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1. INTRODUCCIÓN  

La región nororiental colombiana cuenta con una amplia heterogeneidad de paisajes, los cuales se 

encuentran en alto grado de amenaza debido al acelerado calentamiento de la superficie terrestre 

y a los procesos antrópicos que alteran la composición original, poniendo en riesgo la diversidad 

biológica presente, afectando la estructura y composición de las especies asociadas a estos paisajes 

(Casas-Pinilla et al., 2017). 

 

El cambio climático se define como una modificación persistente e identificable del estado del 

clima por efecto de la actividad humana o por variabilidad natural, actualmente se usa este término 

para referirse al acelerado calentamiento que se viene produciendo en la superficie terrestre como 

resultado de la acumulación de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Vargas, 2009). Este aumento 

en la temperatura de la superficie de la tierra, modifica los patrones de precipitación, afectando la 

distribución, tamaño y estructura en las poblaciones de las especies (Botero, 2015), siendo más 

afectadas aquellas especies que poseen una dependencia hacia umbrales climáticos específicos 

(Romo et al., 2015; García, 2018), en este contexto, las especies deberán enfrentar cambios 

drásticos en el ambiente, responder en tiempos relativamente cortos y su permanencia en el hábitat 

dependerá de la habilidad que posean para adaptarse o migrar a lugares que tengan condiciones 

climáticas óptimas (Gutiérrez y Trejo, 2014). 

Las mariposas diurnas comprenden un grupo importante para el estudio y monitoreo de la 

diversidad, debido a que presentan ciclos de vida cortos, una alta sensibilidad a la deforestación, 

poseen estrecha afinidad con los principales grupos de plantas y responden a las alteraciones 

ambientales de manera rápida, por tanto, la presencia de ciertos taxones puede indicar la 

continuidad de comunidades, y su ausencia, una fragmentación o alteración de la integridad del 

paisaje (Boom-urueta et al., 2013). El conocimiento avanzado sobre las mariposas, su ubicuidad, 



 

 

abundancia y la fácil recolección e identificación, ha contribuido a que sean consideradas un grupo 

indicador de diversidad, ya que presentan cambios en su composición dependiendo del grado de 

perturbación en su ecosistema, es así como las actividades humanas (la agricultura, ganadería, 

minería y contaminación) generan cambios drásticos en la cobertura vegetal y la composición de 

este grupo de individuos, por lo que es importante contribuir al desarrollo del conocimiento de sus 

comunidades (Álvarez, Ibarra y Escalante, 2016; Olarte-Quiñonez, 2016). 

Los valores altos de abundancia y riqueza de lepidópteros en zonas de vegetación conservada, 

destacan la importancia del mantenimiento de las coberturas vegetales originales, ya que pueden 

estar relacionados con la oferta de recursos óptimos para el desarrollo del ciclo de vida de las 

especies (Carrero et al., 2013; Montero y Ortíz-Pérez, 2013), así mismo, el análisis de los factores 

que condicionan su distribución geográfica constituye una herramienta útil para comprender las 

tendencias de la diversidad biológica a gran escala (Romo, Sanabria y García, 2013). 

La distribución de las mariposas diurnas está condicionada por múltiples factores, ya sean 

climáticos, ambientales o bióticos (p.ej. competencia y depredación), por ende, el conocimiento 

preciso de las áreas de distribución de las especies constituye una base para el estudio de su 

ecología, biogeografía y evolución. Por tal razón es de gran importancia relizar  modelos de 

distribución que permitan extrapolar información puntual a partir de la asociación especie-

ambiente, así como cuantificar relaciones que previamente se habían tratado sólo de forma 

cualitativa, esta cuantificación de las relaciones, representa el núcleo de modelación geográfica 

predictiva en ecología (Azor y Barro, 2014). 

La distribución conocida de una especie es, en la mayoría de los casos incompleta en comparación 

con la distribución real de la misma, dado el elevado costo y esfuerzo para muestrear mariposas a 

una escala espacial fina cada vez es de mayor utilidad la aplicación de modelos para determinar 



 

 

los posibles enclaves donde las especies objeto de estudio pudieran estar presentes. Estas áreas 

“potenciales” son muy útiles para el desarrollo de políticas de conservación, para la protección de 

las especies o de los hábitats a los que se asocian (Heikkinen et al., 2007; Obregón et al., 2014).  

Por lo cual, en este estudio se determinó la distribución actual y potencial de especies del género 

Eurema en paisajes fragmentados de la región nororiental de Colombia, ya que este tipo de estudios 

genera información de la respuesta de las especies a largo plazo en diferentes escenarios de cambio 

climático, en especial, especies potencialmente indicadoras como lo son los piéridos, que poseen 

una gran diversidad de especies, son relativamente comunes y poseen una amplia distribución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. MARCO DE REFERENCIA 

 

2.1 Generalidades sobre mariposas 

 

Las mariposas diurnas (Lepidoptera), son los insectos mejor descritos y conocidos 

taxonómicamente, poseen una estrecha relación con las plantas y su abundancia, diversidad y 

facilidad de observación las convierten en excelentes indicadores biológicos, por ser fieles a los 

microhábitats y especialistas sobre un taxón de planta que utilizan como alimento en su estado 

larval (Vásquez et al., 2017).  

En Colombia, se registran 3274 especies de las cuales 350 son endémicas, su gran diversidad es 

producto del posicionamiento geográfico, la topografía, el mosaico de climas, suelos, fisiología e 

historia geológica, además, estos insectos pueden ser influenciados por condiciones de 

heterogeneidad ambiental e influencia antropogénica (Drewniak et al., 2016; Pérez, Sánchez & 

Salcedo, 2017).   

Los lepidópteros se caracterizan morfológicamente por tres regiones, la cabeza, que posee los 

principales órganos sensitivos y de nutrición; el tórax, tiene los órganos de locomoción; y el 

abdomen, dónde se incluyen los órganos de reproducción, asimilación, respiración y circulación. 

El tamaño de los individuos adultos varía desde tres hasta treinta milímetros, sus alas se encuentran 

cubiertas por escamas y pelos, característica que le proporciona el nombre al grupo el cuál proviene 

de las raíces griegas lepis: escama y pteron: ala (Beutelspacher, 2013; Pérez, 2017). Las formas 

en que los imagos se alimentan (néctar, savia de las plantas, excremento y jugo de las frutas) brinda 

a este grupo de insectos una importancia ecológica como polinizadores, favoreciendo la 

fecundación cruzada entre las especies vegetales (Martínez-Noble et al., 2015; Moreno-M & 

Acuña-Vargas, 2015). 



 

 

2.2  Superfamilia Papilionoidea 

 

 

 

 

 

 

 

La superfamilia Papilionoidea incluye todas las mariposas diurnas, las cuales se caracterizan por 

poseer ojos poco destacados y antenas insertas cerca una de la otra, comprende ocho familias, 

Papilionidae, Nymphalidae, Pieridae, Lycaenidae y Riodinidae consideradas como las mariposas 

verdaderas; Hesperidae o mariposas saltarinas y Hedylidae conocidas como mariposas parecidas 

a las polillas. De acuerdo con algunos autores, los mariposas saltarinas (“skippers” en inglés) o 

hespéridos se clasifican en una superfamilia aparte, Hesperioidea (Scott, 1985; Ackery et al., 1999; 

Warren 2000; Salinas-Gutierrez et al. 2005; Warren et al., 2008), sin embargo, recientes estudios 

moleculares confirmaron su inclusión en la superfamilia Papilionoidea (De Jong et al., 1996; 

Lamas, 2008, Regier et al., 2009), de la misma manera, la familia Hedylidae, la cual posee 

características compartidas con las mariposas y las polillas, fue integrada dentro de la superfamilia 

Papilionoidea (Regier et al., 2009; Pérez, 2017). 

 

Figura 1. Ejemplar de una mariposa de la superfamilia Papilionoidea (Eurema daira). Tomado 

de García-Robledo et al., 2002. 



 

 

2.3 Familia Pieridae  

 

Figura 2. Ejemplar de una mariposa de la superfamilia Pieridae (Eurema salome). Tomado de 

Suarez, 2014   

 

La familia Pieridae (Donponchel, 1835) se compone de mariposas de tamaño variado, se 

caracterizan por poseer colores claros como amarillo, blanco o naranja; con frecuencia, sus alas 

presentan diferentes diseños de color negro, antenas clavadas, patas delanteras bien desarrolladas 

para ambos sexos y garras tarsales apendiculadas o bifidas. Además, tienen un fuerte dimorfismo 

sexual, siendo por lo general las hembras mas manchadas que los machos y de colores más oscuros 

(Andrade, 1990; Peña & Ugarte, 2006; Jimenez et al., 2009; Bravo-Velasquez, 2018). 

La familia Pieridae se divide en cuatro subfamilias: Coliadinae, Dismorphiinae, Pierinae y 

Pseudopontiinae (está última presente en África con sólo una especie) (De Vries, 1987). Esta 

familia forma una comunidad con gran diversidad de especies (alrededor de 1200 spp.) en todos 

los continentes, excepto en la Antártida, siendo mejor representadas en los trópicos (Scoble, 1995). 

En la región neotropical, los piéridos son altamente distintivos en cuánto a su composición, riqueza 

y endemismo, representando el nivel más alto de diversidad con aproximadamente 339 especies 

(Lamas, 2004) y más de dos tercios de los géneros son endémicos de la región (Braby et al., 2006; 

Bravo-Velasquez, 2018).  

 



 

 

2.3.1  Género Eurema (Hübner, 1819) 

 

 

Dentro de los 84 géneros que posee la familia Pieridae se encuentra el género Eurema, las 

mariposas de este género  se distribuyen en Asia, África, Australia, Oceanía y el nuevo mundo, 

existen 58 especies reconocidas, de las cuales 19 se distribuyen en el neotrópico (Lamas, 2004). 

Se caracterizan por ser de tamaño pequeño (alrededor de 30mm de envergadura), de color amarillo, 

naranja o blanco con márgenes negros en las alas anteriores (Cordoba-Alfaro & Murillo-Hiller, 

2011).Sus especies son abundantes particularmente en zonas de vegetación secundaria o zonas 

alteradas por la actividad humana, además, se encuentran en zonas de cultivo asociadas como 

plagas, lo que juega un papel importante a la hora de reconocer la expansión de áreas abiertas y la 

reducción de la conectividad del paisaje (De Vries, 1987; Cordoba-Alfaro & Murillo-Hiller, 2011; 

Muriel et al., 2014). 

2.4 Coberturas vegetales  

 

Las coberturas vegetales comprenden la vegetación que ocupa un espacio determinado dentro de 

un ecosistema, cumplen funciones de gran importancia como la captación y almacenamiento de 

energía, refugio de la fauna, agente antierosivo del suelo, medio regulador del clima local, 

atenuador y reductor de la contaminación atmosférica y del ruido, fuente de materia prima y 

bienestar para el hombre (Esquema de Ordenamiento Territorial Miranda-Cauca, (s.f.); Orozco, 

2015).  

2.5 Metodología CORINE land cover 

 

El programa CORINE (Coordination of Information on the environment) desarrolló el proyecto 

de cobertura de la tierra “Corine Land Cover” 1990, este proyecto desarrollado en Europa, define 

una metodología específica para realizar el inventario de la cobertura de la tierra. La base de datos 



 

 

de la cobertura constituye un soporte a la toma de decisiones en políticas relacionadas con el medio 

ambiente y el ordenamiento territorial, validada por la Unión Europea, hoy en día se aplica sobre 

la totalidad del territorio europeo a través del proyecto CLC2000, esta base de datos (CLC) permite 

describir, caracterizar, clasificar y comparar las características de la cobertura de la tierra, 

interpretadas a partir de la utilización de imágenes de satélite para la construcción de mapas de 

cobertura a diferentes escalas. (IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA, 2007). 

 

2.6 El cambio climático  

 

El clima en la tierra ha experimentado notables fluctuaciones naturales en relación con diversos 

episodios biológicos, oceanográficos, geológicos y astronómicos a través del tiempo, sin embargo, 

en la actualidad, hay pruebas que revelan que la mayor parte del calentamiento observado durante 

los últimos 50 años es atribuible a las actividades antrópicas (IPCC, 2007), por ejemplo, el uso de 

combustibles fósiles, ha incidido en el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero, 

provocando lo que se denomina calentamiento global (Gutiérrez-Hernández, 2018). El 

calentamiento global ha registrado una serie de cambios en las tendencias de precipitación y un 

aumento en la temperatura, estos cambios no son uniformes y afectan la interacción entre las 

especies, el ciclo de los nutrientes y el funcionamiento, estructura y distribución misma de los 

ecosistemas, ocasionando lo que se conoce como cambio climático (Alexander et al., 2006; IPCC, 

2007). 

El cambio climático podría entonces inducir cambios en los ecosistemas y acelerar la pérdida de 

especies  esto conduciría a un posible impacto negativo en los servicios ecosistémicos (Uribe-

Botero, 2015). Dada la incertidumbre sobre la dimensión de los posibles efectos del cambio 

climático sobre la biodiversidad y la distribución geográfica de las especies, la necesidad de 

alcanzar una mayor comprensión sobre la dinámica de las especies y sobre la estructura y 



 

 

funcionamiento de los ecosistemas en un entorno climático cambiante, se convierte en un reto el 

fortalecimiento de la capacidad de predicción de esos efectos y sus impactos económicos y sociales 

(Hooper, 2012 citado por Uribe-Botero, 2015). 

2.7 Efecto del cambio climático sobre las poblaciones de mariposas 

 

El área de distribución  de las especies se ve fuertemente influenciada por las variaciones en el 

clima, todas las posibles modificaciones que el cambio climático puede estar generando sobre esta 

área, están en función de los límites de tolerancia fisiológica de las especies, lo que se denomina 

amplitud de nicho (Broennimann et al., 2006; Maciel-Mata et al., 2015). De manera que cuando 

las especies conservan su área de distribución original ante el cambio climático, surge una 

respuesta adaptativa o de aclimatación fisiológica ajustándose de manera rápida al cambio en el 

clima y el cambio del paisaje (Peterson et al., 2001; Maciel-Mata et al., 2015; Aceves-Rangel, 

2017), sin embargo esta adaptación al cambio no siempre ocurre, en algunos casos  cuando existe 

una especie que tiene una extensa amplitud de nicho, su área de distribución puede disminuir si las 

condiciones cambian en el futuro, o por el contrario, si una especie posee un nicho muy estrecho, 

el área de distribución puede aumentar si las condiciones en dicha área se vuelven comunes 

(Broennimann et al., 2006; Vié, Hilton-Taylor & Stuart, 2009; Maciel-Mata et al, 2015). Ahora 

bien, si las especies no logran adaptarse de manera rápida o si tienen un intervalo de tolerancia 

restringido, éstas deberán desplazarse en el espacio geográfico para encontrar condiciones 

ambientales idóneas, dando lugar a un proceso de colonización/extinción (Foden et al, 2007; 

Maciel-Mata et al., 2015). 

