etc.; 3) mixtas o aquellas que combinan reglas de las dos técnicas anteriores, 

como GARP; 4) multirespuesta o que usan datos tanto de ausencias como técnicas de 

abundancia y finalmente, 5) de abundancia, y como su nombre lo indica, solo utilizan 

datos de abundancia (García-Mateo, 2008). De todos estos métodos, existen tres que son 

ampliamente aplicados en predicción de distribución de especies, se desempeñan 

relativamente bien en relación a otros métodos (Romo et al, 2006; García-Mateo, 2008; 

Acosta & Guerrero; 2011; González-Irusta et al., 2015; Jiménez-García & Campos-

Figueroa, 2016) utilizan datos geográficos que representan la presencia de una especie 

(por tanto, es sencillo aplicarlos) y un conjunto de coberturas geográficas que 

corresponden a las variables ambientales capaces de limitar la supervivencia de los 

individuos (Naoki et al., 2006; Algar et al., 2009; Rujano et al., 2015): BIOCLIM, 

DOMAIN y MaxEnt.   

BIOCLIM es un sistema que permite proyectar las variaciones en la distribución de una 

especie o un grupo de especies frente a cambios ambientales de temperatura y 

precipitación (Montoya, 2017), mediante el análisis de los perfiles bioclimáticos, para 

definir aquellos lugares con condiciones climáticas similares y determinar los límites 

probables en los cuales puede encontrarse la especie de estudio (Hurtado, 2007).  

Utilizar este método es ventajoso, pues se trata de un modelamiento simple, sus 

resultados son fáciles de entender y visualizar, y también es una herramienta flexible 

para evaluar distribuciones de especies en varias escalas espaciales y temporales 

(Montoya, 2017). Por otro lado, DOMAIN es un algoritmo proporciona una alternativa 

complementaria para el mapeo potencial de especies y es adecuado para aplicarse 

cuando los registros de ubicación de las especies o los datos ambientales de las zonas 

respectivas son limitados (Carpenter et al., 1993). Utiliza la métrica de Gower, técnica 

basada en la similitud punto a punto entre dos sitios, calculando la distancia entre un 

punto candidato al azar y un punto de ocurrencia real, culminando con la comparación 

de las variables ambientales que caracterizan ambos sitios (Hijmans, 2017). Finalmente, 

según Phillips et al., (2006) el modelo de máxima entropía (MaxEnt) “tiene la 

capacidad de estimar la probabilidad de presencia de las especies buscando la 

distribución de máxima entropía (la más uniforme posible) en función de variables 

ambientales”. Este modelamiento también construye curvas de respuestas muy 
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complejas no lineales dependiendo de los predictores ambientales usados, de la cantidad 

del muestreo de las especies, el sesgo de muestreo y la salida y evaluación del modelo 

(Merow et al., 2013). Se ha comprobado que este es uno de los modelos de mayor 

rendimiento y buen desempeño (Elith et al., 2006), pues se caracteriza por superar a 

otros métodos basados en la precisión predictiva, dado que se debe tomar una serie de 

decisiones sobre los datos y la variedad de configuraciones en el paquete de software 

para poder construir modelos a partir de estos datos (Merow et al., 2013). 

Considerando estas aplicaciones y características, el MDE parece ser la herramienta más 

adecuada al momento de predecir el hábitat “idóneo” de las poblaciones de una especie 

en concreto o de una comunidad (Savino et al., 2013). Particularmente, para trabajar en 

lugares remotos donde no se ha muestreado lo suficiente debido a la dificultad para 

acceder a estos (Diaz, 2010) y, por ende, la posibilidad de que ahí existan especies cuya 

distribución (y los factores que la determinan) siga siendo desconocida. Tal es el caso 

de los insectos (el grupo de animales multicelulares con mayor diversidad en el planeta), 

el cual representa una importante oportunidad para estudiar los factores que condicionan 

la implementación y eficiencia del MDE. En el pasado, algunos estudios se han llevado 

a cabo sobre artrópodos (Oberhauser & Peterson, 2003; Hortal et al., 2004; Araújo & 

Luoto, 2007; Beaumont et al., 2007; Jiménez-Valverde et al., 2008; Kharouba et al., 

2009; Eskildsen et al., 2013).     

Basado en lo anterior, podemos decir que el estudio de la distribución potencial de 

especies por medio del MDE representa una oportunidad muy interesante en diversas 

aplicaciones. Su efectividad ha sido probada en varios grupos taxonómicos (Marini et 

al., 2010; Bond et al., 2011; Gogol-Prokurat, 2011; Reiss et al., 2011; Rondinini et al., 

2011; Escalante et al., 2013) estos estudios, en su mayoría, se enfocan en organismos 

más conspicuos como los vertebrados y las plantas (Shaney et al., 2017; Sosa-Pivatto et 

al., 2017; Ashoori et al., 2018; Atauchi et al., 2018; Dyderski et al., 2018; Fois et al., 

