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Conectividad ecologica de dos especies de Heliconius en
la Cordillera Occidental del Valle del Cauca

Laurent Coral Borrero!
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Resumen

La fragmentacion del paisaje andino puede limitar la conectividad entre poblaciones de
mariposas neotropicales especializadas, pero su magnitud no ha sido cuantificada para
Heliconius en el Valle del Cauca, Colombia. Se evalud la conectividad ecoldgica estructural
de Heliconius erato 'y Heliconius melpomene en la cordillera Occidental del departamento
integrando modelos MaxEnt de idoneidad de hébitat y anélisis de corredores de menor costo
con Linkage Mapper sobre una superficie de resistencia derivada de coberturas CORINE
Land Cover 2020. Ambos modelos mostraron alto desempefio predictivo (AUC = 0,91 y
0,89, respectivamente) y las distribuciones predichas se concentraron en el gradiente
altitudinal de la vertiente occidental. Las variables bioclimaticas retenidas difirieron entre
especies: bio2, bio3, biol0 y biol4 para H. erato; bio2, bio3, bio4, bio5 y biol5 para H.
melpomene, evidenciando requerimientos de nicho diferenciados en el par co-mimético. De
261 enlaces candidatos, 199 resultaron corredores validos (76,3%), con distancias
euclidianas entre nucleos de 29 a 27.316 m (media = 2.992 m; DE = 4.002 m). La razén
media de distancia de costo ponderada sobre distancia euclidiana fue 56,10 (DE = 34,16),
indicativa de fragmentacion moderada a severa, con los corredores mas resistentes separando
nucleos por matrices de pastizales y cultivos. La alta resistencia media del paisaje es
coherente con el comportamiento sedentario de Heliconius y sugiere que la restauracion de
coberturas arbdreas en los sectores de mayor resistencia podria incrementar la conectividad
estructural y los procesos ecologicos dependientes del movimiento de ambas especies en los
bosques andinos del departamento.

Palabras Claves: bosques andinos, corredores de menor costo, modelamiento de
distribucion de especies, Nymphalidae, resistencia del paisaje.
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1. INTRODUCCION

La pérdida y fragmentacion del habitat son las principales causas de erosion de la
biodiversidad a escala global, al reducir el tamafio efectivo de las poblaciones, restringir el
flujo génico entre fragmentos y acelerar las tasas de extincion local (Gilbert-Norton et al.,
2010; Vanden Broeck et al., 2017). En los bosques tropicales, donde se concentra la mayor
riqueza de especies del planeta, la expansion de la frontera agropecuaria ha transformado
extensas coberturas boscosas continuas en mosaicos de parches residuales inmersos en
matrices de uso intensivo, con consecuencias documentadas sobre la abundancia y
conectividad funcional de la fauna asociada (Melo et al., 2019; Scriven et al., 2017). Las
mariposas de la familia Nymphalidae, en particular las especies de habito forestal, son
reconocidas como organismos indicadores sensibles de la integridad del paisaje en zonas
tropicales, dado que responden de forma predecible a cambios en el area, la calidad y el grado
de aislamiento de los fragmentos de habitat disponibles (Andrade-C, 1998; Bonebrake et al.,
2010; Briickmann et al., 2010). En este contexto, la evidencia experimental y meta-analitica
disponible indica que los corredores de habitat pueden incrementar el movimiento entre
parches en aproximadamente un 50% con respecto a parches no conectados, aunque la
magnitud de este efecto varia sustancialmente segun el taxon, la calidad del corredor y la
configuracion del paisaje (Gilbert-Norton et al., 2010).

Entre los ninfalidos neotropicales, el género Heliconius (subfamilia Heliconiinae) agrupa
especies ampliamente estudiadas por su sistema de mimetismo miilleriano, su larga
longevidad adulta y su comportamiento de area de vida restringida, caracteristicas que lo
convierten en un modelo particularmente sensible para detectar los efectos de la
fragmentacion sobre la conectividad poblacional (Cunha, 2010; Massardo et al., 2020). Las
dos especies objeto de este estudio, Heliconius erato (Doubleday, 1847) y Heliconius
melpomene (Linnaeus, 1758), son co-miméticas miillerianas que comparten gran parte de su
rango de distribucidon en la region neotropical (Merrill et al., 2015). A diferencia de las
mariposas de alta vagilidad, sus adultos establecen areas de vida de extension reducida tras
una breve fase de dispersion juvenil, permaneciendo fieles a su localidad durante el resto de
su vida; este comportamiento sedentario implica que incluso distancias cortas de habitat
inadecuado pueden constituir barreras efectivas al intercambio de individuos y genes entre
poblaciones vecinas (Cunha, 2010; Thurman et al., 2019). Albuquerque de Moura et al.
(2011) demostraron, mediante marcadores moleculares en el Bosque Atlantico de Brasil, que
la fragmentacion extensa de ese bioma generé una diferenciacion genética poblacional
generalizada en H. erato y H. melpomene, sin evidencia de aislamiento estricto por distancia,
un patrdn consistente con la hipdtesis de que es la estructura del paisaje, y no sélo la distancia
geografica, la que restringe el flujo génico entre fragmentos. La evidencia genética disponible
indica ademas que el aislamiento poblacional por fragmentacion reduce la diversidad y la
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salud genética en especies del mismo género con distribuciones restringidas (Massardo et al.,
2020).