Wagner et al. (2003) destaca a los lepidópteros como un grupo de insectos con alta espeficidad 

hacia las plantas de las cuales se alimentan, respondiendo a gradientes de viento, luz humedad y 



 

 

temperatura, razón por la que constituye un grupo muy sensible a las variaciones climáticas y 

ecológicas (Carrero et al., 2013).  

El aumento de la temperatura de la tierra, ha incidido sobre los patrones climáticos que son 

importantes para la distribución de los lepidópteros los cuales son ideales  para detectar cambios 

en la distribución, pues se consideran indicadores de la biodiversidad y del estado de conservación 

de los ecosistemas terrestres (Marquez-León, 2014). El cambio climático, además de afectar la 

distribución y abundancia de las mariposas, influye también en su metabolismo y desarrollo, ya 

que estos aspectos dependen fuertemente de las condiciones climáticas, gran parte de las 

investigaciones han puesto en manifiesto los efectos en los procesos fisiológicos de las especies, 

por ejemplo, un adelanto en la primera aparición y la fecha media de vuelo de los individuos 

adultos (Roy & Sparks, 2000; Forister & Shapiro, 2003). 

2.8 Distribución actual y potencial de especies. 

 

El área de distribución es aquella fracción del espacio geográfico donde una especie está presente 

e interactúa con el ecosistema, dicha distribución involucra procesos y/o patrones verdaderamente 

complejos, por ejemplo, toda distribución experimenta una contracción y expansión espacial a lo 

largo del tiempo, dinámica influenciada por la interacción de factores ecológicos, biológicos y 

biogeográficos (Zunino & Zullini, 2003; Maciel-Mata, 2015). 

Identificar los patrones espaciales y temporales de la distribución de los seres vivos sobre el planeta 

ha sido desde sus inicios el centro de estudio de la biogeografía, es así como las áreas de 

distribución se convierten en el hilo conductor del conocimiento biogeográfico (Pliscoff & 

Fuentes-Castillo, 2011). El rango geográfico de las especies constituye la unidad básica de la 

biogeografía y un elemento clave para el entendimiento de su biología y la respuesta de las distintas 



 

 

especies a las condiciones climáticas y la capacidad de estas para adaptarse a los cambios en su 

ambiente natural (Torres & Jayat, 2010).  

Es una premisa central de la biogeografía que el clima ejerce control sobre la distribución natural 

de las especies y a su vez, esta distribución está determinada por una jerarquía de factores que 

actúan a diferentes intensidades, a diferentes escalas (Pearson & Dawson, 2003). Dichos factores 

incluyen la relación de los organismos con su ambiente (condiciones climáticas y de hábitat) y las 

interacciones interespecíficas como la depredación, el parasitismo, la competencia, entre otras 

(Ortíz-Yusty, 2014).  

El cambio climático predicho para el próximo siglo suscita numerosas preguntas sobre los efectos 

sobre los ecosistemas y la potencial extinción o adaptación de las especies a los nuevos ambientes 

(Araújo et al., 2006; Bell & Collins, 2008). Con el fin de maximizar el conocimiento del rango 

geográfico de las especies, el uso de modelos de distribución de especies (SDM, por sus siglas en 

inglés) se ha incrementado en los últimos años (Soberon y Peterson, 2005; Elith et al., 2006; 

Peterson, 2006; Merow et al., 2013). Estos modelos se basan en las relaciones de la especie con 

variables ambientales y en sus requerimientos ecológicos para proyectar su distribución potencial 

y permitir, por ejemplo, evaluar el efecto que podría tener algún cambio en el ambiente sobre dicha 

distribución (Ortíz-Yusty, 2014).  

2.9 Modelamiento de nicho 

 

La distribución de las especies en un espacio geográfico está condicionada por diversos factores 

ya sean históricos, fisiológicos o ecológicos, que varían a lo largo de la distribución; cuando se 

someten las especies a diferentes condiciones bióticas y abióticas y se relacionan con dichos 

factores se desarrolla el concepto de nicho ecológico, alrededor del cual gira y se unifica la teoría 

ecológica (Milesi & Lopez, 2005; Maciel-Mata, 2015).  



 

 

Existen diferentes conceptos sobre nicho que se han abordado a lo largo de la historia. Grinnell 

(1917) se enfatiza en los requerimientos ambientales de las especies, centrándose en aquellos 

factores que limitan su distribución, de esta manera el nicho se concibe como una característica 

del medio y no de las especies que lo habitan. En sentido opuesto, Elton (1927) se concentra en el 

efecto de los organismos sobre el ambiente, relegando los factores ambientales a un segundo plano. 

(Vásquez, 2005; Botello, Sánchez-Botero y Ortega-Huerta, 2015; Gutiérrez-Hernández et al., 

2018). 

Hutchinson (1957) define el nicho ecológico como un hiperespacio n-dimensional donde se 

concentran un conjunto de condiciones ambientales que necesita una especie para persistir y 

mantener un tamaño poblacional estable, señaló además que al interior de este espacio se 

distinguen el nicho fundamental y el nicho realizado (Maciel-Mata, 2015). El nicho fundamental 

se refiere a todas las condiciones ambientales donde una especie puede sobrevivir a largo plazo en 

ausencia de otras especies (Sabattini et al., 2017; Álvarez-Caballero, 2018), el nicho realizado, por 

su parte, es un subconjunto del nicho fundamental, en el que las especies se encuentran restringidas 

gracias a sus interacciones interespecíficas, dicho de otra manera, es aquella región en la cual 

coinciden los factores bióticos, abióticos y migratorios y dónde la probabilidad de encontrar una 

especie es alta (Rosas-Montalvo, 2016). De esta manera, una especie puede presentarse en una 

región donde las condiciones bióticas y abióticas le permitan mantenerse o incrementar su 

población, esta presencia podrá ser tan amplia como su nicho fundamental lo sea, y su ausencia se 

presentará cuando la interacción con otras especies le signifique un desplazamiento (Pulliam, 

2000; Maciel-Mata, 2015). Abarcando un sentido más amplio, biogeográfico, contemplando los 

procesos de dispersión, las interacciones bióticas/abióticas, la distribución de las áreas y la historia 

natural, los organismos están presentes en aquellos espacios que reúnan las condiciones 



 

 

ambientales compatibles con la supervivencia y reproducción de las especies y que, además, han 

podido ser colonizados de una manera u otra (Peterson et al., 2011; Gutiérrez-Hernández et al., 

2018). 

Existe una gran variedad de algoritmos utilizados en la construcción de modelos de distribución, 

sin embargo, la mayoría sigue un método muy similar: utilizan registros puntuales de 

presencia/ausencia de una especie e incluyen información de variables de tipo climáticas o 

ambientales; delimitando el área de distribución con base en la información derivada del área 

conocida (registros puntuales), es decir, la relación que existe entre los registros y las variables 

climáticas o ambientales asociadas a dichos puntos, de esta manera, se pueden pronosticar sitios 

que pueden representar potencialmente la distribución de las especies en estudio (Peterson, 2001; 

Maciel-Mata, 2015).  

Una de las herramientas más difundidas en la actualidad para la estimación de la distribución 

potencial, son los “modelos de nicho” o “modelos de envoltura climática” (Lobo et al., 2010; 

Araújo & Peterson, 2012; Gómez, 2015). Estos modelos estiman la distribución potencial, 

correlacionando información de ocurrencia con predictores ambientales. El modelado del nicho 

ecológico nos permite analizar los factores ecológicos asociados a distintas poblaciones de 

determinada especie y que la influyen en distintos grados y modos, información que analizada por 

distintos tipos de algoritmos nos posibilita proyectar a nivel geográfico el área potencial que 

ocuparía la especie e identificar los sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones de 

una especie por medio de la identificación de sus requerimientos ambientales (Phillips, 2006). 

Dichos modelos, los cuales utilizan el nicho ecológico como base teórica, se convierten en 

herramientas útiles para resolver preguntas de ecología aplicada, conservación y biogeografía, 



 

 

debido a las bases ecológicas y evolutivas subyacentes (Guisan y Thuiller 2005; Parra-Curimilma, 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar la distribución actual y potencial de especies del género Eurema 

(Lepidoptera:Pieridae) en paisajes fragmentados de los departamentos Santander y Norte de 

Santander. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar la diversidad del género Eurema en paisajes fragmentados de los departamentos 

Santander y Norte de Santander. 

 Determinar la distribución potencial de especies del género Eurema en paisajes 

fragmentados de los departamentos Santander y Norte de Santander . 

 Modelar el efecto en un escenario de cambio climático sobre la distribución potencial de 

especies del género Eurema en paisajes fragmentados de de los departamentos Santander 

y Norte de Santander. 

  



 

 

4. METODOLOGÍA 

 

4.1 Analizar la riqueza y representatividad del género Eurema 

  

4.1.1 Área de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en dos departamentos de la región nororiental colombiana (Norte de 

Santander y Santander) (Fig. 3), la temperatura del área de estudio oscila entre 16°C a 25°C y la 

actividad productiva principales son la agricultura, destacando los cultivos de tabaco, piña, yuca, 

plátano, fique, café, entre otros; y la minería destacando la extracción de petróleo y oro 

(encolombia, s.f.). El departamento Norte de Santander forma parte de la región andina 

colombiana, tiene una extensión de 22.130 km2 que equivale al 1.91% del territorio nacional, el 

departamento está compuesto por serranías, páramos, mesetas, llanuras y cerros lo que lo hace rico 

en paisajes y climas, presenta un régimen de lluvias bimodal con dos períodos de lluvia de marzo 

a junio y de septiembre a noviembre (Gobernación de Norte de Santander, s.f.). Por su parte, el 

departamento de Santander ubicado al noreste del país cuenta con una superficie de 30.537 km2 lo 

que representa el 2.7% del territorio nacional, su clima se ve afectado por la diversidad de altitud 

la cual le proporciona pisos térmicos y paisajes diversos, su régimen de lluvias es bimodal con dos 

períodos de abril a mayo y septiembre a octubre (Colombiamania, s.f.) (Fig. 3). Las coberturas 

vegetales que predominaron en los dos departamentos estudiados fueron  Pastos, cultivos, herbazal 

y bosque, estas categorías se basaron en los criterios propuestos por la metodología CORINE land 

cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010) 



 

 

 
Figura 3. Ubicación del área de estudio,Departamentos Norte de Santander y Santander en el 

nororiente Colombiano, 2019. 

 
 

4.1.2 Obtención de los datos 

 

Los piéridos son una familia que se encuentra distribuida ampliamente en la región neotropical, en 

Colombia se han reportado 102 especies distribuidas en las subfamilias Pierinae, Coliadinae y 

Dismorphiinae (Ospina-López et al., 2010);  una de las subfamilias que presenta mayor 

distribución altitudinal en Colombia es Coliadinae la cuál ha evidenciado un rango de distribución 

desde los 433 a los 3600 msnm (Llorente-Bousquests, 2006). Se revisaron las siguientes 

colecciones biológicas: la colección entomológica de la Universidad de Pamplona, la colección 

del Museo de Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander (MHN-UIS), la colección 

del museo entomológico Francisco Luis Gallego de la Universidad Nacional de Colombia, sede 



 

 

Medellín y el Instituto Alexander Von Humboldt. En las colecciones biológicas revisadas el género 

con más registros dentro de la subfamilia Coliadinae fue el género Eurema, lo que lo convirtió en 

el grupo taxonómico ideal para este estudio. 

Para la obtención de datos biológicos se realizó un listado taxonómico de cinco especies de 

mariposas del género Eurema distribuidas en la región nororiental colombiana, posteriormente se  

realizó una búsqueda de los registros históricos mediante la revisión de publicaciones científicas, 

libros, revistas, colecciones biológicas como la colección entomológica de la Universidad de 

Pamplona, la colección del Museo de Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander 

(MHN-UIS), la colección del museo entomológico Francisco Luis Gallego de la Universidad 

Nacional de Colombia, sede Medellín y el Instituto Alexander Von Humboldt, además, se 

consultaron bases de datos en línea como GBIF (Global Biodiversity Information Facility; 

“http://www.gbif.org/”), SIB (Sistema de Información sobre Biodiversidad de Colombia 

“https://www.sibcolombia.net/”). 

Las coordenadas geográficas se registraron en grados decimales, según el sistema de coordenadas 

WGS 84, después de verificar las coordenadas, se elaboraron tres bases de datos en el programa 

Excel. La primera base de datos incluía las cinco especies y las coberturas vegetales que estas 

ocupaban, para utilizarla en el software ArcGis 10.3; la siguiente base de datos  incluía las especies 

y las coordenadas correspondientes y la última base de datos incluye la especie, la latitud y la 

longitud, esta base de datos se encontraba en un formato delimitado por comas (*.csv) para su 

posterior análisis.  

Para determinar la distribución potencial las bases de datos se sometieron a un análisis para 

eliminar las presencias duplicadas en celdas de 1km2 con el paquete raster (Hijmans et al., 2019) 

en el software R 3.6.0 y posteriormente para realizar los modelos se escogieron aquellas especies 



 

 

que especies contaran con al menos cinco registros de la localidad de colecta (Hernández et al., 

2006; Pérez-Garcia & Liria, 2013).  