2018; Zhou et al., 2018; Moradi et al., 2019), que aunque desempeñan papeles 

importantes en los ecosistemas, no pueden considerarse representativos de la verdadera 

diversidad de organismos que habitan el planeta. Pero en los insectos, un grupo diverso 

y dominante, no se ha profundizado en la efectividad y la aplicabilidad del MDE; los 

pocos estudios que existen se enfocan en grupos de importancia económica y de salud 

como son los vectores de enfermedades en humanos (Candelario-Mejía et al., 2015) o 

plagas agrícolas y especies introducidas (Mateo et al., 2011; De la Vega & Schilman, 

2015). Esto es contradictorio porque dichos grupos de importancia médica y agrícola 

son una parte muy pequeña de la diversidad de insectos. En consecuencia, futuras 

investigaciones deberían enfocarse en el resto de la megadiversidad de los mismos 

(Tognelli et al., 2009). Del mismo modo, al ser el MDE una herramienta indispensable 

para diferentes aplicaciones, su efectividad debería ser evaluada en grupos y regiones 

diversas, de tal forma que se pueda encontrar el modelo predictivo de mayor precisión y 

exactitud (De la Vega & Schilman, 2015).  

Es por eso que en nuestra investigación comparamos los MDE generados a partir de tres 

métodos predictivos antes mencionados: MaxEnt (Phillips et al., 2006), BIOCLIM (Nix, 
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1986) y DOMAIN (Carpenter et al., 1993), enfocándonos en el género de mariposas 

Catasticta Butler, 1870 (Pieridae), el cual presenta una alta diversidad y endemismo en 

el Ecuador (Bollino & Padrón, 2016). Finalmente, el tener una base de datos 

georeferenciada y curada de registros de las especies de mariposas presentes del género 

Catasticta en el Ecuador, obtenida de un intenso trabajo de campo y de la revisión de 

las principales colecciones en el mundo, permite que podamos explorar los efectos de 

los tres métodos de estimación de distribución potencial.  
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CAPÍTULO I 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

Aunque el género de mariposas Catasticta está ampliamente distribuido en la región 

neotropical, este trabajo se enfocó en las especies presentes en el Ecuador continental; 

esto debido al grado de confiabilidad de los datos que fueron utilizados en los análisis. 

Descripción del género:  

El género Catasticta Butler (1870), perteneciente a la familia Pieridae (Lepidoptera), 

presenta una amplia distribución en el Neotrópico y una alta diversidad de especies (97) 

en relación a otros géneros de mariposas que se encuentran en esta región. La mayoría 

de las especies se encuentran en áreas montanas; y es en las estribaciones de los Andes 

orientales donde se ha registrado una mayor diversidad entre elevaciones desde los 

1500-2000 msnm (Radford & Willmott, 2013); es decir, que su distribución está 

correlacionada a las cadenas montañosas (Bollino & Costa, 2007). En consecuencia, los 

miembros de este género parecen estar estrechamente relacionados entre sí, 

compartiendo patrones similares de alas, pocos o nulos caracteres genitales útiles para la 

diferenciación de especies, y comparten hábitos y hábitats parecidos (Bollino & Boyer, 

2008).  En Ecuador se han registrado alrededor de 50 especies del género Catasticta 

(Willmott & Hall, datos no publicados).  

Registros de distribución: 

La información empleada en este estudio es resultado de una intensiva recopilación de 

datos provenientes de colecciones públicas, privadas, revisión bibliográfica y colecta de 

especímenes en el campo.   

Las mariposas fueron colectadas en 16 provincias del territorio continental de Ecuador, 

nueve de estas pertenecientes a la región Sierra, seis al Oriente y una a la Costa. Para 

colectar estas mariposas en el campo, se utilizó la técnica de la red entomológica (Luna, 

2005; Márquez, 2005; Andrade et al., 2013). Los especímenes colectados se depositaron 

en sobres y las localidades donde se colectaron se georeferenciaron. Algunos datos se 

obtuvieron a partir de páginas web, cuya información sobre mariposas es específica para 

especies registradas en el Ecuador (Petit, 2006; Willmott & Hall, 2018). Del mismo 

modo, varios artículos científicos fueron revisados para comparar la información 

proporcionada con los datos de georreferenciación previamente obtenidos, así como 

también para obtener más registros, en caso de ser posible (Reissinger, 1972; Raguso & 

Gloster, 1993; Nicolai, 1995; Racheli, 1996; Eitschberger & Racheli, 1998; Jasinski, 

1998; Andrade, 2002; Bollino et al., 2002; Bollino & Vitale, 2002; Bollino et al., 2003; 

Bollino & Rodríguez, 2003; Bollino & Vitale, 2004; Lamas & Bollino, 2004; Pyrcz, 

2004; Abadjiev, 2006; Bollino & Costa, 2007; Piñas, 2007; Bollino, 2008; Bollino & 

Boyer, 2008; Braby & Nishida, 2010; Gareca & Reichle, 2010; Bollino & Padrón, 2016; 

Bollino & Costa, 2018).  
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Sin embargo, la mayor parte de los datos proviene de especímenes de colecciones 

públicas y privadas, almacenados en diferentes partes de Europa y América, tales como:   

FLMNH: McGuire Center for Lepidoptera and Biodiversity, Gainesville, USA. 

