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RESUMEN

La modelacién de distribucion de especies (SDM) permite cuantificar y extra-
polar la distribucion conocida a partir de las relaciones especie-ambiente.
Las mariposas son un grupo altamente biodiverso que funciona como indica-
dor bioldgico. El estudio de la distribucion potencial en este grupo tiene im-
portancia para la conservacion. El presente trabajo constituye el primer es-
tudio de SDM de mariposas en Cuba. Para su confeccidn se recopilaron da-
tos de muestreos realizados en el periodo entre 1992 y 2013, en 116 locali-
dades distribuidas en todo el pais y se modelé la distribucién potencial de 30
formas endémicas de mariposas, con entre 4 y 50 datos de presencia. Para
ello fue utilizado el método de Maxima Entropia. Las variables climaticas y el
Modelo de Elevacion Digital se extrajeron de la base de datos WorldClim.
Para la seleccion de cada variable se considerd su importancia sobre el ciclo
de vida del grupo estudiado, ademas se realizé una correlacion de Pearson y
se eliminaron aquellas con una correlacion mayor que 0,7. También se utili-
z6 el mapa de vegetacion de Cuba. Para la obtencién de mapas binarios se
escogidé un umbral fijo del 10 %. En la elaboracién de los mapas de riqueza
se emplearon aquellos modelos con un AUC mayor que 0,7 y una tasa de
omisién menor del 25 %. El mapa de riqueza de endemismos tuvo valores de
entre 0 y 26 formas endémicas. La mayor parte del drea de Cuba presentd
valores minimos de riqueza de endemismos, mientras que la riqueza maxi-
ma ocupd un 4,97 % del drea total de la isla y se concentré en las zonas
montafiosas del centro y el oriente del pais. La mayoria de los endemismos
tuvo una amplia distribucidn. La mayor parte de los endemismos con distri-
bucidn restringida estuvieron a nivel de especies. Las areas de mayor rique-
za de especies, se encuentran en las montafas del centro y el oriente del
pais. La mayoria de las subespecies presentaron una amplia distribucion. Los
endemismos con distribucidén restringida presentaron un mayor valor de
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AUC, una menor tasa de omision, una menor desviacidén estandar y una menor area predicha respecto a los de
amplia distribucion. Un 52,49 % de las areas con riqueza maxima de endemismos no se encontraron bajo ninguna
categoria de proteccion. Un 74,55 % de las areas ocupadas por un nimero maximo de formas endémicas y un
67,83 % de los sitios con nimero maximo de especies no estuvieron incluidos en areas protegidas con menos
intervencion humana (Reservas Naturales, Parques Nacionales y Reservas Ecoldgicas). Resulta imprescindible la
inclusion de este taxdn en el establecimiento de prioridades para la conservacion. La incorporacion de mariposas
endémicas en el plan del Sistema Nacional de Areas Protegidas para el 2014 constituye una de las primeras medi-
das concretas para la conservacion de este grupo de insectos cubanos.

Palabras clave: Maxent, Conservacién Bioldgica, Modelacion de nicho ecolégico

ABSTRACT

Species distribution modelling (SDM) makes possible quantification and extrapolation of known distributions
based on species-environment relationships. Butterflies are a highly diverse group, commonly used as biological
indicators. Potential species distribution studies in this group are important for conservation. Present work is the
first SDM study made on butterflies in Cuba. To obtain present results, field data taken between 1992 and 2013
were compiled, from 116 study sites placed all over the country. The potential distribution of 30 butterfly endemic
forms was obtained having from 4 to 50 occurrence data by using Maximum Entropy method. Climate variables
and digital elevation model were extracted from WorldClim database. For the selection of each environmental
variable, its impact on life cycle of the group was considered. A Pearson correlation was performed and variables
with a correlation higher than 0.7 were eliminated. A Cuban vegetation map was also used. For binary maps a
fixed cumulative threshold of 10 % was chosen. For generating butterfly richness maps, models with AUC values
higher than 0.7 and an omission rate values lower than 25% were used. The species richness map had values per
pixel between 0 and 26 endemic forms. A greater part of Cuban area was occupied by minimum richness values.
Maximum endemic richness values were present in only a 4.97 % of main area, and were located in Central and
Eastern mountains of Cuba. Most endemics had a wide potential distribution. Most butterflies with restricted po-
tential distribution were at species level. High species richness areas were located in Central and Eastern moun-
tains in Cuba. Most subspecies had wide potential distributions. Endemics with restricted potential distribution
showed higher AUC values, lower omission rates, lower standard deviation and a smaller predicted area. A 52.49
% of high richness areas were not under any category of protection. A 74.55% of areas occupied by a maximum
endemics values and a 67.83 % of places with maximum species values were not included in any protected area
with low human intervention (Natural Reserves, National Parks and Ecological Reserves). Incorporation of endem-
ic butterflies in the establishment of conservation priorities is fundamental. This is being taken into account by
including some endemic butterflies in the management strategy of the National System of Protected Areas for
2014, which is one of the first concrete actions in the conservation of this insect group in Cuban.

Keywords: Maxent, Biological Conservation, Niche Ecological Modelling

INTRODUCCION

El conocimiento preciso de las areas de distribucion
de las especies constituye la base para el estudio de
su ecologia, biogeografia y evolucion (Jayat y Pacheco,
2005). Actualmente es frecuente utilizar la modela-
cion para este tipo de estudios, ya que permite extra-
polar informacidn puntual a partir de las relaciones
especie-ambiente, asi como cuantificar relaciones que
previamente se habian tratado sélo de forma cualita-
tiva (Elith y Leathwick, 2009). Esta cuantificacidon de
las relaciones especie-ambiente representa el nucleo
de modelacion geogréfica predictiva en ecologia
(Guisan y Zimmerman, 2000).