 

4.1.3 Diversidad de Eurema en el nororiente colombiano 

 
La diversidad de especies en los sitios de estudio se estimó utilizando los métodos analíticos 

propuestos por Chao y Jost (2012) utilizando el paquete CRAN Inext para R (Hsieh, Ma, & Chao, 

2016; Gaviria-Ortíz y Henao-B, 2015), en los diferentes tipos de cobertura vegetal y establecidas 

para el sitio de estudio: Pastos, cultivos, herbazal y bosque en un rango temporal 2000-2002; estas 

categorías se basaron en los criterios propuestos por la metodología CORINE land cover adaptada 

para Colombia (IDEAM, 2010). Los índices de diversidad se obtuvieron en (números de Hill) 

(Jost, 2006,2010), diversidad de orden 0 (0D) o riqueza de especies, la cual considera a todas las 

especies con igual frecuencia; orden 1 (1D), que es el exponencial de la entropía del índice de 

Shannon y tiene en cuenta las especies típicas, y orden 2 (2D), que es el inverso del índice de 

Simpson e incluye las especies más abundantes y excluye las especies raras (Calderon-Patrón, 

Briones-Salas & Moreno, 2013; Cacua-Toledo, Serrano-Cardozo & Ramirez-Pinilla, 2018), todos 

los órdenes de estas medidas de diversidad presentan diferentes niveles de sensibilidad y la 

relación de cambio entre cada uno de los índices permite construir un perfil de diversidad donde 

las comunidades más equitativas presentan un reducido cambio entre cada orden de diversidad 

(Chao et al., 2014; Cacua-Toledo, Serrano-Cardozo & Ramirez-Pinilla, 2018).   

 

 

 

 



 

 

4.2 Determinar distribución potencial actual 

 
4.2.1 Obtención y procesamiento de datos climáticos 

 

 Para modelar el efecto del cambio climático sobre la distribución potencial, se obtuvieron 18 

variables bioclimáticas globales (Tabla 1), con una resolución de 30 segundos de arco (~1km2), 

desde la base de datos “ENVIREM” (http://envirem.github.io/) para la distribución potencial 

actual, cada celda de la capa exhibe los valores ambientales interpolados basándose en datos 

interpolados de los años 1960-1990 (Title & Bemmels, 2018).  

 

Tabla 1. Variables bioclimáticas utilizadas para determinar la distribución potencial actual de las 

especies del género Eurema en el nororiente colombiano. Obtenidas desde ENVIREM. 2019. 

 

Variables 

AnnualPET Evapotranspiración potencial actual 

AridityIndexThornthwaite Índice de aridez de Thornthwaite 

ClimaticMoistureIndex Una métrica de humedad relativa y aridez 

Continentality Temperatura media del mes más calido – temperatura 

media del mes más frio 

EmbergerQ Cociente pluviométrico de Emberger 

GrowingDegDays0 Suma de la temperatura media mensual para los 

meses con una temperatura media mayor que 0 ℃ 

multiplicada por el número de días 

GrowingDegDays5 Suma de la temperatura media mensual durante 

meses con una temperatura media superior a 5 ℃ 

multiplicada por el número de días 

MaxTempColdestMonth Máxima temperatura del mes más frío 

MinTempWarmestMonth Mínima temperatura del mes más cálido 

MonthCountByTemp10 Recuento del número de meses con una temperatura 

media superior a 10°C 



 

 

PETColdestQuarter PET media mensual del trimestre más frío 

PETDriestQuarter PET media mensual del trimestre más seco 

PETseasonality Variabilidad mensual en la evapotranspiración 

potencial. 

PETWarmestQuarter PET media  mensual del trimestre cálido 

PETWettestQuarter PET media mensual del trimestre más húmedo 

Thermind Indice de termicidad compensada 

Tri Índice de rugosidad del terreno 

TopoWet Índice de humedad topográfico SAGA-GIS 

         

En el caso de la distribución potencial en un escenario de cambio climático, existen diversos tipos 

de Modelos de Circulación General (GCMs, del inglés Global Circulation Models) extrapolados 

para los años 2050-2070, los cuales se encuentran ligados con cuatro escenarios de emisiones de 

gases de efecto invernadero llamados Rutas de Concentración Representativas (RCPs, del inglés 

Representative Concentration Pathways). Las RCPs incluyen desde un escenario de reducción de 

las emisiones de CO2 a 450 ppm (RCP2.6), pasando por dos escenarios intermedios a 650 pp, 

(RCP4.5) y 850 ppm (RCP6.0) y un escenario de altas emisiones a 1350 ppm (RCP 8.5).  

Para el análisis se seleccionaron los escenarios RCP4.5 el cual indica que el forzamiento radiativo 

va a aumentar de manera moderada hasta llegar a estabilizarse (escenario optimista) y el escenario 

RCP8.5 que indica que los gases de efecto invernadero crecerán exponencialmente en la atmósfera 

(escenario pesimista) (García-Díaz, 2018). Según estos escenarios, la temperatura superficial 

global media en 2100 para los escenarios de referencia se situaría entre 0,2 °C y 4,8 °C por encima 

de la media tomando como referencia 1990, cifra que podría ser aún mayor si incorporamos la 



 

 

variabilidad de todos los modelos de circulación atmosférica global (Gutiérrez-Hernández, 2018). 

Los modelos climáticos que se utilizarán representan dos escenarios moderados de 

concentraciones de emisión para los gases de efecto invernadero indicadores de actividades 

antrópicas (crecimiento poblacional, contaminación atmosférica, usos del suelo e intensidad 

energética), ambos escenarios asumen un aumento poblacional que incluye mejoras en la 

tecnología e intensidad energética, esto conlleva a una demanda alta de energía y aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero a largo plazo; teniendo en cuenta la ausencia de políticas 

de mitigación del cambio climático, el escenario RCP8.5 simboliza emisiones de gases de efecto 

invernadero más altas en comparación con el RCP4.5 (Van Vuuren et al., 2011; Riahi et al., 2011; 

IPCC, 2013).  

Los Modelos de Circulación General se obtendrán desde la base de datos “WorldClim” 

(http://www.worldclim.org/cmip5_30s) con una resolución de 30 segundos (equivale a 900m en 

el ecuador)(Tabla 2). Para este estudio se considerará el modelo NorESM1-M (CMIP5) el cual ha 

demostrado efectividad en Colombia (Cadavid-Valencia, 2015),  bajo los escenarios 4.5 (escenario 

optimista) y 8.5 (escenario pesimista), determinando la distribución potencial para los años 2050-

2070, esto con el fin de comparar un escenario realista en el que el ser humano pueda llegar a 

disminuir la producción de gases de efecto invernadero a una cantidad moderada que se pueda 

estabilizar, contra un escenario pesimista en el que los gases de efecto invernadero aumenten en 

cantidades exponenciales (García-Díaz, 2018).  

 

 

 

 



 

 

Tabla 2.Variables bioclimáticas utilizadas para determinar la distribución potencial futura de las 

especies del género Eurema en el nororiente colombiano. Obtenidas desde Worldclim2. 2019.. 

 

Variables 

Bio1 Temperatura media anual 

Bio2 Rango diurno medio (Media mensual (temperatura 

máxima – temperatura mínima)) 

Bio3 Isotermalidad (bio2/bio7)(*100) 

Bio4 Temporalidad de la temperatura (desviación estándar 

*100) 

Bio5 Temperatura máxima de calentamiento mes 

Bio6 Temperatura mínima del mes más frío 

Bio7 Rango anual de temperatura (bio5-bio6) 

Bio8 Temperatura media del trimestre más húmedo 

Bio9 Temperatura media del trimestre más seco 

Bio10 

 

Temperatura media del trimestre más cálido 

Bio11 Temperatura media del trimestre más frío 

Bio12 Precipitación anual 

Bio13 Precipitación del mes más húmedo 

Bio14 Precipitación del mes más seco 

Bio15 Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de 

variación) 

Bio16  Precipitación del trimestre más húmedo 

Bio17 Precipitación del trimestre más seco 

Bio18 Precipitación del trimestre más cálido 



 

 

Bio19 Precipitación del trimestre más frío 

 

Teniendo en cuenta que las capas originales cubren la totalidad del planeta, surgió la necesidad de 

recortarlas por medio de polígonos para el Nororiente Colombiano en ArcGis 10.3. 

4.3 Modelado del efecto del cambio climático 

 
4.3.1 Selección de las variables ambientales 

 

Se realizó una evaluación a todas las variables predictivas, usando los paquetes HH y corrplot del 

software estadístico R 3.6.0 (Hijmans y Elith, 2018; Wei et al., 2017, Heiberger y Holland, 2008). 

Para estimar que variables se encontraban correlacionadas se realizaron tres análisis: En primer 

lugar, se realizó un análisis de correlación entre las variables predictoras, los resultados se 

graficáron en un correlograma el cual permitió identificar en qué grado y dirección las variables 

se encontraban correlacionadas entre sí (coeficiente de correlación de Pearson > 0,7), 

posteriormente se convirtieron los valores de correlación (+/-) en distancias positivas de 

similaridad entre predictores para conformar un clúster que clasificara los factores en ramas, el 

análisis clúster se proyectó en un dendograma con las variables agrupadas en ramas de parentesco; 

se escogieron las variables menos correlacionadas entre sí y una variable por cada rama cortada en 

el umbral de 0,4 de distancia, esto se realiza porque la multicolinealidad puede violar las 

suposiciones estadísticas y alterar las predicciones del modelo (Fourcade et al., 2014; Benito et al., 

2016; Hill et al., 2017; Gutierrez-Hernandez, 2018). Se efectuó un último análisis para detectar si 

cada variable seleccionada en el paso anterior constituía una combinación lineal de otras variables, 

calculando el Variance Inflation Factors (VIF) siguiendo un procedimiento secuencial donde se 



 

 

excluyeron aquellas variables que tuvieran un VIF superior a 5 (James et al., 2013; Gutierrez-

Hernandez, 2018) 

 

 

 

4.3.2 Modelo de distribución actual y potencial de las especies en un escenario de cambio 

climático. 

 
Los modelos de distribución indican la idoneidad del hábitat para el desarrollo de una especie y la 

precisión de esta idoneidad puede variar dependiendo del algoritmo utilizado para estimarla 

(Guzman-Yera, 2018). Por esta razón, en este trabajo se emplearon múltiples modelos calculados 

con distintos algoritmos, seleccionando aquellos modelos más óptimos para cada especie 

utilizando los valores AUC (cAUC).  

Existen dos tipos de registros: de presencia y de presencia-ausencia. Los registros de presencia son 

incuestionables, pero con los datos de ausencia es más difícil, los procesos de fragmentación del 

hábitat, las especies invasoras, entre otras cosas pueden afectar a las ausencias, por ello es 

complicado encontrar bases de datos que contengan registros de ausencia-presencia, debido a esto 

para este estudio mediante una expresión binaria se le dio un valor de 1 a aquellos puntos 

georreferenciados asegurando la presencia de la especie y valor 0 a puntos de fondo generados 

automáticamente en el software estadístico R 3.6.0 (Guzman-Yera, 2018). Los datos de fondo no 

intentan adivinar los lugares de ausencia sino caracterizar la región de estudio, de esta manera los 

datos de fondo son los mismos sin importar donde se haya encontrado la especie, así establecerán 

un dominio ambiental en el estudio mientras que los datos de presencia establecen en qué 

condiciones es probable que la especie esté presente (Philips et al., 2009; Hijmans & Elith, 2017). 



 

 

Siguiendo la anterior afirmación, se utilizó una proporción de 5 a 1 de puntos de fondo a puntos 

de presencia para reducir el sesgo de ajuste excesivo (sobreajuste/over-fitting) y así mantener la 

capacidad de discriminar entre áreas de presencia y puntos de fondo (Barbet-Massin et al. 2012; 

Smith et al. al.2013; Bunn et al., 2015; Castro-Llanos, 2019). Se escogió esa proporción ya que se 

poseían pocos puntos de ocurrencia para cada especie. 

Una vez creado el dataset se seleccionaron cuatro algoritmos: GLM (modelos lineales 

generalizados) (Nelder & Wedderburn, 1972) y GAM (Modelos aditivos generalizados) (Hastie & 

Tibshirani, 1986), MaxEnt (Philips et al., 2006) y Random Forest (Breiman, 2001). En este caso, 

como no se cuenta con datos de ausencia, se utilizaron puntos de fondo generados a través del 

paquete dismo (Hijmans et al., 2007) en el software estadístico R, aplicando la distribución Poisson 

para los algoritmos GLM y GAM. Los algoritmos utilizados emplearon datos de entrenamiento 

(75%) y datos de evaluación o datos de prueba (25%) en todas las especies y posteriormente los 

mapas se convirtieron en binarios con valores de presencia-ausencia. Todos los procedimientos 

mencionados se generaron a través del paquete dismo (Hijmans et al., 2007) en el software 

estadístico R. 

 

4.3.2.1 Modelos lineales generalizados (GLM) 
 

Los modelos lineales generalizados (GLM por sus siglas en inglés) (Nelder & Wedderburn, 1972) 

son una extensión de los modelos lineales que permiten utilizar distribuciones no normales de los 

errores (binomiales, Poison, gamma, etc) y varianzas no constantes. En particular, los GLM 

pueden servir para generar distribuciones predictivas de especies, además de mostrar ventajas 

sobre los modelos de estadística paramétrica (Illoldi et al., 2002).  



 

 

Los modelos lineales generalizados poseen tres componentes: una componente aleatoria formada 

por el vector aleatorio observable Y= (Y1, Y2,…..Yn)’ tal que sus elementos son independientes e 

idénticamente distribuidos (distribución de las especies); una componente sistemática que está 

dada por el predictor lineal (variables predictoras) y una función de enlace que relaciona el 

predictor lineal con el valor esperado de la variable de respuesta, de esta manera, los GLM 

permitirán modelar variables respuestas continuas y categóricas (Nelder & Wedderburn, 1972; 

Cayuela, 2010).  

 

4.3.2.2 Modelos aditivos generalizados (GAM) 

 

Los modelos aditivos generalizados (GAM por sus sigles en inglés) (Hastie & Tibshirani, 1986) 

permiten modelar directamente respuestas no lineales mediante un suavizado (smoothing) de las 

variables predictivas. Es un método de regresión no lineal y no paramétrico, pues, trabaja con 

valores suavizados de cada una de las variables, las cuales, en conjunto, pueden adoptar una 

respuesta no lineal, es decir, el modelo de ajusta así mismo empíricamente generando múltiples 

curvas denominadas splines (Austin, 2002; Guisan y Edwards, 2002; Gutierrez-Hernández et al., 

2018). Estas funciones de suavizamiento son estimadas usando diagramas de dispersión 

suavizados, en un procedimiento iterativo llamado algoritmo de puntaje local, que generaliza el 

procedimiento usual del puntaje de Fisher por computar estimativos de máxima probabilidad; una 

de las ventajas del algoritmo de puntaje local es que a diferencia del suavizamiento 

multidimensional, pasan de la regresión multivariada a una secuencia de regresiones univariadas, 

siendo más fácil de calcular (Kauermann y Opsomer, 2002) y sus funciones de suavizamiento 

pueden ser usadas como una descripción de los datos, para predicción, o para sugerir 



 

 

transformaciones de covariables (Gomez-Lemos, 2011). Los GAM han demostrado una eficiencia 

para modelizar la distribución de las especies. (Austin, 2002; Guisan & Edwards, 2002). 