USNM: United States National Museum Smithsonian, Washington, USA.  

MSGU: Colección de Mark Simon, Gainesville, USA.  

BMNH: British Museum of Natural History, London, UK.  

MBLI: Colección de Maurizio Bollino, Lecce, Italy.  

MZUJ: Zoological Museum, Jagellonian University, Krakow, Poland.  

PBPF: Colección de Pierre Boyer, Le Puy Ste. Réparade, France.  

SMNS: Staatliches Museum für Naturkunde, Stuttgart, Germany.  

ZMHB: Zoologisches Museum der Humboldt Universität, Berlin, Germany.  

UNSM: Museo Universidad San Marcos, Lima, Perú.  

INABIO: Instituto Nacional de Biodiversidad, Quito, Ecuador.  

PUCE: Museo Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Quito, Ecuador.  

Toda la información obtenida atravesó un proceso de curación de datos que incluía la 

proyección de cada registro y la comprobación de que el mismo se encuentre en 

localidades con características que pueden ser consideradas importantes para la 

distribución de estas mariposas, como ríos, bosques, etc. A partir de esto, se creó una 

base de datos que cuenta con un total de 1307 registros de mariposas del género 

Catasticta, pertenecientes a 39 especies para el Ecuador. La base de datos almacena 

información sobre subespecies, provincias y localidades donde se colectó cada 

individuo, coordenadas geográficas y altitud. 

Variables ambientales:  

Varios modelamientos previos fueron realizados antes de definir qué variables 

generaban los mapas con mejor soporte estadístico. Estos análisis se dividieron en tres 

tipos, según la cantidad y tipo de variables ambientales de Worldclim 

(http://www.worldclim.org/) utilizadas: 1) aquellas sugeridas por Beaumont et al., 

(2005): temperatura media anual, rango diurno promedio, temperatura máxima del 

período más cálido, temperatura mínima del período más frío, rango anual de 

temperatura, temperatura media del trimestre más cálido, temperatura media del 

trimestre más frío y precipitación anual; 2) aquellas obtenidas a partir de la comparación 

del porcentaje de importancia que realiza MaxEnt para cada una de las variables 

ambientales que participan en los modelamientos de todas las especies: temperatura 

máxima del mes más cálido, temperatura mínima del mes más frío, rango de 

temperatura anual, temperatura media del trimestre más cálido, precipitación del mes 

más seco, precipitación del trimestre más cálido y precipitación del trimestre más frío; y 

3) todas las variables climáticas. Sin embargo, al analizar estos resultados, pudimos 

constatar que no existía una variabilidad estadística significativa ni tampoco se podía 

observar grandes variaciones en las proyecciones de los mapas. 

Finalmente, se consultó el trabajo realizado por Ospina-López et al., (2010) donde se 

expone que la amplia distribución altitudinal de mariposas de la familia Pieridae se debe 
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a que en su mayoría son individuos con alta tolerancia a cambios en el ambiente 

(euriecas); es decir que se las puede encontrar desde sitios muy perturbados hasta áreas 

más o menos conservadas y ostentan complejos mecanismos de termorregulación. Así 

mismo, son organismos que requieren de la luz solar para su desarrollo y desempeño 

(heliofílicas). De tal forma, para este trabajo preferimos seleccionar las diecinueve 

variables bioclimáticas (Tabla 1) dispuestas por WorldClim para conocer cuáles son las 

más relevantes para estas mariposas en el Ecuador. Esta información se agregó en 

diversas capas en formato digital obtenidas de la base de datos Worldclim, de los años 

1950-2000, con una resolución de 2.5 minutos o ~10 km2, la cual ha sido ampliamente 

utilizada en otras investigaciones (Beaumont et al., 2005; Tognelli et al., 2009; 

Sandoval-Becerra et al., 2015; Cheng & Bonebrake, 2017; Wells & Tonkyn, 2018).   

Tabla 1. Variables bioclimáticas utilizadas por los programas MaxEnt y DIVAGIS para 

generar los mapas de distribución de especies de mariposas del género Catasticta, 

presentes en el Ecuador, fuente: WorldClim, versión 1.3, octubre del 2004.  

Variable Significado 

Bio1 Temperatura media anual 

Bio2 Rango medio diurno (media mensual (T° max. -T° min)) 

Bio3 Isotermalidad 

Bio4 Temperatura estacional (desviación estándar *100) 

Bio5 Temperatura máxima del mes más cálido 

Bio6 Temperatura mínima del mes más frío 

Bio7 Rango de temperatura anual (B5-B6) 

Bio8 Temperatura media del mes más húmedo 

Bio9 Temperatura media del mes más seco 

Bio10 Temperatura media del trimestre más cálido 

Bio11 Temperatura media del trimestre más frío 

Bio12 Precipitación anual 

Bio13 Precipitación del mes más húmedo 

Bio14 Precipitación del mes más seco 

Bio15 Precipitación estacional (coeficiente de variación) 

Bio16 Precipitación del trimestre más húmedo 

Bio17 Precipitación del trimestre más seco 

Bio18 Precipitación del trimestre más cálido 

Bio19 Precipitación del trimestre más frío 

 