En los Andes colombianos, la transformacion del paisaje ha seguido un patréon analogo al
reportado para otros bosques tropicales de montafia: la expansion de cultivos, pastizales y
areas urbanas ha reducido los remanentes boscosos a fragmentos dispersos en matrices de
elevada resistencia al desplazamiento de fauna especializada (Colorado Zuluaga et al., 2017;
Muriel & Kattan, 2009). El Valle del Cauca es un caso ilustrativo de esta dindmica en las
laderas de la Cordillera Occidental, los remanentes de bosque andino estdn inmersos en una
matriz dominada por pastizales para ganaderia extensiva y cultivos de café¢ y platano, que en
conjunto suman mas de 81.500 ha sembradas en el departamento (CVC y Universidad
Nacional Sede Palmira, 2023). Coberturas que imponen altos costos de desplazamiento para
organismos con requerimientos de habitat especializados como Heliconius (Ricketts, 2001;
Scriven et al.,, 2017). Los remanentes de bosque andino de la cordillera Occidental del
departamento albergan poblaciones de ambas especies a lo largo del gradiente altitudinal de
500-2000 m s. n. m., pero se desconoce en qué medida la configuracion actual del paisaje
compromete la conectividad estructural entre sus nucleos de habitat. Esta ausencia de
informacion limita la capacidad de identificar prioridades de restauracion y dificulta el disefio
de instrumentos de ordenamiento ambiental orientados a la conservacion de la biodiversidad
regional en el marco de compromisos internacionales como el Marco Global de
Biodiversidad Kunming-Montreal.

Los modelos de distribucion de especies y el analisis de corredores de menor costo ofrecen
herramientas analiticas complementarias para evaluar la conectividad ecoldgica estructural
en paisajes heterogéneos (Stewart et al., 2019). El algoritmo de méxima entropia (MaxEnt;
Phillips et al., 2017) permite delimitar areas de hébitat idoneo a partir de registros de presencia
y variables ambientales, con un rendimiento predictivo documentado para lepiddpteros
neotropicales distribuidos en gradientes andinos. El modelamiento de corredores de menor
costo, implementado en herramientas como Linkage Mapper (McRae & Kavanagh, 2011),
cuantifica la resistencia que ofrece la matriz del paisaje al desplazamiento potencial de las
especies entre nucleos de habitat, permitiendo priorizar sectores de intervencion de forma
cuantitativa y espacialmente explicita (Colorado Zuluaga et al., 2017; Jiménez Viasts, 2022).
Aunque la conectividad estructural refleja la continuidad fisica de las coberturas y no
equivale necesariamente a la conectividad funcional, entendida como el movimiento real de
individuos a través del paisaje, este tipo de andlisis constituye un primer paso indispensable
para orientar iniciativas de restauracion y establecer redes ecologicas basadas en criterios
cuantitativos de paisaje (Blomfield etal., 2023). Hasta la fecha, ningun estudio ha
caracterizado la conectividad ecologica de H. erato ni de H. melpomene mediante este
enfoque integrado en el contexto andino colombiano.
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Con base en el comportamiento sedentario documentado para el par co-mimético erato-
melpomene y en el predominio de coberturas agropecuarias de alta friccion en la matriz del
paisaje del Valle del Cauca, se plantea la hipdtesis de que la fragmentacion del paisaje andino
del departamento representa una restriccion estructural significativa para la movilidad
potencial de ambas especies, expresada en una red de corredores de resistencia moderada a
elevada entre los nucleos de habitat de la cordillera Occidental. El objetivo de este estudio
fue evaluar la conectividad ecoldgica de H. erato y H. melpomene en la cordillera Occidental
del Valle del Cauca, Colombia, mediante la integracion de modelos de idoneidad de habitat
y el andlisis de corredores de menor costo entre nucleos de bosque con presencia predicha,
para evaluar si la fragmentacion andina afecta la movilidad potencial de estas especies en el
departamento.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El presente estudio se realizd para el departamento de Valle del Cauca, Colombia, una region
que presenta una alta heterogeneidad del paisaje, con coberturas que van desde bosques
andinos hasta zonas altamente transformadas por actividades agropecuarias y de expansion
urbana. Esta region se selecciond por albergar poblaciones de las mariposas H. erato y H.
melpomene, dos especies de interés ecologico cuya distribucion y conectividad poblacional
pueden verse afectadas por la fragmentacion del paisaje.

2.2 Modelamiento de distribucion de especies

2.2.1 Datos de ocurrencia y variables bioclimaticas

Con el fin de identificar las areas de héabitat idoneo para H. erato y H. melpomene en el Valle
del Cauca y delimitar los nticleos de conectividad utilizados en el analisis de corredores, se
construyd un modelo de idoneidad de habitat para cada especie mediante el algoritmo
MaxEnt (Phillips et al., 2017). Para ello, se recopilaron registros de ocurrencia
georreferenciados de ambas especies a partir del Sistema Global de Informaciéon sobre
Biodiversidad (GBIF) (https://www.gbif.org/). Las variables predictoras correspondieron a
las 19 variables bioclimaticas de WorldClim v2.1 (Fick y Hijmans, 2017) con una resolucion
espacial de 30 segundos de arco (1 km? aprox.), descargadas mediante el paquete geodata
v0.6.9 en R 4.3.0 (Hijmans et al., 2026; R Core Team, 2023), y fueron recortadas a la
extension geografica del departamento del Valle del Cauca. Estas variables representan
gradientes de temperatura y precipitacion que se han empleado ampliamente como
predictores del nicho climatico en modelos de distribucion de especies de lepiddpteros

neotropicales (Aguirre-Gutiérrez et al., 2013).
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2.2.2 Seleccion de variables y analisis de colinealidad

Con el fin de evitar problemas de multicolinealidad entre las variables predictoras, se realizo
un andlisis de correlacion de Pearson sobre los valores extraidos en los puntos de presencia
y ausencia usando la funcion cor(valores extraidos, method = "pearson") de R. Las variables
con correlaciones superiores a [r| = 0,7 fueron identificadas y eliminadas mediante la funcién
findCorrelation(matriz_cor, cutoff = 0.7) del paquete caret v7.0.1 (Kuhn, 2008).