Existen varios trabajos que han utilizado la modela-
cion de distribucidén de especies (SDM, por sus siglas
en inglés) para el estudio de la distribucion de las ma-
riposas (Oberhauser y Peterson, 2003; Adae-Wireko,
2008; Lutolf et al., 2009). Esto es de utilidad para la
Biologia de la Conservacién ya que el orden Lepidop-
tera es altamente biodiverso (Mallet, 2013). En parti-
cular las mariposas, con cerca de 20 000 especies,
representan el grupo mas grande de invertebrados
cercano a tener un inventario completo (Kristensen et
al., 2007). Por otro lado, segun los criterios de Noss
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(1990), estos insectos pueden ser utilizados como
indicadores bioldgicos.

Debido a que las mariposas funcionan como un re-
flejo de lo que ocurre en el ecosistema, conocer cdmo
se distribuyen y los factores ambientales de los que
dependen tiene aplicaciones en varios campos de la
Ecologia (Smith et al., 1994). Las formas endémicas
constituyen un grupo muy valioso, por representar
taxones exclusivos de un territorio, que han evolucio-
nado en relacidn con las caracteristicas ambientales
del lugar y se han adaptado a ellas (Begon et al.,
2006).

Se conocen pocas publicaciones que contengan in-
formacion acerca de la distribucidn de las mariposas
cubanas (Alayo y Hernandez, 1987; Fontenla, 1992;
Fontenla y Cruz, 1992; Smith et al., 1994; Barro y Nu-
fiez, 2011; Nufiez y Barro, 2012). En todos los casos se
describe la distribucion puntual de las especies, en
cambio, las relaciones especie-ambiente se tratan de
forma cualitativa. Nufiez et al. (2012) muestran con
precision la ubicacidon geografica de las especies des-
critas, pero no hay ningun estudio que extrapole los
datos de presencia de especies a sitios que no se ha-
yan visitado. La SDM representa una ventaja para el
estudio y manejo de las poblaciones de lepiddpteros
cubanos. Sin embargo, la literatura antes mencionada
constituye la base sobre la que se sostienen los estu-
dios ecoldgicos, de historia natural y ciclo de vida de
este orden en el pais.

La distribucion de los endemismos de mariposas ha
sido tratada anteriormente por Fontenla (1992) y Fon-
tenla y Cruz (1992). Fontenla (1992) estudié la distri-
bucién de las mariposas en Cuba y encontré que los
endemismos tienen distribuciones geograficas y eco-
I6gicas restringidas. Fontenla y Cruz (1992) trabajaron
con datos de localidades ubicadas mayormente en el
occidente y el oriente del pais. Estos autores encon-
traron que la mayoria de las especies endémicas te-
nian una distribucién nacional, y que las de distribu-
cion restringida estaban asociadas a las zonas monta-
fiosas de Guamuhaya y de la region oriental. La mayo-
ria de las subespecies también tuvieron una amplia
distribucién en Cuba. Fontenla y Cruz (1992) sugieren
que las especies tienden a tener una distribucion par-
cheada debido a la baja proporcién observada de lo-
calidades ocupadas en sentido global. Estos autores
también obtuvieron que existen distintos grupos de
especies en las zonas montanosas y las no montafio-
sas, mientras que las subespecies parecieron tener
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una distribucién homogénea entre ambos territorios.
Ademads del relieve, la estructura del habitat fue otra
variable que estuvo relacionada con la composicion
de los ensambles de mariposas endémicas de Cuba.
Los habitat mas complejos y diversos estructuralmen-
te presentaron mayor representatividad de endemis-
mos.

Existen especies y subespecies endémicas de mari-
posas cubanas que se encuentran amenazadas (Nufiez
y Barro, inédito). Algunas de ellas estan en peligro
critico (Anetia pantherata clarescens, Chioides mar-
morosa, Eunica heraclitus, Holguinia holguin, Oarisma
bruneri y Pseudochrysops bornoi yateritas), mientras
que otras estan clasificadas como vulnerables (Anetia
cubana, Atlantea perezi, Calisto israeli, Lycorea halia
demeter y Dianesia carteri ramsdeni). La mayoria de
estos endemismos se encuentran en zonas montafio-
sas o se distribuyen de forma fragmentada en todo el
pais. Solo Anetia pantherata clarescens es exclusiva
de dareas costeras y su distribucion estd restringida a
la peninsula de Guanahacabibes (Alayo y Herndndez,
1987).

Muchas variables ambientales pueden influir en la
distribucion de las poblaciones de mariposas, entre
ellas estan la vegetacion (Summerville y Crist, 2008),
la temperatura (Kocsis y Hufnagel, 2011), las precipi-
taciones (Williams, 2008) y la altura (Fleishman et al.,
1999). La SDM es una herramienta que permite la
elaboracién de mapas de distribucién potencial de los
taxones, tomando en cuenta las relaciones especie-
ambiente (Guisan y Zimmerman, 2000). Los resulta-
dos obtenidos mediante el uso de esta herramienta
pueden ser de gran utilidad para dar prioridad de con-
servacion a distintos ecosistemas. Sin embargo, la
SDM no ha sido utilizada anteriormente en el estudio
de la distribucion de endemismos de mariposas en
Cuba. Asi, este trabajo se propone describir la riqueza
de endemismos de mariposas cubanas, su distribucion
potencial y la relacidon que presentan con las diferen-
tes categorias de proteccion del Sistema Nacional de
Areas Protegidas.

