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RESUMEN

Las actividades antropogénicas provocan la formacion de paisajes heterogéneos en los que los
habitats naturales se ven reducidos a parches y remanentes de bosque aislados. Este escenario
limita la movilidad y la provision de recursos que permiten la supervivencia de las poblaciones
animales y puede provocar la pérdida de biodiversidad. Las mariposas altoandinas de la subfamilia
Satyrinae no escapan a estos procesos de cambio, por lo que reconocer los hébitats idoneos para
su conservacion es una tarea urgente. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo realizar
modelos predictivos de la idoneidad de habitat para tres especies de satyrinos: Pedaliodes polla,
Pedaliodes phaea y Pedaliodes phaeina (las dos ultimas, endémicas nacionales), y asi proponer
zonas con prioridad de conservacion en la Cuenca Alta del Rio Bogotd (CARB). Para ello se uso
el software MaxEnt, incluyendo datos de ocurrencia georeferenciados,19 variables climéaticas
(WorldClim) y una capa de cobertura a una resolucion espacial de 30 arc-seg (1 Km). Los modelos
obtenidos fueron estadisticamente significativos, con valores AUC (Area Bajo la Curva) de entre
0.86 y 0.97. La contribucion de las variables al modelo vari6 entre especies, siendo Pedaliodes
phaeina la mas atipica. En general, el tipo de cobertura vegetal aportd la mayor contribucion a los
modelos. Se reconocié que la presencia de coberturas naturales y seminaturales son determinantes
para la alta calidad y distribucion de las especies. Variables climéaticas como la precipitacion del
trimestre mas seco y la temperatura estacional también fueron importantes. Los hébitats idoneos
en la CARB son reducidos y restringidos a la parte occidental, por lo que se propone concentrar
los esfuerzos de manejo y conservacién en esta zona para garantizar la permanencia de los

endemismos y demas especies.



ABSTRACT

Anthropogenic activities lead to the formation of heterogeneous landscapes in which natural
habitats are reduced to isolated patches and remnants of forest. This scenario limits the mobility
and provision of resources that allow animal populations to survive and can lead to biodiversity
loss. High Andean butterflies of the subfamily Satyrinae do not escape these processes of change,
so recognizing suitable habitats for their conservation is an urgent task. Therefore, the present
study aimed to perform predictive models of habitat suitability for three species of Satyrinae:
Pedaliodes polla, Pedaliodes phaea and Pedaliodes phaeina (the last two, national endemics), and
thus propose areas with conservation priority in the Upper Bogota River Basin (CARB). For this
purpose, MaxEnt software was used, including georeferenced occurrence data,19 climatic
variables (WorldClim) and a coverage layer at a spatial resolution of 30 arc-sec (1 km). The models
obtained were statistically significant, with AUC (Area Under the Curve) values between 0.86 and
0.97. The contribution of variables to the model varied among species, with Pedaliodes phaeina
being the most atypical. In general, vegetation cover type made the greatest contribution to the
models. It was recognized that the presence of natural and semi-natural covers are determinant for
the high quality and distribution of species. Climatic variables such as precipitation in the driest
quarter and seasonal temperature were also important. Suitable habitats in the CARB are reduced
and restricted to the western part, so it is proposed to concentrate management and conservation

efforts in this area to ensure the permanence of endemic species and other species.

1. INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas son las mayores responsables de la disminucion y extincidon actual

de las poblaciones de insectos a nivel mundial (Cardoso et al., 2020). Recientes modelos han



sugerido que para el 2050, alrededor del 50% de la vegetacion natural intacta serd reducida por la
presion agroecondmica de la tierra (Habel et al., 2019b). Asi mismo, se sabe que el 50% de las
especies endémicas de plantas y vertebrados se encuentran restringidas a 36 puntos criticos de
biodiversidad que cubren solo el 2,5% de la superficie de la Tierra (Mittermeier ef al., 2004), los
cuales albergan porcentajes similares de especies endémicas de insectos. Entre las amenazas a la
biodiversidad, las mas importantes son: la pérdida, degradacion y fragmentacion del habitat (Dirzo
et al., 2014; Habel et al., 2019a). La pérdida de hébitats naturales y seminaturales, junto a sus
conjuntos de insectos en todo el mundo estd impulsada por procesos relacionados con la
deforestacion, la expansion agricola y la urbanizacion, las cuales conducen a la disminucion de la
conectividad (Brook et al., 2003; Fischer y Lindenmayer, 2007; Fletcher Jr. ef al., 2018; Basset y
Lamarre, 2019). La importancia de dicha conectividad varia segin la movilidad de las especies de
insectos y el grado de fragmentacion del hébitat: los insectos poco moviles pueden sobrevivir en
poblaciones aisladas, como muchos ortopteros no voladores (Poniatowski y Fartmann, 2010)
mientras que especies mas moviles como las mariposas suelen formar metapoblaciones (Hanski,

1999).

La conectividad del habitat en la época actual de calentamiento global, se convierte en un aspecto
importante para la supervivencia de los insectos, puesto que los cambios del rango de distribucion
en respuesta al cambio climatico suelen verse limitados por una conectividad de habitat
insuficiente en paisajes fragmentados (Platts ez al., 2019). La situacion descrita no solo provoca la
extincion de insectos, también se pierde su abundancia, biomasa e interacciones bidticas. Lo que
conduce a la disminucion de los servicios ecosistémicos, de los cuales es dependiente la humanidad

(Cardoso et al., 2020).



En Colombia, diferentes procesos de perturbacion natural y antropica han provocado una acelerada
pérdida de los habitats naturales (Montero y Ortiz, 2013). Se sabe que los ecosistemas mas
afectados por la alta densidad poblacional humana, la agricultura (principalmente cultivos de
papa), ganaderia y procesos industriales de explotaciéon masiva de diferentes recursos (Rangel,
2000), son los bosques altoandinos (Cavelier et al., 2001). Dentro de las consecuencias de dichas
actividades antrdpicas, se encuentra la fragmentacion del habitat; que origina un mosaico de
remanentes de habitats naturales y sinantropicos (Cortés y Fagua, 2003), conformados por
remanentes de vegetacion nativa, inmersa en una matriz de pastizales, zonas de cultivo, vegetacion
foranea o plantaciones forestales (Velasco-Linares y Vargas, 2008). Dicha situacion limita tanto
la capacidad de movilizacion de las especies, como el uso del habitat; ya que son incapaces de
cruzar de un fragmento a otro, dadas las condiciones medioambientales que se generan en cada
uno de ellos como lo son la variabilidad de los microhdbitats y la exposicion a depredadores
(Andrade-C, 1998). En consecuencia, puede ocurrir una disminucién de la diversidad genética y
se pueden generar extinciones locales (Mahecha-Jiménez et al., 2011). Esta situacion ha llevado
al borde de la extincion a una buena cantidad de especies, dentro de las que se encuentran las

mariposas diurnas (Wagner et al., 2021).

Las mariposas diurnas son reconocidas como un grupo valioso de bioindicadores, puesto que
presentan alta riqueza y diversidad de especies (ademds de una taxonomia bien reconocida), facil
manipulacion, fidelidad ecologica, sensibilidad frente a perturbaciones y corta temporalidad
generacional (Andrade-C, 1998). Ademads, su presencia y abundancia no depende solo de la
vegetacion, sino también de variables como: la topografia, el relieve, el paisaje, el tipo de suelo, el

clima local, entre otros (Dennis et al., 2003).



Segun Garwood et al. (2021), la composicién de mariposas de Colombia es de las mas complejas
y diversas del mundo, lo que suscita una responsabilidad de conservacion; especialmente de las
poblaciones altoandinas, dado el acelerado proceso de degradacion en el que se encuentran. En los
bosques altoandinos, se han realizado estudios sobre la diversidad de especies de mariposas diurnas
(Adams, 1986; Andrade-C y Amat, 1996; Pyrcz et al., 2011;Carrero et al., 2013; AlvarezHincapié
et al., 2017;Henao-Banol et al., 2018b; Henao-Bafiol y Stiles, 2018a; Duran-Prieto y Molina-
Fonseca, 2020; Olarte-Quifionez et al., 2021), que han llevado a la conclusién de que es necesario
generar estudios cientificos que provean informacion para fomentar acciones de monitoreo,

planificacion y conservacion, tanto de estas poblaciones, como de su habitat natural.

Abordar el concepto de habitat es importante puesto que es el punto clave para el manejo de la
fauna silvestre (Delfin ef al., 2014). Aunque no existe claridad sobre su definicion (Di Bitetti,
2012), se puede precisar qué, se trata de “cualquier lugar donde un organismo cuenta con recursos
que le permitan sobrevivir” (Krausman, 1999). El habitat estd compuesto por el conjunto de
factores bidticos y abidticos que son recursos necesarios para la supervivencia de las especies (Hall
et al., 1997; Delfin et al., 2014). Lo anterior permite inferir que, un area con condiciones
apropiadas en donde no se encuentre presente una especie, también puede constituir
potencialmente un habitat para ella, pero por cuestiones histdricas demograficas o geograficas, no
la ha ocupado (Delfin et al., 2014). Analizar el habitat de una especie, permite entender aspectos
de su distribucion, puesto que se ha argumentado que el primer concepto explica el siguiente
(Peterson, 2001; Rushton et al., 2004). De manera que, las especies se distribuiran en los habitats
con mayor calidad para su supervivencia y reproduccion, puesto que dicha distribuciéon responde

a los atributos del habitat (Obregon et al., 2014).
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Evaluar de forma cualitativa y cuantitativa las caracteristicas del habitat permite conocer su
potencial para sustentar una especie a largo plazo, ya que proporciona informacion sobre la
relacion entre las variables ambientales y su distribucion, ademas, permite la gestion y
conservacion de la fauna silvestre (Delfin et al., 2009); ya que conocer lo que determina la
distribucion de una especie y su posible area de ocurrencia es esencial para generar esquemas de
conservacion (Rushton et al., 2004). Para ello, han surgido modelos que permiten caracterizar el
habitat y realizar predicciones. Uno de estos modelos es el de distribucion potencial o idoneidad
de habitat, que como su nombre lo indica, permite evaluar la calidad del habitat de las especies y

a partir del mismo predecir areas de ocurrencia potencial (Gaviria, 2015).

Un gran nimero de investigaciones de variadas especies han aplicado estos modelos. Es importante
destacar que gran parte de ellos se han dirigido a mamiferos, como es el caso de Delfin et al.
(2009), quienes usaron el indice de idoneidad de habitat para evaluar el habitat del venado cola
blanca en Veracruz, México, identificando los sitios con media y alta calidad, por tanto, potenciales
habitats que pueden ser gestionadas para el aprovechamiento, conservacion y reintroduccion de la
especie. Por su parte, Link et al. (2013), generaron un modelo para predecir el habitat de Ateles
hybridus (en peligro de extincién) en Colombia con base en el principio de méxima entropia
incorporado en MAXENT, ubicando 8 areas prioritarias para su conservacion. Adicionalmente,
Powers y Jetz (2019), usaron una proyeccion global de uso de la tierra por décadas, hasta 2070,
para evaluar la pérdida potencial de habitats adecuados de especies de anfibios, aves y mamiferos,
y analizar cémo esto reduce los rangos geograficos de las especies. En este trabajo se usé un indice
de prediccion muy similar al de idoneidad de habitat, llamado rango de habitat adecuado (HSR),

que al igual permite predecir el habitat “adecuado” de las especies.
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En cuanto a modelos de prediccion de habitat idoneo o distribucion potencial de lepidopteros,
Romo et al. (2006) predijeron la distribucion potencial de 13 especies de mariposas diurnas
amenazadas mediante métodos predictivos, e identificaron que se puede mejorar la investigacion
de la distribucién de las especies en esta zona, e incluso aumentarla, ademas de que buena parte de
los sitios que representan una distribucion potencial de la especie no se encuentran protegidas, lo
que genera la necesidad de conservacion; Romo et al. (2013) realizaron un modelo predictivo para
estimar la distribucion potencial de las especies del género Boloria (Lepidoptera: Nymphalidae)
en la Peninsula Ibérica y predecir la influencia del cambio climéatico en la distribucion del género
a futuro. Por su parte, Pogue et al. (2016), con el fin de ayudar con el monitoreo y los esfuerzos de
conservacion, generaron un modelo de idoneidad de hébitat utilizando el software Maxent con
factores ecoldgicos y geograficos para Oarisma poweshiek (Lepidoptera: Hesperiidae) en
Michigan, con el cudl determinaron que el habitat idoneo aumenta con el area del pantano de
pradera. Adicionalmente, Cokola et al. (2020), elaboraron un modelo de distribucion de especies
Maxent (SDM) para Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), plaga de diferentes cultivos
en la Republica Democratica del Congo, el cual proporciono6 informacion para desarrollar sistemas
de monitoreo y estrategias de manejo para controlar la propagacion de la especie y su dafio a los

cultivos.

Teniendo en cuenta la utilidad de los modelos de distribucion potencial para la evaluacion de la
calidad del habitat y para planificar y conservar la biodiversidad, el presente trabajo tiene como
objetivo modelar la idoneidad de hébitat de tres especies de pronopilinos en la Cuenca Alta del
Rio Bogota (CARB) y proponer zonas con prioridad de conservacion. Ademas, reconocer las

variables climaticas que afectan la distribucion de las mariposas evaluadas, aportar al conocimiento
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de dichas especies en esta zona y diagnosticar los efectos de la fragmentacion en la calidad del

hébitat y distribucion potencial de las mariposas diurnas.