2.2.3 Construccion del modelo MaxEnt

El flujo de trabajo para la preparacion de datos, generacion de pseudoausencias, particion en
conjuntos de entrenamiento-evaluacion y prediccion espacial sigui6 la estructura descrita por
Oliver (2026), adaptada al uso del algoritmo MaxEnt, implementado mediante el paquete
maxnet v0.1.4 (Phillips, 2021) en lugar del modelo lineal generalizado original, y a los
registros de ocurrencia y variables bioclimaticas propios de este estudio, con el objetivo de
determinar las areas de distribucion potencial de H. erato y H. melpomene en el Valle del
Cauca y establecer los nuicleos de héabitat adecuado que servirian como unidades de analisis
en el modelamiento de corredores de conectividad (Phillips et al., 2017). Se generaron 1.000
puntos de pseudoausencia mediante muestreo aleatorio sobre el area de estudio, excluyendo
celdas con valores nulos. Los puntos de presencia y pseudoausencia fueron divididos en
conjuntos de entrenamiento (80%) y evaluacion (20%) mediante validacion cruzada con k =
5 pliegues estratificados por clase de respuesta, utilizando la funciéon folds(x =
points_climate, k = 5, by = points_climate$pa) del paquete predicts v0.1.19 en R (Hijmans
et al., 2025). El modelo fue ajustado empleando un analisis de correlacion para eliminar las
variables altamente correlacionadas y evitar colinealidad y con esto un sobreajuste del
modelo. Las predicciones se generaron en escala de probabilidad continua (cloglog, 0-1)
sobre el raster bioclimatico recortado al area de estudio.

2.2.4 Evaluacion del modelo

El desempeio del modelo fue evaluado sobre el conjunto de datos de prueba mediante el area
bajo la curva (AUC), calculada con la funcion pa evaluate(p = pred presence, a =
pred_absence) del paquete predicts v0.1.19 (Hijmans et al., 2025). Se determiné el umbral
optimo de presencia utilizando el criterio de maxima sensibilidad-especificidad, a partir del
cual se gener6 un raster binario de areas de presencia predicha para cada especie.

2.3 Definicién de nucleos de conectividad
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Los nucleos de conectividad o nodos de la red ecoldgica corresponden a grandes parches de
habitat con bajo grado de intervencién que actuan como unidades de origen y destino en el
modelamiento de corredores (McRae & Kavanagh, 2011). Para este estudio, los nucleos
fueron definidos a partir de la superposicion espacial de las areas de presencia predicha por
el modelo MaxEnt con los fragmentos de bosque del Valle del Cauca, obtenidos de la
plataforma MapBiomas Colombia (https://colombia.mapbiomas.org/). La interseccion entre
ambas capas se realizd mediante la funcidn intersect(area presencia, fragmentos_bosque) del
paquete terra v1.8.29 en R (Hijmans, 2025), la cual produjo un conjunto de poligonos
correspondientes a fragmentos de bosque contenidos dentro del area de presencia predicha
para cada especie. Si bien el modelo de idoneidad de hébitat se ajustd para la totalidad del
departamento del Valle del Cauca, las areas de presencia predicha se concentraron en las
laderas de la Cordillera Occidental, mientras que el valle geografico plano no presentd
condiciones de idoneidad para ninguna de las dos especies segin el umbral de presencia
aplicado; en consecuencia, no generd nucleos de conectividad en esa zona. Por esta razon, el
andlisis de corredores se restringi6é a los fragmentos localizados dentro de la Cordillera
Occidental. Con el fin de garantizar que los nucleos seleccionados tuvieran una extension
suficiente para sostener poblaciones viables, se retuvieron inicamente los poligonos con una
superficie igual o superior a 50 ha dentro de dicha area.

2.4 Mapa de resistencia

La matriz de resistencia representa la resistencia que ofrecen las distintas coberturas del
territorio al desplazamiento de las especies objetivo. Para este estudio, la resistencia fue
modelada asignando valores numéricos en una escala de 0 a 100 a las coberturas del mapa
de CORINE Land Cover del afio 2020 (IDEAM, 2010), donde 0O corresponde a coberturas
boscosas de alta calidad (minima friccién) y 100 a zonas antropicas impermeables como
tejido urbano e infraestructura vial (méxima friccion) (Tabla S1). Los valores intermedios
fueron asignados con base en dos criterios complementarios: el grado de transformacion
estructural de cada cobertura y la frecuencia con que Heliconius spp. ha sido registrado en
cada tipo de cobertura segun la literatura disponible. El raster de resistencia resultante fue
proyectado al sistema de coordenadas UTM zona 18N (EPSG:32618) con una resolucioén
espacial de 30 metros. Con el fin de reducir el tiempo de procesamiento computacional sin
comprometer la integridad ecoldgica del andlisis, el raster fue reducido a una resolucion de
300 metros mediante la funcidon aggregate(raster resistencia, fact = 10, fun = "mean") del
paquete terra v1.8.29 en R (Hijmans, 2025).