 

4.3.2.3 Modelo de máxima entropía (MaxEnt) 
 

MaxEnt fue elegido por tratarse de uno de los métodos de mayor poder predictivo cuando se 

modela con solo datos de presencia y porque funciona relativamente bien con pocos datos de 

ocurrencia (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006; Pearson et al., 2007; Ready et al., 2010; Jones 

et al., 2012; Svendsen, 2013), sin embargo, los métodos que utilizan sólo datos de presencia, 

tienden a realizar estimaciones sesgadas de la distribución si el esfuerzo de observación está 

desbalanceado alrededor del área de estudio. Una forma de disminuir considerablemente este sesgo 

es eliminando las presencias repetidas (Stockwell & Peterson, 2002). 

El método de Máxima Entropía (MaxEnt), posee un fundamento matemático conciso y algoritmos 

deterministas eficientes que convergen a la distribución de probabilidad óptima (máxima entropía) 

donde se observará la especie, el algoritmo determinará cuáles variables ambientales se intersectan 

en el punto de referencia, estimando una probabilidad para cada variable ambiental que se 

intersecta en cada uno de los puntos de ocurrencia sometidos en el análisis, calculando la idoneidad 

de hábitat para cada especie muestreada. Su enfoque se basa en la segunda ley de la termodinámica 

enfocada a procesos ecológicos, la cual postula que en un sistema sin influencias externas se 

mueven procesos en dirección a la máxima entropía, es decir que la distribución espacial de una 

especie tenderá hacia la distribución más uniforme de una superficie geográfica, debido a la 

restricción de los valores esperados de las variables predictoras (ambientales) bajo la distribución 

estimada que coincide con su promedio empírico, es decir, valores promedio para el conjunto de 



 

 

registros de presencia solamente o datos de ocurrencia (Phillips et al. 2006, Pearman et al. 2008, 

Elith et al. 2011; Pulido-Herrera et al., 2015). 

 

4.3.2.4  Árboles de clasificación (Random Forest) 

 
Los árboles de decisión o clasificación son un enfoque simple de regresión no paramétrico que 

sondea y explora datos con el objetivo de identificar la combinación de variables que puedan 

predecir con gran precisión la presencia de especies, pues, segmenta la muestra en grupos 

homogéneos respecto a la variable respuesta (Strobl et al. 2009). Por otro lado, el algoritmo de 

estimación de los parámetros y segmentación de los árboles de clasificación basado en Random 

Forest, es un tipo de método de partición desarrollado para trabajar con muestras (n) pequeñas y 

problemas grandes p. Involucran un ensamblaje (ak: set) de árboles de clasificación que son 

calculados en subconjuntos aleatorios de datos, usando un subconjunto aleatoriamente restringido 

y predictores seleccionados para cada uno de los nodos. De esta manera, Random Forest es capaz 

de examinar mejor la contribución y el comportamiento que cada predictor tiene, aun cuando el 

efecto de un predictor debería ser usualmente dominado por competidores más significativos en 

modelos más simples (Strobl et al. 2009). Además, este algoritmo es robusto a la colinealidad de 

las variables predictoras y el resultado es la probabilidad de ocurrencia de la especie (basado en 

una función logística). Las salidas se presentan en valores de probabilidad, los cuales varían entre 

cero (0) y uno (1), donde 0 indica menos probabilidad de presencia y 1 mayor probabilidad (Liaw 

y Wiener 2002).  

 



 

 

4.4 Importancia de las variables ambientales 

Para establecer la importancia de las variables se utilizaron distintos métodos, para los GLM y 

GAM se utilizó el p valor de cada variable, para MaxEnt se estableció utilizando la función 

response del paquete dismo (Hijmans et al., 2017) y para Random Forest se utilizó el Mean 

Decrease Gini (Louppe et al., 2013), estas funciones indican las variables más importantes en cada 

uno de los modelos generados. 

4.5 Evaluación del desempeño de los algoritmos 

 

El rendimiento de los modelos se evaluará calculando los errores de comisión y omisión en el área 

bajo la curva (AUC) de la curva ROC (“Característica operada por el receptor”), estos se evaluarán 

con los valores del área bajo la curva (AUC) la cual varía de 0 a 1, entre más cercano sea el valor 

de AUC a 1, mejor será el desempeño del modelo, pero, si el valor está cercano o por debajo de 

0.5, el modelo no aporta más información que la obtenida por el azar y, en general se considera 

que los valores por encima de 0,70 indican un buen ajuste del modelo (Anderson et al., 2003 ; 

Lobo, Jiménez-Valverde & Real, 2008; Peterson, Papes & Soberón, 2008). 

Algunas investigaciones han criticado el uso de las AUC en la evaluación de los MDS, pues, los 

valores de la AUC varían con la extensión espacial utilizada para seleccionar puntos de fondo, es 

decir, cuanto mayor sea esta extensión, mayor será el valor AUC, esto genera valores sesgados 

que no se pueden comparar directamente. Basándose en la investigación de Hijmans (2012) se 

eliminará el “sesgo de clasificación espacial” creando un cAUC a través de un “muestreo de 

distancia puntual” con el paquete dismo en el software estadístico R 3.6.0. 

 

 



 

 

5. RESULTADOS 

 

5.1 Riqueza y representatividad del género eurema en el nororiente colombiano 

 

5.1.1 Composición del ensamblaje de mariposas 

 
Se obtuvo un total de 219 registros, pertenecientes a cinco especies de mariposas del género 

Eurema, divididos de la siguiente manera: Eurema elathea con 35 registros, Eurema daira  con 21 

registros, Eurema albula con 89 registros, Eurema arbela con 60 registros y Eurema phiale con 

14 registros. La completitud del muestreo de los registros correspondientes al género evidenció 

valores de 100% para las coberturas pastos, cultivos y bosque, seguida de herbazal el cual obtuvo 

un valor del 94%, estos porcentajes indican una proporción representativa de las especies reales 

en las distintas coberturas vegetales. Realizando una comparación entre las coberturas vegetales, 

se encontró que pastos y herbazal representaron la mayor riqueza observada con cinco especies 

cada una, seguida de bosque con cuatro y por último cultivos con tres especies (Tabla 3). 

 

Tabla 3.Completitud del muestreo. n: abundancia; S.obs: Riqueza observada; S.esp: Riqueza 

esperada; SC: completitud del muestreo; f1: singletons; f2: doubletons. 

  

Cobertura vegetal N S.obs S.esp SC f1 f2 

Pastos 139 5 5 1.00 0 0 

Cultivos 48 3 3 1.00 0 1 

Bosque 18 4 4 1.00 0 0 

Herbazal 14 5 5.23 0.9454 1 2 

 



 

 

La curva de distribución de abundancia evidenció que la especie más abundante en las coberturas 

vegetales de bosque y herbazal fue Eurema elathea, en la cobertura de pastos la especie más 

abundante fue Eurema arbela y por último en cultivos la especie más abundante fue Eurema albula 

(Ver Fig. 4). 

 

Figura 4. Curva de distribución de las especies del género Eurema en los cuatro tipos de 

coberturas vegetales del estudio. Eurema elathea (Ee), Eurema arbela (Ear), Eurema albula 

(Eal), Eurema daira (Ed), Eurema phiale (Ep). 

  

Basados en las diversidades observadas y esperadas calculadas en el orden 0D, 1D, 2D (Tabla 4) 

para las cuatro coberturas vegetales estudiadas, la diversidad de orden 0D con valores de cinco 

especies efectivas en la cobertura pastos y herbazal, seguida de bosque con cuatro especies 

efectivas y cultivos con tres, indica que hay mayor riqueza de especies en zonas de pastos y 

herbazal. La diversidad de orden 1D es de 4.21 especies efectivas en herbazal, 4.20 en pastos, 3.88 

en bosque y 1.72 en cultivos, esto indica que pastos y herbazal poseen la mayor cantidad de 

especies comunes en la zona de estudio y cultivos presenta la menor cantidad. Finalmente, para la 
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diversidad de orden 2D se observó que la cobertura con mayor cantidad de especies abundantes 

fue bosque con 3.77, seguido de pastos y herbazal con 3.71 y 3.63 respectivamente, la cobertura 

que tuvo el menos valor es cultivos con 1.40 especies efectivas (Ver Fig. 5). 

 

Figura 5. Perfiles de diversidad alfa de mariposas del género Eurema en los distintos tipos de 

coberturas vegetales. Se indica riqueza de especies 0D, exponencial de Shannon (1D = exp H´) y 

especies abundantes (2D) o inverso de Simpson. (Jost, 2007) 

 

Para las diversidades observadas y esperadas los valores de diversidad de orden 0D mostraron que 

se colectaron el 100% de las especies esperadas en todas las coberturas esperadas, la diversidad de 

orden 1D y 2D lo recolectado representó el 93% y 89%. Para cada tipo de cobertura vegetal, se 

observó que los valores de riqueza 1D oscilan entre 84-98% y los valores de orden 2D varían entre 

80-98% (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Diversidad de especies en números efectivos, mostrando los valores observados y 

esperados para cada cobertura vegetal estudiada. 

 

 Diversidades observadas Diversidades esperadas 

Cobertura 0D 1D 2D 0D 1D 2D 

Pastos 5.00 4.20 3.71 5.00 4.26 3.79 



 

 

Cultivos 3.00 1.72 1.40 3.00 1.76 1.42 

Bosque 4.00 3.88 3.77 4.00 4.23 4.50 

Herbazal 5.00 4.21 3.63 5.00 4.99 4.55 

 

  
5.1.2 Registros de presencia/puntos de fondo 

 
Del total de los 219 registros pertenecientes a cinco especies de mariposas, se eliminaron los 

registros duplicados y aquellos registros que se encontraran en un rango de 1km2 para cada especie, 

de esta manera se obtuvieron 59 registros geográficos correspondientes a las especies Eurema 

elathea (20 registros), Eurema daira (13 registros), Eurema albula (13 registros) y Eurema arbela 

(13 registros). Con las localidades georreferenciadas se generaron las áreas de distribución 

potencial para las especies en los departamentos Santander y Norte de Santander (Ver Fig. 6), estas 

especies fueron seleccionadas porque contaban con al menos cinco registros de la localidad de 

colecta. 

 



 

 

 

Figura 6. Registros de presencia de las especies del género Eurema en el nororiente colombiano 

posterior a la depuración de los datos. 

 

 

 

5.2 Determinar la distribución potencial actual  

 

5.2.1 Selección de las variables ambientales 

 
5.2.1.1 Variables para la distribución actual  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
Tabla 5. Análisis de correlación de Pearson para las variables de distribución actual.  

 

 a b c d e f g h i j k L m N o p q r 

a 1                  

b -0,17 1                 

c 0,21 -0,48 1                

d 0,001 0,31 -0,35 1               

e 0,6 -0,51 0,83 -0,37 1              

f 0,98 -0,17 0,2 -0,03 0,62 1             

g 0,98 -0,17 0,2 -0,02 0,62 0,99 1            

h 0,98 -0,17 0,21 -0,03 0,62 0,99 0,99 1           

i 0,96 -0,15 0,18 -0,01 0,61 0,99 0,99 0,98 1          

j 0,59 -0,2 -0,09 -0,08 0,24 0,58 0,59 0,59 0,56 1         

k 0,97 -0,19 0,28 -0,07 0,64 0,95 0,95 0,96 0,93 0,58 1        

l 0,97 -0,12 0,22 0,06 0,57 0,95 0,95 0,96 0,93 0,54 0,95 1       

m 0,64 0,08 -0,03 0,53 0,11 0,57 0,56 0,58 0,56 0,28 0,55 0,67 1      

n 0,99 -0,15 0,21 0,04 0,57 0,96 0,96 0,97 0,94 0,57 0,96 0,98 0,68 1     

o 0,98 -0,18 0,19 -
0,007 

0,57 0,97 0,97 0,97 0,95 0,6 0,96 0,95 0,61 0,98 1    

p 0,98 -0,17 0,2 -0,03 0,62 0,99 0,99 0,99 0,99 0,58 0,95 0,95 0,56 0,96 0,96 1   

q 0,67 0,12 0,29 -0,02 0,51 0,68 0,68 0,68 0,68 0,17 0,68 0,66 0,33 0,67 0,67 0,68 1  

r -0,62 0,12 -0,29 0,05 -0,48 -0,62 -0,61 -0,62 -0,61 -0,13 -0,64 -0,61 -0,32 -0,61 -0,61 -0,62 -0,82 1 

 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

Inicialmente se detectó una correlación mayor a 0,7  entre las variables relacionadas con la 

evapotranspiración, temperatura, termicidad y rugosidad del terreno (Tabla 5). Las variables 

maxTempColdest (Máxima temperatura del mes más frío), minTempWarmest (Mínima 

temperatura del mes más cálido), growingDegdays5 (Suma de la temperatura media mensual 

durante meses con una temperatura media superior a 5°C multiplicada por el número de días), 

growingDegDays0 (Suma de la temperatura media mensual para los meses con una temperatura 

media mayor a 0°C multiplicada por el número de días), thermind (Indice de termicidad 

compensada), PETDriestQuarter (PET media mensual del trimestre más seco), PETColdesQuarter 

(PET media mensual del trimestre más frío), PETWettestQuarter (PET media mensual del 

trimestre más húmedo), annualPET (Evapotranspiración potencial actual), PETWarmestQuarter 

(PET media mensual del trimestre cálido) fueron las que mostraron una correlación elevada mayor 

a >0,7,  las variables topoWet (Indice de humedad topográfico SAGA-GIS) y tri (Indice de 

rugosidad del terreno) presentaron una correlación negativa (> -0,7) (Ver Fig. 7). 



 

 

 

Figura 7. Correlograma de las variables ambientales para la distribución actual. 



 

 

 

Figura 8. Dendrograma de las variables ambientales para la distribución actual. 