2. JUSTIFICACION

Los modelos de idoneidad de habitat o distribucion potencial permiten predecir probables areas de
ocurrencia de una especie basandose en variables climaticas, generalmente (Peterson, 2001; Romo
et al., 2013). Las variables climaticas presentan un alto valor predictivo de la distribucion de una
especie, al influir sobre algunas de sus caracteristicas fisiologicas (Hijmans y Graham, 2006) y
sobre su capacidad de adaptacion (Locatelli y Kanninen, 2010). Dichos modelos minimizan la
inversion de recursos y tiempo en campo, generan informacion confiable con relativamente pocos
datos (Gaviria, 2015) y permiten diagnosticar los efectos de la intervencion antropogénica, lo que
hace de ellos una herramienta fiable para la prediccion de habitats idoneos (Pearson y Dawson

2003).

Las mariposas son especies bioindicadoras del estado de los habitats, por lo que son usadas para
evaluarlos y planificarlos (Fagua, 1996). La alta tasa de biodiversidad, endemismos, y la
degradacion de sus habitats altoandinos, hacen de la subfamilia Satyrinae (Adams, 1985) un grupo
con interés de conservacion e investigacion. Las ventajas para la evaluacion, planificacion y
conservacion de hébitats tanto de los satyrinos como de los modelos de prediccion de habitat
idoneo, hace que la combinacién de ambos obtenga resultados sugerentes para los tomadores de
decisiones, sobre todo en areas como la Cuenca Alta del Rio Bogotd, amenazada por la alta

perturbacion de sus habitats naturales.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 MARCO TEORICO

Son varios los conceptos clave involucrados en el modelo de idoneidad de hébitat propuesto en
este estudio. Entre estos estdn las mariposas altoandinas, habitat, degradacion de habitat,

poblaciones de lepidopteros altoandinos, distribucion, modelos de idoneidad de habitat.

3.1.1 Mariposas altoandinas

La fauna de mariposas diurnas de Colombia es una de las mas diversas y complejas del mundo
(Garwood et al.,2021). Sin embargo, se ha identificado la disminucion progresiva del area ocupada
por ciertas especies (Wilson et al., 2007), situacion que afecta a sus poblaciones. Se reconoce que
las mariposas diurnas pueden ser utilizadas como bioindicadores del estado de conservacion o
salud de los habitats, debido a que cumplen los requerimientos necesarios para ser consideradas
como tal: presentan una biologia, historia natural y taxonomia bien conocida y estable, facilidad
de observacion en campo, amplitud de ocupacion de hébitats y rangos geograficos y patrones
bioldgicos correlacionados con otros taxa (Andrade-C, 1998). Adicionalmente, son sensibles a
cambios de la temperatura, radiacion solar, humedad, caracteristicas del suelo y disturbios en sus
habitats (Kremen ef al., 1993). Este atributo hace de las mariposas una valiosa herramienta para la
conservacion y planificacion de habitats (Fagua, 1996) y por lo mismo, analizar los factores que
determinan su distribucion geografica también lo es (Thomas, 2005; Van Swaay et al., 2006). La
distribucién de las mariposas diurnas es dependiente de factores climaticos, ambientales y bidticos
(como la competencia y depredacion) (Hawkins et al., 2003; Romo et al., 2013); debido a esta

complejidad y el impedimento de delimitar areas de distribucion suficientemente precisas, se
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recurre a modelos predictivos para la estimacion de sus distribuciones potenciales (Rushton ez al.,

2004).

La subfamilia Satyrinae es una de las mas diversas de los ecosistemas altoandinos. Con gran
representatividad de la subtribu Pronophilina, cuyo género mas diverso es Pedaliodes (Adams,
1986; Lamas et al., 2004; Pyrcz, 2004). Se distribuyen en estrechas franjas de altitud (Adams,
1985; Adams, 1986; Lamas et al., 2004) en la Cordillera de los Andes, donde ocurre el 95% de las
especies, entre Venezuela y el norte de Argentina (Pyrcz y Rodriguez, 2007). Suelen habitar
ecosistemas himedos templados y frios, como los bosques nubosos de alta montafia y paramos,
donde se distribuyen sus plantas hospederas. Se ha determinado para Pedaliodes, que los bambues
del género Chusquea son usados por los estados larvales como recurso alimenticio (Adams, 1986;
Pyrcz, 2004; Montero y Ortiz, 2013; Henao-Banol et al., 2018b). El rasgo biogeografico mas
destacado de este grupo es su patron de distribucion altitudinal (Adams, 1985; Adams, 1986).
Aunque presentan un amplio rango altitudinal (1000-4500 msnm), su mayor diversificacion se da
entre los 2600 y 2700 msnm (Adams, 1986). Esto puede ser posible gracias a estrategias bioldgicas
propias del grupo: mecanismos de termorregulacion, tallas corporales pequefias y melanismo alar
(Clench, 1966). Dichas estrategias representan a este grupo una mayor flexibilidad y respuesta a

las limitaciones que trae consigo el aumento de la altitud (Dennis, 1993; Montero y Ortiz, 2013).

3.1.2 Concepto de habitat

Di Bitteti (2012) afirma que el uso del concepto de habitat es muy ambiguo, a pesar de ser
ampliamente usado y concluye que no se ha dado un consenso entre los profesionales sobre la
correcta definicion del mismo. Sin embargo, diferentes autores han relacionado el hébitat con la

distribucion de las especies, argumentando que el primer concepto da explicacion al siguiente
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(Peterson, 2001; Rushton et al., 2004). Se entiende el habitat como “cualquier lugar donde un
organismo cuenta con recursos que le permitan sobrevivir” (Krausman, 1999), por lo que se puede
decir que el habitat es el area que contiene aquel conjunto de componentes fisicos y bioldgicos
especificos que son requeridos (es decir, son recursos) por las especies animales para perpetuar su
presencia (Hall et al., 1997; Delfin et al., 2014). Influye en su supervivencia y reproduccion
(Krausman, 1999), por lo que explica su distribucion (Hall ef al., 1997; Delfin et al., 2014). La
distribucién segun Zunino y Palestrini (1991), es la fraccion del espacio geografico en el cual se

presenta una especie de manera permanente.

Los requisitos especificos del habitat varian para cada especie (Krausman, 1999), asi que afectan
la distribucion y abundancia de los individuos segtin su disponibilidad, cantidad y calidad (Gysel
y Lyon, 1980). La disponibilidad de hébitat hace referencia a la fraccion de habitat que es o puede
ser accesible por una poblacion; mientras que su calidad representa la capacidad del ambiente para
brindar condiciones propicias a los individuos (Krausman, 1999). La evaluacion de la calidad del
habitat permite conocer su capacidad para sustentar una especie a largo plazo, proporciona
informacion para la gestion de la fauna silvestre y permite identificar areas con interés de
conservacion (Hansen ef al, 1993; Borosky et al., 1996; Van Deelen et al., 1997). Debido a que la
calidad del hébitat de una especie consigue considerarse una variable continua que toma valores
altos, medios o bajos (Hall ef al., 1997), esta puede evaluarse mediante modelos predictivos,

abordados posteriormente.

3.1.3 Pérdida y degradacion de habitats

Durante los ultimos afios, diferentes procesos de perturbacion natural y antropica en Colombia han

dado lugar a una progresiva pérdida de los habitats naturales. Esto ha impactado gravemente las
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poblaciones de fauna y flora de los diferentes ecosistemas del pais (Montero y Ortiz, 2013). Los
ecosistemas con las tasas mas altas de deforestacion son los de montaia y alta montana (Velasco-
Linares y Vargas, 2008). Datos obtenidos desde el afio 1800 demuestran que el bosque de la Region
Andina ha sido transformado del 70 a 93% debido a alta densidad poblacional, agricultura
(principalmente cultivos de papa), ganaderia y procesos industriales de explotacion masiva de
diferentes recursos, entre otras (Rangel, 2000). Por esta razon, los bosques altoandinos han sido
considerados uno de los ecosistemas con mayor amenaza (Cavelier et al., 2001). La consecuencia
de ello es la fragmentacion del habitat, que da lugar a un mosaico de remanentes de habitats
naturales y sinantropicos (Cortés y Fagua, 2003) conformados por unidades de vegetacion natural
inmersas en una matriz de pastizales, zonas de cultivo, vegetacion foranea o plantaciones forestales
(Velasco-Linares y Vargas, 2008). Esta degradacion, significa una disminucion en la calidad y la
disponibilidad del habitat, lo que afecta la movilizacion de las especies y limita su uso del habitat.
Los individuos de diferentes especies no pueden atravesar de un fragmento a otro, gracias a las
condiciones medioambientales que se generan en cada fragmento, tales como: variabilidad en los
microhdbitats y exposicion a nuevos depredadores (Andrade-C, 1998). Lo anterior, impide
mantener estable la biota presente, provoca disminucion en la diversidad genética y posibles

extinciones locales (Mahecha-Jiménez et al., 2011)

3.1.4 Distribucion y Modelos de Idoneidad de Habitat

La evaluacion cualitativa y cuantitativa de las caracteristicas del habitat (es decir su calidad)
permite conocer su potencial para sustentar una especie a largo plazo y provee informacion sobre
areas que pueden ser priorizadas, ademas es una herramienta importante para el manejo de la fauna
silvestre (Borosky et al., 1996; Delfin et al., 2014). La distribucion de la fauna responde a los

atributos del paisaje que los rodea, de modo que la caracterizacion del habitat permite comprender
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como los animales responden a su ambiente. Para evaluar la disponibilidad y calidad de habitat
potencial de las especies en un territorio concreto a escala detallada, que suelen tomar mucho
tiempo y esfuerzo de muestreo, han surgido una serie de modelos predictivos (Obregon et al.,
2014). Entre estos modelos se encuentra el modelo de distribucion potencial o idoneidad del
habitat, que como su nombre lo indica, posibilita una aproximacioén a la distribucion geografica
potencial actual de una especie (Romo et al., 2013). Estos cuantifican la probabilidad de ocurrencia
de una especie, basado en las localidades donde se sabe que se encuentra y en funciéon de un
conjunto de variables ambientales (Estrada, 2008). Ademas, predicen el vinculo entre las especies
registradas en un los sitios y los atributos ambientales y/o espaciales de estos sitios (Romo et al.,

2013).

La veracidad de la prediccion de dichos modelos depende en gran medida de una adecuada
seleccion de las variables, que deben ser determinantes para la sobrevivencia de la especie (Delfin
et al., 2014). Estos modelos pueden ser construidos mediante el indice de idoneidad de habitat
(Habitat Suitability Index, HSI), utilizados para reconocer la capacidad de determinado habitat
para sustentar una especie de interés mediante la generacion de mapas que representan la idoneidad
de cada sitio para que una especie pueda estar presente alli (Mateo et al., 2011). Es importante
aclarar que estos modelos son solo el primer paso para el estudio ecolégico de una especie. Sin

embargo, son una herramienta 1til para acciones de conservacion (Obregén ef al., 2014).

Uno de los programas mas usados para modelar la distribucion potencial de especies dentro de los
Sistemas de Informacion Geografica es MaxEnt, el cual aplica el principio de maxima entropia
(Romo et al, 2013) para analizar estadisticamente distintas variables ambientales predictoras, como
pendiente, temperatura, vegetacion, altitud, humedad, entre otros, en conjunto con la distribucion

inicial de la especie que se obtiene mediante observaciones de campo; generando una serie de
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graficas, tablas y mapas que permiten identificar las areas adecuadas o no para la distribucion de
la especie (distribucion potencial) (Ferrier y Guisan, 2006). El resultado de este modelo expresa la
idoneidad del habitat de manera binaria, concediendo valor 1 a areas idoneas y 0 a areas no idoneas,
o de manera continua, estableciendo un rango de valores que clasifican el territorio de menor a
mayor grado de idoneidad (Benito y Pefias, 2007). En general, pueden establecerse categorias de

bueno, medio y bajo, para evaluar la idoneidad (Delfin et al., 2009).