2.5 Modelamiento de corredores de menor costo

El analisis de conectividad estructural se realizo mediante el modelamiento de corredores de
menor costo (least-cost corridors) con la caja de herramientas Linkage Mapper 3.0 (McRae
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& Kavanagh, 2011) integrada en ArcGIS 10.8 (Esri, 2020). Esta herramienta esta basada en
la teoria de grafos, donde el paisaje se proyecta como conjuntos de fragmentos de hébitat
(nodos), y corredores de dispersion (enlaces). Linkage Mapper utiliza los fragmentos de
habitat y la superficie de resistencia para modelar los corredores de menor costo. El andlisis
se realizd unicamente para la Cordillera Occidental debido a que fue la que presentd mayor

cantidad de ocurrencias para ambas especies.

3. RESULTADOS

3.1 Seleccion de variables bioclimaticas y andlisis de colinealidad

Tras la aplicacion del criterio de exclusion (|r| > 0,7), se retuvieron cuatro variables para H.
erato 'y cinco para H. melpomene. Las variables seleccionadas para cada especie se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables bioclimaticas de WorldClim v2.1 retenidas tras el analisis de
colinealidad (|r| > 0,7) para el modelamiento de distribucion de H. erato y H.
melpomene en el Valle del Cauca, Colombia.

Variable Descripcion

H. erato H. melpomene

bio2
bio3
bio4
bio5
biol0
bio14
biol5

Rango diurno medio de temperatura (°C)

Isotermalidad (%)

Estacionalidad de la temperatura

Temperatura maxima del mes mas célido (°C)
Temperatura media del trimestre mas calido (°C)
Precipitacion del mes mas seco (mm)

Estacionalidad de la precipitacion (CV)

X
X

X

X

X
X
X

Nota. X: variable retenida; CV: coeficiente de variacion.

3.2 Distribucion espacial predicha

El modelo MaxEnt predijo para H. erato estimé0 una mayor idoneidad ambiental
principalmente a lo largo de la cordillera Occidental del Valle del Cauca (Figura 1a). El area
de presencia binaria resultante abarcd un conjunto de parches discontinuos distribuidos a lo
largo del gradiente altitudinal (Figura 1b). Para H. melpomene el modelo mostro un patrén

espacialmente similar, aunque con menor extension hacia el norte del departamento (Figura
2).
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Figura 1. Modelamiento de distribucion potencial de H. erato en el Valle del Cauca,
Colombia. (a) Probabilidad continua de presencia predicha por MaxEnt. La escala de color
indica el gradiente de idoneidad de hébitat, desde baja (purpura, 0-0,20) hasta alta
probabilidad (amarillo, > 0,60). (b) Area de presencia binaria obtenida mediante la
aplicacion del umbral de maxima sensibilidad-especificidad (umbral = 0,23); en verde se
representan las areas con presencia predicha. Los signos (+) indican los registros de
ocurrencia utilizados en el modelamiento.

a Predicted probability (MaxEnt) b Predicted presence (MaxEnt)

-

T T T
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Figura 2. Modelamiento de distribucion potencial de H.melpomene en el Valle del Cauca,
Colombia. (a) Probabilidad continua de presencia predicha por MaxEnt. Misma escala de
color que Figura 1. (b) Area de presencia binaria obtenida mediante la aplicacion del

umbral de méxima sensibilidad-especificidad (umbral = 0,21); en verde se representan las
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areas con presencia predicha. Los signos (+) indican los registros de ocurrencia utilizados
en el modelamiento.

3.3 Desempeiio del modelo MaxEnt

Las curvas de respuesta de las variables indicaron patrones diferenciados entre especies
(Figuras S1 y S2). Para H. erato, bio2 (temperatura diurna media) mostré un dptimo entre
los 9 y 10 °C. Bio3 (isotermalidad) present6 una curva que refleja afinidad por ambientes
térmicamente estables. Biol0 (temperatura media del trimestre mas calido) exhibi6 una
respuesta de mayor probabilidad de presencia entre los 18 y 22 °C. Biol4 (precipitacion del
mes mas seco) mostrd la respuesta mas marcada: una curva con un pico estrecho y
pronunciado alrededor de los 50—60 mm, con probabilidades cercanas a cero por fuera de ese
rango, lo que sugiere un requerimiento hidrico minimo muy especifico durante el mes mas
seco. Para H. melpomene, bio2 y bio3 presentaron patrones similares a los de H. erato,
aunque con una mayor amplitud en el rango 6ptimo de bio3. Bio4 (estacionalidad de la
temperatura) mostr6 una asociacion positiva con valores entre 15y 20 °C, bio5 (temperatura
maxima del mes mas calido) present6 una relacion positiva con estabilizacion por encima de
los 20 °C; y biol5 (estacionalidad de la precipitacién) una curva creciente con meseta en
valores superiores a 40. Las curvas de respuesta sugieren que H. erato presenta
requerimientos mas estrictos en cuanto a la disponibilidad hidrica minima, mientras que H.
melpomene muestra mayor sensibilidad a la variabilidad estacional tanto térmica como
pluviométrica.