 

El análisis clúster, representado como dendrograma (Ver Fig. 8) confirmó el alto grado de 

asociación entre las variables de evapotranspiración y temperatura, dentro de estas variables se 

escogieron las variables maxTempColdest (Máxima temperatura del mes más frío), 

minTempWarmest (Mínima temperatura del mes más cálido), growingDegdays5 (Suma de la 

temperatura media mensual durante meses con una temperatura media superior a 5 ℃ multiplicada 

por el número de días, growingDegDays0 (Suma de la temperatura media mensual para los meses 

con una temperatura media mayor que 0 ℃ multiplicada por el número de días) ya que al ser 

variables relacionadas con la temperatura influyen en la distribución de las mariposas, además las 



 

 

variables monthCountByTemp (Recuento del número de meses con una temperatura media 

superior a 10°C), topoWet (Índice de humedad topográfico SAGA-GIS), climaticMoistureIndex 

(Una métrica de humedad relativa y aridez), embergerQ (Cociente pluviométrico de Emberger), 

continentality (Temperatura media del mes más calido – temperatura media del mes más frio), 

Petseasonality (Variabilidad mensual en la evapotranspiración potencial) y 

aridityIndexThornthwaite (Índice de aridez de Thornthwaite) fueron seleccionadas por poseer un 

índice bajo de correlación en el correlograma (>0.7). El resto de predictores no correlacionados se 

situaron en ramas con una gran distancia de similaridad. Finalmente, para eliminar todo indicio de 

multicolinealidad se calculó el VIF para las variables seleccionadas en el paso anterior, que como 

se indicó en la metodología también podría estar provocada por la combinación lineal de varias 

variables (Tabla 6). 

Tabla 6. Análisis VIF de las variables ambientales para la distribución actual 

 
Variable VIF (1er análisis) VIF(2do análisis) 

climaticMoistureIndex 12.257443 1.924043 

embergerQ 20.401052 --------------------- 

aridityIndexThornthwaite 2.073933 1.706120 

Continentality 2.506946 1.974175 

monthCountByTemp 2.349202 1.428124 

Petseasonality 4.412592 2.003578 

topoWet 3.078319 1.508038 

growingDegDays5 431.932370 --------------------- 

growingDegDays0 886.587868 --------------------- 

maxTempColdest 167.532927 --------------------- 

minTemWarmest 258.806836 --------------------- 



 

 

 

Los valores VIF detectaron una alta linealidad en variables relacionadas con la temperatura, las 

variables maxTempColdest (Máxima temperatura del mes más frío), minTempWarmest (Máxima 

temperatura del mes más frío), growingDegDays0 (Suma de la temperatura media mensual para 

los meses con una temperatura media mayor que 0 ℃ multiplicada por el número de días), 

growingDegdays5 (Suma de la temperatura media mensual durante meses con una temperatura 

media superior a 5 ℃ multiplicada por el número de días) y embergerQ (Cociente pluviométrico 

de Emberger) fueron excluidas por presentar valores VIF demasiado altos (160-880), después de 

eliminadas se realizó un segundo análisis para observar la colinealidad de las variables 

nuevamente, los valores disminuyeron en todas las variables restantes (Tabla 5). 

 

5.2.1.2 Ruta de concentración representativa (RCP) 4.5 – 2050 

 

 

Inicialmente se detectó una correlación mayor a 0,7 entre las variables relacionadas con la 

temperatura y la precipitación (Tabla 7). Las variables bio6 (Temperatura mínima del mes más 

frío), bio9 (Temperatura media del trimestre más seco), bio5 (Temperatura máxima de 

calentamiento mes), bio8 (Temperatura media del trimestre más húmedo), bio11 (Temperatura 

media del trimestre más frío), bio1 (Temperatura media anual), bio10 (Temperatura media del 

trimestre más cálido), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio12 (Precipitación anual) 

fueron las variables que mostraron una correlación elevada (>0,7)( Ver Fig. 9).  

 

 

 

 



 

 

Tabla 7. Análisis de correlación de Pearson para la Ruta de concentración representativa (RCP) 4.5 – 2050. 
  

bio1 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18 bio19 bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 

bio1 1 
                  

bio10 0,99 1 
                 

bio11 0,99 0,99 1 
                

bio12 0,58 0,58 0,58 1 
               

bio13 0,58 0,58 0,57 0,93 1 
              

bio14 0,44 0,44 0,43 0,6 0,7 1 
             

bio15 -0,12 -0,12 -0,13 -0,32 -0,11 -0,11 1 
            

bio16 0,55 0,55 0,55 0,98 0,93 0,57 -0,27 1 
           

bio17 0,49 0,49 0,49 0,8 0,83 0,87 -0,38 0,76 1 
          

bio18 0,17 0,17 0,16 0,34 0,55 0,74 0,2 0,33 0,54 1 
         

bio19 0,42 0,42 0,43 0,75 0,52 0,12 -0,55 0,75 0,46 -0,21 1 
        

bio2 0,35 0,36 0,34 0,33 0,39 0,28 0,19 0,34 0,27 0,14 0,05 1 
       

bio3 0,72 0,71 0,73 0,43 0,41 0,37 -0,15 0,41 0,42 0,05 0,35 0,26 1 
      

bio4 0,22 0,23 0,19 0,06 0,19 0,25 0,31 0,06 0,11 0,29 -0,18 0,34 -
0,24 

1 
     

bio5 0,99 0,99 0,99 0,6 0,59 0,43 -0,13 0,57 0,5 0,14 0,45 0,41 0,7 0,24 1 
    

bio6 0,99 0,99 0,99 0,58 0,56 0,42 -0,16 0,55 0,49 0,12 0,46 0,29 0,74 0,16 0,98 1 
   

bio7 -0,18 -0,17 -0,19 0,01 0,07 -0 0,27 0,02 -0,04 0,09 -0,19 0,73 -
0,45 

0,47 -0,1 -
0,25 

1 
  

bio8 0,99 0,99 0,99 0,57 0,57 0,45 -0,1 0,54 0,49 0,19 0,39 0,36 0,72 0,23 0,99 0,99 -0,16 1 
 

bio9 0,99 0,99 0,99 0,59 0,58 0,42 -0,15 0,56 0,5 0,13 0,46 0,35 0,72 0,2 0,99 0,99 -0,18 0,99 1 

 



 

 

 

 

Figura 9. Correlograma de las variables ambientales para el escenario RCP4.5-2050. 

 

 



 

 

 

Figura 10. Dendrograma de las variables ambientales para el escenario RCP4.5-2050. 

 
 

El análisis clúster, representado como un dendrograma (Ver Fig. 10) confirmó el alto grado de 

asociación entre las variables de precipitación y temperatura ya observadas en el correlograma, 

dentro de estas variables se escogieron las variables bio 13 (Precipitación del mes más húmedo), 

bio12 (Precipitación anual), bio16 (Precipitación del trimestre más húmedo), bio14 (Precipitación 

del mes más seco), bio17 (Precipitación del trimestre más seco), bio4 (Temporalidad de la 

temperatura (desviación estándar *100)), bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura 

máxima – temperatura mínima))), bio7 (Rango anual de temperatura (bio5-bio6)), bio15 

(Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio19 (Precipitación del trimestre 



 

 

más frío), bio18 (Precipitación del trimestre más cálido) por poseer un índice bajo de correlación 

en el correlograma. El resto de predictores no correlacionados se situaron en ramas con una gran 

distancia de similaridad. Finalmente, para eliminar todo indicio de multicolinealidad se calculó el 

VIF para las variables seleccionadas en el paso anterior, que como se indicó en la metodología 

también podría estar provocada por la combinación lineal de varias variables (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Análisis VIF de las variables ambientales para el escenario RCP4.5-2050. 

 
Variable VIF (1er análisis) VIF(2do análisis) 

Bio2 4.135305 3.477383 

Bio4 1.657878 1.581587 

Bio7 3.796902 3.578532 

Bio12 97.662323 -------------------- 

Bio13 44.930364 -------------------- 

Bio14 13.542982 4.152811 

Bio15 4.408503 1.889833 

Bio16 81.658273 --------------------- 

Bio17 12.577673 --------------------- 

Bio18 4.828308 3.393882 

Bio19 11.981479 1.727603 

 

Los valores VIF detectaron una alta linealidad en variables relacionadas con la precipitación, las 

variables bio12 (Precipitación anual), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio16 

(Precipitación del trimestre más húmedo) y bio17 (Precipitación del trimestre más seco) fueron 

excluidas por presentar valores VIF demasiado altos (97-12), después de eliminadas se realizó un 



 

 

segundo análisis para observar la colinealidad de las variables nuevamente, los valores 

disminuyeron en todas las variables restantes (Tabla 6). 

 

 

5.2.1.3 Ruta de concentración representativa (RCP) 8.5 – 2050 

 

Inicialmente se detectó una correlación mayor a 0.7 entre las variables relacionadas con la 

temperatura y la precipitación (Tabla 9) . Las variables bio6 (Temperatura mínima del mes más 

frío), bio11 (Temperatura media del trimestre más frío), bio9 (Temperatura media del trimestre 

más seco), bio5 (Temperatura máxima de calentamiento mes), bio8 (Temperatura media del 

trimestre más húmedo), bio1 (Temperatura media anual), bio10 (Temperatura media del trimestre 

más cálido), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio12 (Precipitación anual), bio19 

(Precipitación del trimestre más frío), bio16 (Precipitación del trimestre más húmedo) fueron las 

variables que mostraron una correlación elevada (>0,7)(Ver Fig. 11).  



 

 

 

Tabla 9. Análisis de correlación de Pearson para la Ruta de concentración representativa (RCP) 8.5 – 2050 

  
bio1 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18 bio19 bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 

bio1 1 
                  

bio10 0,99 1 
                 

bio11 0,99 0,99 1 
                

bio12 0,55 0,56 0,56 1 
               

bio13 0,54 0,54 0,54 0,95 1 
              

bio14 0,45 0,46 0,44 0,54 0,66 1 
             

bio15 -0,42 -0,42 -0,42 -0,43 -0,33 -0,59 1 
            

bio16 0,46 0,46 0,46 0,98 0,94 0,46 -0,31 1 
           

bio17 0,52 0,52 0,52 0,77 0,82 0,91 -0,63 0,69 1 
          

bio18 0,18 0,18 0,17 0,35 0,49 0,67 -0,15 0,33 0,55 1 
         

bio19 0,39 0,39 0,4 0,81 0,69 0,1 -0,23 0,84 0,39 -0,09 1 
        

bio2 0,37 0,39 0,37 0,36 0,39 0,27 -0,02 0,35 0,32 0,35 0,13 1 
       

bio3 0,67 0,67 0,69 0,42 0,4 0,29 -0,28 0,38 0,37 0,09 0,41 0,22 1 
      

bio4 0,05 0,07 0,01 -0,04 0,02 0,26 -0,04 -0,08 0,14 0,23 -0,31 0,35 -
0,49 

1 
     

bio5 0,99 0,99 0,99 0,58 0,56 0,45 -0,4 0,48 0,53 0,18 0,41 0,44 0,65 0,08 1 
    

bio6 0,99 0,99 0,99 0,56 0,54 0,43 -0,42 0,47 0,51 0,14 0,43 0,32 0,71 -
0,01 

0,98 1 
   

bio7 -0,13 -0,12 -0,15 0,02 0,06 0,04 0,17 0,03 0,02 0,24 -0,17 0,73 -
0,49 

0,66 -0,06 -0,2 1 
  

bio8 0,99 0,99 0,99 0,54 0,53 0,46 -0,42 0,44 0,52 0,2 0,36 0,38 0,67 0,07 0,99 0,99 -0,12 1 
 

bio9 0,99 0,99 0,99 0,58 0,56 0,43 -0,42 0,49 0,52 0,15 0,44 0,37 0,69 0,02 0,99 0,99 -0,14 0,99 1 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 11. Correlograma de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2050. 

 



 

 

 

Figura 12. Dendrograma de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2050. 

 

El análisis clúster, representado como un dendrograma (Ver Fig. 12) confirmó el alto grado de 

asociación entre las variables de precipitación y temperatura observadas en el correlograma, dentro 

de estas variables se escogieron las variables bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio4 

(Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)), bio2 (Rango diurno medio (Media 

mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))), bio7 (Rango anual de temperatura (bio5-

bio6)), bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio14 (Precipitación del 

mes más seco), bio17(Precipitación del trimestre más seco), bio19 (Precipitación del trimestre más 

frío), bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)) por poseer un índice bajo de correlación en el 



 

 

correlograma. Finalmente, para eliminar todo indicio de multicolinealidad se calculó el VIF para 

las variables seleccionadas en el paso anterior, que como se indicó en la metodología también 

podría estar provocada por la combinación lineal de varias variables (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Análisis VIF de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2050. 

 
Variable VIF (1er análisis) VIF(2do análisis) 

Bio2 190.617359 1.400457 

Bio3 114.696318 ------------------ 

Bio4 2.714455 1.454924 

Bio7 236.181614 5.08 

Bio14 14.253839 3.503098 

Bio15 2.045472 1.924619 

Bio17 14.384339 --------------------- 

Bio18 2.458668 2.355614 

Bio19 2.491465 1.363897 

 

Los valores VIF detectaron una alta linealidad en variables relacionadas con la precipitación e 

isotermalidad, las variables bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)) y bio17 (Precipitación del 

trimestre más seco) fueron excluidas por presentar valores VIF demasiado altos (14-114), después 

de eliminadas se realizó un segundo análisis para observar la colinealidad de las variables 

nuevamente, los valores disminuyeron en todas las variables restantes (Tabla 7). 

 

 
 
 
 



 

 

5.2.1.4 Ruta de concentración representativa (RCP) 4.5 – 2070 

 

Inicialmente se detectó una correlación mayor a 0,7  entre las variables relacionadas con la 

temperatura y la precipitación (Tabla 11). Las variables bio6 (Temperatura mínima del mes más 

frío), bio11 (Temperatura media del trimestre más seco), bio9 (Temperatura media del trimestre 

más seco), bio5 (Temperatura máxima de calentamiento mes), bio8 (Temperatura media del 

trimestre más húmedo), bio1 (Temperatura media anual), bio10 (Temperatura media del trimestre 

más cálido), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio12 (Precipitación anual), bio16 

(Precipitación del trimestre más húmedo) mostraron una correlación elevada (>0,7)(Ver Fig. 13).