MATERIALES Y METODOS

Para la confeccion del presente trabajo se recopila-
ron datos de muestreos realizados en el periodo com-
prendido entre los afios 1992 y 2013, en localidades
distribuidas en todo el pais (Fig. 1). Como resultado
de esta recopilacidn se registraron listas de especies

REVISTA CUBANA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

RNPS: 2362 « ISSN: 2307-695X * VOL. 3 « N.23 » AGOSTO— DICIEMBRE * 2014 + pp. 18-30



DISTRIBUCION POTENCIAL DE MARIPOSAS ENDEMICAS CUBANAS

21

LAURA AZOR Y ALEJANDRO BARRO

100 Km

Figura 1: Localidades con datos de presencia conocida de endemismos de mariposas cubanas incluidas en este estudio.
Periodo de muestreo: de 1992 a 2013. El sistema de referencia es: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 1: Localities with known presence data of Cuban butterflies endemics included in this study. Surveys period: from 1992

to 2013. Reference system: Latitude/Longitude, WGS 84.

de 116 sitios, que representan la variabilidad existen-
te en los distintos habitats presentes en Cuba. En to-
tal fueron revisados seis articulos (Nufiez y Barro,
2003; Nuiez, 2004, 2010; Fernandez, 2007; Nufiez et
al., 2012), cuatro inventarios bioldgicos rapidos (Fong
et al. 2005; Diaz et al., 2006; Maceira et al., 2005;
Maceira et al. 2006) y una tesis de diploma
(Rodriguez, 2012). Ademas se utilizaron listas inéditas
y registros en la coleccion del Instituto de Ecologia vy
Sistematica (La Habana, Cuba), comprendidos en el
periodo de estudio seleccionado. Para la taxonomia
se siguieron los criterios de Lamas (2004) y Warren et
al. (2011).

Se modeld la distribucion potencial de 30 endemis-
mos: 15 especies (que representan el 48,39% del total
de especies endémicas de Cuba) y 15 subespecies
(que representan el 42,86% del total de subespecies
endémicas de Cuba). Para ello se utilizé el método de
Maéxima Entropia (Phillips et al., 2006). Los ejemplares
que conformaron esta muestra son representantes de
cuatro de las seis familias presentes en el pais
(Nymphalidae, Hesperiidae, Papilionidae y Pieridae,
ordenados segln el nimero de endemismos utiliza-
dos en este estudio) y su distribucidn abarca los 116
sitios de muestreo. Esta seleccion se realiz6 tomando
en cuenta los endemismos que contaban con suficien-
tes datos de presencia, de forma tal que en la mues-
tra se representara el rango ecoldgico en que habitan
(Elith y Leathwick, 2009). Las formas endémicas selec-
cionadas tuvieron entre 4 y 50 datos de presencia,
siguiendo los criterios que proponen Hernandez et al.
(2006).

Para la confeccién de los mapas de puntos de pre-
sencia de las especies y subespecies estudiadas se
utilizaron hojas cartograficas georreferenciadas de
escala de 1:50 000, confeccionadas por el Instituto de
Geodesia y Cartografia (Cuba), el mapa de Areas Pro-
tegidas [Instituto de Geografia Tropical (IGT)- Centro
Nacional de Areas Protegidas (CNAP), 2009], el mapa
hidrografico (IGT- CNAP, 2009) y el busca-localidades
(Gerhartz, 2007). Aquellos sitios con presencia cono-
cida de formas endémicas que no contaban con una
ubicacion geogrdfica exacta, fueron localizados en los
mapas anteriores. Mediante el uso de solo un mapa o
la superposicién de varios, la persona que realizd los
muestreos les asignd coordenadas geograficas a di-
chas localidades con el programa Mapinfo Professio-
nal version 10.5, que también fue utilizado para gene-
rar los archivos por especie en el formato necesario
para la modelacion.

Las variables climaticas se extrajeron de la base de
datos WorldClim (Hijman et al., 2005). También fue
utilizado el Modelo de Elevacidon Digital (DEM, por sus
siglas en inglés) incluido en esta base de datos. Con el
objetivo de eliminar aquellas variables que aportaran
la misma informacion a los modelos, se realizd una
correlacion de Pearson entre las capas, con el progra-
ma ENMTools versidn 1.2 y se eliminaron aquellas con
una correlacién mayor que 0,7 (Johnson et al., 2002).
Para la seleccidn también se tomé en cuenta la impor-
tancia de cada factor climatico sobre el ciclo de vida
del taxon estudiado. Asi, de las 19 variables climaticas
del WorldClim se utilizaron cinco: la temperatura me-
dia anual, la temperatura media del rango diurno y el
coeficiente de variacidon estacional de temperatura,
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que afectan directamente el desarrollo del ciclo de vida
de los insectos (Mellanby, 1939; Kubo et al., 2009) y la
precipitacidon anual y la precipitacion del mes mas seco
que influyen en la vegetacion, lo que determina la cali-
dad y cantidad de alimento disponible para las maripo-
sas (Summerville y Crist, 2008).

Para incluir la vegetacion en los modelos se utilizo el
mapa de tipos de vegetacion de dreas naturales y
seminaturales confeccionado por Estrada (2010). Este
mapa sigue la clasificacion de Capote y Berazain
(1984). La estandarizacién del tamafio de pixel, las
coordenadas de inicio y el tamafo de mapa se realiza-
ron en el programa ENV/ version 4.8. Este mapa toma
en cuenta 47 tipos de formaciones vegetales presen-
tes en Cuba.