Selección de especies: 

Los MDE se generaron a partir de tres algoritmos de modelamiento que funcionan 

adecuadamente con información únicamente de presencias. Para esto se realizó un filtro 

previo de los datos georreferenciados, proyectándolos en Google Earth y utilizando sus 

herramientas de medida para determinar cuántos metros separaban a cada punto 

georreferenciado entre ellos. Se consideró una distancia mínima de un kilómetro (de 

longitud) entre los registros para ser considerados puntos independientes (Svancara et 
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al., 2019). Si varios puntos georreferenciados se encontraban en el mismo rango de un 

kilómetro de distancia, todos serían considerados como una sola localidad y, por ende, 

un solo punto de georreferenciación. Esto se realizó para cada especie de manera 

independiente.      

Después de este proceso, solo 30 especies, de un total de 39, fueron seleccionadas para 

los análisis (Tabla 2). Además, estas fueron clasificadas según la cantidad de registros 

que poseían, en tres tamaños de muestra alto con más de 50 localidades registradas para 

las especies; medio, entre 11 y 50 localidades registradas para las especies; y bajo, 

menos de 11 localidades registradas para las especies. 

Tabla 2. Clasificación de especies según el número de registros que poseen y el número 

de localidades en las que fueron colectadas.  

Especie Registros Localidades 

C. pharnakia 1 1 

C. rosea 3 2 

C. cinerea 6 6 

C. socorrensis 6 6 

C. truncata 7 6 

C. tricolor 10 8 

C. albofasciata 11 9 

C. discalba 13 9 

C. sella 11 9 

C. thomasorum 17 11 

C. radiata 15 12 

C. striata 16 12 

C. tamsa 13 12 

C. hegemon 16 15 

C. poujadei 18 15 

C. vulnerata 22 18 

C. leucophaea 21 20 

C. corcyra 28 22 

C. nimbata 31 28 

C. eurigania 32 29 

C. scurra 37 30 

C. frontina 38 31 

C. teutamis 38 34 

C. semiramis 39 34 

C. prioneris 43 38 

C. philone 63 39 

C. tomyris 50 43 

C. incerta 49 45 

C. sisamnus 54 48 

C. philodora 64 48 
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C. ctemene 64 51 

C. flisa 70 59 

C. reducta 74 62 

C. anaitis 88 63 

C. susiana 131 92 

 

Modelamiento:  

Para generar los MDE se seleccionaron los programas MaxEnt (Phillips et al., 2006), 

BIOCLIM (Nix, 1986) y DOMAIN (Carpenter et al., 1993). Estos son métodos 

ampliamente aplicados y utilizan datos geográficos representados solo por la presencia 

de especies, así como un conjunto de coberturas geográficas que corresponden a las 

variables ambientales capaces de limitar la supervivencia de los individuos y porque se 

desempeñan relativamente bien en relación a otros métodos (Naoki et al., 2006; Romo 

et al., 2006; García-Mateo, 2008; Algar et al., 2009; Acosta & Guerrero, 2011; 

González-Irusta et al., 2015; Rujano et al., 2015; Jiménez-García & Campos-Figueroa, 

2016). 

El programa DIVA-GIS versión 7.5 (https://www.diva-gis.org/), fue empleado para 

realizar mapas usando tanto el modelamiento BIOCLIM y DOMAIN. Dicho programa 

genera un intervalo ecológico de acuerdo a variables predictivas, mediante un análisis 

de la distribución de los registros de presencia sobre cada variable ambiental (Palacios 

et al., 2016, Montoya, 2017; Soberón, 2017). Para estos modelamientos se utilizaron los 

datos de salida clásicos y los Factores BIOCLIM o DOMAIN (respectivamente) más 

limitantes para definir la distribución potencial, las diecinueve variables climáticas, con 

el percentil del 25% y con un número de réplicas de 10. Para la elaboración de mapas 

con el modelamiento de máxima entropía, se utilizó el software MaxEnt versión 3.4.1 

(https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/), empleando una 

configuración similar a la aplicada en el programa DIVA-GIS. Por tanto, se usaron 

también las diecinueve variables climáticas de WorldClim, el percentil del 25% de los 

puntos de prueba en base a una muestra aleatoria, el parámetro multiplicador de 

regularización con el valor de la unidad, por defecto (Astudillo et al., 2016) y 10 

réplicas fueron realizadas (Merow et al., 2013), seleccionando el programa, como 

modelo final, aquel con el mayor valor de entropía (Naveda-Rodríguez et al., 2016). 

Finalmente, no se generaron pseudoausencias en este trabajo, debido a que las 

comparaciones entre modelamientos deseaban efectuarse de la manera más uniforme 

posible, considerando únicamente la precisión de los modelos en base a información de 

presencias de todas las especies. 