 

 

Tabla 11.  Análisis de correlación de Pearson para la Ruta de concentración representativa (RCP) 4.5 – 2070 
  

bio1 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18 bio19 bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 

bio1 1 
                  

bio10 0,99 1 
                 

bio11 0,99 0,99 1 
                

bio12 0,53 0,54 0,54 1 
               

bio13 0,53 0,54 0,54 0,97 1 
              

bio14 0,43 0,43 0,43 0,65 0,66 1 
             

bio15 -0,28 -0,28 -0,29 -0,42 -0,3 -0,59 1 
            

bio16 0,51 0,51 0,51 0,98 0,98 0,63 -0,33 1 
           

bio17 0,5 0,5 0,5 0,81 0,8 0,91 -0,6 0,77 1 
          

bio18 0,13 0,13 0,13 0,43 0,47 0,59 -0,15 0,46 0,55 1 
         

bio19 0,45 0,45 0,46 0,84 0,77 0,31 -0,37 0,81 0,52 0,14 1 
        

bio2 0,36 0,36 0,35 0,28 0,35 0,23 0,14 0,33 0,24 0,18 0,05 1 
       

bio3 0,67 0,66 0,68 0,39 0,39 0,38 -0,28 0,36 0,37 0,21 0,42 0,19 1 
      

bio4 0,18 0,19 0,15 0,05 0,09 0,11 0,14 0,08 0,11 -
0,006 

-0,12 0,37 -
0,37 

1 
     

bio5 0,99 0,99 0,99 0,55 0,55 0,43 -0,25 0,53 0,5 0,13 0,46 0,43 0,64 0,22 1 
    

bio6 0,99 0,99 0,99 0,54 0,54 0,43 -0,3 0,51 0,5 0,12 0,49 0,3 0,7 0,13 0,98 1 
   

bio7 -0,12 -0,11 -0,14 -0,01 0,04 -0,04 0,32 0,04 -0,04 0,01 -0,23 0,75 -
0,48 

0,57 -0,05 -0,2 1 
  

bio8 0,99 0,99 0,99 0,52 0,52 0,45 -0,28 0,49 0,5 0,15 0,42 0,37 0,66 0,19 0,99 0,99 -0,11 1 
 

bio9 0,99 0,99 0,99 0,55 0,55 0,43 -0,29 0,53 0,51 0,13 0,49 0,36 0,68 0,17 0,99 0,99 -0,14 0,99 1 



 

 

 

 

Figura 13. Correlograma de las variables ambientales para el escenario RCP4.5-2070. 

 



 

 

 

Figura 14. Dendrograma de las variables ambientales para el escenario RCP4.5-2070. 

 

El análisis clúster, representado como un dendrograma (Fig. 14) confirmó el alto grado de 

asociación entre las variables de precipitación y temperatura, dentro de estas variables se 

escogieron las variables bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio4 (Temporalidad de la 

temperatura (desviación estándar *100)), bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura 

máxima – temperatura mínima))), bio7 (Rango anual de temperatura (bio5-bio6)), bio15 

(Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio14 (Precipitación del mes más 

seco), bio17 (Precipitación del mes más seco), bio19 (Precipitación del trimestre más frío), bio3 

(Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)) por poseer un índice bajo de correlación en el correlograma. 



 

 

Finalmente, para eliminar todo indicio de multicolinealidad se calculó el VIF para las variables 

seleccionadas en el paso anterior, que como se indicó en la metodología también podría estar 

provocada por la combinación lineal de varias variables (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Análisis VIF de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2050. 

 
Variable VIF (1er análisis) VIF(2do análisis) 

Bio2 193.460484 1.522610 

Bio3 109.540350 1.880124 

Bio4 1.750259 1.729449 

Bio7 241.548643 -------------------- 

Bio14 9.213891 3.384561 

Bio15 2.221430 2.159427 

Bio17 10.158729 --------------------- 

Bio18 1.841299 1.799069 

Bio19 2.085646 1.343337 

 

Los valores VIF detectaron una alta linealidad en variables relacionadas con la precipitación y 

temperatura, las variables bio7 y bio17 fueron excluidas por presentar valores VIF demasiado altos 

(10-241), después de eliminadas se realizó un segundo análisis para observar la colinealidad de las 

variables nuevamente, los valores disminuyeron en todas las variables restantes (Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.2.1.5 Ruta de concentración representativa (RCP) 8.5 – 2070 

 

Inicialmente se detectó una correlación mayor a 0,7 entre las variables relacionadas con la 

temperatura y la precipitación (Tabla 13). Las variables bio5 (Temperatura máxima de 

calentamiento mes), bio8 (Temperatura media del trimestre más húmedo), bio11 (Temperatura 

media del trimestre más frío), bio1 (Temperatura media anual), bio10 (Temperatura media anual), 

bio6 (Temperatura mínima del mes más frío), bio9 (Temperatura media del trimestre más seco), 

bio13 (Precipitación del mes más húmedo) y bio12 (Precipitación anual) mostraron una 

correlación elevada (>0,7) (Ver Fig. 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 13.  Análisis de correlación de Pearson para la Ruta de concentración representativa (RCP) 8.5 – 2070 
 

  
bio1 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18 bio19 bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 

bio1 1 
                  

bio10 0,99 1 
                 

bio11 0,99 0,99 1 
                

bio12 0,52 0,52 0,53 1 
               

bio13 0,62 0,62 0,61 0,9 1 
              

bio14 0,42 0,43 0,42 0,69 0,76 1 
             

bio15 0,005 0,007 -0,01 -0,31 -0,02 -0,33 1 
            

bio16 0,56 0,56 0,56 0,97 0,95 0,68 -0,16 1 
           

bio17 0,46 0,46 0,46 0,81 0,83 0,92 -0,35 0,8 1 
          

bio18 0,26 0,26 0,24 0,38 0,61 0,63 0,24 0,46 0,56 1 
         

bio19 0,41 0,4 0,43 0,85 0,64 0,36 -0,4 0,82 0,54 0,009 1 
        

bio2 0,37 0,38 0,36 0,36 0,4 0,27 0,18 0,38 0,3 0,32 0,16 1 
       

bio3 0,36 0,34 0,39 0,35 0,21 0,16 -0,33 0,31 0,2 -0,13 0,49 0,09 1 
      

bio4 0,08 0,1 0,03 -0,15 0,08 0,09 0,44 -0,07 0,04 0,39 -0,4 0,28 -
0,76 

1 
     

bio5 0,99 0,99 0,99 0,53 0,63 0,43 0,02 0,57 0,47 0,28 0,4 0,44 0,32 0,13 1 
    

bio6 0,99 0,99 0,99 0,53 0,61 0,41 -0,03 0,56 0,46 0,22 0,45 0,32 0,43 0,001 0,98 1 
   

bio7 0,06 0,07 0,03 0,03 0,16 0,1 0,37 0,07 0,1 0,35 -0,22 0,72 -0,6 0,76 0,14 -
0,02 

1 
  

bio8 0,99 0,99 0,99 0,49 0,61 0,43 0,03 0,54 0,46 0,29 0,36 0,38 0,32 0,13 0,99 0,98 0,1 1 
 

bio9 0,99 0,99 0,99 0,55 0,63 0,42 -0,02 0,58 0,47 0,23 0,46 0,37 0,4 0,03 0,99 0,99 0,03 0,98 1 

 



 

 

 

 

Figura 15. Correlograma de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2070. 

 



 

 

 

Figura 16. Dendrograma de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2070. 

 

El análisis clúster, representado como un dendrograma (Ver Fig. 16) confirmó el alto grado de 

asociación entre las variables de precipitación y temperatura, dentro de estas variables se 

escogieron las variables bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio4 (Temporalidad de la 

temperatura (desviación estándar *100)), bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de 

variación)), bio19 (Precipitación del trimestre más frío), bio14 (Precipitación del mes más seco), 

bio17 (Precipitación del trimestre más seco), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio18 

(Precipitación del trimestre más cálido), bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura 

máxima – temperatura mínima))), bio7 (Rango anual de temperatura (bio5-bio6)) por poseer un 

índice bajo de correlación en el correlograma. Finalmente, para eliminar todo indicio de 



 

 

multicolinealidad se calculó el VIF para las variables seleccionadas en el paso anterior, que como 

se indicó en la metodología también podría estar provocada por la combinación lineal de varias 

variables (Tabla 14). 

 

Tabla 14. Análisis VIF de las variables ambientales para el escenario RCP8.5-2070. 

 
Variable VIF (1er análisis) VIF(2do análisis) 

Bio2 159.307257 1.565061 

Bio3 109.853864 

 

3.775269 

Bio4 5.168936 

 

4.619866 

Bio7 255.126083 ------------------ 

Bio15 3.533718 2.239306 

Bio18 3.120440 2.872517 

Bio19 5.198906 1.645911 

Bio14 11.418890 ------------------- 

Bio17 12.742143 ------------------- 

 

Los valores VIF detectaron una alta linealidad en variables relacionadas con la precipitación y 

temperatura, las variables bio7 (Rango anual de temperatura (bio5-bio6)),  bio14 (Precipitación 

del mes más seco) y bio17 (Precipitación del trimestre más seco) fueron excluidas por presentar 

valores VIF demasiado altos (11-255), después de eliminadas se realizó un segundo análisis para 

observar la colinealidad de las variables nuevamente, los valores disminuyeron en todas las 

variables restantes (Tabla 9). 



 

 

Excluidas todas las variables que presentaran multicolinealidad, se usaron todas las demás 

variables que no estuvieron correlacionadas para construir los modelos, se trata de que cada 

variable no correlacionada muestre una faceta mínimamente redundante y diferente de la  

respuesta de la variable dependiente que se intenta modelizar (Gutiérrez-Hernández, 2018). 

 

5.2.2 Modelos de distribución de especies  

 
Para determinar la distribución potencial se modelaron cuatro especies y 59 registros distribuidos 

de la siguiente manera: Eurema elathea poseía 20 registros, Eurema daira 13 registros, Eurema 

albula 13 registros y Eurema arbela 13 registros, estas especies fueron seleccionadas por contar 

con más de cinco registros de ocurrencia. La mayoría de los modelos seleccionados poseían una 

capacidad de predicción útil (AUC>0,7), en general se obtuvieron 60 modelos (actuales y futuros) 

para las tres especies en estudio con valores ROC entre 0,7 y 1, de estos, tres modelos poseían 

valores ROC de 0,66 después de la eliminación del sesgo de clasificación espacial (cAUC). En el 

estudio se descartó la especie Eurema arbela por poseer el valor  ROC inferior a 0,7 en los cuatro 

algoritmos utilizados.  

 

5.2.2.1 Eurema elathea  

5.2.2.1.1 Modelo lineal generalizado (GLM)  

 
 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que la variable que aportó 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez). Para el 

año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio2 (Rango 

diurno medio (Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))), bio7 (Rango anual 

de temperatura (bio5-bio6)) y bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y en el escenario RCP8.5 



 

 

las variables fueron bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y bio2 (Rango diurno medio 

(Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))); para el año 2070 en el escenario 

RCP4.5 la variable que más aportó fue bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y RCP8.5 

ninguna variable aportó mayor información (Anexo2). Los valores AUC evidenciaron que los 

modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.93-0.98. de igual manera los valores cAUC 

tuvieron un alto rendimiento 0.81-1 (Anexo1). Los modelos evidencian un aumento en la 

distribución de la especie en el departamento Norte de Santander  y una disminución en la 

distribución en el departamento de Santander en ambos escenarios (optimista y pesimista) para el 

año 2050, por otro lado se observó una disminución en la distribución de la especie para el año 

2070 notándose aún más en el escenario pesimista (Ver Fig. 17). 

 

 
 

Figura 17.  Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

elathea utilizando el algoritmo GLM. 

 
 

 

 



 

 

 

 

5.2.2.1.2 Modelo aditivo generalizado (GAM)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que la variable que aportó 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez). Para el 

año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio2 (Rango 

diurno medio (Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))), bio7 (Rango anual 

de temperatura (bio5-bio6)) y bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y en el escenario RCP8.5 

las variables fueron bio19 y bio2; para el año 2070 en el escenario RCP4.5 la variable que más 

aportó fue bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y RCP8.5 ninguna variable aportó mayor 

información(Anexo2). Los valores AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto 

rendimiento con valores 0.93-0.98. de igual manera los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento 

0.81-1 (Anexo1). Los modelos evidencian un aumento en la distribución de la especie en el 

departamento Norte de Santander y una disminución de la población para el departamento de 

Santander en el escenario optimista para el año 2050, se observa un aumento en la población para 

ambos departamentos en el escenario pesimista del mismo año. Para el año 2070 en el escenario 

optimista la población de mariposas aumenta en el departamento Norte de Santander y disminuye 

en el departamento de Santander, esta distribución de la especie aumentó en el departamento de 

Santander y disminuyó en el departamento Norte de Santander para el año 2070 (Ver Fig. 18). 

 



 

 

 

Figura 18. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

elathea utilizando el algoritmo GAM. 

 

 

5.2.2.1.3 Modelo de máxima entropía (MaxEnt)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que las variables que aportaron 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez) y 

continentality (Temperatura media del mes más calido – temperatura media del mes más frio). 

Para el año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio19 

(Precipitación del trimestre más frío), bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de 

variación)), bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio4 (Temporalidad de la temperatura 

(desviación estándar *100)) y bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura máxima – 

temperatura mínima))) y en el escenario RCP8.5 las variables fueron bio4 (Temporalidad de la 

temperatura (desviación estándar *100)), bio19 (Precipitación del trimestre más frío), bio18 

(Precipitación del trimestre más cálido), bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura 



 

 

máxima – temperatura mínima))) y bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de 

variación)); para el año 2070 en el escenario RCP4.5 la variable que más aportó fue bio3 

(Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio19 (Precipitación del trimestre más frío), bio15 

(Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio18 (Precipitación del trimestre 

más cálido), bio14 (Precipitación del mes más seco) y en el escenario RCP8.5 bio3 (Isotermalidad 

(bio2/bio7)(*100)) y bio13 (Precipitación del mes más húmedo) (Anexo2). Los valores AUC 

evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.96-0.98. de igual manera 

los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento 0.87-1 (Anexo1). La distribución de la especie en 

el escenario optimista disminuyó en ambos departamentos en el escenario optimista y aumentó en 

el escenario pesimista para  el año 2050 . En el año 2070 la distribución de la especie disminuyó 

en ambos escenarios para el departamento de Santander, sin embargo, en el escenario optimista se 

ve un aumento en la distribución de la especie para el departamento Norte de Santander (Ver Fig. 