Los SDM fueron elaborados en el programa Maxent,
version 3.3.3a. Para cada endemismo se construyé un
modelo con un maximo de 50 réplicas que luego fue-
ron promediadas. Los procesamientos posteriores se
realizaron con el mapa promedio. La técnica de re-
muestreo utilizada fue la validacion cruzada. Se tomé
el valor del area bajo la curva (AUC, por sus siglas en
inglés) para conocer la calidad predictiva del modelo.
Tomando en cuenta lo sugerido por Lobo et al., (2007)
también se considerd la tasa de omisiéon obtenida
para el umbral utilizado. Para la obtencidon de mapas
binarios se escogié un umbral fijo que excluye el 10%
de los valores mas bajos de probabilidad de presencia
(Pearson et al., 2007). El resto de los parametros utili-
zados fueron los sugeridos automaticamente por el

Riqueza de endemismos
L

-0
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programa. La elaboraciéon de los mapas binarios se
realizé en el programa ArcGis version 9.3. El mapa de
riqueza de formas endémicas se elaboré sumando los
mapas binarios resultantes de aquellos modelos con
un AUC mayor que 0,7 y una tasa de omisién menor
del 25%. Se obtuvieron cuatro modelos que no cum-
plian con estos requisitos y fueron desechados. En
total fueron sumados 26 mapas de especies y subes-
pecies endémicas de mariposas. Todos los mapas que
se incluyen en el documento estan en coordenadas
geogréficas (Latitud/Longitud) y su datum es WGS 84.

Para estimar el area de distribucién potencial en
cada modelo se calculd la razén entre el numero de
pixeles de presencia y el total de pixeles (un pixel es
igual a 860 m x 860 m). Aquellos modelos mayores a
0,3 se consideraron especies de amplia distribucidn,
mientras que modelos con valores menores se consi-
deraron de distribucidn restringida. Se consideré que
existia una riqueza maxima cuando el nimero de en-
demismos por pixel eran igual o mayor a un 80% del
total, mientras que se consideraron valores medios
cuando se encontraban entre el 50% y el 79% del total
de endemismos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies y subespecies endémicas de mariposas
cubanas consideradas en este estudio estan amplia-
mente distribuidas en toda la isla (Fig. 2). El mapa de
riqueza de endemismos obtenido mostrd valores por

100 Km

Figura 2: Riqueza potencial de endemismos de mariposas cubanas obtenida a partir de la suma de 26 mapas de distribucion
potencial de especies y subespecies de mariposas endémicas. El sistema de referencia es: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 2: Potential Cuban butterfly endemics richness obtained by adding of 26 maps of potential distribution of butterfly en-
demics species and subspecies. Latitude/Longitude, WGS 84.
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pixel entre 0 y 26 formas endémicas. El 68,98% de la
superficie estuvo ocupada por valores minimos de
riqueza de formas endémicas (entre 0 y 13 endemis-
mos/pixel) y estuvieron presentes al sur de las provin-
cias occidentales y centrales, asi como en Matanzas,
Villa Clara, al sur de Sancti Spiritus y la regién centro-
oriental, incluyendo también el norte de Granma, el
oeste de Holguin y la parte central de Santiago de
Cuba y Guantanamo (Fig. 3).

Los valores medios de riqueza de endemismos (de
14 a 21 endemismos/pixel) abarcaron un 26,05% del
area total de Cuba, y se encontraron en la peninsula

Il De 22 a 26 endemismos
[ De 14 a 21 endemismos
[ ] De0a 13 endemismos
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de Guanahacabibes, al centro y norte de las provincias
occidentales, en el centro y el sur de la Isla de la Ju-
ventud, en la provincia de Sancti Spiritus, al este de
Holguin y al noroeste de Guantanamo. La mayor ri-
queza (de 22 a 26 endemismos/pixel) ocupé un 4,97%
del area total de Cuba y se concentré en las zonas
montaifosas del centro y el oriente del pais, lo que se
observa al superponer el mapa de mayor riqueza de
endemismos con el DEM, donde las areas de riqueza
maxima estuvieron ubicadas en el macizo Guamuhaya
en la region central de Cuba y la Sierra Maestra y el
grupo Nipe-Sagua-Baracoa en el oriente (Fig. 4).

100 Km

Figura 3: Riqueza potencial minima (0-13 endemismos), media (14-21 endemismos) y maxima (22-26 endem|smos) de ende-
mismos de mariposas cubanas obtenida a partir de la clasificacion de la riqueza potencial de especies y subespecies de mari-
posas endémicas. El sistema de referencia es: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 3: Minimum (0-13 endemics), medium (14-21 endemics) and maximum (22-26 endemics) potential richness of Cuban
butterfly endemics obtained using classified potential richness maps of Cuban butterflies species and subspecies.Reference
system: Latitude/Longitude, WGS 84.
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Figura 4. Riqueza potencial maxima (22-26 endemismos) de endemismos de mariposas cubanas obtenida a partir de la clasificacion del
mapa de riqueza potencial de especies y subespecies de mariposas endémicas. El mapa de riqueza potencial maxima esta superpuesto
con el modelo de elevacion digital obtenido de la base de datos WorldClim (Hijman et al., 2005). Periodo de muestreo: de 1992 a 2013.
Sistema de referencia: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 4. Maximum potential richness (22-26 endemics) of Cuban butterfly endemics obtained using a classified potential richness map of
endemic butterfly species and subspecies. Maximum potential richness is above digital elevation model obtained from WorldClim database
(Hijman et al., 2005). Surveys period: from 1992 to 2013. Reference system: Latitude/Longitude, WGS 84.
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De los 30 modelos obtenidos, 26 tuvieron valores
de AUC mayores que 0,7 y una tasa de omisién menor
que el 25% (Tabla 1). Tres especies: Eantis papinianus
(familia Hesperiidae), Eurytides celadon (familia Papi-
lionidae) y Libytheana motya (familia Nymphalidae) y
una subespecie: Burca b. braco (familia Hesperiidae)
fueron excluidos de analisis posteriores, debido a que
sus modelos de distribucidn potencial no presentaron
la capacidad de prediccidn adecuada.