3.2 ESTADO DEL ARTE

Sobre la diversidad de lepidopteros altoandinos y su distribucion se han llevado a cabo diversos
estudios. Entre ellos, se encuentran autores como Adams (1986), que describe las caracteristicas
biologicas, ecologicas y biogeograficas de mariposas satiridas, en las tres Cordilleras Andinas
Colombianas y evidencia que las especies se restringen a condiciones himedas en altitudes
elevadas. Le Crom (1994) llevo a cabo un estudio de la tribu Pronophilini (ahora subtribu
Pronophilina) del Departamento de Cundinamarca, en el que propuso que esta tribu cuenta con 24
géneros en Colombia, y evalud su posible uso como indicador del estado de intervenciéon del
bosque de niebla y de paramo. Por su parte, Andrade-C y Amat (1996) realizaron un aporte al
conocimiento de las mariposas altoandinas de la Cordillera Oriental de Colombia, especificamente
en el ecosistema de alta montafia del Parque Nacional Natural Chingaza, entre los 2600 y los 3800
m. Describio la distribucion regional de esta fauna e identifico la relacion existente entre la
composicion de especies y los factores climaticos, como la precipitacion, % de humedad y horas
de radiacion solar diarias. Torres y Le Crom (1997) descubrieron una nueva especie de Pedaliodes
en la Cordillera Oriental de Colombia y evidenciaron el caracter sedentario y gregario de las
especies de este género. Adicionalmente, Andrade-C (1998) realiz6 un estudio en un rango

altitudinal entre los 250 y los 3.000 m de altitud, en el que describid la distribucién local de la
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comunidad de mariposas en tres tipos de ecosistemas: bosque primario, bosque secundario y zonas
perturbadas, teniendo en cuenta pardmetros ambientales como la altitud, el clima y la vegetacion.
Por otra parte, Pyrcz et al. (2011), realizaron el primer inventario de mariposas Satyrinae de las
subtribus Pronophilina y Erebiina del macizo del Ampay en Per, el cual incluyé analisis sobre su
distribucion. Notaron una distribucion geografica muy restringida a la franja altitudinal 2.800-
3.600 m y basados en estos datos, sugieren la extension de la zona protegida del Santuario Nacional
de Ampay. Montero y Ortiz (2013) realizaron un estudio sobre la diversidad, ecologia y biologia
de las mariposas diurnas del Paramo del Tablazo, en el que identificaron que la tribu Pronophilini
(ahora subtribu Pronophilina) de la subfamilia Satyrinae presentd la mayor abundancia y el mayor
numero de especies durante el muestreo. Adicionalmente aportaron los ciclos de vida de:
Pedaliodes phaea, P. phaeinea, P. pollusca, P. phoenissa y P. empusa. Establecieron la asociacion
de estas especies con las plantas hospederas. Por otro lado, Alvarez-Hincapié et al. (2017)
realizaron un estudio en las partes altas de los Andes colombianos (Antioquia) al norte de la
Cordillera Central sobre la diversidad de mariposas Pronophilina. En ¢l encontraron 50 especies,
incluidas especies Unicas y de distribucion restringida. Henao-Bafiol y Stiles (2018a),
documentaron la diversidad de mariposas diurnas (Hesperioidea-Papilionoidea) en dos reservas
altoandinas de Tabio, Cundinamarca; capturaron un total de 241 individuos, pertenecientes a 55
especies e identificaron las familias Nymphalidae y Hesperiidae, como las mas representativas en
riqueza y abundancia. Ademds, Henao-Baiiol er al. (2018b) realizaron un inventario de la
diversidad de mariposas diurnas en la Reserva Forestal Productora Protectora de la Cuenca Alta
del Rio Bogota, e identificaron aquellas especies objeto de conservacion. En este estudio, se
identificaron 169 especies, lo que hace de la reserva un sitio de gran diversidad e interés de

conservacion; igualmente, reconocieron 10 especies con mayor importancia de conservacion, por
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ser endémicas regionales y presentar amenazas que las pueden llevar a su extincion local.
Concluyeron que, por ser especies de area de distribucion restringida, es necesario determinar su

area de distribucion.

La elaboracion de modelos de distribucion potencial y de idoneidad del hébitat de la biodiversidad
ha tomado fuerza dentro de los estudios biogeograficos, gracias a sus aplicaciones en diferentes
ambitos. Dentro de los estudios que se han enfocado en lepidopteros, se encuentran autores como
Romo et al. (2006), quienes en respuesta al escaso conocimiento de la distribucion de las especies
de mariposas diurnas ibéricas y la acelerada modificacion ambiental, realizaron modelos
predictivos de distribucion potencial de especies de mariposas diurnas, raras o amenazadas.
Identificaron que el area de distribucion se ubica mayormente en sistemas montafiosos. Romo et
al. (2013) mediante modelos predictivos, evaluaron el género Boloria (Lepidoptera: Nymphalidae)
bajo diferentes escenarios climaticos en la Peninsula Ibérica. En este estudio identificaron que las
variables significativas fueron: la precipitacion del trimestre mas célido y la temperatura media del
trimestre mas seco; ademas, evidenciaron una tendencia general a la reduccion del area de
distribucién en todos los escenarios, para todas las especies, por lo que llegaron a la conclusion de

que es necesario hacer seguimiento a las especies para controlar las tendencias.

Dentro de los estudios que han usado MaxEnt para el modelado de distribuciones potenciales de
lepiddpteros, se encuentran Obregdn et al. (2014), quienes realizaron un modelo de distribucion
de Pseudophilotes abencerragus (Lepidoptera: Lycaenidae) en Andalucia (sur de Espafia), e
identificaron que la altitud, pendiente del biotipo y la presencia de plantas nutricias condicionan la
presencia de estas especies en el area seleccionada. Pogue et al. (2016) desarrollaron un modelo
de idoneidad de habitat para verificar la calidad del habitat y distribucion de Oarisma poweshiek

(Lepidoptera: Hesperiidae) en Estados Unidos, usando factores ecoldgicos y geograficos, con el
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objetivo de monitorear y gestionar los esfuerzos de conservacion. Identificaron que, de 138
pantanos de pradera, 26 se encontraban sin documentacion de la presencia de la especie. Las
variables predictoras mas significativas fueron el area del pantano de la pradera y la cobertura
natural de la tierra circundante. Cokola et al. (2020) desarrollaron un modelo de distribucion
potencial del gusano cogollero Spodoptera frugiperda (plaga; Lepidoptera: Noctuidae) en la
Republica Democratica del Congo. Este estudio aportd informacion sobre la distribucion de la
especie y las variables que la favorecen. Esta informacion se usé para desarrollar un sistema de
monitoreo y estrategias de manejo efectivas para evitar su propagacion y danos a los cultivos. Es
importante destacar que en Colombia se han realizado diferentes publicaciones sobre la
distribucion potencial de las especies de flora y fauna y la idoneidad de su hébitat con el software
MaxEnt, pocos modelaron lepiddpteros. Se han realizado proyectos de grado (Gaviria, 2015;
Gomez, 2018) y se reconoce la existencia de una aplicacion web de BioModelos que permite
consultar y validar modelos de distribucion de especies en Colombia (Humboldt, s.f.), aunque los

modelos disponibles para invertebrados son muy pocos.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La acelerada transformacion de los paisajes naturales altoandinos por actividades antropogénicas
como la expansion de la frontera agricola, la ganaderia y el urbanismo (Rangel, 2000), generan
procesos de fragmentacion y pérdida de habitats naturales. Los cuales tienen consecuencias sobre
la biodiversidad, como el aislamiento de las poblaciones (Poniatowski y Fartmann, 2010), la
formacion de metapoblaciones (Hanski, 1999), exposicion a nuevos depredadores (Andrade-C,
1998), disminucion de la diversidad genética y posibles extinciones locales (Mahecha-Jiménez et
al.,2011). Por lo anterior, es necesario realizar estudios que generen informacion relevante sobre

lugares o zonas que mantengan una adecuada calidad, con el fin de conservar no solo el habitat
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sino las especies que sustenta. Considerando que los modelos de idoneidad de habitat o
distribucion potencial de mariposas permiten evaluar el efecto de la fragmentacion sobre sus
poblaciones e identificar sus hébitats idoneos, el presente trabajo pretende resolver las preguntas:
de las variables evaluadas ;Cudles son las que influyen mayormente en la calidad del habitat y
distribucion de las especies evaluadas? ;En qué municipios de la Cuenca Alta del Rio Bogota se
encuentran las areas con mayor idoneidad de habitat? ;Cual es el efecto de la intervencion

antrdpica sobre las especies?

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar la idoneidad de habitat de tres especies de pronopilinos en la Cuenca Alta del Rio Bogota

(CARB) y proponer zonas con prioridad de conservacion.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las variables bioclimaticas de mayor influencia para la distribucion de las

mariposas evaluadas.

e Describir las caracteristicas que hacen que un habitat sea idoneo para la ocupacion de
dichas especies.

e Aportar al conocimiento de las mariposas altoandinas de la Cuenca Alta del Rio Bogota y
su distribucion.

e Diagnosticar los efectos de la transformacion en la calidad del habitat y distribucion

potencial de las mariposas diurnas.
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6. HIPOTESIS

La variable bioclimdtica de mayor contribucion para las tres especies es la cobertura y la
temperatura media. Las areas de mayor idoneidad son aquellas con menor grado de fragmentacion
y transformacion, en zonas frias y humedas. Pedaliodes polla es la especie con mayor

disponibilidad de habitats idoneos por ser una especie de amplia distribucion conocida
7. METODOLOGIA
7.1 AREA DE ESTUDIO

Este estudio abarca la Cuenca Alta del Rio Bogotd (CARB), especificamente los 21 municipios
que son ocupados por esta: Cajica, Chia, Chocontd, Cogua, Cota, Cucunubd, Gachancipa, Guasca,
Guatavita, La Calera, Nemocon, Sesquilé, Sopo, Subachoque, Suesca, Tabio, Tausa, Tenjo,

Tocancipa, Villapinzén y Zipaquira (Alcaldia Mayor de Bogota- Secretaria Distrital de Planeacion,

2014; CAR 2019), juntos ocupan un area total de aproximadamente 333.000 km? (CAR, 2019)

(Fig. 1).

MAPA DE LOCALIZACION

Leyenda y convenciones
[ mMunicIPIOS CARB (AREADE ESTUDIO)
CUENCAALTA DEL RI0 BOGOTA
[ | DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARGA
% SITIOS DE MUESTREO
Fuentes: IGAC y CAR (2006)

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio.
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La CARB se encuentra localizada en el Departamento de Cundinamarca, sobre la Cordillera

Oriental de los Andes colombianos, entre los 3700 m.s.n.m y los 2550 m.s.n.m (CAR, 2006). Desde
su nacimiento en el Municipio de Villapinzén hasta el Puente de la Virgen en Cota, presenta un
recorrido de aproximadamente 170 km, cuya riqueza hidrica es importante tanto para sus
habitantes como para el ecosistema en general, gracias al conjunto de rios, quebradas y embalses
como el Neusa, Tominé, Sisga y San Rafael. A lo largo de su recorrido atraviesa diferentes
poblaciones y areas antropizadas que se abastecen de su agua, pero asimismo provocan deterioro
de su calidad gracias a factores como los vertimientos de aguas residuales de diferente indole
(Alcaldia Mayor de Bogota- Secretaria Distrital de Planeacion, 2014). Segun la clasificacion
climatica de Caldas-Lang, debido a su ubicacion geografica el clima predominante en la CARB es
frio, con precipitaciones medias de 861 mm/afio de distribucion bimodal y temperatura promedio
de 12 °C. El paisaje en general es montafioso, y su relieve varia entre ondulado, quebrado y planos
rodeados por cadenas montafiosas; la parte sur de la cuenca hace parte del Altiplano

Cundiboyacense (CAR, 2006; MinAmbiente, 2013).

Los ecosistemas naturales correspondientes al area de estudio son de bosque primario-altoandino
y paramo, principalmente. Estos ecosistemas se encuentran bastante intervenidos, por lo que, en
gran parte del area, la vegetacion natural ha sido reemplazada por agrosistemas, que incluyen
cultivos, potreros y rastrojos-matorrales; ademas de bosques plantados que han convertido el
paisaje natural en uno seminatural, heterogéneo y degradado por diferentes actividades
antropogénicas (CAR, 2006). Es importante destacar que dentro del area que compone la CARB
se han establecido diferentes areas para la conservacion y proteccion ambiental bajo diferentes
figuras, tal es el caso de la Reserva Forestal Protectora Productora la Cuenca Alta del Rio Bogota
(RFPP-CARB) (CAR, 2019).

25



7.2 TOMA DE DATOS

Consto de dos fases: una toma de datos en campo y una revision de literatura y bases de datos de
biodiversidad, con el fin de adquirir el nimero de datos suficientes para obtener una buena

prediccion de los modelos.

7.2.1 Fase de campo

Esta fase permitio elegir las especies a modelar.

Se seleccionaron 2 sitios de muestreo localizados en zonas montafiosas del municipio de Tabio,
Cundinamarca, entre las veredas de Rio Frio y La Pradera. Estos sitios corresponden a remanentes
de bosque altoandino inmersos en una matriz de uso antropogénico (urbanizaciones, agrosistemas,
potreros, bosques plantados, entre otros), cuyas coberturas vegetales predominantes son los
bosques altoandinos y el herbazal denso de acuerdo a la clasificacion Corine Land Cover (IDEAM,
2010). El sitio 1 de muestreo se ubico a lo largo de la quebrada La Calera, perteneciente a la
Subcuenca de Rio Frio, la cual se rodea de grandes fragmentos de bosque riberefio, en estado
intermedio de conservacion (Figura 2B y C). Por su parte, el sitio 2 se ubic al noreste del anterior,
en la ladera de una montafia cuya vegetacion ha sido reemplazada en gran medida por cultivos de
papa, pero aun se mantiene un remanente de cobertura natural que colinda con el cultivo (Figura

2Dy E).
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Figura 2. Localizacion 3D y fotografias de los puntos de muestreo. A. Imagen satelital 3D de los
sitios de muestreo (Google Earth). B. y C. Fotografias del sitio de muestreo 1. D. y E.

Fotografias del sitio de muestreo 2.
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Figura 3. Imagen satelital 2D de los sitios de muestreo. En azul se puede identificar el transecto
de muestreo del sitio 1; en amarillo se identifica el transecto de muestreo del sitio 2. Fuente:

Google Earth.

En cada sitio de muestreo se estimo la riqueza y abundancia de lepidopteros, procurando registrar
la mayor cantidad de individuos de cada especie, asi identificar y seleccionar las de mayor
abundancia, facilidad de colecta e interés de investigacion y conservacion; de esta manera se

optimizé el tiempo de muestreo y se garantizo la obtencion de registros suficientes.