Evaluación de los modelos: 

Para poder evaluar los modelos de distribución de especies y comparar entre distintos 

métodos se realizan pruebas estadísticas que miden el desempeño y la consistencia del 

modelo en cuanto a su capacidad para discriminar entre los datos de entrada y datos 

independientes de contraste (Mateo et al., 2011; Castro, 2015). Varios estudios sugieren 

la validación frente a la verificación, aunque en algunos casos la validación puede 
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resultar imposible especialmente cuando hay pocos registros y más aún cuando se 

eliminan algunos de estos, resultando en un incremento artificial de la consistencia del 

modelo (Mateo et al., 2011). Existen varios métodos estadísticos para evaluar la calidad 

de los MDE entre ellos están: ROC (Receiver Operating Characteristics), AUC (Area 

Under the Curve o índice AUC por sus siglas en inglés), validación cruzada, 

bootstrapping, kappa de Cohen, análisis de correlación, etc; sin embargo, el método más 

empleado es el AUC o área bajo la curva ROC (Mateo et al., 2011; Jiménez-García & 

Campos-Figueroa, 2016). 

La curva ROC (Receiver Operating Characteristic) es un gráfico de la tasa de 

sensibilidad (verdaderos positivos) frente a la tasa de especificidad (falsos positivos), 

calculando la capacidad discriminativa del modelo para diferentes puntos de corte 

posibles (Mateo et al., 2011). De este gráfico podemos destacar que: 1) cualquier 

aumento en la sensibilidad significa una disminución en la especificidad; 2) mientras 

más cerca está la curva del borde izquierdo superior del gráfico, existe mayor precisión 

y 3) mientras más cerca está la curva de la diagonal a 45°, existe menor precisión 

(Fawcett, 2006). Es decir, si el modelo realiza una predicción muy buena de la 

distribución de una especie, se generará una curva ROC que se desplace por el eje 

izquierdo del gráfico, hasta la parte más alta, dentro de la fracción de los verdaderos 

positivos. Mientras tanto, si la predicción del modelo no es mejor que una distribución 

de las especies al azar, se generará una curva ROC que se desplace próxima a la línea 

diagonal, siendo cercana a la fracción de los falsos positivos (Tape, 2001). Por otro 

lado, el AUC es el valor estadístico que deriva del método ROC y representa una 

medida que representa qué tan precisos son los modelos obtenidos (Mateo et al., 2011).  

En este estudio, los modelos fueron evaluados mediante la curva ROC y el valor de 

AUC (Rujano et al., 2015). Para evaluar el desempeño de este último, Swets (1988), 

establece una escala a seguir que nos permite determinar la capacidad discriminatoria de 

los modelos, como podemos observar en la Tabla 3 (Acosta & Guerrero, 2011; Jiménez-

García & Campos-Figueroa, 2016). De este modo, son los valores mayores a 0.7 los que 

se ajustan mejor a la realidad e indican mayor precisión al determinar dónde está 

distribuida una especie (Obregón et al., 2014).    

Tabla 3. Clasificación de los valores de la curva AUC 

Valores AUC Interpretación 

0.5 - 0.6 No adecuada 

0.6 - 0.7 Mala 

0.7 - 0.8 Aceptable 

0.8 - 0.9 Bueno 

0.9 - 1.0 Excelente 
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CAPÍTULO II 

RESULTADOS  

Mapas MDE 

Los mapas obtenidos de los tres modelos de distribución potencial del género Catasticta 

se elaboraron para 30 especies (Anexo 1). A continuación, se puede ver una muestra de 

los mapas generados (Fig. 1), para tres especies clasificadas según la cantidad de 

registros (bajo, medio y alto).  

 

Figura 1. Mapas de distribución potencial elaborados con BIOCLIM, DOMAIN y 

MaxEnt para tres especies, A) C. thomasorum 11 localidades, siendo la especie con 

menor cantidad de localidades. B) C. semiramis con 36 localidades y C) C. susiana con 

117 localidades. 
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Valores del análisis Área Bajo la Curva:  

Los resultados del análisis AUC realizados para los tres métodos predictivos (Figura 2, 

Tabla 4), de las 30 especies seleccionadas presentan valores que oscilan entre AUC > 

0.9 y AUC=1 en los tres métodos utilizados. En general, esto indica que todos los 

modelos representan una excelente capacidad de predicción, solo para una especie C. 

hegemon el modelamiento obtenido por MaxEnt, genera el valor de AUC=0.839 lo cual 

se considera como una buena capacidad de predicción por parte del modelo. Los demás 

valores de AUC pueden encontrarse en el Anexo 2.  

 

Figura 2. Curva de los valores AUC correspondientes a los modelamientos elaborados 

con BIOCLIM, DOMAIN y MaxEnt para tres especies A) C. thomasorum, B) C. 

semiramis y C) C. susiana. 
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Tabla 4. Valores del análisis de la curva AUC de los modelos de predicción para cada 

especie.  