3.4 Fragmentos de bosque dentro del area de presencia predicha

La interseccion espacial entre las areas de presencia predicha y la capa de fragmentos de
bosque obtenida de MapBiomas Colombia produjo inicialmente 26144 poligonos con
presencia potencial de H. erato y 17631 poligonos para H. melpomene, distribuidos a lo largo
de las cordilleras occidental y central del departamento. Sin embargo, dado que el objetivo
del estudio se centrd en la Cordillera Occidental y que esta concentraba la mayor proporcion
de registros de ocurrencia de ambas especies, se aplicd una mascara espacial derivada del
area de presencia predicha por el modelo de idoneidad de habitat, con el fin de restringir el
analisis a los fragmentos localizados dentro de dicha cordillera. Tras este filtrado, se
retuvieron Unicamente los fragmentos con una superficie igual o superior a 50 ha que se
encontraran dentro del area de presencia predicha. Los fragmentos de mayor extension y
continuidad espacial se localizaron en las laderas medias de la vertiente occidental de la
cordillera, en correspondencia con las zonas de mayor idoneidad de hébitat predicha para
ambas especies (Figura 3).
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Figura 3. Fragmentos de bosque dentro del area de presencia predicha de H. erato (a) y H.
melpomene (b) en la Cordillera Occidental del Valle del Cauca. Verde oscuro: fragmentos
de bosque con presencia predicha; verde claro: area de presencia predicha sin fragmentos
de bosque; blanco: area fuera del umbral de presencia. Los signos (+) indican registros de
ocurrencia utilizados en el modelamiento.

3.5 Mapa de resistencia al desplazamiento

La asignacion de valores de friccion a las coberturas CORINE Land Cover 2020 produjo una
superficie de resistencia con un gradiente espacial marcado en el departamento (Figura 4).
Las coberturas de baja resistencia (valores 0—20) se concentran en las laderas de la vertiente
occidental de la cordillera y en el municipio de Buenaventura, correspondientes a bosques
nativos densos del Chocd biogeografico. Las coberturas de resistencia moderada a alta
(valores 40—70) dominan las laderas andinas de la Cordillera Occidental, en correspondencia
con pastizales para ganaderia extensiva y cultivos de café y platano que constituyen la matriz
del area de estudio. Los valores maximos de resistencia (80—100) se registran en el valle
geografico plano, asociados al tejido urbano continuo de los principales municipios y a la
infraestructura vial del departamento; estas coberturas quedaron fuera del area de andlisis de
corredores, que se restringio a la Cordillera Occidental.
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Figura 4. Mapa de resistencia al desplazamiento de Heliconius spp. en el departamento del
Valle del Cauca, Colombia. La escala de color indica el gradiente de friccion asignado a
cada categoria de cobertura (CORINE Land Cover 2020): baja resistencia en azul (bosques
nativos, valor = 0) y alta resistencia en rojo (tejido urbano continuo e infraestructura vial,
valor = 100). Resolucién espacial: 300 m. Sistema de coordenadas: UTM zona 18N
(EPSG:32618). Fondo: mapa base Bing Maps con division politico-administrativa del Valle
del Cauca.

3.6 Red de corredores de menor costo

El analisis de Linkage Mapper sobre los nucleos de hébitat identificados genero6 un total de
261 enlaces candidatos entre pares de nucleos, de los cuales 199 (76,3%) correspondieron a
(linkType = 1) y 59 (22,6%) fueron clasificados como adyacentes o no modelados (linkType
=—15). La distancia euclidiana entre pares de niicleos conectados (corredores validos) varid
entre 29 my 27316 m (media = 2992,3 m; DE =4001,9 m). La distancia de costo ponderada
(CWD) entre ntucleos osciléd entre 0 y 901088 unidades de costo (media = 125221,0; DE =
174308,0). La razon CWD/distancia euclidiana, indicadora del grado de resistencia del
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paisaje entre pares de nucleos, present6 valores entre 0,00 y 224,78 (media = 56,10; DE =
34,16). Los cinco corredores con mayor permeabilidad (razon CWD/euclidiana més baja)
conectaron nucleos separados por distancias cortas con valores de CWD cercanos a cero,
mientras que los cinco corredores con mayor resistencia correspondieron a pares de nicleos

muy proximos entre si, pero separados por coberturas de alta friccion. La red de corredores
de menor costo resultante sigui6 el eje de la cordillera Occidental (Figura 5).

Figura 5. Red de corredores de menor costo obtenida con Linkage Mapper 3.0 para los
nucleos de Heliconius spp. en la Cordillera Occidental del Valle del Cauca, Colombia.
Poligonos grises: remanentes de bosque del departamento (MapBiomas Colombia). El
gradiente de color indica el costo acumulado normalizado del paisaje de corredores en el
area de analisis: azul = menor costo acumulado (mayor permeabilidad estructural); rojo =
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mayor costo acumulado (mayor resistencia al desplazamiento). Lineas rosas: corredores de
menor costo validos (linkType = 1). Linea amarilla: limite departamental del Valle del
Cauca.