En cada sitio se emple6 una red entomologica de mango graduable, procurando cubrir la extension
de cada fragmento elegido. En el sitio 1, el muestreo se realiz6 a lo largo de la quebrada, en un
transecto lineal de aproximadamente 1 km (Figura 3). En el sitio 2 el muestreo fue en la zona de
cultivo y los fragmentos de bosque que colindan con los mismos, buscando cubrir la mayor
cantidad de area posible a lo largo de un transecto de 600 m (Figura 3). El esfuerzo de muestreo

en cada sitio fue de 7 horas diarias entre las 8:30 am y las 3:30 pm, entre dos o tres veces a la
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semana durante aproximadamente dos meses. Estos muestreos se aplicaron tanto en la temporada
climatica seca como en la lluviosa. Cada individuo se marcé con el mayor cuidado posible para
evitar hacerles dafio y poder liberarlos nuevamente al medio; de cada uno se registro el sexo, estado
alar y su georreferencia (latitud y longitud). En los casos de dificil identificacion en campo se
procedié a preservarlos en sobres entomologicos con bolas de naftalina para ser identificados
posteriormente. También se hicieron identificaciones visuales de las especies que se podian
reconocer. Los datos obtenidos se consignaron en una base de datos en Microsoft Excel. Como
resultado de este proceso se decidid trabajar con 3 especies de satyrinos del mismo género:
Pedaliodes polla, Pedaliodes phaea y Pedaliodes phaeina (ver Anexo 1); las dos ultimas,
endémicas nacionales. La base de datos ya nombrada se filtrd y se realizé una nueva con solo los

datos de las especies seleccionadas.
7.2.2 Revision de literatura y bases de datos de biodiversidad

Debido a que los datos georreferenciados de las especies se encontraban todos localizados en la
misma zona, con distancias de menos de 1 km? entre si, fue necesario hacer una revisiéon de
literatura y bases de datos para obtener registros de las especies en municipios o zonas diferentes
a las muestreadas, y de esta manera ampliar la cobertura de los datos. En este sentido, se obtuvieron
registros de presencia de los siguientes estudios: Higuera-Diaz (2001), Henao-Bafiol e al. (2018b),
Henao-Banol y Stiles (2018a), Montero y Ortiz (2013), Duran-Prieto y Molina-Fonseca (2020) y
Fajardo et al. (1994) (datos sin publicar). Adicionalmente, se revisé la base de datos biologicos
GBIF.org (https://www.gbif.org/es/), la cual compila datos de colecciones entomoldgicas,

registros ciudadanos y otras bases de datos de biodiversidad.

Se logroé completar 28 registros para P. polla, 31 registros para P. phaea y 26 registros para P.

phaeina, ilustrados en la Figura 4.
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Figura 4. Localizacion de los registros de presencia usados para los modelos de este estudio.

Una vez se unieron estos datos con los obtenidos en campo, se realizé una matriz en formato .csv
que incluyé en diferentes columnas: el nombre de la especie, la longitud y la latitud en las cuales

se registraron. Es esta matriz de datos la que se introdujo para el modelado.
7.3 VARIABLES BIOCLIMATICAS

Segun lo descrito por Hijmans et al. (2005), las variables bioclimaticas (BIOCLIM) utilizadas para
realizar el modelo predictivo, fueron las dispuestas en la base de datos WorldClim (BIO1-BIO19)
(Fick y Hijmans, 2017) presentadas en la Tabla 1, junto a una variable de cobertura proporcionada
por el IDEAM (2010). Esta informacion se descargd en formato raster (.tiff), a una resolucion

espacial de 1 km? (30 arc-segundos).
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Debido a que el archivo de WorldClim contenia informacion global, fue necesario cortar esta capa
por la del borde del area de estudio (.shp), al igual que la capa de cobertura. Esto se consiguid
mediante la herramienta Raster processing (ubicada en ArcToolbox), opcion Clip del programa
Arcgis 10.8 (ESRI, 2016). El borde del area de estudio fue previamente cortado del Mapa Base del
Departamento de Cundinamarca, descargado en formato shape del portal de datos del Laboratorio
Urbano de Bogota (https://www.ideca.gov.co/). Por tultimo, las capas resultantes en formato

GeoTIFF se convirtieron en archivos. asc con el Software de codigo libre QGIS.

Tabla 1. Variables WorldClim

VARIABLE DESCRIPCION
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango medio diurno (media mensual (T° max.-T° min))
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)
BIO4 Temperatura estacional (desviacion estandar * 100)
BIOS Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango de temperatura anual (B5-B6)
BIOS Temperatura media del mes mas humedo
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BIO9 Temperatura media del mes mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIOI11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion del mes mas himedo
BIO14 Precipitacion del mes més seco
BIO15 Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

7.4 MODELOS DE IDONEIDAD DE HABITAT

El modelado de la idoneidad de habitat de las tres especies seleccionadas se realizo a través del
principio de maxima entropia aplicado por el programa MaxEnt version 3.4.4 (Phillips et al, s.f.).
La entropia en este caso es entendida como la cantidad de informacidon que contiene un sistema,

por lo que un modelo con maxima entropia es aquel que presenta la mayor cantidad de informacion.
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El algoritmo del programa se enfoca en generar el modelo cuya distribucion de probabilidad
presente la maxima entropia o la distribucion de probabilidad mas Optima, es decir que guarde la
mayor cantidad de informacion, cercana a la distribucion uniforme. Esto lo lleva a cabo segun las
restricciones impuestas por el modelador, entendidas como la delimitacion del area de estudio, la
informacion de ocurrencia proporcionada y los limites de las condiciones ambientales del estudio.
Las variables ambientales son entendidas como caracteristicas, por lo que el valor esperado de
cada caracteristica deberia coincidir con su promedio empirico, correspondiente al valor promedio
para el conjunto de puntos de muestra ingresados (es este uno de los supuestos mas importante de
los modelos). El modelo que MaxEnt proporciona se da en pixeles, que componen el area de
estudio (poligono), correspondiente al espacio de prediccion de la probabilidad de distribucion, los
registros de ocurrencia de especies proporcionados representan puntos de muestra que, al ocupar
pixeles en ese espacio, sobre las capas de las variables climaticas, permiten que el programa recoja
la informacion de estos pixeles y la interpole o extrapole, segun se requiera, a la totalidad de pixeles
en el area de estudio. Es preciso decir que los resultados anteriormente descritos se presentan en
forma de mapa compuestos por dimensiones de pixel especificos (Phillips et al., 2006; Parolo et
al., 2008; Merow et al., 2013). El supuesto que maneja el programa es que todas las celdas
presentan la misma probabilidad de ocurrencia de un individuo de la especie, pero la ocurrencia

de la especie depende de la disponibilidad del habitat (Merow et al., 2013).

En otras palabras, lo que hace MaxEnt, es que de manera iterativa “analiza” automaticamente la
informacion ambiental (valores de las variables ambientales) correspondiente a los pixeles del
espacio de prediccion en donde se ubican los registros de ocurrencia de la especie (segun la matriz
de datos georreferenciados que se proporciond) y como resultado genera la mejor distribucion de

probabilidad, en donde se predicen pixeles que corresponden con la informacion asociada a las
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muestras de presencia. Lo esperado es que este modelo generado se comporte mejor que un

modelo al azar.

El hecho de que el modelo mas 6ptimo para MaxEnt sea aquel que se acerca al de una distribucion
uniforme, permite entender los limitantes de este enfoque de investigacion que se abordaran mas
adelante. Como la necesidad de que los datos no se encuentren tan agrupados o restringidos a una
sola zona dentro del area de estudio, y que se cuente con una buena cantidad de registros de
presencia de la especie en vista de que el modelado depende directamente de estos datos. Ademas,
de la necesidad de una prueba de correlacion entre variables para modelar solo con la informacion
necesaria y asi hacer que MaxEnt presente el modelo menos parsimonioso, pero con la informacién
que explique de manera mas significativa la distribucién o prediccidon de presencia de la especie,
por lo que mayor cantidad de datos y menor agrupamiento indican una mayor robustez en el
modelo. Una de las ventajas de este software es que la prediccion de la distribucion de probabilidad

exhibe una definicion matematica concisa, por lo que es susceptible de analisis.

Para el modelado, se cargd la matriz de las especies (.csv) junto con los archivos. asc de las
variables BIOCLIM vy cobertura. Se manejaron los pardmetros incorporados en el programa por
defecto. El formato de salida de los resultados fue Cloglog, debido a su facilidad de interpretacion,
en donde 0 significa ausencia de la especie y 1 maxima idoneidad de habitat (Phillips et al., 2006;

Phillips y Dudik, 2008).

Se realiz6 un corrido preliminar de prueba con las 19 variables BIOCLIM para identificar aquellas
que no contribuian significativamente a la construccion del modelo. Posteriormente, se llevo a
cabo el modelado definitivo, excluyendo las variables identificadas anteriormente, como se
muestra en la Tabla 2. Esta seleccion de variables se consiguié mediante los porcentajes de

contribucion proporcionados por MaxEnt y la grafica de la prueba Jackknife (grafica de Jackknife
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de ganancia de entrenamiento regularizado) que calcula la contribucion de cada variable sobre el
modelo en términos de “ganancia” (Phillips et al., 2006). En cada caso se construye un modelo
con todas las variables a excepcion de una de ellas, de manera que se evalia como la variable
excluida contribuye al modelo (Phillips, 2009). Adicionalmente, se usaron las curvas de respuesta
que proporciona MaxEnt para las variables categoricas de mayor contribucion. Estas curvas
indican como la variacion de cada variable afecta la probabilidad de encontrar la especie en el area
de estudio. En el eje X se ubican los valores de la variable, en el eje Y se encuentra la probabilidad

de presencia de la especie evaluada en el area estudiada (Phillips ef al., 2006).

Para realizar un analisis mas detallado, en QGIS se hizo una interseccion entre la capa del area de

estudio en formato shape y el mapa formato raster (.asc) que genera MaxEnt.

Tabla 2. Variables seleccionadas con la prueba Jackknife para la corrida de modelos

definitivos.
ESPECIE VARIABLES
Cobertura
BIO17 Precipitacion del trimestre mas
seco
P. phaea
BIO7 Rango de temperatura anual
BIO6 Temperatura minima del mes mas
frio
BIO4 Temperatura estacional
P. phaeina
Cobertura
BIO17 Precipitacion del trimestre mas
seco
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

35



BIO18 Precipitacion del trimestre mas
calido

BIO4 Temperatura estacional

BIO17 Precipitacion del trimestre mas
seco

P. polla
BIOI19 Precipitacion del trimestre mas frio
Cobertura

7.5 VALIDACION DE MODELOS

Para evaluar la bondad de los modelos obtenidos, se tuvo en cuenta la curva operacional ROC
(Operating Characteristic Curve) para el modelo de cada especie y sus respectivos valores bajo la
curva AUC (Area Under ROC) que son proporcionados por MaxEnt. La capacidad discriminativa
de cada modelo a través de las ROC se interpretd teniendo en cuenta que: entre mas cercana al
borde izquierdo superior del grafico se encuentre la curva, mayor precision tendrd el modelo, es
decir una muy buena prediccion; y, entre mas desplazada a la parte derecha inferior del grafico se
encuentre la curva, menor precision y confiabilidad de prediccion tendra el modelo (Fawcett, 2006;
Mateo et al., 2011). Los valores AUC también permitieron identificar el acierto de prediccion de
los modelos; este estadistico toma valores entre 0.5 y 1.0, donde valores cercanos al primero
indican que el rendimiento del modelo no es mejor que al azar y valores mas cercanos al segundo
indican un rendimiento mejor del modelo. Se tuvo en cuenta la clasificacion de la Tabla 3 (Araujo

et al., 2005); Phillips et al., 2006) para el analisis de los resultados.
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Tabla 3. Clasificacion para evaluar el rendimiento de los modelos

VALOR AUC INTERPRETACION
0.5-0.6 No valida
0.6-0.7 Mala
0.7-0.8 Aceptable
0.8-0.9 Bueno
0.9-1.0 Excepcional

7.6 PROCESAMIENTO POSMODELOS

A través de QGIS, cada archivo raster (.asc) generado tras el modelado por especie, se reclasifico
con cinco categorias de idoneidad (Tabla 4) y se vectoriz6 (de raster a vector). Una vez vectorizado,
se edito la tabla de atributos para agregar una columna de area (km?) y de esta manera obtener la

cantidad de Km? que ocupa cada categoria de idoneidad dentro del 4rea de estudio.

Tabla 4. Clasificacion de la idoneidad de habitat dentro del area de estudio

Categorias de Rangos Grado de idoneidad
idoneidad de habitat
1 0.0-0.2 Muy bajo
2 02-04 Bajo
3 04-0.6 Medio
4 0.6-0.8 Alto
5 0.8-1.0 Muy alto

A fin de analizar las caracteristicas idoneas del habitat de las mariposas en cuestion, el shape

obtenido se sobrepuso con diferentes capas del Mapa de Ecosistemas del IDEAM (IDEAM, 2017),
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Zonificacion Ambiental de la Cuenca Hidrografica del Rio Bogota (CAR, 2019) y el de la
clasificacion Corine Land Cover para Colombia (IDEAM, 2010), estos mapas se presentan a
continuacion, de la Figura 5 a la Figura 10 (Tabla 5). En la Zonificacion Ambiental (Figura 5) se
ve como gran parte del territorio de la CARB se encuentra designado para el uso de Conservacion
y Proteccion Ambiental. Mismas zonas que han sido delimitadas como areas protegidas de distintas
clasificaciones (Figura 6). Es de destacar el alto grado de transformacién que se da en la cuenca
(Figura 7), donde se puede ver que la mayor parte del territorio se encuentra transformado, y una
pequefia parte presenta areas naturales, contrario a lo que se establece en la Zonificacion
Ambiental. En la figura 8, se evidencia que gran parte de la transformacion en la cuenca se da
debido a las actividades agricolas, predominantes en buena parte del territorio. Los bosques y areas
seminaturales ocupan una minima parte del territorio, predominantemente en la parte oriental de
la cuenca. En la parte occidental y central de la cuenca, existen remanentes de vegetacion natural,

inmersos en areas agricolas heterogéneas (Figura 9).