 

 

 

  

BIOCLIM DOMAIN MAXENT

C. anaitis 0.975 0.999 0.974

C. apaturina 0.976 1.000 0.976

C. corcyra 0.996 1.000 0.970

C. ctemene 0.983 1.000 0.974

C. eurigania 0.991 1.000 0.988

C. ferra 0.971 1.000 0.958

C. flisa 0.956 0.997 0.947

C. frontina 0.993 1.000 0.982

C. hegemon 0.987 0.997 0.839

C. incerta 0.986 1.000 0.965

C. leucophaea 0.997 0.997 0.962

C. ludovici 0.984 1.000 0.963

C. nimbata 0.983 1.000 0.975

C. philodora 0.994 0.997 0.970

C. philone 0.987 1.000 0.981

C. poujadei 0.981 1.000 0.928

C. prioneris 0.966 0.998 0.968

C. radiata 0.991 0.994 0.941

C. reducta 0.981 0.999 0.975

C. scurra 0.965 0.990 0.974

C. seitzi 0.991 1.000 0.975

C. semiramis 0.966 0.999 0.953

C. sisamnus 0.940 0.999 0.956

C. striata 1.000 1.000 0.952

C. susiana 0.973 0.999 0.948

C. tamsa 1.000 1.000 0.933

C. teutamis 0.951 1.000 0.962

C. thomasorum 0.989 1.000 0.929

C. tomyris 0.980 0.997 0.975

C. vulnerata 1.000 1.000 0.964

Especie
Curva AUC
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CAPÍTULO III 

DISCUSIONES 

Nuestros resultados indican que en general todas las predicciones de distribución 

potencial para las especies del género Catasticta, realizadas por los tres modelos, son 

estadísticamente significativas. Los valores de AUC de la mayoría de los 

modelamientos se encuentran sobre el valor 0.9, lo que indica que la idoneidad del 

hábitat para las especies de mariposas está determinada adecuadamente por las variables 

ambientales seleccionadas y que cada uno de los modelos posee una buena capacidad de 

predicción (Rujano et al., 2015).  

Wisz et al (2008), en un trabajo similar, encontraron que MaxEnt fue el mejor método 

predictivo, sin importar el tamaño de muestra con la que se trabajó. Por otro lado, 

DOMAIN mantuvo un valor promedio de AUC de 0.65, indistintamente del tamaño de 

muestra usado. Finalmente, BIOCLIM exhibió los valores de AUC más bajos para todas 

las especies y sus respectivos tamaños de muestra. A pesar de que BIOCLIM y 

DOMAIN son teóricamente modelamientos menos certeros según la literatura 

consultada (Elith et al., 2006; Benito & Peñas, 2007; Romo et al., 2013; Rujano et al., 

2015; Sabattini et al., 2017), en nuestro trabajo los resultados del AUC demuestran 

claramente la similitud estadística que poseen los tres metodos (ver tabla 4).    

Aunque los resultados de los tres métodos predictivos son estadísticamente similares, 

estos parecen sobreestimar el área de distribución de las especies y generar valores 

AUC casi perfectos; lo que nos indica que la información obtenida podría ser 

cuestionable. Como los modelamientos generalmente no toman en cuenta otros factores 

que pueden influir en los resultados, más allá de los climáticos (Elith & Leathwick, 

2009), consideramos que esta sobrestimación y significancia estadística pueden deberse 

a múltiples razones que discutiremos a continuación.  

Primero, sobre las capas de información con la que se trabajó y los puntos 

georreferenciados; los modelos de distribución más realistas dependen no solo de 

estudiar la ecología de las especies sino también de la cantidad y calidad de los datos 

disponibles (Varela et al., 2014). Por lo tanto, pensamos que la poca cantidad de datos y 

la cercanía entre estos, pudo haber afectado en nuestros resultados. En general, se sabe 

que es importante contar con una base de datos con un mínimo de 40 a 50 registros para 

cada especie (Palma-Ordaz & Delgadillo-Rodríguez, 2014). No obstante, pocas de las 

especies aquí estudiadas cumplen con dichas condiciones (tabla 2); además, existen 

sesgos en el muestreo, puesto que varios datos se concentran en zonas cercanas a 

bosques alrededor de los pueblos, a orillas de ríos o en carreteras, lo cual evidencia 

muestreo insuficiente en muchos lugares del Ecuador. Estos factores pueden haber 

limitado la resolución de nuestros modelamientos.   

También, aunque se debe considerar que los MDE con datos de solo presencia son de 

gran utilidad, algunos autores proponen que es mejor usar datos de presencia-ausencia o 

abundancia, ya que esta información cubre una mayor cobertura de zonas (permitiendo 
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análisis de sesgos) y prevalencia (Elith & Leathwick, 2009). Sin embargo, otros indican 

que los datos de ausencia pueden ser engañosos debido a que la especie o el ambiente 

no está en equilibrio (por ejemplo, migraciones, cambio climático) o la especie no es 

detectada fácilmente (Elith & Leathwick, 2009, Lobo & Hortal, 2003). Al no contar con 

datos de ausencia, los modelamientos solo pueden mostrarnos la idoneidad del hábitat 

que es modelado, mas no la probabilidad de presencia de las especies en el territorio 

(Tinoco et al., 2009). 