4. DISCUSION

Este estudio evalu6 la conectividad ecologica estructural de H. erato y H. melpomene en la
cordillera occidental del Valle del Cauca mediante la integracion de modelos de idoneidad
de habitat y andlisis de corredores de menor costo. Los resultados sugieren que la
fragmentacion del paisaje andino en el departamento representa una barrera estructural
significativa para la movilidad potencial de ambas especies, expresada en una red de
corredores con una resistencia media considerablemente superior a la que implicaria un
paisaje continuo de baja friccion, en linea con la pregunta de investigacion planteada, la
configuracion actual del paisaje en el Valle del Cauca parece restringir estructuralmente las
posibilidades de movimiento de Heliconius spp. entre los nucleos de habitat identificados,
aunque la magnitud funcional de esta restriccion no puede determinarse con certeza a partir
de un analisis exclusivamente estructural.

El alto desempefio predictivo del modelo MaxEnt (AUC > 0,89 para ambas especies) es
consistente con lo reportado para otros lepiddpteros neotropicales modelados con variables
bioclimaticas en gradientes andinos (Aguirre-Gutiérrez et al., 2013; Poyry et al., 2009) y
valida el uso de este enfoque para delimitar areas de habitat idoneo en paisajes de alta
heterogeneidad como el Valle del Cauca. La concentracion de las areas de presencia predicha
en las laderas medias de la cordillera occidental coincide con el rango altitudinal de 500—
2000 m s. n. m. documentado para el complejo erato-melpomene en Colombia (Rosser et al.,
2012). Las diferencias en las variables seleccionadas entre ambas especies (mayor
dependencia de bio10 y biol4 en H. erato frente a bio4, bio5 y biol5 en H. melpomene) son
coherentes con las divergencias en requerimientos de nicho previamente documentadas entre
estas especies simpatricas (Jiggins & Lamas, 2016; Merrill et al., 2015) y sugieren que,
aunque comparten buena parte del area de distribucion, responden de forma diferenciada a
los gradientes climaticos del paisaje. El andlisis de Linkage Mapper identificd 199 corredores
validos con una razén media CWD/distancia euclidiana de 56,10 (DE = 34,16), valor que es
indicativo de un paisaje con fragmentacion moderada a severa (McRae & Kavanagh, 2011).
Este patrén es consistente con lo descrito por Colorado et al. (2017) y Jiménez Viasts (2022)
para otras regiones andinas colombianas donde los pastizales y cultivos dominan la matriz
entre remanentes de bosque.

La elevada resistencia promedio del paisaje se explica principalmente por el predominio de
pastizales para ganaderia extensiva y cultivos de café y platano en la matriz entre ntcleos de
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habitat de la Cordillera Occidental, coberturas que, pese a ser mas permeables que el tejido
urbano, imponen costos de desplazamiento considerables para especies con comportamiento
de area de vida restringida como Heliconius. Estudios de dispersion con H. erato han
estimado un parametro de dispersion (c) de apenas 296 m (Mallet, 1986), considerablemente
inferior al de otras especies de mariposas, lo que sugiere que distancias entre nucleos
superiores a los 10 km, como las observadas en varios pares de la red modelada, podrian
representar barreras efectivas al flujo génico entre poblaciones. Esta hipdtesis encuentra
respaldo en los hallazgos de Albuquerque de Moura et al. (2011) quienes reportaron una
diferenciacion genética poblacional generalizada en H. erato y H. melpomene en el Bosque
Atlantico de Brasil, consistente con la expectativa de que la fragmentacion del habitat reduce
la dispersion entre parches vecinos en estas especies. Por otro lado, los cinco corredores con
menor resistencia conectaron nucleos adyacentes o muy proximos, lo que sugiere que la
conectividad local entre fragmentos cercanos es estructuralmente viable, en linea con la
evidencia de que los eventos de inmigracion son fundamentales para la supervivencia a largo
plazo de especies con requerimientos de habitat especializados, incluso en parches de tamafio
relativamente grande.

Este estudio presenta limitaciones que deben considerarse al generalizar sus resultados. El
analisis se restringio a la dimension estructural de la conectividad, que refleja la continuidad
fisica de las coberturas, pero no necesariamente la respuesta conductual de las especies a la
matriz del paisaje (Taylor et al., 2006). La resolucion espacial del raster de resistencia (300
m) pudo haber subestimado la heterogeneidad local del paisaje, afectando la precision de los
corredores modelados. Adicionalmente, los analisis de genética de poblaciones en Heliconius
muestran que la diferenciacion genética no siempre sigue un patron de aislamiento por
distancia, lo que implica que los modelos de menor costo basados inicamente en distancia y
resistencia podrian no capturar todos los factores que determinan la conectividad funcional
real entre poblaciones. Los posibles sesgos de muestreo en los registros de ocurrencia de
GBIF hacia zonas de mayor accesibilidad representan también una limitacion inherente al
modelamiento de distribucion de especies con datos de presencia unicamente (Velasquez-
Tibata et al., 2019).

Los resultados de este estudio sugieren que el paisaje andino del Valle del Cauca presenta un
potencial de conectividad estructural para Heliconius spp. que podria aprovecharse mediante
intervenciones de restauracion focalizadas en los sectores de mayor resistencia identificados.
La evidencia disponible indica que la movilidad de las mariposas se reduce fuertemente en
paisajes altamente fragmentados y varia considerablemente segtn la distribucion espacial de
los recursos, por lo que acciones orientadas a reducir la friccion de la matriz, como la
restauracion de coberturas arboreas en los corredores de mayor resistencia, podrian tener
efectos positivos sobre la conectividad funcional de ambas especies. En un contexto de
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cambio climatico acelerado, la red de corredores modelada adquiere una dimension adicional,
al constituir una potencial via de desplazamiento altitudinal para poblaciones que respondan
al aumento de temperaturas con migraciones hacia mayores elevaciones (Colwell et al., 2008;
Deutsch et al., 2008). La movilidad de Heliconius entre fragmentos también contribuye
indirectamente al mantenimiento de procesos de polinizacion, lo que amplia el alcance de las
implicaciones de conservacion mas allad de las propias especies (Cardoso & Gilbert, 2013;
Gilbert, 1972).