En cuanto a los ecosistemas naturales, predominan los paramos y aunque la Figura 10 no lo

muestra, también existen ecosistemas de bosque altoandino (comprobado en campo).
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Tabla S. Informacion geografica de la CARB

No. Figura

Mapa

Convencion

5

ZONIFICACION AMBIENTAL CARB
CATEGORIA DE ORDENACION

Leyenda y convenciones
[ MuNICIPIOS CARB (AREA DE ESTUDIO)
[ | DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
% SITIOS DE MUESTREO
CATEGORIA DE ORDENACION
I CONSERVACION Y PROTECCION AMBIENTA
USO MULTIPLE

Fuente: POMCA Cuenca Hidrogréfica del Rio
Bogotd (CAR, 2006)

rof

W =\

ZONIFICACION AMBIENTAL CARB
USO Y MANEJO AMBIENTAL

Leyenda y convenciones
[Jmunicipios CARB (AREA DE ESTUDIO)
[ | DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

% SITIOS DE MUESTREO

ZONAS DE USO Y MANEJO AMBIENTAL
- Areas Protegidas
Areas Urbanas
- Areas de Proteccién
- Areas de Restauracion

Areas para la produccion agricola, ganadera
y de uso sostenible de Recursos Naturales

GRADO DE TRANSFORMACION

CARB

Leyenda y convenciones

] muNICIPIOS CARB (AREA DE ESTUDIO)
[ | DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
# SITIOS DE MUESTREO

GRADO DE TRANSFORMACION
B nATURAL

TRANSFORMADO

Fuente: Mapa de ecosistemas |DEAM
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COBERTURA Y USO DE LA TIERRA
S5 == == — SEGUN CORINE LAND COVER

Leyenda y convenciones
[Jwmunicipios CARB (AREA DE ESTUDIO)
[ | DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

¥ SITIOS DE MUESTREO

NIVEL 1 SEGUN CLC

I
2 Territorios artificializados
I : Territorios agricolas
4 Bosques y areas seminaturales
I 5 Areas humedas
Superficies de agua

Fuente: Clasificacion Corine Land Cover

COBERTURA Y USO DE LA TIERRA
SEGUN CORINE LAND COVER

Leyenda y convenciones

[ municIPIOS CARB (AREA DE ESTUDIO)
[ | DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
¥ SITIOS DE MUESTREO

NIVEL 2 SEGUN CLC
I 11 Zonas urbanizadas
[ 12 Zonas industriales o comerciales y redes
Il 1 Zonas de extraccion mineras y escombreras
[ 1.4 Zonas verdes artifcializadas. no agricolas
[ 21 cultivos anuales o transitorios
[ 22 Cultvos pemanentes
[ |23 Pastos
[ 2.4 Areas agricolas heterogéneas.
I 3.1 Bosques
I 22 Areas con vegetacion hemacea
[ ] 3:3Areas abiertas. sin o con poca vegetacion
[ 4.1 Areas humedas continentales
[ ] 51Aguas continentales

Fuente: Clasificacion Corine Land Cover

e o oy s e ECOSISTEMAS DE LA CARB

Leyenda y convenciones
] municiPIos cARB (AREA DE ESTUDIO)
CUENCAALTA DEL RIO BOGOTA
l:l DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARC A
% STIOS DEMUESTREO
ECOSISTEMAS CARB
Agroecosistema
Arbustal
I Gosque
I Bosque fragmentado
Complejos rocosos

Cuerpo de agua artificial
Herbazal
B 2900
Otras areas
Paramo
I R
Subxerafitia
Il enitorio artificializado
[l Transicional bansformado
Turbera
Vegetacion secundaria

Zona pantanosa

Fuentes: IDEAM




8. RESULTADOS.

Los modelos de idoneidad de habitat para las tres especies de satyrinos escogidas dan cuenta del
efecto de la degradacion y pérdida de habitats naturales a causa de las actividades antrdpicas.

Ademas, permiten la identificacion de las areas idoneas para la distribucion de las mismas.
8.1 VALIDACION DE MODELOS

Los modelos obtenidos presentaron valores AUC (Area Bajo la Curva) alrededor de 0.9 (Tabla 6),
lo que implica que todos son estadisticamente significativos y segtin la Tabla 3, poseen una buena

capacidad de prediccion.

Tabla 6. Valores AUC de confiabilidad de prediccion

Especie AUC (Area Bajo la Curva)
Pedaliodes phaea 0.86
Pedaliodes phaeina 0.97
Pedaliodes polla 0.90

8.2 CONTRIBUCION DE VARIABLES Y CURVAS DE RESPUESTA

En este estudio las variables no presentaron la misma influencia sobre todas las especies. Sin
embargo, para Pedaliodes phaea y Pedaliodes polla, la variable de mayor contribucioén fue la
cobertura vegetal, con valores superiores al 60%. Esto puede confirmarse con las graficas del test
Jackknife para estas especies (Tabla 7), en las que es mas que evidente que la cobertura es la
variable de mayor importancia, pues explica por si sola la mayor parte de los resultados del

modelado, ademas de tener la mayor ganancia cuando se usa aisladamente. Este resultado implica
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que la variable determinante para que un habitat pueda sustentar o no estas especies es su tipo de

cobertura; en este mismo sentido, es la cobertura la variable que limita o favorece la distribucion

de estas especies.

La segunda variable con porcentajes significativos en términos de contribucion fueron las variables

ambientales. Para P. phaea, la segunda variable de mayor contribucion fue la precipitacion del

trimestre mas seco (BIO 17) con el 29%, consistente con la grafica Jackknife. Las variables

relacionadas con la temperatura presentaron porcentajes muy bajos, lo que significa que, segun

estos resultados, los cambios en la temperatura no son determinantes para esta especie en

especifico. Por su parte, para P. polla la segunda variable de mayor contribucion, fue la temperatura

estacional (BIO4), con un 36%, un valor considerable; a diferencia de la variable relacionada con

la precipitacion, que presentd valores despreciables.

Tabla 7. Contribucion de las variables sobre el modelo de cada especie

ESPECIE | VARIABLE | CONTRIBUCION GRAFICA DE JACKKNIFE
(Y0)
Pedaliodes CObertura 607 - Jackknife of regularized training gain for Pedaliodes_phaea
= Bio_17 i i i " withoutvariablg
h E _ With only variable|
p aea BIO 1 7 28 9 = Bio_6 With all variableg
) 5 Bio_7
% Cobertura_ok
BIO7 5.7 "
010 045 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065
regularized training gain
BIO6 4.8
Pedaliodes BIO4 72 Jackknife of regularized training gain for Pedaliodes_phaeina
; @ Bio_17 : : : : : : : : ™ withoutvariable
phae”’la & oo 15 With only variable
z in_ With all variables,
Cobertura 19.1 5 ae
§ Bio_4
BIOI7 44 ;_,E_,Coberturafok
0.0 0.2 0.4 0.6 oKz} 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
BIOI9 3 regularized training gain
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BIO18 1.5
Pedaliodes CObertura 61 9 - Jackknife of regularized training gain for Pedaliodes_polla
' = Bio_17 Without variahle
] With only variable
pOlla % Bio_18 With all variables
BIO4 36.4
§ Cobertura_ok
&
BIOl7 1'7 01 02 03 04 0.5 06 07 0.8 09 1.0 11 1.2
regularized training gain
BIO19 0

Aunque para P. phaea y P. polla la variable de mayor contribucion fue la cobertura (una variable
categobrica), las variables que ocupan el segundo puesto en porcentaje de contribucion fueron
variables climaticas, por lo que es preciso analizar sus curvas de respuesta (Tabla 8) para identificar
la probabilidad de presencia de la especie en el area de estudio (eje Y) segun la variacion de la
variable ambiental (eje X). En el caso de P. phaea se puede ver como a medida que aumenta la
precipitacion del trimestre mas seco, aumenta la probabilidad de presencia de la especie en el area
de estudio, siendo mas 6ptima de encontrarlas en el trimestre mas seco en zonas con rangos de
precipitacion de entre 140 y 260 mm, aproximadamente. Por lo que se puede ver, el rango de
tolerancia de precipitacion en el trimestre mas seco, es muy amplio, pues la probabilidad de
presencia de la especie se hace nula a precipitaciones muy altas, lo que significa que tolera gran

variacion de precipitaciones.

Lo que concierne a P. phaeina y P. polla, las curvas de respuesta de la temperatura estacional (o
variaciones periodicas de la temperatura a lo largo de un afio), que para el primer caso parece ser
determinante, indican que hay mayor probabilidad de presencia de las especies en zonas con menor
estacionalidad de la temperatura; a medida que aumenta la temperatura estacional, disminuye
rapidamente la probabilidad de encontrarlas. En el caso de P. phaeina, la tolerancia de variacion
de la temperatura a lo largo de un afio es menor, pues se identifican mayores probabilidades de

43




presencia en las estaciones con temperaturas de entre 22 a 28°C aproximadamente, y una
probabilidad nula a partir de los 35°C. Este resultado indica los estrechos y especificos
requerimientos de habitat que puede tener la especie; a comparacion de P. polla, cuya probabilidad
de presencia tiene una caida menos abrupta a medida que aumenta la temperatura estacional, cuyos
rangos van de 21 a 33°C, aproximadamente. La menor probabilidad de presencia de la especie se
da alrededor de estaciones con 40°C. Lo anterior es consistente con los requerimientos de habitat
de la especie, teniendo en cuenta que es una especie especialista, cuya distribucion conocida es

muy amplia.

Tabla 8. Curvas de respuesta de variables climaticas de mayor contribucion para los
modelos

ESPECIE VARIABLE CURVAS DE RESPUESTA VARIABLES
CLIMATICA DE CLIMATICAS

MAYOR
CONTRIBUCION

Pedaliodes BIO17-

phaea Precipitacion del

Raipanis of Pedalicdes phass te Bg1T rmia

trimestre mas seco

(28.9%) -
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Pedaliodes BIO4- Temperatura
phaeina estacional (72%)

Radponds of Paduliodes phaeing oo Bisd e

Pedaliodes BIO4- Temperatura

polla estacional (36.4%)

Response of Pedaliodes polla to biod rio

8.3 MODELOS DE IDONEIDAD DE HABITAT RECLASIFICADOS Y OCUPACION

DE AREA POR CADA CATEGORIA.

Los modelos generados por el software MaxEnt (Anexo 2) evidencian como para las tres especies
las areas de mayor idoneidad son muy reducidas y restringidas. Sin embargo, en las figuras 11, 12
y 13, se presentan estos modelos reclasificados en Arcgis, segun las categorias presentadas en la

Tabla 4, que permiten hacer un analisis més detallado de cada modelo.
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8.3.1 Pedaliodes phaea

El modelo predictivo de la calidad del hébitat para Pedaliodes phaea correspondiente a la Cuenca
Alta del Rio Bogota (Figura 11) indic6 que los habitats de mayor idoneidad para la distribucion de
esta especie se encuentran considerablemente fragmentados, especialmente en la zona occidental
de la cuenca, en donde se pueden ver parches de tamafios variables en color naranja y rojo,
correspondientes a las categorias de idoneidad alta y muy alta. Son estas categorias las que
ocuparon el menor porcentaje de area dentro de la cuenca, con el 25%; enfrentandose a un 75% de
ocupacion por parte de las categorias restantes (Tabla 9). Las categorias con mayor ocupacion
dentro de la cuenca son la categoria baja (41%) y media (28%). Este resultado, aunque alarmante,
presenta el mejor panorama de los aqui expuestos, pues sumado al hecho de que una cuarta parte
del territorio tiene la mejor calidad de habitat; una cuarta parte adicional presenta una idoneidad
media, lo que implica que son zonas que podrian potenciarse para hacerlos mas viables a esta

especie.