19). 

 



 

 

 
Figura 19. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

elathea utilizando el algoritmo MaxEnt. 

 

 

5.2.2.1.4 Arboles de clasificación (Random Forest)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que las variables que aportaron 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez) y 

continentality (Temperatura media del mes más calido – temperatura media del mes más frio). 

Para el año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio15 

(Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio18 (Precipitación del trimestre 

más cálido), bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y en el escenario RCP8.5 las variables 

fueron bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio4 (Temporalidad de la temperatura 

(desviación estándar *100)), bio7 (Rango anual de temperatura (bio5-bio6)) y bio19 (Precipitación 

del trimestre más frío); para el año 2070 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron 

fueron bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio4 (Temporalidad de la temperatura (desviación 

estándar *100)), bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio18 



 

 

(Precipitación del trimestre más cálido) y en el escenario RCP8.5 bio3 (Precipitación del mes más 

húmedo), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio15 (Estacionalidad de precipitación 

(Coeficiente de variación)) y bio18 (Precipitación del trimestre más cálido) (Anexo2). Los valores 

AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.93-0.98. de igual 

manera los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento 0.87-1 (Anexo1).  

La distribución de la especie para el año 2050 disminuyó en ambos escenarios en los dos 

departamentos estudiados, sin embargo, la distribución es menor en el escenario pesimista. Para el 

año 2070 la distribución disminuyó en ambos escenarios viéndose más reflejada en el escenario 

pesimista donde la especie redujo su distribución a una pequeña proporción del departamento de 

Santander (Ver Fig. 20). 

 

 

 
Figura 20. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

elathea utilizando el algoritmo Random Forest. 

 

 



 

 

5.2.2.2 Eurema albula  

 

5.2.2.2.1 Modelo lineal generalizado (GLM)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que la variable que aportó 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez). Para el 

año 2050 en el escenario RCP4.5 la variable que más aportó al modelo fue bio2 y en el escenario 

RCP8.5 la variable fue bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura máxima – 

temperatura mínima))); para el año 2070 en el escenario RCP4.5 ninguna variable aportó 

información significativa y RCP8.5 ninguna variable aportó mayor información (Anexo3). Los 

valores AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.79-0.92, 

los valores cAUC tuvieron un rendimiento regular con valores 0.66-1 (Anexo1). La distribución 

de la especie disminuyó de manera significativa en ambos departamentos en ambos escenarios, en 

el escenario optimista la distribución disminuye en ambos departamentos viéndose más afectado 

el departamento Norte de Santander, en el escenario pesimista la especie reduce más su 

distribución sobre todo en el departamento de Santander. Para el año 2070 en el escenario optimista 

la distribución se ve afectada en ambos departamentos, sin embargo, en el escenario pesimista la 

distribución se redujo de manera significativa en ambos departamentos (Ver Fig. 21). 



 

 

 
Figura 21. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

albula utilizando el algoritmo GLM. 

 

5.2.2.2.2 Modelo aditivo generalizado (GAM)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que la variable que aportó 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez). Para el 

año 2050 en el escenario RCP4.5 la variable que más aportó al modelo fue bio2 (Rango diurno 

medio (Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))) y en el escenario RCP8.5 

la variable fue bio2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura máxima – temperatura 

mínima))); para el año 2070 en el escenario RCP4.5 ninguna variable aportó información 

significativa y RCP8.5 ninguna variable aportó mayor información (Anexo3). Los valores AUC 

evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.79-0.92, los valores 

cAUC tuvieron un rendimiento regular con valores 0.66-1 (Anexo1).  La distribución de la especie 

disminuyó de manera significativa en ambos departamentos en ambos escenarios, en el escenario 

optimista la distribución disminuye en ambos departamentos viéndose más afectado el 

departamento Norte de Santander, en el escenario pesimista la especie reduce más su distribución 



 

 

sobre todo en el departamento de Santander. Para el año 2070 en el escenario optimista la 

distribución se ve afectada en ambos departamentos, sin embargo, en el escenario pesimista la 

distribución se redujo de manera significativa en ambos departamentos (Ver Fig. 22). 

 

Figura 22. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

albula utilizando el algoritmo GAM. 

 

5.2.2.2.3 Modelo de máxima entropía (MaxEnt)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que las variables que aportaron 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez) y 

continentality (Temperatura media del mes más calido – temperatura media del mes más frio). 

Para el año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio18 

(Precipitación del trimestre más cálido), bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de 

variación)) y en el escenario RCP8.5 las variables fueron bio4 (Temporalidad de la temperatura 

(desviación estándar *100)), bio18 (Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)); 

para el año 2070 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron fueron bio3 



 

 

(Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)), bio15 (Estacionalidad de 

precipitación (Coeficiente de variación)), bio18 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de 

variación)) y en el escenario RCP8.5 bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio13 (Precipitación 

del mes más húmedo) y bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación) ) 

(Anexo3). Los valores AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con 

valores 0.74-0.87, de igual manera los valores cAUC tuvieron un mediano rendimiento 0.66-1 

(Anexo1). Para el año 2050 la distribución disminuyó drásticamente quedando solo una proporción 

en el departamento de Santander, sin embargo, en el escenario pesimista la distribución aunque 

disminuyó lo hizo en menor proporción. Para el año 2070 la distribución se ve afectada en ambos 

escenarios, sin embargo, en el escenario pesimista se ve una menor distribución (Ver Fig. 23).    

 

 

 
Figura 23.  Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

albula utilizando el algoritmo MaxEnt. 

 

 

 

 

 



 

 

5.2.2.2.4 Arboles de clasificación (Random Forest)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que las variables que aportaron 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez) y 

Petseasonality (Variabilidad mensual en la evapotranspiración potencial). Para el año 2050 en el 

escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio18 (Variabilidad mensual 

en la evapotranspiración potencial), bio4 (Temporalidad de la temperatura (desviación estándar 

*100)), bio15 (Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)) y en el escenario 

RCP8.5 las variables fueron bio18 (Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)), 

bio4 (Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)), bio15 (Estacionalidad de 

precipitación (Coeficiente de variación)); para el año 2070 en el escenario RCP4.5 las variables 

que más aportaron fueron bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio4 (Temporalidad de 

la temperatura (desviación estándar *100)), bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)) y en el 

escenario RCP8.5 bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio18 (Precipitación del trimestre más 

cálido), bio4 (Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)) (Anexo3). Los valores 

AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.79-0.92, de igual 

manera los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento 0.88-1 (Anexo1). El modelo observado 

para el año 2050 en el escenario pesimista parece presentar una sobrepredicción, en el la 

distribución aumenta de manera significativa en ambos departamentos, contrario a esto, la 

distribución de la especie disminuye en el escenario optimista. Para el año 2070 en el escenario 

optimista la distribución de la especie aumentó en ambos departamentos pero disminuyó de manera 

significativa en el escenario pesimista en el que solo se ve reflejado una pequeña parte de la 

distribución de la especie en el departamento de Santander (Ver Fig. 24). 

 



 

 

 
Figura 24. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

albula utilizando el algoritmo Random Forest. 

 

5.2.2.3 Eurema daira 

5.2.2.3.1 Modelo lineal generalizado (GLM)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que la variable que aportó 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez). Para el 

año 2050 en el escenario RCP4.5 la variable que más aportó al modelo fue bio2 (Rango diurno 

medio (Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))) y en el escenario RCP8.5 

ninguna variable aportó información significativa; para el año 2070 en el escenario RCP4.5 no 

hubo variables que aportaran información y RCP8.5 ninguna variable aportó mayor información 

(Anexo4). Los valores AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con 

valores 0.89-1, de igual manera los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento 0.77-1 (Anexo1). 

La distribución de la especie aumentó en el escenario optimista en ambos departamentos, sin 

embargo, en el escenario pesimista la especie disminuyó su distribución en el departamento Norte 

de Santander. Para el año 2070 la especie aumentó su distribución en ambos departamentos, 



 

 

aunque en el departamento Norte de Santander se vió afectada disminuyendo su distribución (Ver 

Fig. 25).  

 
Figura 25.  Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema 

daira utilizando el algoritmo GLM. 

 

5.2.2.3.2 Modelo aditivo generalizado (GAM)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que la variable que aportó 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez). Para el 

año 2050 en el escenario RCP4.5 la variable que más aportó al modelo fue bio2 (Rango diurno 

medio (Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))) y en el escenario RCP8.5 

ninguna variable aportó información significativa; para el año 2070 en el escenario RCP4.5 no 

hubo variables que aportaran información y RCP8.5 ninguna variable aportó mayor información 

(Anexo4). Los valores AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con 

valores 0.89-1, de igual manera los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento 0.77-1 (Anexo1). 

La distribución de la especie aumentó en el escenario optimista en ambos departamentos, sin 

embargo, en el escenario pesimista la especie disminuyó su distribución en el departamento Norte 

de Santander. Para el año 2070 la especie aumentó su distribución en ambos departamentos, 



 

 

aunque en el departamento Norte de Santander se vió afectada disminuyendo su distribución (Ver 

Fig. 26). 

 

Figura 26. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema daira 

utilizando el algoritmo GAM. 

 

5.2.2.3.3 Modelo de máxima entropía (MaxEnt)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que las variables que aportaron 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez) y 

continentality (Temperatura media del mes más calido – temperatura media del mes más frío). 

Para el año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio19 

(Precipitación del trimestre más frío), bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio15 

(Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio2 (Rango diurno medio (Media 

mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))) y en el escenario RCP8.5 las variables 

fueron bio19 (Precipitación del trimestre más frío), bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), 

bio4 (Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100)), bio2 (Rango diurno medio 



 

 

(Media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima))); para el año 2070 en el escenario 

RCP4.5 la variable que más aportó fue bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio18 

(Precipitación del trimestre más cálido), bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y en el 

escenario RCP8.5 bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), bio13 (Precipitación del mes más 

húmedo), bio19 (Precipitación del trimestre más frío )(Anexo4). Los valores AUC evidenciaron 

que los modelos tuvieron un alto rendimiento con valores 0.89-1, de igual manera los valores 

cAUC tuvieron un alto rendimiento 0.88-1 (Anexo1).  La distribución de la especie para el año 

2050 en el escenario optimista aumentó en algunas zonas del departamento Norte de Santander, 

en el escenario pesimista la distribución disminuyó en el departamento de Santander. Para el año 

2070 la distribución aumentó en ambos escenarios, sin embargo, disminuyó en el departamento 

Norte de Santander en el escenario pesimista (Ver Fig. 27). 

 

 

 
Figura 27. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema daira 

utilizando el algoritmo MaxEnt. 



 

 

5.2.2.3.4 Arboles de clasificación (Random Forest)  

 

El modelo de distribución potencial actual para la especie evidenció que las variables que aportaron 

más información fue climaticMoistureIndex (Una métrica de humedad relativa y aridez) y 

continentality (Temperatura media del mes más calido – temperatura media del mes más frío). 

Para el año 2050 en el escenario RCP4.5 las variables que más aportaron al modelo fueron bio15 

(Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación)), bio18 (Precipitación del trimestre 

más cálido), bio19 (Precipitación del trimestre más frío) y en el escenario RCP8.5 las variables 

fueron bio18 (Precipitación del trimestre más cálido), bio4 (Temporalidad de la temperatura 

(desviación estándar *100)), bio19 (Precipitación del trimestre más frío); para el año 2070 en el 

escenario RCP4.5 las variables que más aportaron fueron bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7)(*100)), 

bio18 (Precipitación del trimestre más cálido) y en el escenario RCP8.5 bio3 (Isotermalidad 

(bio2/bio7)(*100)), bio13 (Precipitación del mes más húmedo), bio15 (Estacionalidad de 

precipitación (Coeficiente de variación)) y bio18 (Precipitación del trimestre más cálido) 

(Anexo4). Los valores AUC evidenciaron que los modelos tuvieron un alto rendimiento con 

valores 0.89-1, de igual manera los valores cAUC tuvieron un alto rendimiento con valores 1 

(Anexo1). La distribución de la especie para el año 2050 disminuyó significativamente en ambos 

escenarios, desapareciendo la especie en el departamento Norte de Santander, en el escenario 

pesimista la distribución disminuyó aún más. Para el año 2070 la distribución disminuyó en el 

escenario optimista pero no de manera tan drástica como en el año 2050, de la misma manera en 

el escenario pesimista la distribución disminuyó desapareciendo la población de la especie en el 

departamento de Norte de Santander y reduciéndola en el departamento de Santander (Ver Fig. 

28). 

 



 

 

 
Figura 28. Modelos binarios de la distribución potencial actual y futura de la especie Eurema daira 

utilizando el algoritmo Random Forest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6. DISCUSIÓN 

 

6.1 Composición del ensamblaje de mariposas 

 

La representatividad del muestreo en este estudio fue alta detectando un porcentaje significativo 

de las especies reales para las zonas de estudio, esta alta representatividad puede radicar en el alto 

grado de especies comunes, lo cual ayuda a elevar este valor (Chao y Jost, 2012; Olarte-Quiñonez, 

2016), en este caso, las coberturas que presentaron los valores más altos de riqueza fueron las áreas 

abiertas donde las especies del género son muy frecuentes y de fácil detección (Le Crom et al., 

2004; Casas-Pinilla et al., 2017). 

La distribución de las abundancias de mariposas a nivel de coberturas vegetales, muestra a Eurema 

arbela, Eurema albula y Eurema elathea como las especies más dominantes en las coberturas 

estudiadas, indicando que estas aprovechan mejor los recursos disponibles en el entorno (Camero 

y Calderón, 2007; Olarte-Quiñonez, 2016). 

Basados en los órdenes de diversidad, las diversidades observadas y esperadas calculadas en el 

orden 0D, 1D y 2D (Tabla 5) para las cuatro coberturas vegetales, la diversidad de orden 0D con 

valores de cinco especies efectivas para pastos y herbazal, cuatro especies para bosque y tres 

especies para cultivos indican que se presenta mayor riqueza de especies en las áreas abiertas como 

pastos y herbazal. La diversidad de orden 1D es de 4.21 y 4.20 para herbazal y pastos 

respectivamente, 3.88 para bosque y 1.72 para cultivos, indicando la mayor cantidad de especies 

típicas en herbazal y pastos. La diversidad de orden 2D es de 3.77 para bosque, 3.71 y 3.63 para 

pastos y herbazal, esto demuestra que hay una similaridad de especies comunes y muy abundantes 

en las tres coberturas con mayor riqueza, estos resultados indican que las especies han logrado 

adaptarse a los diferentes cambios de cobertura vegetal, debido a esto, resulta muy importante 

estudiar y conocer los patrones de diversidad en paisajes intervenidos como estrategia para 



 

 

restaurar los ambientes naturales y conservar las especies de mariposas que habitan en ellos (Casas-

Pinilla et al., 2017). 