Futuras investigaciones podrian orientarse a la validacion funcional de los corredores
propuestos mediante datos de movimiento individual, analisis de flujo génico entre
poblaciones o estudios de marcaje-recaptura en el Valle del Cauca, con el fin de determinar
en qué medida la conectividad estructural aqui identificada se traduce en conectividad
funcional real. La incorporacion de escenarios climaticos futuros en el modelamiento de
distribucion permitiria anticipar posibles contracciones o desplazamientos de las areas de
habitat idoneo, contribuyendo al disefio de redes de conectividad adaptadas a los cambios
proyectados en los Andes colombianos. Finalmente, la extension de este enfoque a otras
especies de lepidopteros con requerimientos de habitat similares enriqueceria la comprension
de la conectividad como fenomeno multiespecifico con implicaciones para la conservacion
de la biodiversidad a escala regional.

5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio estan en linea con la nocion de que la fragmentacion del paisaje
andino en el Valle del Cauca representa una restriccion estructural significativa para la
movilidad potencial de H. erato y H. melpomene, expresada en corredores de alta resistencia
relativa que conectan nucleos de habitat dispersos a lo largo de la cordillera occidental. La
concordancia entre las areas de distribucion predicha y el rango altitudinal conocido de ambas
especies, junto con las diferencias en las variables bioclimaticas que determinan su nicho
climético, sugieren que estas dos especies co-miméticas responden de forma diferenciada a
los gradientes ambientales del paisaje, lo que podria tener implicaciones para su
vulnerabilidad diferencial ante la transformacion y el cambio climético.

La elevada resistencia promedio de los corredores modelados es coherente con la estructura
de un paisaje dominado por coberturas de alta friccion, y estd en linea con la evidencia
genética disponible que indica que la fragmentacion del hébitat tiende a reducir la dispersion
y aumentar la diferenciacion poblacional en Heliconius (Albuquerque de Moura et al., 2011).
En este sentido, los resultados sugieren que la conservacion y restauracion de coberturas
arboreas en los sectores de mayor resistencia identificados podria contribuir al
mantenimiento de la conectividad estructural entre los nucleos de habitat, con posibles
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efectos positivos en cascada sobre los procesos de polinizacion y diversidad vegetal asociada
en los bosques andinos del departamento.

Desde una perspectiva de planificacion territorial, estos resultados estdn en linea con la
necesidad de incorporar la conectividad ecoldgica como componente estructurante de los
instrumentos de ordenamiento ambiental del Valle del Cauca, articulando la red de corredores
propuesta con las areas protegidas existentes y las iniciativas de restauracion activa en el
marco del Marco Global de Biodiversidad Kunming-Montreal. La dimension climéatica de
los corredores identificados sugiere, adicionalmente, que su conservacion podria contribuir
a la resiliencia ecoldgica del paisaje andino frente a los escenarios de calentamiento
proyectados para la region, al facilitar el desplazamiento altitudinal de las poblaciones en
respuesta a la modificacion de sus condiciones Optimas de temperatura y precipitacion.
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589  Anexo 1. Valores de resistencia al desplazamiento asignados a las coberturas CORINE

590 Land Cover 2020

591 Tabla S1. Valores de resistencia al desplazamiento (escala 0-100) asignados a cada
592  categoria de cobertura del mapa CORINE Land Cover 2020 para el modelamiento de
593 corredores de menor costo de H. erato y H. melpomene en el Valle del Cauca,
594 Colombia. Valores de 0 indican minima resistencia (habitat 6ptimo); valores de 100
595 indican resistencia maxima (barrera impermeable). JE = Juicio experto; EC =
596 Extrapolado de categoria CORINE superior.

Codigo Uso de suelo Resistencia Fuente

CORINE

1.1.1 Tejido urbano continuo 90 [1]

1.1.2 Tejido urbano discontinuo 60 [2, 3]

1.2.1 Zonas industriales o comerciales 95 [1, 3]

1.2.1.1 Zonas industriales 100 JE

1.2.1.2 Zonas comerciales 90 [4]

1.2.2 Red vial, ferroviaria y terrenos 95 [4]

asociados

1.2.2.1 Red vial y territorios asociados 95 [4]

1.2.3 Zonas portuarias 90 [4]

1.2.4 Aeropuertos 100 JE

1.2.5 Obras hidraulicas 100 JE

1.3.1 Zonas de extraccion minera 100 JE

1.3.1.4 Explotacion de oro 100 JE

1.3.1.5 Explotacion de materiales de 100 JE

construccion

1.3.2 Zona de disposicion de residuos 90 JE

1.4.1 Zonas verdes urbanas 65 [4]

1.4.2 Instalaciones recreativas 80 [4]

1.4.2.3 Areas turisticas 80 [4]

2.1.1 Otros cultivos transitorios 75 [5]

2.1.2 Cereales 75 [5]

2.1.2.1 Arroz 100 JE

2.1.2.2 Maiz 75 [5]

2.2.1 Cultivos permanentes herbaceos 75 [5]
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Codigo Uso de suelo Resistencia Fuente
CORINE