Tomando en cuenta la proporcion de area de distri-
bucidn potencial que ocupa cada endemismo, la ma-
yoria tuvo una amplia distribucién en la isla (Tabla I).
Del total de endemismos, 10 presentaron una distri-
bucidn potencial restringida, mientras que 16 tuvie-
ron una amplia distribucidn potencial. La mayor parte
de las mariposas con distribucion restringida se en-
contraron a nivel de especies. En el mapa de distribu-
cion potencial de las especies se observa que las
dreas de mayor riqueza especifica (mas de 10 espe-
cies) estan ubicadas en zonas aisladas, en las zonas
montafiosas del centro y el oriente del pais (Fig. 5 A).
Los menores valores de riqueza especifica se presen-
taron en la Ciénaga de Zapata, al sur de Sancti Spiritus
y Ciego de Avila, en el centro y sur de Las Tunas, al
norte de Granma y al oeste de Holguin.

La mayoria de las subespecies presentaron una am-
plia distribucion (Tabla 1). En el mapa de riqueza
subespecifica, las zonas con mas de 10 subespecies
abarcan una mayor éarea en la isla (Fig. 5 B). Estas
areas se observaron en la peninsula de Guanahacabi-
bes, al norte de las provincias occidentales, al sur de
la Isla de la Juventud, al sureste de Cienfuegos, en
Villa Clara, al norte de Sancti Spiritus, al norte de Ca-
maguey, al sur de Granma y Santiago de Cuba, al sur-
este de Holguin y en la mayor parte de Guantanamo.
En Matanzas, Ciego de Avila, Camagiiey, Las Tunas, al
oeste de Holguin, al norte de Granma, en el centro de
Santiago de Cuba y al suroeste de Guantanamo, se ob-
servaron zonas con una riqueza subespecifica minima.

Los modelos de las formas endémicas de distribu-
cion restringida (con un area predicha menor que 0,3)
presentaron valores mas altos del AUC. De los 10 en-
demismos que presentaron distribucion potencial
restringida, 9 presentaron AUC mayores que 0,9. Para
los endemismos de amplia distribucién potencial, la
mayoria de los valores de AUC se encontré por debajo
de 0,9. Algo similar ocurrié con el porciento de omi-
sién, que en la mayoria de los casos fue menor para
endemismos de distribucidn potencial restringida.
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Tabla I: Area bajo la curva (AUC), desviacion estandar (DS),
tasa de omisién (%) y valores de area predicha/area total
(AP/AT) obtenidas en la modelacién de distribucion de espe-
cies y subespecies de mariposas (Lepidoptera: Papilionoi-
dea) endémicas de Cuba. Los nimeros sefialados (*) co-
rresponden a las especies de amplia distribucion.

Table I. Area under the curve (AUC), Standard deviation
(DS), omission rate (%) and predicted area/total area values
(AP/AT) obtained during species and subspecies distribution
Modelling of Cuban endemic butterflies (Lepidoptera: Papili-
onoidea). Signalized numbers (*) are correspondent with

wide distribution species.

Omis

PAPILIONOIDEA AUC (£ DS) (%) AP/AT
HESPERIIDAE

1. Astraptes cassander 0,956(+0,025) 0 0, 45*
2. Astraptes h. habana 0,863(+0,217) 13 0,31*
3. Burca b. braco 0,260(+0,178) 40 -
4. Eantis papinianus 0,647(%0,322) 25 -
5. Proteides maysi 0,759(+0,263) 18 0,70*
6. Pyrrhocalles antiqua orientis 0,843(+0,236) 11 0,36*
PAPILIONIDAE

7. Battus polydamas cubensis 0,824 (+0,240) 19 0,41*
8. Eurytides celadon 0,686(+0,396) 30 0,65*
9. Heraclides caiguanabus 0,730(x0,291) 23 0,63*
10. Heraclides thoas oviedo 0,853(+0,237) 13 0,28
11. Parides g. gundlachianus 0,944(+0,045) 8 0,12
PIERIDAE

12. Dismorphia cubana 0,936(+0,125) 10 0,58*
13. Phoebis avellaneda 0,795(+0,25) 13 0,60*
14. Pyrisitia d. dina 0,790(+0,287) 18 0,45*
NYMPHALIDAE

15. Anartia chrysopelea 0,722(+0,274) 18 0,51*
16. Anetia cubana 0,990(+0,019) 14 0,05
17. ﬁ: Z’;‘;ZZ’;’ if;’;;a de- 0,838(+0,195) 16 0,39*
18. Atlantea perezi 0,967(+0,022) 0 0,30
19. Calisto bradleyi 0,981(+0,008) 0 0,10
20. Calisto herophile 0,852(+0,178) 10 0,35*
21. Calisto israeli 0,997(+0,004) O 0,13
22. Calisto muripetens 0,999(+0,001) O 0,01
23. Calisto smintheus 0,997(+0,003) O 0,02
24. Doxocopa laure druryi 0,708(+0,327) 24 0,53*
25. Dryas iulia nudeola 0,813(+0,257) 16 0,50*
26. Greta cubana 0,989(+0,018) 6 0,02
27. Libytheana motya 0,680(+0,327) 29 -
28. Lucinia sida sida 0,700(+0,312) 25 0,60*
29. Lycorea halia demeter 0,966(+0,034) 0 0,28
30. Marpesia e. eleuchea 0,814(+0,261) 20 0,43*
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Figura 5. Riqueza potencial de especies (A) y subespecies (B) de endemismos de mariposas cubanas obtenida a partir de las sumas de mapas de
distribucion potencial de 14 especies (en A) y 12 subespecies (en B) de mariposas endémicas de Cuba. Periodo de muestreo: de 1992 a 2013.