Respecto a la información climática, aunque existen diversas variables ambientales 

disponibles para realizar MDE, es importante escoger las variables que más contribuyan 

y no necesariamente guiarse por su disponibilidad y creer que el modelo podrá 

identificar las más importantes (Elith & Leathwick, 2009). Para los insectos, Beaumont 

et al., (2005) sugieren que el tamaño de las distribuciones predichas se correlaciona 

negativamente con el número de variables ambientales incorporadas en el modelo. Es 

decir, mientras más variables son agregadas, los modelos de distribución potencial se 

vuelven más estrechos y menos certeros. Se conoce que otros estudios también han 

trabajado con variables ambientales específicas que son consideradas factores limitantes 

del desarrollo y crecimiento de mariposas (Luoto & Heikkinen, 2008; Oliver et al., 

2012), que afectan su distribución y fisiología (Araújo & Luoto, 2007), o influyen en la 

vegetación y determinan la calidad y cantidad del alimento disponible para la mariposas 

(Garcia-Pereira et al., 2003; Oberhauser & Peterson, 2003; Beaumont et al., 2005; 

Romo et al., 2006; Buermann et al., 2008; Algar et al., 2009; Eskildsen et al., 2013, 

Azor-Hernández & Barro-Cañamero, 2014; Obregón et al., 2014); siendo estas variables 

similares o iguales a las sugeridas por Beaumont et al (2005). Siguiendo estas 

consideraciones, sería de gran importancia obtener información climática específica del 

Ecuador o las diversas regiones en las que está distribuido el género Catasticta, con el 

afán de emplear estas variables ambientales y determinar su efecto en la distribución de 

estos insectos.     

Austin y Smith (1989), identifican que los gradientes indirectos o predictores distales, 

como la elevación, raramente pueden influir sobre la distribución de especies, y más 

bien los directos o proximales, como temperatura o precipitación, son más relevantes 

debido a la correlación con su distribución; sin embargo, se debe tener en cuenta que 

estas variables cambian de relevancia según el grupo biológico estudiado (Elith & 

Leathwick, 2009). Del mismo modo, la abundancia de mariposas de la familia Pieridae 

está determinada por la presencia de una mayor gama de unidades paisajísticas, 

heterogeneidad espacial y el período climático (Ospina-López et al., 2010). No obstante, 

se sabe que estos individuos son más tolerantes a cambios y su actividad se ve 

favorecida por ciertas condiciones climáticas, como el aumento de la temperatura, es 

decir, épocas con días cálidos; las transiciones de estaciones (época de sequía) y la 

disminución tanto de temporada de lluvias, días nubosos y velocidad del viento 

(Ospina-López et al., 2010; Kuussaari et al., 2016). Con estas referencias, pretendemos 

evidenciar la importancia de analizar previamente la información climática y realizar 

una selección minuciosa de las variables que deben ocuparse en los modelamientos, 

según las especies en estudio.  
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Segundo, la biodiversidad existente en un área no solo depende de características 

abióticas relacionadas con la precipitación y temperatura, sino también de factores como 

la historia biogeográfica de la región y características físicas del terreno que determinan 

la presencia o ausencia de especies en áreas cuyas condiciones ambientales pueden ser 

potencialmente adecuadas para sostener la vida (Lobo & Hortal, 2003). Respecto a las 

características del terreno, Cruz-Cárdenas et al., (2014) afirman que los modelos pueden 

ser mejorados incluyendo variables de tipos de suelo y topografía en general. Pero esos 

factores no son lo único importante cuando se trata de examinar el espacio geográfico. 

Se sabe que los mapas de distribución potencial reflejan todas las zonas idóneas en base 

a los análisis de información climática, pero no son capaces de separar y diferenciar 

estas áreas considerando las barreras geográficas existentes. Consecuentemente, cuando 

una especie se encuentra en el lado occidental de la cordillera de los Andes, pero existen 

condiciones climáticas similares en un área del lado oriental de la misma, los 

modelamientos consideran ambos espacios adecuados y los representan en el mapa; a 

pesar de que dicha especie solo pueda estar presente en una de las dos zonas, pues la 

otra es inaccesible al no poder desplazarse a través de esta barrera (Mateo et al., 2012). 

Del mismo modo, es imposible para los modelos tener en cuenta eventos geológicos o 

climáticos (a veces, antropogénicos) que sucedieron en el pasado y repercutieron en la 

distribución actual de las especies que conocemos (Svenning & Skov, 2006, Lobo & 

Hortal, 2003); por lo que, considerar estas variables es fundamental al momento de 

interpretar mapas de distribuciones potenciales. 

Tercero, la presencia-ausencia de fauna o flora responde también a factores como 

interacciones intra o inter específicas; la competencia entre especies puede evitar que 

una de ellas se distribuya a lo largo de toda el área potencial (Mateo et al., 2012).  En el 

caso de los insectos, se sabe que no poseen distribuciones espaciales muy amplias y que 

están restringidas por diversas condiciones (Tognelli et al., 2009). Para los lepidópteros 

diurnos, la vegetación es un factor limitante de su demografía (mortalidad y natalidad), 

puesto que tanto los estados inmaduros de las mariposas como la mayoría de los adultos 

son fitófagos y nectarívoros respectivamente, y en muchos de los casos son altamente 

específicas (Thomas, 1989; Gorla, 2002; Garcia-Pereira et al., 2003; Garcia-Pereira et 

al., 2003), manteniendo una fuerte relación con las plantas hospederas necesarias para 

cumplir su ciclo de vida y por ende, aunque estos insectos pueden volar, ven limitada su 

capacidad de dispersión en el espacio debido a la vegetación (Thomas, 1989). En este 

caso, las lorantáceas son aquellas plantas de las que se alimenta el género Catastica en 

su estado larvario. Por lo que, si consideramos que la distribución de las mariposas 

depende de la presencia de sus plantas hospederas, y si sabemos que las lorantáceas son 

especies hemiparásitas aéreas, de distribución no tan amplia, podemos deducir que la 

distribución de Catasticta está fuertemente limitada por estas condiciones (Braby & 