IDONEIDAD DE HABITAT
Pedaliodes phaea
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Figura 11. Idoneidad de habitat de Pedaliodes phaea en 1a CARB (reclasificado).
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8.3.2 Pedaliodes phaeina

Es evidente como para esta especie (Figura 12) la mayor parte del territorio presenta una muy baja
calidad del habitat. Las areas de distribucion potencial de esta especie son muy reducidas, y se
encuentran restringidas a la parte occidental de la cuenca, en los municipios de Subachoque, Tabio,
Zipaquird y un area minima en el extremo de Tausa. El porcentaje de habitat idoneo para esta
especie es de apenas el 5%, un valor de poca significancia en comparacion con el de idoneidad
muy baja que representa el 88% del territorio (Tabla 9). Es una sefial de alarma por el grado de
intervencion que tiene el area donde la especie se esta distribuyendo (Figura 7), cuyas coberturas
naturales han sido transformadas casi en su totalidad, convirtiéndola en territorios agricolas
heterogéneos cuyas coberturas naturales son minimas, lo que no es congruente con lo que se

esperaria de un habitat que se encuentra declarado como area protegida (Figura 6)
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1 1 1 1

a0

IDONEIDAD DE HABITAT
Pedaliodes phaeina

Fiorn

Leyenda y convenciones
[ mumicipios CARB (AREA DE ESTUDIO)
[ ] DEPARTAMENTOC DE CUNDINAMARCA
SITIOS DE MUESTREQ

IDONEIDAD
I
2
| [E
| B
| B

sstrrn

sacan

Figura 12. Idoneidad de habitat de Pedaliodes phaeina en la CARB (reclasificado).
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8.3.3 Pedaliodes polla

Al igual que P. phaeina, la distribucion potencial de P. polla se restringe a la zona occidental de

la CARB, en los municipios de Subachoque, Tabio, Zipaquira, Cogua y parte de Tausa. En este

caso el habitat idoneo (categoria alta y muy alta) ocupd el 17% del total del area, y la categoria de

habitat mas desfavorable (categoria baja y muy baja) ocupa un total de 67%, siendo la categoria

baja la de mayor contribucion con un 42% (Tabla 9). La mayoria de los habitats predichos se

ubican en zonas que naturalmente deberian tener cobertura natural y su uso deberia ser de

conservacion y proteccion ambiental (Figura 7), pues la mayoria de areas de esta zona han sido

declarada como areas protegidas de distinto orden y categoria (Figura 6). A pesar de ello, gran

parte del territorio se encuentra transformado y fragmentado.
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Figura 13. Idoneidad de habitat de Pedaliodes polla en 1a CARB (reclasificado).
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8.3.4 Area y porcentajes de ocupacion de las diferentes categorias de idoneidad en la CARB.

Se reconocié que del area total de la CARB (333.000 km?), s6lo un minimo porcentaje es idoneo
para la ocupacion de las tres especies, siendo Pedaliodes phaeina la que presenta los valores mas
bajos y Pedaliodes phaea la de valores mas altos. En todos los casos, las categorias de idoneidad
baja y muy baja presentaron la mayor ocupacion dentro de la CARB. Si se revisa el area total y el
area de las categorias de idoneidad, se puede notar como el 4rea con habitats de calidad (idoneidad

alta y muy alta) es muy reducida con respecto a las demas categorias.

Tabla 9. Ocupacion por categoria de idoneidad dentro de la CARB para cada una de las

especies.
Pedaliodes phaea
IDONEIDAD DE HABITAT | AREA (Km?) | PORCENTAJE (%)
1 19.329 6%
2 136.604 41%
3 93.346 28%
4 55.781 17%
5 27.338 8%
TOTAL 332.398 100%
Pedaliodes phaeina
1 293.989 88%
2 15.330 5%
3 7.665 2%
4 8.601 3%
5 6.813 2%
TOTAL 332.398 100%

49



Pedaliodes polla
1 140.256 42%
2 83.212 25%
3 52.807 16%
4 29.979 9%
5 26.145 8%
TOTAL 332.398 100%

9. DISCUSION DE RESULTADOS.
9.1 VALIDACION DE MODELOS

En el caso de Pedaliodes phaea se obtuvo el valor mas bajo (0.86) a pesar de haber sido la especie
con mayor numero de registros de presencia; esto puede deberse a que estos puntos se agrupaban
en la zona de muestreo en Tabio, cuyas distancias entre si eran inferiores a 1 km?, esto es
considerado como sesgo de muestreo o autocorrelacion espacial, que suele mitigarse aplicando un
filtrado espacial en el que se eligen aquellos puntos cuya distancia minima es de 1km?, para que
de esta manera puedan ser considerados como puntos independientes (Philips et al., 2009;
Svancara et al., 2019). En el presente trabajo se prob¢ aplicar dicho filtrado, pero la eliminacion
de la mayoria de puntos tuvo como consecuencia una disminucion considerable de los valores
AUC, ademads de la generacion de modelos con predicciones de idoneidad bastantes sesgadas y
reducidas, por lo que la decision fue trabajar con todos los puntos con los que se contaba, lo que
implica cierto grado de sesgo, pues parte de los habitats idoneos predichos en este trabajo se
concentran en las zonas donde se encuentra la mayor cantidad de puntos ingresados (comparar

figuras 11, 12 y 13 con la figura 4). Ademas de la limitacion por la cercania de puntos y la falta de
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ellos, el presente trabajo pudo haber tenido otros desaciertos que llevaron a que la calidad del
habitat de las especies, y especialmente su distribucion se subestimaran. Los posibles desaciertos

se analizan a continuacion:

El mayor numero de registros de presencia manejado en este trabajo fue de 31, que de haberse
aplicado el filtrado espacial pudo ser reducido a la mitad o menos. Aunque se ha considerado que
para las predicciones de MaxEnt no importa el tamafio de la muestra (Phillips et al., 2006; Wisz et
al, 2008; Gaviria, 2015), otros autores han indicado que la matriz de datos debe contar con al
menos 40 a 50 registros por especie (Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez, 2014), por lo que se
considera que gran parte de la subestimacion de los modelos obtenidos aqui se debe a falta de datos
o a que los esfuerzos de muestreo se han concentrado en los mismos municipios, quizas por

accesibilidad.

Otro desacierto pudo haber tenido que ver con las variables utilizadas, pues no se aplic6 una prueba
de correlacion entre las 19 variables WorldClim para minimizar la redundancia y el sesgo por ello
(Parolo et al., 2008; Mateo et al., 2011). Adicionalmente, es sabido que la distribucion de los
lepidopteros se ve afectada por factores adicionales como: luminosidad (Brown, 1991) elevacion,
horas de sol (Kocsis y Hufnagel 2011), presencia antropogénica (Obregdn et al., 2014) entre otras
variables no utilizadas en el modelado. Para el caso de los pronofilinos la elevacioén podria ser una
variable importante dado su patrén de distribucion altitudinal bien definido para cada especie
(Adams, 1986; Pyrcz, 2004).Por ultimo, para obtener datos mas consistentes y de mejor resolucion,
seria necesario usar informacién climatica local especifica de Colombia, pero esto puede ser un

reto por la falta de disponibilidad de informacion y escala de los datos nacionales.

Cabe destacar que la distribucion de las especies depende también de su historia biogeografica y

la del territorio (Lobo y Hortal, 2003), ademas de interacciones intra e inter especificas, como la
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competencia (Mateo et al., 2012), entre otros, por lo que este tipo de modelos naturalmente puede
proporcionar informacion del estado del habitat, donde podrian distribuirse las especies, pero no

reflejan en si mismos la distribucion real de las especies, menos su nicho.

Los modelos obtenidos pueden ser reflejo de los puntos de partida basados en el esfuerzo de
muestreo y los datos de literatura manejados, por lo que algunos probablemente sean mas fiables
que otros, independientemente de sus valores AUC, y por tanto son un acercamiento a la
distribucion de las especies, y suponen hipétesis que, con las correcciones discutidas, podrian ser
mejorados para ser mas robustos. Es por ello, que se decidi6 tomar estos modelos como predictores
de la idoneidad del habitat principalmente, en los que por su calidad podrian o no distribuirse las
especies, pues en este sentido los modelos se ven mejor reflejados a la realidad de los habitats en

la Cuenca Alta del Rio Bogota.

9.2 CONTRIBUCION DE VARIABLES

El alto grado de contribucién de la cobertura para Pedaliodes phaea y Pedaliodes polla podria
explicarse por la estrecha relacion con su planta hospedera, que para algunos lepidopteros se
traduce en procesos coevolutivos de la interaccion planta-insecto (DeVries, 1987), sobre la cual se
ha argumentado que la distribucién de las mariposas estd moldeada por la distribucion y
abundancia de dichas plantas (Singer, 1971), cuya disponibilidad es esencial para que en su estado
larval puedan alimentarse y completar su ciclo de vida (Pozo et al., 2014), es decir sobrevivir. El
vinculo entre las mariposas y sus plantas hospederas puede ser altamente especifico (Beccaloni et
al., 2008, Silva-Brandao y Freitas 2011), como en el caso de estas especies del género Pedaliodes,
de las cuales es el chusque (Chusquea sp.) es la planta hospedante de sus estados inmaduros
(Adams, 1986; Montero y Ortiz, 2013), siendo la presencia de esta planta determinante para la

perpetuacion de estas especies. Ahora bien, es necesario decir que P. phaea y P. polla han sido
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catalogadas como especies eurioicas (Diaz-Sudrez et al., 2022), es decir que presentan alta
tolerancia a grandes variaciones del hébitat, por lo que pueden responder a distintos ambientes,
incluso pudiendo colonizar areas en estados de sucesion ecologica (Andrade y Amat, 1996;
Montero y Ortiz, 2013). Podria pensarse que para estas especies realmente no es tan importante el
tipo de cobertura vegetal que haya, puesto que pueden adaptarse y colonizar cualquiera de ellos.
Sin embargo, estas especies pueden colonizar habitats perturbados siempre y cuando esté su planta
hospedera, dada la especificidad antes mencionada, lo que demuestra que la alta contribucion de
la cobertura vegetal sobre estas especies esta relacionada con la presencia de su planta hospedera.
Al mismo tiempo, el resultado podria significar que, aunque pueden colonizar héabitats perturbados,
con coberturas vegetales altamente modificadas, podrian existir tipos de coberturas vegetales,
como el bosque, en mejor grado de conservacion que les suponga mejores condiciones para vivir
(Adams, 1986), no solo para ocupar los lugares sino perpetuar alli su especie a través del
establecimiento de poblaciones viables, pero para confirmar esto se necesitan estudios
poblacionales de ambas especies en hébitats con diferentes grados de intervencion. Este argumento
podria apoyarse en dos temas: el primero, que la mayoria de datos aportados para ambas especies
provienen de la zona de muestreo, que presentan coberturas naturales correspondientes a bosque
altoandino y herbazal denso; el segundo tema que apoya este argumento se basa en los modelos
obtenidos, pues si se comparan las Figuras 11 y 13, correspondientes al mapa de idoneidad de
ambas especies, con las figuras 8 y 9 de los tipos de cobertura en la CARB, se puede notar que las
areas mas idoneas predichas coinciden en su mayoria con areas que originalmente deberian estar
asociadas a coberturas naturales, como los bosques altoandinos (Figura 5), pero que actualmente
se encuentran transformadas en areas agricolas heterogéneas que alcanzan a conservar minimos

porcentajes de espacios naturales, como bosques u otras coberturas naturales (IDEAM, 2010), lo
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que indica que las coberturas naturales favorecen la distribucion de estas especies e indican una
alta calidad de los habitats. Por su parte, se esperaria que para Pedaliodes phaeina, la contribucion
de esta variable fuera mayor, pues sus requerimientos podrian ser mas especificos, por ser de las
tres especies, la que menores rangos de distribucion presenta, segun la informacion proporcionada
en Huertas et al. (2022) y reflejado en el modelo de idoneidad obtenido (Figura 12); sin embargo,
para P. phaeina la influencia de esta variable no fue tan alta. Lo anterior podria suponer un sesgo
del modelo, quizas por el reducido nimero de datos incorporados, el cual fue el menor en este

trabajo, o por el agrupamiento de los mismos alrededor de la zona de muestreo.

La precipitacion en el trimestre mas seco representd la segunda variable de mayor contribucion
para P. phaea, un resultado esperado, pues las zonas conocidas donde la especie habita, se
caracterizan por su alta precipitacion. Esto coincide con el Anexo 3, donde las zonas de mayor
precipitacion en el trimestre mas seco se encuentran en la parte occidental de la cuenca, parte que,
a su vez, parece ser la mas idonea para P. phaea (Figura 11); esto no solo explica el grado de
contribucion de la precipitacion del trimestre mas seco, es decir en época de verano, sino también
los rangos de precipitacion donde se predijo que es mas probable encontrar esta especie (Tabla 8).
Dichos rangos en los que hay mayor probabilidad de presencia de la especie son muy amplios y
variados, lo que podria reforzar la idea de que se trata de una especie generalista (Conell, 1978).
Asimismo, la alta tolerancia de la especie a esta variable climatica, podria significar una ventaja
sobre las otras especies, tal y como se confirm6 en estudios como los de Diaz-Sudrez et al. (2022)
y Mahecha et al. (2011). Una posible explicacion al porcentaje de la variable nombrada, puede
relacionarse con la influencia que tiene la sequia sobre las plantas hospederas de las larvas y las
plantas que suplen los requerimientos nectarivoros de los adultos, la cual puede generar estrés

hidrico (Gémez, 2018) y en consecuencia una disminucion de la abundancia y disponibilidad de
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alimento para las mariposas, lo que consecuentemente afecta tanto su fisiologia como su
comportamiento, alterando procesos como la oviposicion y emergencia de adultos
(GonzélezMontana, 2010), que segin (Odendall, 1990), presentan su pico tras las épocas de
lluvias. Se debe considerar que por ser P. phaea una especie endémica, los efectos anteriormente

expuestos son de alta significancia.