Sistema de referencia: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 5. Cuban butterfly endemic species (A) and subspecies (B) potential richness obtained by adding potential distribution maps of 14 species (A)
and 12 subspecies (B) of Cuban butterfly endemics. Surveys period: 1992 to 2013. Reference system: Latitude/Longitude, WGS 84.

Las menores desviaciones estandares se observaron
en los modelos de mayor valor de AUC. Asi, los ende-
mismos de distribucién restringida presentaron un
mayor valor de AUC, una menor tasa de omisién, una
menor desviacion estandar y una menor area predicha
(Tabla ).

Las areas de riqueza maxima de endemismos de ma-
riposas estuvieron parcialmente superpuestas con las
areas protegidas. Aunque la riqueza de endemismos
incluy6 sélo a una muestra del total de especies y
subespecies endémicas de la superfamilia Papilionoi-
dea, un 52,49% de los sitios con nimero maximo de
formas endémicas no se encontré bajo ninguna cate-
goria de proteccién. De igual forma un 46,37% de las
areas con mayor riqueza especifica no se encontrd
incluido en areas protegidas.

Un 74,55% de las dreas ocupadas por un nimero maximo
de formas endémicas no esta incluido en las areas protegi-
das con menor intervencién humana (las Reservas Natura-
les, los Parques Nacionales y las Reservas Ecoldgicas). En el
macizo Guamuhaya en la parte central de Cuba se ob-
serva que en la Reserva Ecoldgica Pico San Juan queda

excluida una gran parte del drea de numero maximo de
endemismos (Fig. 6 A).

En el oriente del pais, en la Sierra Maestra, alrededor
de los Parques Nacionales Turquino y La Bayamesa, asi
como alrededor de las areas protegidas presentes en
el grupo Nipe-Sagua-Baracoa, se observan areas de
riqueza maxima de endemismos que no estan inclui-
das en ningln area protegida de acceso restringido
(Fig. 6 B).

Al valorar exclusivamente las especies de mariposas
estudiadas, se obtiene que el 68,82% de los sitios con
numero maximo de especies se encuentra fuera de los
limites de las areas protegidas con menor intervencion
humana. En el macizo Guamuhaya, en la parte central
de Cuba, se observa que en la Reserva Ecoldgica Pico
San Juan queda excluida una gran parte del area de
nimero maximo de especies (Fig. 7 A). En el oriente
del pais, tanto en la Sierra Maestra, en el grupo Nipe-
Sagua-Baracoa, se observan dreas con riqueza de espe-
cies maxima que no estan consideradas dentro de estas
categorias de proteccion (Fig. 7 B).
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Figura 6. Riqueza potencial méxima (22-26 endemismos) de endemismos de mariposas cubanas de dos regiones de Cuba, centro (A) y
oriente (B) obtenida a partir de la clasificacion del mapa de riqueza potencial de especies y subespecies de mariposas endémicas. Super-
puesto sobre el mapa de riqueza potencial se encuentra el mapa de &reas protegidas con menor intervencion humana de estas regiones
(Reservas Naturales, Parques Nacionales y Reservas Ecoldgicas) (Instituto de Geografia Tropical - Centro Nacional de Areas Protegidas,
2009). Periodo de muestreo: de 1992 a 2013. Sistema de referencia: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 6. Maximum potential distribution (22-26 endemics) of Cuban butterfly endemics in two Cuban regions: the center (A) and eastern (B)
obtained using a classified potential distribution map of butterfly endemics species and subspecies. The map of low human intervention pro-
tected areas (Natural Reserves, National Parks and Ecological Reserves) (Institute de Tropical Geography- National Protected Areas Center,
2009) is over maximum potential distribution map. Surveys period: 1992 to 2013. Reference system: Latitude/Longitude, WGS 84.
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Figura 7. Riqueza potencial maxima (0-14 especies) de especies endémicas de mariposas cubanas de dos regiones de Cuba, centro (A) y
oriente (B) obtenida a partir de la clasificacion del mapa de riqueza potencial de especies de mariposas endémicas. Superpuesto sobre el
mapa de riqueza potencial se encuentra el mapa de areas protegidas con menor intervencion humana de estas regiones (Reservas Natura-
les, Parques Nacionales y Reservas Ecoldgicas) (Instituto de Geografia Tropical-Centro Nacional de Areas Protegidas, 2009). Periodo de
muestreo: de 1992 a 2013. Sistema de referencia: Latitud/Longitud, WGS 84.