6.2 Desempeño de los algoritmos 

 

Los resultados obtenidos representan la primera estimación de cambios en la distribución potencial 

actual y futura de tres especies del género Eurema en el nororiente colombiano ante escenarios de 

cambio climático.  

Los algoritmos que mejores resultados arrojaron fueron MaxEnt y Random Forest para todas las 

especies estudiadas, posiblemente porque en este estudio no se utilizaron ausencias reales. El 

rendimiento de cada algoritmo utilizado fue evaluado a partir de la respuesta que este tenía al 

interactuar con las variables predictivas y no por los valores AUC. Debe resaltarse el hecho de que 

la predicción está influenciada por la forma en que cada algoritmo interacciona con las variables 

y el error heredado de los registros presencia/ausencia, cada predicción se hace en términos de 

aproximación, porque no se controlan todos los parámetros que determinan la distribución real de 

la especie (Gutiérrez-Hernández et al., 2018), de esta manera se obtiene una representación 

cartográfica de la capacidad de espacio que existe para que ocurra la presencia de una especie en 

función de las variables que se emplean para generar dicha representación (Aceves-Rangel, 2017). 

Este resultado ha sido detectado también por otros autores, Gutiérrez-Hernández et al. (2018) 

afirman que los métodos de regresión pueden dar lugar a una sobrepredicción del área de 

distribución potencial de la especie en comparación con los métodos de aprendizaje automático. 

 

Respecto a los modelos generados a partir de los diferentes algoritmos, por motivos prácticos y 

por ser uno de los algoritmos que mejor rendimiento obtuvo, se realizó el análisis únicamente con 

el algoritmo Random Forest, este resultado también ha sido sugerido por diversos autores donde 



 

 

se afirma que este algoritmo tiene potencial para aplicaciones en ecología y biogeografía, así como 

aplicaciones en conservación, especialmente en aquellas áreas donde el muestreo ha sido muy 

poco, debido a que permite evaluaciones rápidas y robustas (Breiman 2001; Blau 2012).  

Quiñonez-Guzmán (2017) afirma que este algoritmo es una efectiva herramienta de predicción, ya 

que la utilización de la aleatoriedad lo hace muy preciso porque discrimina entre variables sin 

tomar en cuenta las variables de “ruido” que están presentes en el estudio (Breiman, 2001; Blau, 

2012). Investigaciones similares también han encontrado que Random Forest arroja los mejores 

resultados en comparación con otros algoritmos que predicen la distribución utilizando otras 

especies, tales como las Grullas (Mi et al., 2016) y en especies forestales (Guzmán-Yera, 2018). 

MaxEnt fue descartado a pesar de que existen estudios en los que señalan que este algoritmo es 

uno de los métodos de mayor poder predictivo y obtuvo un buen desempeño (Philips et al., 2006; 

Pearson et al., 2007; Ready et al. 2010; Jones et al., 2012, Svendsen, 2013), esto debido a que 

existen diversos estudios que critican su uso señalando que este algoritmo no produce una 

estimación de probabilidad de ocurrencia, sino que genera una estimación de un “índice de 

idoneidad” que está mal definido, de esta manera MaxEnt resulta inadecuado para explicar qué 

factores influyen en la probabilidad de ocurrencia de una especie (Elith et al., 2011; Royle et al., 

2012).  

6.3 Modelos de distribución  

Los modelos generados para la distribución actual arrojaron que ClimaticMoistureIndex 

(Humedad relativa y aridez), continentality (Temperatura media del mes más cálido-Temperatura 

media del mes más frio) y Petseasonality (Variabilidad mensual en la evapotranspiración 

potencial), en la distribución futura para los años 2050 y 2070 en escenarios optimistas y pesimistas 

se evidenció que bio19 (Precipitación del trimestre más frío) , bio18 (Precipitación del trimestre 



 

 

más cálido), bio15 (Estacionalidad de precipitación) y bio2 (Rango diurno medio (Media mensual 

(temperatura máxima – temperatura mínima) son los predictores más importantes para las especies 

en estudio, estos factores de precipitación y temperatura influyen en la distribución de las 

mariposas y su variación puede ocasionar la pérdida en la composición de las especies en los 

ecosistemas (Romo et al., 2013; Pyrcz et al., 2009; Olarte-Quiñoñez, 2016). Las especies de este 

género han sido relacionadas con estos factores climáticos en diversas investigaciones, estudios 

como el de Ruszczyk et al., 2004 encontraron una fuerte relación entre la especies y la precipitación 

mensual, con aumentos en la población seca y reducciones en la estación húmeda, estudios 

adicionales también relacionan este género con la temperatura detectando picos de población en 

verano y otoño (Saalfeld y Araujo, 1981; Ruszczyk et al., 2004). 

Las especies del género Eurema son eurioicas, es decir, especies tolerantes a las variaciones en el 

medio y al igual que la mayoría de especies de la familia Pieridae son especies muy comunes y de 

amplia distribución gracias a su poca especialización con respecto a las plantas de las cuales se 

alimentan en su estado larval, estas especies pueden ser encontradas desde zonas muy perturbadas 

hasta algunas zonas que se encuentren conservadas ya que poseen complejos mecanismos de 

termorregulación (Vargas-Fernández et al. 1992; Clench 1996; Ospina-López et al., 2010), sin 

embargo, en este estudio se reflejó una reducción en la distribución de las especies estudiadas en 

ambos escenarios de cambio climático y para ambos períodos de tiempo, excepto la especie 

Eurema albula, la cuál aumentó en el escenario pesimista y disminuyó en el escenario optimista, 

esto se debe a que posiblemente el algoritmo realizó una sobrepredicción en el área de distribución 

potencial de la especie la cual no se considera coherente, estos resultados han sido encontrados por 

otros autores donde los modelos de distribución más complejos tienden a sobre-ajustarse a los 

datos, es decir, predicen muy bien en las zonas con datos disponibles, pero tienen un desempeño 



 

 

bajo en las zonas no muestreadas, este problema parece estar asociado porque los datos de 

presencia no son representativos (Guisan & Thuiller, 2005; Randin et al., 2006; Ferrer-Paris, 

2008). 

A pesar de la plasticidad ecológica de estas especies y su amplio nicho ecológico, los modelos en 

este estudio reflejaron una drástica disminución de la distribución, en ambos escenarios de cambio 

climático, especialmente en el escenario pesimista, donde para el año 2070 la distribución de la 

mariposa se redujo significativamente, esta reducción puede atribuirse a la intensa transformación 

que esta ejerciendo el hombre sobre los ecosistemas naturales aumentando la emisión de gases de 

invernadero y provocando un aumento en la temperatura en la biósfera particularmente notable en 

los últimos 100 años (IPCC 2007), estos cambios han reflejado una alteración en la distribución y 

abundancia de muchas especies presentes en los ecosistemas (Gutiérrez y Trejo, 2013). El 

calentamiento global parece estar ejerciendo un efecto negativo sobre las tres especies estudiadas, 

como con otras especies de mariposas (López-Munguira, 2011) y aunque no se puede afirmar una 

extinción de las especies, se puede realizar una asociación entre este y la gran reducción en la 

distribución de las poblaciones (Van Swaay et al., 2010; Ashton et al., 2009), de este modo, las 

especies pueden generar respuestas a las anomalías climáticas: desplazamiento, adaptación 

(evolutiva o fisiológica) o extinción local (Holt, 1990; Peterson et al. 2001; Gray 2005; Cuesta-

Camacho, 2008), todos estos cambios podrían alterar la sustentabilidad de una región gracias a la 

modificación en la composición de especies presentes en el ecosistema (Ciesla, 1995; Gray, 2005; 

Walther et al., 2005; Parmesan, 2006; Gutiérrez y Trejo, 2013). 

Por otro lado, cabe resaltar que cuando se habla de probabilidad de distribución siempre se hace 

en términos de aproximación, pues no se pueden controlar todos los parámetros que la determinan, 

y como toda buena aproximación se debe partir de un muestreo sistemático y balanceado, si es 



 

 

posible con ausencias fiables, pues un muestreo sesgado y una mala calidad de los datos de 

ausencia, alejan de una probabilidad de presencia fiable, así aquellas predicciones que no analizan 

registros con ausencias reales, no informan sensu stricto sobre la probabilidad de presencia 

(Gutiérrez-Hernández, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7. CONCLUSIONES  

 

Las especies estudiadas demostraron mayor representatividad en áreas abiertas donde fueron muy 

abundantes, esto demuestra que las especies han logrado adaptarse a los cambios en las coberturas 

vegetales, lo que resulta importante a la hora de conocer patrones de diversidad en paisajes 

antropizados como estrategia para restaurar ambientes naturales. 

 

Los resultados de esta investigación sirven como aproximación para reconocer el riesgo que los 

cambios en el clima de la biósfera están ejerciendo sobre algunas especies, incluso en aquellas que 

se considera son eurioicas, debe tomarse en cuenta que todas las especies existentes están 

expuestas a las condiciones climáticas y por tanto pueden verse afectadas. 

 

La pérdida de las poblaciones no debe atribuirse solo al cambio climático, sino también a otros 

factores asociados que tienen efectos a corto plazo, por consiguiente la pérdida o aumento de las 

poblaciones de especies del género en estudio puede ser mayor que la proyectada en este trabajo. 
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9.  ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Algoritmos utilizados con su correspondiente valor AUC y cAUC. Se resaltan en rojo 

los valores por debajo de 0.7. 

 

 AUC cAUC 

Especies Escenario GLM GAM MaxEnt Random 

Forest 

GLM GAM MaxEnt Random 

Forest 

Eurema 

elathea 

Actual 0.98 0.98 0.97 0.98 0.93 0.93 0.87 0.87 

RCP4.5-

2050 

0.96 0.96 0.98 0.96 1 1 1 1 

RCP8.5-

2050 

0.93 0.93 0.96 0.93 0.81 0.81 0.93 0.93 

RCP4.5-

2070 

0.97 0.97 0.98 0.97 0.87 0.87 0.93 0.87 

RCP8.5-

2070 

0.95 0.95 0.97 0.95 1 1 1 1 

Eurema 

albula 

Actual 0.84 0.84 0.84 0.84 1 1 1 0.88 

RCP4.5-

2050 

0.92 0.92 0.74 0.92 0.88 0.88 0.66 0.88 

RCP8.5-

2050 

0.92 0.92 0.82 0.92 1 1 1 0.88 

RCP4.5-

2070 

0.79 0.79 0.87 0.79 0.66 0.66 0.88 0.88 

RCP8.5-
2070 

0.79 0.79 0.74 0.79 1 1 1 1 

Eurema 

daira 

Actual 1 1 1 1 1 1 1 1 

RCP4.5-
2050 

1 1 1 1 1 1 1 1 

RCP8.5-

2050 

1 1 1 1 1 1 1 1 

RCP4.5-

2070 

0.89 0.89 0.97 0.89 0.77 0.77 0.88 1 

RCP8.5-
2070 

0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88 0.88 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 2. Variables de mayor aporte con los cuatro algoritmos utilizados para la especie Eurema 

elathea. Se resalta en rojo una línea en aquellos algoritmos que no tuvieron variables 

significativas para la especie en estudio. 
Especie Escenario GLM GAM MaxEnt RandomForest 

 

 

Eurema 

elathea 

Actual climaticMoistureIndex climaticMoistureIndex continentality ClimaticMoistureIndex 

continentality 

RCP4.5-

2050 

bio2-bio7-bio19 bio2-bio7-bio19 bio19-bio15-

bio18-bio4-

bio2 

bio15-bio18-bio19 

RCP8.5-

2050 

bio19-bio2 bio19-bio2 bio4-bio19-

bio18-bio2-

bio15 

bio18-bio4-bio7-bio19 

RCP4.5-

2070 

bio19 bio19 bio3-bio19-

bio15-bio18-

bio14 

bio3-bio4-bio15-bio18 

RCP8.5-
2070 

--------------------- --------------------- bio3-bio13 bio3-bio13-bio15-
bio18 

 

 

Anexo 3. Variables de mayor aporte con los cuatro algoritmos utilizados para la especie Eurema 

albula. Se resalta en rojo una línea en aquellos algoritmos que no tuvieron variables 

significativas para la especie en estudio. 
Especie Escenario GLM GAM MaxEnt RandomForest 

 
 

Eurema 

albula 

Actual climaticMoistureIndex climaticMoistureIndex climaticMoistureIndex 
continentality 

ClimaticMoistureIndex 
Petseasonality 

RCP4.5-

2050 

bio2 bio2 bio18-bio15 bio4-bio18-bio15 

RCP8.5-

2050 

bio2 bio2 bio4-bio18 bio18-bio4-bio15 

RCP4.5-

2070 

--------------------- --------------------- bio3-bio18-bio15 bio3-bio4-bio18 

RCP8.5-

2070 

--------------------- --------------------- bio3-bio13-bio15 bio3-bio4-bio18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Variables de mayor aporte con los cuatro algoritmos utilizados para la especie Eurema 

daira. Se resalta en rojo una línea en aquellos algoritmos que no tuvieron variables significativas 

para la especie en estudio. 
Especie Escenario GLM GAM MaxEnt RandomForest 

 

 

Eurema 

albula 

Actual climaticMoistureIndex climaticMoistureIndex climaticMoistureIndex 

continentality 

ClimaticMoistureIndex 

Continentality 

RCP4.5-

2050 

bio2 bio2 bio19-bio18-bio15-

bio2 

bio15-bio18-bio19 

RCP8.5-

2050 

--------------------- --------------------- bio19-bio18.bio4-bio2 bio18-bio4-bio19 

RCP4.5-

2070 

--------------------- --------------------- bio3-bio18-bio19 bio3-bio18 

RCP8.5-
2070 

--------------------- --------------------- bio3-bio13-bio19 bio3-bio13-bio15-
bio18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 