En el caso de P. polla, 1a temperatura estacional, que hace referencia a los cambios periddicos de
la temperatura en un afio, tuvo el segundo porcentaje de contribucion para el modelado, un
porcentaje representativo, el cual era predecible, pues los habitats conocidos de la especie,
coinciden por ser bastante frios. Incluso, si se revisa el Anexo 3, se puede ver como la parte en la
que se predijo el habitat idoneo de la especie en la CARB (figura 13), se sobrelapa completamente
con las zonas de menor temperatura estacional, es decir, parece que se distribuyen en zonas cuyas
temperaturas se mantienen bajas sin importar el cambio de estacion (o época) climatica. Una
explicacion al porcentaje de contribucion sobre sobre la distribucion y hébitat idoneo de esta
especie, ademas de que estan altamente adaptadas a climas frios, puede ser que la duracion del
ciclo de vida, la abundancia, el voltinismo, la dispersion, el grado de explotacion de la planta
huésped y otros aspectos de la biologia de la especie pueden ser alterados por los cambios de la
temperatura (Kocsis y Hufnagel 2011). A pesar de que la temperatura optima de la especie se
encuentra en habitats frios, la especie tolera un poco mas el aumento de la temperatura estacional
que P. phaeina (Tabla 8), lo que da el porqué de su amplia distribucion en la Cordillera de los
Andes de diferentes paises, explicada por su naturaleza generalista (aunque se necesitan mas

estudios para comprobarlo).

P. phaeina present6 los resultados mas atipicos de contribucion entre las especies evaluadas (Tabla

7), donde la temperatura estacional present6 el mayor porcentaje de contribucion (72%), seguido

55



por la cobertura (19%), cuyo valor no fue tan significativo como se esperaba. El hecho de que para
esta especie la variable de mayor contribucion sea la climatica puede explicarse porque es una
especie endémica de distribucion muy estrecha, de hecho, la mas restringida de las tres especies
evaluadas (Huertas et al., 2022), cuyos requerimientos son mas especificos y por lo mismo puede
ser mas fragil frente a las alteraciones que se presentan estacionalmente en la temperatura a lo
largo del afio, como se ve en la Tabla 8. Es por ello mismo, que se esperaba que la cobertura tuviera
una mayor contribucion, debido a lo ya explicado sobre esta variable en las especies anteriores,
que tiene que ver con la estrecha relacion coevolutiva entre las mariposas de este género y su planta
hospedera (DeVries, 1987; Montero y Ortiz, 2013). Considerando que P. phaeina podria ser una
posible especie especialista (se necesitan mas estudios), se puede pensar que la distribucion de esta
especie y su habitat propicio se ve condicionado por coberturas en buen estado de conservacion,
puesto que los altamente perturbados no proporcionan los requerimientos de hébitat particulares
de la especie, que ademads de recurso alimenticio, le provee refugio y percha, fundamentales para

su supervivencia (Gonzalez, 2019).

9.3 MODELOS DE IDONEIDAD DE HABITAT

9.3.1 Pedaliodes phaea

Gran parte de los hébitats de calidad media se encuentran en los municipios de Villapinzén, Guasca
y La Calera, en el extremo mads oriental del mapa (Figura 11), donde también se pueden ver grandes
parches color rojo y naranja correspondientes a areas extensas de hébitats idoneos bien conectados
(a diferencia de los de la zona occidental). Por lo anterior, se propone que parte de los planes de
manejo y conservacion anteriormente propuestos deberian llevarse a cabo en estos municipios,
especificamente en sus limites orientales, que en conjunto conforman un extenso complejo de

ecosistemas de paramo (como se puede ver en la Figura 10), los cuales en su mayoria se declararon
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en la zonificacion ambiental de la cuenca (CAR, 2019) como de conservacion y proteccion
ambiental bajo la figura de éareas protegidas (Figura 6), en donde ain predominan extensas
coberturas naturales de bosque y areas con vegetacion herbacea (Figura 9). El hecho de que en esta
parte de la cuenca se encuentren grandes parches de habitat idoneo para esta especie junto a
extensos habitats de calidad media, puede significar que por lo menos en esta zona, el papel de las

areas protegidas estd funcionando.

En la figura 7 se observa el alto grado de transformacion en el que se encuentra la cuenca en
general, donde la cobertura predominante son los territorios agricolas (Figura 8) conformados
principalmente por pastos y areas agricolas heterogéneas, que albergan minimos remanentes de
coberturas naturales. Que P. phaea sea la especie con mayor porcentaje de héabitats idoneos, y que
la mayoria de estos se ubiquen en la parte occidental de la cuenca, donde la fragmentacion e
intervencion es muy marcada, podria explicarse en lo propuesto por Diaz-Suérez et al. (2022)
quienes catalogan a esta especie como sinantropica, debido a su tolerancia a ambientes altamente
perturbados (Diaz-Suarez ef al., 2022); propuesta que se apoya en otros estudios realizados en la
sabana de Bogota, en areas pertenecientes a la CARB (Mahecha-Jiménez ef al, 2011; Henao-Bafiol
et al., 2018b), donde se registré6 su dominancia en localidades con alto grado de perturbacion
antropica y poco abundantes en localidades de bajo grado de perturbacion: Lo anterior permite
pensar que la preferencia de habitat de la especie, moldeada por la intervencion antrépica, pueden
ser bordes de bosque (Adams, 1986; Gonzalez-Montana, 2010), en habitats intervenidos y
heterogéneos que le proveen, entre otras cosas, variada oferta de recursos alimenticios que puede
aprovechar por ser una especie generalista (Conell, 1978). Sin embargo, esto no significa que para
que un hébitat sea idoneo para la especie debe estar fragmentado o perturbado, porque las especies

se estan distribuyendo en lugares que histéricamente han sido ocupados por ella y cuya vegetacion
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deberia ser predominantemente natural (Figura 5) (Adams, 1986). Tal vez los cambios en la
configuracion del paisaje favorecieron a sus poblaciones en localidades perturbadas por tener una
mayor capacidad de dispersion dada su naturaleza especialista, pero los bosques y demas
coberturas naturales siguen siendo fundamentales para su distribucion debido a que su presencia
se relaciona estrechamente con plantas de porte lefioso como arbustos, arboles y enredaderas que
se encuentran en los bosques (Adams, 1986; Gonzalez, 2019), los cuales les proveen recursos sin

los cuales no podran sobrevivir, como su planta hospedera.

En este estudio se propone que mas que potenciar los hébitats para P. phaea, que muestra
preferencias por hébitats intervenidos, lo que se deberia hacer es aplicar planes de manejo y
conservacion para que los habitats no sean tan viables para esta especie generalista (a pesar de ser
una especie endémica) y se evite asi el desplazamiento de especies raras o especialistas (Brown,
1989), pudiendo provocar extinciones locales. Es importante trabajar con P. phaea como
bioindicadora de habitats perturbados para evaluar el estado de los héabitats en la CARB. Aplicando
planes de restauracion en la parte occidental de la cuenca se aumentaria el hébitat para especies

mas fragiles, manteniendo el equilibrio con las poblaciones de esta especie.

Es necesario optimizar los muestreos en municipios del centro y oriente de la cuenca, con el fin de
poder obtener resultados mds realistas sobre la distribucion y hébitat de la especie, aqui
probablemente subestimada por la falta de datos, especialmente en municipios como Villapinzon,
La Calera y Guasca, puesto que alli se han registrado poblaciones de la especie. Claramente este
modelo debe ser tomado como una aproximacion a la distribucion potencial de esta especie, pues
subestima lo que realmente sucede y por eso la mayor parte del estudio se enfoca en la evaluacion

del habitat.
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9.3.2 Pedaliodes phaeina
Es importante aclarar que para este modelo se cont6 con el menor nimero de registros de presencia,

de los cuales provenian mayormente de la zona de muestreo. Aunque los resultados aqui predichos
concuerdan con la realidad (distribucion en la parte oriental de la CARB), es necesario incluir datos
de otras localidades, cuyas distancias sean de minimo 1 km? para evitar la autocorrelacion espacial.
Sin embargo, la prediccion realizada para esta especie, e incluso para P. phaea es confiable, pues
las especies endémicas pueden modelarse con mayor precision a causa de su distribucion que

tiende a ser restringida (McPherson y Jetz, 2007 ).

La restriccion de habitat idoneo aqui identificada y su alto grado de fragmentacion, permite inferir
que se trata de una especie sedentaria, con nichos ecoldgicos estrechos, como afirmé Adams
(1986), lo que concuerda con su naturaleza endémica e implica una limitaciéon de moverse de un
habitat a otro cuando estos se encuentran deteriorados. Las caracteristicas anteriormente descritas
exponen la vulnerabilidad de esta especie a extinciones locales (Diaz-Suarez et al., 2022), y por lo
tanto la relevancia de conservacién de esta especie, los remanentes de bosque altoandino y
coberturas naturales que albergan su planta hospedera y las plantas que suplen sus requerimientos
nectarivoros, entre otras necesidades (Montero ef al., 2009). Aunque parte de los habitats idoneos
para esta especie se encuentran protegidas desde el punto de vista legal por las areas protegidas
(figura tal), es claro que dicha proteccion no ha sido efectiva. La autoridad ambiental
correspondiente, debe hacerse cargo del cumplimiento de la zonificacion ambiental establecida por
el POMCA (CAR, 2006) y velar por el respeto de la legislacion que engloba las areas protegidas,
porque por los resultados obtenidos, parece no estar ejerciendo su responsabilidad en el territorio.
De las especies aqui evaluadas, Pedaliodes phaeina es la que presenta un mayor riesgo, por lo que
los planes de manejo son fundamentales, teniendo en cuenta que se trata de una especie endémica

y especialista.
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9.3.3 Pedaliodes polla

A pesar del buen ajuste de este modelo (Tabla 6), es preciso aclarar que la falta de datos y su
autocorrelacion espacial afectd la veracidad del modelo y generd una subestimacion de los hébitats
idoneos, presentandose un sesgo por los puntos de partida con los que se modeld. Lo que MaxEnt
predijo en la Figura 13 no coincide con la distribucion de esta especie que se sabe, tiene de las tres
especies la distribucion mas amplia: en las tres cordilleras de los Andes en Colombia y en paises
como Venezuela y Ecuador (Adams, 1986). En este caso, mas que en los otros, es preciso decir
que el modelo refleja el esfuerzo de muestreo, mas no el estado del héabitat y la potencial
distribucion de la especie, por lo que el modelo obtenido realmente no es fiable. Debido a que la
mayoria de puntos de partida se agrupaban en la parte suroccidental de la cuenca, es sobre esta
zona de la que se va discutir, pues es en esta zona en donde se encuentran los resultados mas

confiables.

Un resultado muy interesante para esta especie, se divisa al comparar el modelo (Figura 13) con la
zonificacion ambiental de la CARB (Figura 5). Lo que se puede notar es que la mancha de mayor
idoneidad (color rojo y naranja, Figura 13) que se ubica en la parte noroccidental de Subachoque
y se extiende en los limites de este municipio con Tenjo y Tabio, hasta llegar a la parte occidental
de Zipaquira, Cogua y parte de Tausa; coincide casi en su totalidad, con lo que la zonificacion
ambiental establecié para ser usado como conservacién y proteccion ambiental debido a su
vocacion de uso, (el cual se encuentra actualmente muy transformado) (Figura 5). De la misma
manera, coincide con las manchas (o remanentes) de coberturas de bosque y areas seminaturales
que aln se conservan en la zona nombrada, incluso parte de los habitats de calidad media coinciden
con remanentes de bosque de la Figura 8, como los limites entre Cajica y Tabio, entre Tocancipa

y Guatavita, Sop6 y Guasca, Tenjo, Cota y Chia, entre otros. Lo que indica que a pesar de que
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autores como Diaz-Suarez et al. (2022), gracias a su muestreo en una localidad de La Calera
concluyeron que la especie es eurioica, capaz de colonizar habitats en estados de sucesion
ecoldgica y Gonzalez-Montafia (2010), afirma que se encuentra al interior del bosque con eventos
de disturbio, esta especie estda muy relacionada con las coberturas naturales en buen estado de
conservacion, lo que es congruente con el resultado de la contribucion de variables, que arrojé que

la variable mas determinante para esta especie es la cobertura.

A pesar del sesgo, el que para esta especie se haya modelado la distribucion més uniforme, es decir
idoneidad alta y media sin puntos repartidos, sino manchas de gran tamafio bien conectadas, pese
al nivel de intervencion del habitat, da cuenta de la capacidad de distribucion y dispersion de la
especie, cuyos requerimientos corresponden a los de una especie generalista y por lo mismo,

abundante (Montero y Ortiz, 2013; Diaz-Suérez et al., 2022).

9.4 ANOTACIONES FINALES

El que P. phaea y P. polla presenten mejores habitats idoneos predichos puede explicarse por sus
estrategias bioldgicas antidepredadoras, como melanismo alar o coloraciones opacas (P. polla es
la menos vistosa de las evaluadas), tallas corporales pequenas, posibles mecanismos complejos de
termorregulacion (Clench, 1966) y sus caracteristicas eurioicas (Diaz-Sudrez et al., 2022) que les
proporcionan mayor flexibilidad y respuesta adaptativa frente a variaciones ambientales (Montero
y Ortiz, 2013). El que las caracteristicas de los hébitats, como la heterogeneidad favorezcan mas a
este tipo de especies representa un riesgo para las especies especialistas como P. phaeina, que
evidentemente presentaba habitats predichos poco viables y por lo mismo, distribuciones
potenciales restringidas que las hacen mas vulnerables a pérdida de diversidad genética y
extinciones locales. Debido a este riesgo, es preciso priorizar los planes de manejo y restauracion

de los remanentes de coberturas naturales presentes en la CARB, especialmente en la zona
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occidental de la cuenca, pues es alli donde se encuentra la mayor cantidad de zonas idoneas para
la distribucion de las tres especies, estas coberturas son determinantes pues ademas de albergar las
especies vegetales, fuente de alimentacion (en los diferentes estados de desarrollo) que moldean
su distribucién (Singer, 1971), provee recursos como refugio y percha, necesarios para su

supervivencia y reproduccion (Acevedo et al., 2018; Gonzalez, 2019).