2.2.1.1 Otros cultivos permanentes herbaceos 75 [5]
2.2.1.2 Cana 100 [6]
2.2.1.2.1 Cana de azacar 100 [6]
2.2.1.2.2 Cafa panelera 100 [6]
2.2.2 Cultivos permanentes arbustivos 75 [5]
2.2.2.1 Otros cultivos permanentes arbustivos 75 [5]
2.2.2.2 Café 50 [7, 6]
2.2.2.4 Vifiedos 75 JE
2.2.3 Cultivos permanentes arboreos 100 [8]
2.2.3.3 Citricos 50 [9]
2.2.5 Cultivos confinados 85 JE
2.3.1 Pastos limpios 80 [8]
2.3.2 Pastos arbolados 70 JE*
2.3.3 Pastos enmalezados 70 [5]
24.1 Mosaico de cultivos 50 JE
2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos 90 JE
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios 60 [10]
naturales
244 Mosaico de pastos con espacios 70 JE
naturales
2.4.5 Mosaico de cultivos con espacios 65 JE
naturales
3.1.1.1.1 Bosque denso alto de tierra firme 0 [11]
3.1.1.1.2 Bosque denso alto inundable 35 [12]
3.1.1.2.1 Bosque denso bajo de tierra firme 20 EC
3.1.1.2.2 Bosque denso bajo inundable 40 EC
3.1.2.1.1 Bosque abierto alto de tierra firme 25 EC
3.1.2.1.2 Bosque abierto alto inundable 45 EC
3.1.2.2.1 Bosque abierto bajo de tierra firme 25 [11]
3.1.3.1 Bosque fragmentado con pastos y 40 [5]
cultivos
3.1.3.2 Bosque fragmentado con vegetacion 20 [13]
secundaria
3.14 Bosque de galeria y ripario 0 [6]
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Codigo Uso de suelo Resistencia Fuente

CORINE
3.1.5 Plantacion forestal 85 JE
3.1.5.1 Plantacion de coniferas 85 JE
3.1.5.2 Plantacion de latifoliadas 85 JE
3.2.1.1.1.1 Herbazal denso de tierra firme no 90 [5]
arbolado
3.2.1.1.1.2 Herbazal denso de tierra firme 80 JE
arbolado
3.2.1.1.1.3 Herbazal denso de tierra firme con 85 JE
arbustos
3.2.1.1.2.1 Herbazal denso inundable no arbolado 85 JE
3.2.1.1.2.2 Herbazal denso inundable arbolado 85 JE
3.2.1.2.2 Herbazal abierto rocoso 40 [5]
3.2.2.1 Arbustal denso 25 [14]
3.2.2.2 Arbustal abierto 10 [6]
3.2.3 Vegetacion secundaria o en transicion 30 [15]
3.2.3.1 Vegetacion secundaria alta 20 [15]
3.2.3.2 Vegetacion secundaria baja 30 [15,
16]
3.33 Tierras desnudas y degradadas 100 [17]
4.1.1 Zonas pantanosas 75 [12]
4.1.3 Vegetacion acuatica sobre cuerpos de 95 JE
agua
4.2.1 Pantanos costeros 90 JE
4.2.3 Sedimentos expuestos en bajamar 95 (4]
5.1.1 Rios 90 JE
5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 90 [12]
51.3 Canales 90 JE
5.1.4 Cuerpos de agua artificiales 95 JE
5.1.4.1 Embalses 95 JE
5.2.2 Mares y océanos 100 [18]
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Nota metodologica

Los valores de resistencia se asignaron mediante dos criterios complementarios: (1) el grado
de transformacion estructural de cada cobertura respecto al habitat nativo de referencia
(bosque andino denso de tierra firme, valor = 0), y (2) la frecuencia de registro de Heliconius
spp. en cada tipo de cobertura segun la literatura disponible. Las coberturas marcadas con JE
(Juicio experto) no contaban con datos publicados especificos para el género y sus valores
fueron asignados por interpolacion légica dentro del gradiente de transformacion, usando
como referencia las coberturas adyacentes mas similares. Las marcadas con EC (Extrapolado
de categoria superior) tomaron el valor de la categoria CORINE de nivel inmediatamente

superior cuando no existia literatura para la subcategoria especifica.
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681  Figura S1. Curvas de respuesta de las variables bioclimaticas retenidas en el modelo

682  MaxEnt para H. erato en el Valle del Cauca, Colombia. El eje Y representa la probabilidad
683  de presencia predicha (escala cloglog, 0—1) y el eje X los valores de cada variable. bio2:
684  rango diurno medio de temperatura (°C); bio3: isotermalidad (%); bio10: temperatura

685  media del trimestre mas calido (°C); bio14: precipitacion del mes mas seco (mm).
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687  Figura S2. Curvas de respuesta de las variables bioclimaticas retenidas en el modelo
688  MaxEnt para H. melpomene en el Valle del Cauca, Colombia. El eje Y representa la
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689
690
691
692

probabilidad de presencia predicha (escala cloglog, 0—1) y el eje X los valores de cada
variable. bio2: rango diurno medio de temperatura (°C); bio3: isotermalidad (%); bio4:
estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100); bio5: temperatura maxima del
mes mas calido (°C); biol5: estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion).
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