Figure 7. Maximum potential richness (0-14 species) of Cuban butterfly endemics in two Cuban regions: the center (A) and eastern (B) obtai-
ned using a classified potential distribution map of butterfly endemics species and subspecies. The map of low human intervention protected
areas (Natural Reserves, National Parks and Ecological Reserves) (Institute de Tropical Geography- National Protected Areas Center, 2009)
is over maximum potential distribution map. Surveys period: 1992 to 2013. Reference system: Latitude/Longitude, WGS 84.
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DISCUSION
Seleccidn de datos y métodos de estudio

El nimero de sitios de estudio contemplados en esta
investigacion es alto si se compara con otros trabajos de
distribucion de mariposas a nivel de pais [Fontenla
(1992): 42 localidades y Fontenla y Cruz (1992): 29 locali-
dades]. Al igual que la informacién procedente de colec-
ciones, los datos provienen de diferentes fuentes, tienen
diferentes esfuerzos de muestreos asociados y fueron
tomados con distintos fines. Sin embargo, tanto las listas
inéditas, como los inventarios bioldgicos rapidos vy la in-
formacidn obtenida en colecciones entomoldgicas provie-
ne de muestreos puntuales en el campo. Esto brinda ho-
mogeneidad a la muestra, ya que en este grupo se inclu-
yen mas del 80% de las localidades. Mateo et al. (2011)
comentan que es posible obtener resultados confiables al
utilizar informacion con este tipo de sesgos si se toman
en cuenta las caracteristicas de los datos durante el pro-
cesamiento e interpretacién de los resultados. En el pre-
sente estudio se valoraron tanto el tipo de dato con el
que se trabajé como las resoluciones espaciales y tempo-
rales, asi como las medidas de calidad de los modelos
obtenidos. A continuacién se describe cémo fueron consi-
deradas ambas resoluciones en el procesamiento de los
datos.

Para la realizacidon de este trabajo se utilizaron datos de
sélo presencia que, segun Elith et al. (2006), pueden re-
sultar en la elaboracién de SDM con la calidad adecuada
para ser utilizados en la toma de decisiones para la con-
servacion. Para la seleccién de las especies y subespecies
empleadas se tomd en cuenta que el rango ecoldgico de
cada una estuviera representado en los sitios de estudio
(Elith y Leathwick, 2009). El niUmero de datos de presen-
cia por especie fue variable (de 4 a 51). Esto se debe fun-
damentalmente a que cada taxon estudiado cuenta con
requerimientos ecoldgicos distintos y, por tanto, areas de
distribucion diferentes, por lo que en algunos casos
(como en las especies del género Calisto, con la excepcion
de Calisto herophile), las mariposas estan presentes en
dreas pequeias y cuentan con menor cantidad de datos
(Nufiez et al., 2012). Existen varios trabajos que han utili-
zado numeros de muestra pequefios para la SDM
(Hernandez et al., 2006; Pearson et al., 2007). Ambos
coincidieron en que con Maxent se obtienen resultados
de buena calidad con pocos datos, asi como modelos con
caracteristicas similares para diferentes tamafios de
muestra. Ademas, al comparar varios métodos con los
que se obtuvieron diferentes modelos, Maxent fue el que
mejores resultados obtuvo con muestras pequefias
(Hernandez et al., 2006; Pearson et al., 2007).

Resulta dificil encontrar un compromiso adecuado entre
resolucién de la investigacidn y la cantidad de datos, ya
que la disponibilidad de informacion es usualmente limi-
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tada y proveniente de distintas fuentes (Mateo et dl.,
2011). Para la seleccion del periodo de estudio en este
trabajo se considerd tanto el objetivo de la investigacion
como los datos disponibles. De seleccionar un periodo de
estudio corto, que incluyera exclusivamente datos recien-
tes, las muestras no abarcarian el rango ecoldgico de los
endemismos (Elith y Leathwick, 2009). Debido a esto, se
selecciond un periodo de estudio largo, que permitid
conocer los patrones generales de distribuciéon del taxén,
asi como saber hacia dénde dirigir los esfuerzos de mues-
treo en trabajos futuros. Por otra parte, la resolucién
espacial estuvo determinada por el uso de la base clima-
toldgica WorldClim, que representd una ventaja, debido a
que permitié acceder a un gran volumen de informacion
(en el espacio y en cantidad de variables climaticas) que
presentan un bajo nivel de error asociado (Hijman et al.,
2005). Esta resolucidn espacial no permite estudiar micro-
climas, pero es suficiente para un estudio de la distribu-
cion de especies a nivel de paisaje (Pearson y Dawson,
2003).

La calidad de los modelos fue determinada por los valo-
res del AUC y de la tasa de omision. Phillips et al. (2006)
proponen el AUC como una medida precisién del modelo,
y es frecuente su uso en estudios de distribucion de espe-
cies (Adae-Wireko, 2008; Cabeza et al., 2010). Adae-
Wireko (2008) considera que los modelos de distribucion
son aceptables cuando el valor del AUC es igual o mayor
que 0,7; mientras que Cabeza et al. (2010) incluyen valo-
res del AUC de hasta 0,63.

Debido a que los resultados obtenidos en el presente
trabajo pueden ser aplicados para la conservacién de los
lepiddpteros cubanos, se tomé como valor minimo de
AUC 0,7; asi, los modelos obtenidos estan alejados de una
distribucion al azar (0,5). Por otra parte, Zharikov et al.
(2009) critican el uso del AUC como medida de la calidad
del modelo. Estos autores mencionan que el valor de AUC
obtenido para cada modelo puede presentar sobreajuste
y proponen medidas que minimizan este problema. Sin
embargo, para obtener el AUC corregido, es necesario
contar con gran cantidad de datos, de forma tal que pu-
diera dividirse la muestra en datos de entrenamiento y
datos de validacion separados. Debido a esto las sugeren-
cias de Zharikov et al. (2009) no fueron aplicadas en este
estudio. Lobo et al. (2007) también comentan que el AUC
presenta claras desventajas, algunas de ellas porque es
una medida independiente del valor umbral. Estos auto-
res consideran que el AUC toma en cuenta el funciona-
miento del modelo en regiones de la curva caracteristica
del recibidor operante (ROC) en las que raramente se
trabaja, ademas de que da igual valor a los errores de
omisidn y comision. Debido a esto se tomo en cuenta la
tasa de omision obtenida para cada modelo, ya que ésta
es una medida que depende del umbral escogido y brinda

REVISTA CUBANA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

RNPS: 2362 « ISSN: 2307-695X * VOL. 3 « N.23 » AGOSTO— DICIEMBRE * 2014 + pp. 18-30



DISTRIBUCION POTENCIAL DE MARIPOSAS ENDEMICAS CUBANAS

29

informacién acerca de la calidad de la distribucién poten-
cial obtenida con el umbral seleccionado. Ademas tam-
bién permite conocer la omisién, lo que tiene mucha
importancia si se utiliza la informacidn resultante del mo-
delo para la conservacion.