Los habitats idoneos de las tres especies son muy reducidos. Aunque varian en cantidad de area,
se asemejan entre si: en su mayoria coinciden en areas montafosas, de bajas temperaturas medias
y estacionales, y altos niveles de precipitacion anual (Anexo 3) de los municipios de Subachoque,
Tabio, Zipaquira, Cogua y Tausa, cuyas caracteristicas climaticas de temperatura y precipitacion
no varian mucho. Estas zonas presentan coberturas considerablemente transformadas en territorios
agricolas heterogéneos, donde las coberturas naturales se encuentran bastante disminuidas, lo que
implica una necesidad de restauracion y conservacion, por lo que se propone que los remanentes
de bosques, matorrales, herbazales y otras coberturas naturales y seminaturales que prevalecen,
son zonas con prioridad de conservacion en la Cuenca Alta del Rio Bogota sobre las cuales debe
enfocarse el esfuerzo de conservacion. Asi mismo, es necesario potenciar los habitats que fueron
catalogados con una idoneidad media, pues representan una oportunidad para la supervivencia de

las especies.

Por la importancia ecoldgica que representan los ecosistemas de paramos y bosques, varias leyes
se han encargado de reglamentarlos para su conservacion. Tal es el caso de la Ley 1930 del 2018,
que define a los paramos como ecosistemas estratégicos y prohibe las actividades agropecuarias,
no sostenibles ambientalmente, asi como otras actividades antrdpicas que afecten la integridad de
estos ecosistemas. Asimismo, la Ley 99 de 1993 (reafirmada en el Decreto Unico 1076 de 2015)

establece que dichos ecosistemas, los subparamos, los nacimientos de agua, entre otros, seran
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objeto de proteccion especial por parte de las autoridades ambientales que deben encargarse de
generar acciones para su conservacion y manejo y entre otros. Sin embargo, el grado de
transformacion de estos ecosistemas en la CARB no reflejan el cumplimiento de esta legislacion,
pues gran parte de los ecosistemas de paramo de la parte occidental de la cuenca se encuentran en
un estado critico de perturbacion y fragmentacion, lo que claramente esta afectando la integridad
de la biodiversidad, y se demuestra en los resultados de este estudio, cuyos habitats idoneos de las
especies evaluadas, se encuentran en alto grado de fragmentacion y degradacion. Cabe traer a
colacion también legislacion relacionada con areas protegidas, puesto que gran parte del territorio
intervenido de la cuenca se encuentra bajo diferentes categorias de proteccion, entre tantos, se
encuentra el Decreto 2372 de 2010 (reafirmada en el Decreto Unico 1076 de 2015), que reglamenta
las 4reas protegidas y las define como “Areas definidas geograficamente, designadas, reguladas y
administradas a fin de alcanzar objetivos especificos de conservacion”, cuyo articulo 35 define
dentro de sus usos y actividades permitidas, actividades de produccion (agricolas, ganaderas,
mineras, forestales, etc) siempre y cuando sean mediante aprovechamientos sostenibles “con
restricciones en la densidad de ocupacion y construccion siempre y cuando no alteren los atributos
de la biodiversidad previstos para cada categoria”, y también reglamenta las reservas forestales
protectoras, tal y como la Reserva Forestal Protectora Productora Cuenca Alta Del Rio Bogota. Lo
anterior demuestra que la autoridad ambiental no estd cumpliendo su responsabilidad establecida
en la ley, y demuestra que, en general, las areas establecidos no han sido instrumentos funcionales
en el territorio, por lo que la biodiversidad enfrenta problemas, como la disminucién de la calidad
del habitat para especies con roles ecoldgicos tan importantes para los ecosistemas, como lo son

las mariposas (Brown, 1991).
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Finalmente, teniendo en cuenta que la herramienta usada permite la evaluacion de habitats, se
verifica su prioridad para la toma de decisiones en torno a temas de conservacion y manejo de
poblaciones. Una muestra de ello es el trabajo de Delfin et al (2009) en donde se propuso la
ampliacion del plan de manejo y conservacion del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) a
partir de modelos de idoneidad de hébitat mediante una metodologia similar a la de este trabajo.
En dicho estudio se logré hacer una zonificacion ambiental para la especie a partir de la definicion
de areas potenciales para reintroduccidon, conservacion y aprovechamiento sustentable en
Veracruz. Es preciso resaltar que se espera que el presente estudio sea tenido en cuenta por algin
tomador de decisiones, puesto que se reconoce su implicacién sobre temas de conservacion y
planificacion: en el 4rea de estudio se presentan especies endémicas, como es el caso de P. phaea
y P. phaeina, ademés de una gran diversidad de especies de mariposas (Montero y Ortiz, 2013;
Henao-Banol y Stiles, 2018a; Henao-Bafiol, 2018b), por lo que amerita conservar las zonas aqui
identificadas por la calidad y disponibilidad de hébitats que albergan. Por el caracter bioindicador
de las mariposas, se reconoce que los modelos aqui presentados sirven para tomar decisiones de
conservacion sobre estas especies y sobre otros grupos que interactuan con estas. Se pueden aplicar
planes de manejo, realizar zonificaciones ambientales responsables y actualizadas para delimitar
zonas de intervencién y zonas que requieren ser protegidas realmente. En épocas de cambio
climatico y perdida de habitats, este trabajo puede ser muy util para generar estrategias de
conservacion de la diversidad de los bosques altoandinos en la CARB.

10. CONCLUSIONES.

La evaluacion del habitat de las tres especies de mariposas reveld que son muy restringidas las
areas en la Cuenca Alta del Rio Bogot4 que presentan una calidad adecuada para su distribucion,
siendo Pedaliodes phaeina la de menor disponibilidad de hébitats idoneos, lo que supone un gran
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riesgo, por ser esta una especie endémica de requerimientos muy estrechos. Los modelos
demostraron que las coberturas naturales son determinantes para la idoneidad de hébitat de las
especies, y por tanto para su distribucion. El hecho de que Pedaliodes phaea, una especie
considerada eurioica sea la que mayor idoneidad de hébitat presenta, demuestra el alto grado de
perturbacion de los habitats de la Cuenca Alta del Rio Bogotd y supone un maximo esfuerzo de

conservacion para las especies cuyos requerimientos son mas exigentes.

El tipo de cobertura vegetal tiene una fuerte influencia sobre la calidad del habitat y la distribucion
de las especies. Es la presencia de coberturas naturales y seminaturales la que determina que un
habitat sea idoneo para sustentar las especies, pues es alli donde se encuentra, entre otros recursos,
la planta hospedera, fundamental para las etapas tempranas del desarrollo. Es por ello que el alto
grado de transformacion y fragmentacion por actividades agricolas supone un gran riesgo para la
biodiversidad de pronopilinos en la cuenca. Este trabajo demuestra cémo las actividades
antropogénicas estan moldeando la distribucion de las especies y revela el gran valor que tienen

las mariposas en la evaluacion de los habitats dado su caracter bioindicador.

Finalmente, aunque se requieren mas datos, este trabajo demuestra que los esfuerzos de
conservacion deben concentrarse en los remanentes de bosque altoandino y demads coberturas
naturales que prevalecen en la parte occidental de la cuenca, en municipios como Subachoque,
Tabio, Zipaquira, Cogua y Tausa. Es fundamental que la autoridad ambiental se haga cargo del
cumplimiento de la Zonificacion Ambiental, especialmente de la gestion de las areas protegidas

declaradas en la zona.
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11. RECOMENDACIONES.

Para superar las limitaciones que tuvo el presente trabajo y obtener resultados robustos en futuras

evaluaciones de habitat mediante el software MaxEnt, se presentan las siguientes

recomendaciones:

1)

2)

Es necesario corregir el sesgo de muestreo o autocorrelacion espacial, que se da por el
agrupamiento de varios registros de presencia (georreferenciados) en una zona del area de
estudio. En primer lugar, se debe asegurar una cantidad suficiente de registros (los inventarios
de diversidad son fundamentales), ya sea revisando colecciones publicas y privadas, bases de
datos biologicas, muestreos o datos de otros investigadores. En caso de muestreo, es
recomendable que el esfuerzo se reparta en diferentes sitios distantes dentro del area de estudio
(por lo menos tres). Una vez se hayan compilado todos los datos en la matriz, es necesario
aplicar un filtrado espacial en el que se elijan solo los puntos que puedan considerarse como
independientes, es decir que presenten una distancia minima de 1 km: entre si. Considerando
que el modelo estd estructurado por los registros de presencia disponibles para la especie
modelada, en la medida en que se cuenten con mas registros el modelo serd mas robusto y
confiable. Para asegurar dicha robustez, tras el filtrado seria idoneo tener al menos 40 a 50
registros por especie. La cantidad de datos y su gran agrupacion, fue quizas la mayor limitacién
que encontr6 el presente trabajo.

En este estudio, se consider6 que las especies podrian tener un rango de distribucion mas
amplio del predicho, sobre todo en la parte oriental del area de estudio. Sin embargo, la
prediccion de MaxEnt subestimo la distribucion potencial de las especies en esta area de la

cuenca por la ausencia de datos en esa zona. Se recomienda que, en investigaciones similares,
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3)

4)

5)

se asegure que los datos manejados sean uniformes en el area de estudio (en caso de que asi se
corresponda en la realidad).

Se necesita indagar sobre los requerimientos que tiene la especie para manejar las variables
adecuadas, de mayor influencia sobre su distribucion. Usar variables extraidas de bases de
datos nacionales puede ser una gran opcion para obtener datos mas reales del area de estudio.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que los datos deben estar a una escala de 1:100000 y que
los tamatios de celda, pixel, el nimero de bandas deben ser correspondientes entre las diferentes
capas. Esta conversion puede realizarse mediante el software QGIS, aunque en algunos casos
puede ser un proceso engorroso. Entre las variables manejadas se debe hacer una prueba de
correlacion para asegurarse de trabajar solo con aquellas variables significativas, de manera
que se facilite la interpretacion y mitigue el sobreajuste de los modelos, como pudo haber
sucedido en el presente trabajo.

El manejo de MaxEnt en principio puede ser dificultoso, por lo que leer a detalle su manual y
entender un poco su funcionamiento antes de usarlo podria ahorrar mucho tiempo al momento
del modelado. Entender las funciones y combinaciones que permite MaxEnt (muy variadas)
puede llevar a darle mayor complejidad a la investigacion. En principio trabajar con las
funciones por defecto representa una buena opcion para evaluar el habitat y delimitar areas de
manejo y conservacion.

Para el caso de la Cuenca Alta del Rio Bogota para satyrinos, se sugiere el muestreo en los
municipios de la parte oriental de la cuenca, pues los esfuerzos actuales se han enfocado en el
area occidental. Seria valioso realizar estudios sobre las especies generalistas y especialistas
del género Pedaliodes, para identificar las especies mas amenazadas por la pérdida de habitats,

ademas de estudios poblacionales. Para efectos de conservacion, se recomienda aplicar analisis
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de correlacion entre la idoneidad de habitat de distintas especies, incluso diferentes a

lepidopteros.

Es necesario dejar entredicho que los modelos obtenidos con MaxEnt representan hipdtesis que
deben ser corroborados en campo u otro tipo de informacion secundaria. Por lo que se sabe y se ha
consultado con investigadores, los héabitats predichos por MaxEnt en el presente trabajo contrastan
con la realidad (por lo menos en la zona occidental de la cuenca y las pocas predichas en la parte
oriental), por lo que se hace un llamado a las autoridades ambientales competentes para que tengan
en cuenta el presente trabajo como apoyo para la delimitacion de zonas de proteccion ambiental
(reales). Dos de las especies aqui manejadas son endémicas, ademas se presentaron casos de
especies bioindicadoras de habitats perturbados y una especie de requerimientos exigentes que
pueden estar en consonancia con otras especies, por lo que se recomienda que los modelos aqui
presentados se tengan en cuenta para la toma de decisiones en torno a la conservacion de las
especies del estudio y otras posibles. Tanto este trabajo, como otros similares son de gran valor
para la planificacion responsable del territorio y para la identificacion de puntos criticos que

requieren el enfoque de los esfuerzos de conservacion.
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13. ANEXOS

En el anexo 1 se presentan fotografias de las especies modeladas en este estudio. A la izquierda se
muestra la cara dorsal de cada individuo, mientras que la imagen de la derecha muestra su cara

ventral

ANEXO 1. Fotografias de las especies modeladas

ESPECIE FOTOGRAFIAS

Pedaliodes phaea
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Pedaliodes phaeina

Pedaliodes polla

Fuente: Las fotografias de la cara dorsal fueron proporcionadas de manera personal por

Mahecha -J (2023). Las fotografias de la cara ventral fueron tomadas a individuos obtenidos en

el presente estudio.
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ANEXO 2. Modelos de idoneidad MaxEnt

ESPECIE

MODELO MAXENT

Pedaliodes p
haea

Pedaliodes
phaeina

Pedaliodes polla
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ANEXO 3. Mapa de variables climaticas WorldClim en la CARB.
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e High - 2330

B low - 841

Las figuras presentadas en este anexo muestran un degradé, donde los valores mas bajos se
presentan en tonalidades azul oscuro y los valores mas altos se representan en colores rojo oscuro.
En cuanto a la precipitacion, se evidencian dos zonas bien diferenciadas en la CARB: la occidental,
donde se presentan las menores precipitaciones y la oriental, donde se presentan las mayores

precipitaciones.
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