Nishida, 2010). Otro ejemplo para resaltar la importancia de las interacciones entre 

especies, está en el trabajo de Curtis et al., (2015), quienes encontraron que existe una 

relación directamente proporcional entre la densidad poblacional de mariposas y la 

abundancia de sus plantas hospederas. Del mismo modo, la relación entre la abundancia 

de néctar en las flores y la abundancia de mariposas es directa. Por último, este estudio 
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también determinó que la supervivencia de los lepidópteros está condicionada por la 

adquisición de nutrientes durante su etapa larval de desarrollo, puesto que son las larvas, 

antes que los adultos, aquellas que determinan los requerimientos de hábitat para la 

mayoría de insectos (Thomas et al., 1992). 

El cuarto punto relevante a tomar en cuenta es el patrón de dispersión y su vagilidad, lo 

cual determinara si una especie se puede desplazar de un sitio a otro, algo que depende 

en gran medida de la calidad del hábitat, la abundancia y tamaño de población de la 

especie, las cuales están condicionadas por las características medioambientales, la 

variabilidad de los microhábitats o por los depredadores. Por ende, es inevitable el 

desalojo y/o reemplazo de especies por otras más adaptadas (Ospina-López et al., 2010; 

Montero & Ortiz, 2013; Kuussaari et al., 2016). Gutiérrez et al., (2004) explican que 

cuando existe la posibilidad de seguir el movimiento preciso que realiza un individuo, 

se puede hacer una idea significativa de la orientación hacia los parches de hábitat 

adecuado; sin embargo, como ya fue mencionado, también están restringidos por la 

presencia de otras especies.  

Finalmente, en situaciones más puntuales, la distribución potencial de una especie 

podría estar relacionada a la presencia antropogénica. Esto conlleva analizar múltiples 

factores de carácter antrópico, como el uso que se le da a los suelos (ganadería, 

agricultura) y su intensidad, la expansión de zonas urbanas, de qué manera afectan los 

incendios forestales intencionados (Obregón et al., 2014), estos podrían afectar la 

presencia de organismos y por ende pueden haber influenciado en los registros de las 

especies, lo cual eliminaría información de áreas que tienen características ambientales 

adecuadas para la presencia de estas mariposas pero, al no estar incorporadas en los 

registros son excluidas de los análisis. 

Otro resultado a destacar es que las predicciones realizadas en los programas DIVA-GIS 

y MaxEnt utilizando los registros de las mariposas del género Catasticta y las 

diecinueve variables climáticas, muestran ciertos patrones biogeográficos, como la 

mayor probabilidad de presencia en la parte sur oriental del país. Esto puede deberse a 

que es una zona de difícil acceso por su vegetación tupida, las condiciones climáticas 

favorables para el desarrollo de dichos individuos y un menor grado de disturbio por 

actividades humanas, dando a entender que estos espacios son las más adecuados para 

su adaptación y supervivencia. Sin embargo, los mapas reflejan básicamente el esfuerzo 

de colecta y no la distribución real de la riqueza de especies y frecuencia de aparición, 

esto imposibilita obtener una imagen fiel de las condiciones ambientales sobre las que 

pueden vivir las especies, especialmente en grupos con una alta diversidad como son los 

invertebrados (Lobo & Hortal, 2003). Entonces, los resultados de las predicciones más 

bien muestran la frecuencia de los puntos utilizados en el proceso de construcción del 

modelo, y son altamente dependientes de la naturaleza y estructura de los datos de 

partida (Lobo & Hortal, 2003; Varela et al., 2014). Dependiendo de la especie de 

mariposa del género Catasticta, se puede notar la distribución desigual de la densidad 

de los puntos con los que se suelen reflejar los registros o localidades. 
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Para concluir, los MDE no son tan ampliamente usados en los invertebrados; a pesar de 

que este grupo albergue la mayor cantidad de especies en el mundo (Tognelli et al., 

2009). Es por esto que consideramos que este tipo de estudios nos permite evidenciar un 

área de investigación que aún no ha sido explorada en su totalidad, y que es muy 

necesaria en la actualidad, especialmente para ser considerada en estrategias de 

conservación de especies, sobre todo para enfrentar los efectos del cambio global que 

seguro están afectando a los insectos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Comparación de los mapas resultantes de los MDE de mariposas del género 

Catasticta en el Ecuador, mediante tres métodos predictivos. 
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Anexo 2. Curvas AUC de los MDE de mariposas del género Catasticta en el Ecuador, 

mediante tres métodos predictivos 
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