Los resultados obtenidos brindan informacion de mucha
importancia para la conservacion de los lepidopteros de
Cuba. Sin embargo, éstos sélo describen la distribucion
potencial de la riqueza de endemismos estudiados y no
su distribucion real. Ademas, la variedad de los datos de
presencia conocida de las especies y subespecies, el pe-
riodo de estudio seleccionado y las variables ambientales
utilizadas deben ser considerados en la toma de decisio-
nes con fines de manejo y conservacion de areas protegi-
das.

Distribuciéon de especies y subespecies de mariposas
endémicas

Los mayores valores de riqueza de especies y subespe-
cies endémicas observados se concentran en las zonas
montafiosas del pais (Fig. 2). Esto coincide con lo registra-
do por Fontenla (1992) quien sugiere que estos habitats
constituyen un refugio seguro para los lepidopteros. Co-
mo sefialan Guisan y Zimmerman (2000), existen otros
factores ambientales de importancia ecolégica para las
mariposas que cambian con el gradiente altitudinal. Por
esto, la mayor concentracidon de endemismos en las mon-
tafias puede estar relacionada con la existencia de condi-
ciones favorables del clima (i.e. temperatura, humedad
relativa, precipitaciones) o con la presencia de vegetacion
nativa que incluya a la planta hospedera de cada ende-
mismo (Borhidi, 1991).

Las areas donde se encontrd la menor riqueza de ende-
mismos (ver Fig. 3) son lugares bajos, representados fun-
damentalmente por llanuras y areas agricolas que han
sido poco muestreados. Es probable que estudios poste-
riores en estas localidades permitan obtener mapas de
distribucién potencial diferentes a los obtenidos en este
articulo, ya que existen reportes de especies de maripo-
sas consideradas raras o de distribucion local que han
sido vistas en otras zonas del pais durante las ultimas dos
décadas (Roque et al., 1995; Nufez y Barro, 2003; Nufiez,
2004). Por otra parte, es posible que la toma de datos en
sitios donde existen vacios de informacién permita au-
mentar la variabilidad ambiental en la cual esta presente
cada especie (Elith y Leathwick, 2009). Este es otro ele-
mento que pudiera provocar la obtenciéon de mapas de
distribucion potencial diferentes a los obtenidos en el
presente documento. El hecho de que casi el 70% de los
sitios con nuimero maximo de especies se encuentre
fuera de los limites de las areas protegidas de acceso
restringido (Fig. 6) hace evidente la necesidad de conside-
rar este grupo durante el establecimiento de las priorida-
des de conservacion, pues son varias las especies de
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mariposas con algin grado de amenaza (Nuiez y Barro,
inédito). Algunas de estas especies amenazadas (i.e. Ane-
tia cubana, Atlantea perezi, Calito israeli, Lycorea halia
demeter, todas evaluadas como Vulnerable) presentan
una distribucion potencial restringida a zonas montafo-
sas del pais, y no se incluyen dentro de ningun drea prote-
gida.

Las mariposas son buenos indicadores bioldgicos (Brown

y Freitas, 2000). Noss (1990) propuso que un indicador
debe tener determinadas caracteristicas: estar distribui-
dos en un area geografica amplia, ser capaces de proveer
una evaluacion continua a lo largo de varios rangos de
estrés, ser relativamente independientes del tamaiio de
muestra y ser faciles y econdmicos de muestrear. Las
mariposas, a nivel especifico, no cumplen con todas las
caracteristicas propuestas por Noss (1990), aunque si son
animales carismaticos facilmente muestreables. Sin em-
bargo, este autor propone que los indicadores bioldgicos
pueden ser seleccionados a diferentes niveles. Asi, aun-
que las especies pertenecientes a este taxén no cumplan
con todos los requerimientos de un buen indicador, los
ensambles de mariposas si pueden ser eficientemente
utilizados con este fin. Es por esto que resulta fundamen-
tal incluir la informacién acerca de este grupo en el esta-
blecimiento de las prioridades de conservacion.

Recientemente se incluyeron 30 especies de mariposas
endémicas en el plan del Sistema Nacional de Areas Pro-
tegidas para 2014 (Fernandez de Arcila et al., en prensa).
Esto constituye el primer paso hacia medidas concretas en
la conservacion de este importante grupo de insectos
cubanos. La realizacién de muestreos futuros en zonas
exploradas y en otras menos conocidas y la elaboracién de
nuevos mapas de distribucidon potencial contribuirdn de
manera efectiva a la proteccién de estos insectos endémi-
cos. La toma de medidas concretas como el redisefio de
las areas protegidas de maxima proteccion y la creacion
de Areas de Importancia para los Lepiddpteros son posi-
bles medidas de manejo que pueden mejorar la situacion
actual de conservacion de los lepiddpteros cubanos.
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