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Resumen 7 

La fragmentación del paisaje andino puede limitar la conectividad entre poblaciones de 8 

mariposas neotropicales especializadas, pero su magnitud no ha sido cuantificada para 9 

Heliconius en el Valle del Cauca, Colombia. Se evaluó la conectividad ecológica estructural 10 

de Heliconius erato y Heliconius melpomene en la cordillera Occidental del departamento 11 

integrando modelos MaxEnt de idoneidad de hábitat y análisis de corredores de menor costo 12 

con Linkage Mapper sobre una superficie de resistencia derivada de coberturas CORINE 13 

Land Cover 2020. Ambos modelos mostraron alto desempeño predictivo (AUC = 0,91 y 14 

0,89, respectivamente) y las distribuciones predichas se concentraron en el gradiente 15 

altitudinal de la vertiente occidental. Las variables bioclimáticas retenidas difirieron entre 16 

especies: bio2, bio3, bio10 y bio14 para H. erato; bio2, bio3, bio4, bio5 y bio15 para H. 17 

melpomene, evidenciando requerimientos de nicho diferenciados en el par co-mimético. De 18 

261 enlaces candidatos, 199 resultaron corredores válidos (76,3%), con distancias 19 

euclidianas entre núcleos de 29 a 27.316 m (media = 2.992 m; DE = 4.002 m). La razón 20 

media de distancia de costo ponderada sobre distancia euclidiana fue 56,10 (DE = 34,16), 21 

indicativa de fragmentación moderada a severa, con los corredores más resistentes separando 22 

núcleos por matrices de pastizales y cultivos. La alta resistencia media del paisaje es 23 

coherente con el comportamiento sedentario de Heliconius y sugiere que la restauración de 24 

coberturas arbóreas en los sectores de mayor resistencia podría incrementar la conectividad 25 

estructural y los procesos ecológicos dependientes del movimiento de ambas especies en los 26 

bosques andinos del departamento. 27 

Palabras Claves: bosques andinos, corredores de menor costo, modelamiento de 28 

distribución de especies, Nymphalidae, resistencia del paisaje. 29 
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1. INTRODUCCIÓN  30 

La pérdida y fragmentación del hábitat son las principales causas de erosión de la 31 

biodiversidad a escala global, al reducir el tamaño efectivo de las poblaciones, restringir el 32 

flujo génico entre fragmentos y acelerar las tasas de extinción local (Gilbert-Norton et al., 33 

2010; Vanden Broeck et al., 2017). En los bosques tropicales, donde se concentra la mayor 34 

riqueza de especies del planeta, la expansión de la frontera agropecuaria ha transformado 35 

extensas coberturas boscosas continuas en mosaicos de parches residuales inmersos en 36 

matrices de uso intensivo, con consecuencias documentadas sobre la abundancia y 37 

conectividad funcional de la fauna asociada (Melo et al., 2019; Scriven et al., 2017). Las 38 

mariposas de la familia Nymphalidae, en particular las especies de hábito forestal, son 39 

reconocidas como organismos indicadores sensibles de la integridad del paisaje en zonas 40 

tropicales, dado que responden de forma predecible a cambios en el área, la calidad y el grado 41 

de aislamiento de los fragmentos de hábitat disponibles (Andrade-C, 1998; Bonebrake et al., 42 

2010; Brückmann et al., 2010). En este contexto, la evidencia experimental y meta-analítica 43 

disponible indica que los corredores de hábitat pueden incrementar el movimiento entre 44 

parches en aproximadamente un 50% con respecto a parches no conectados, aunque la 45 

magnitud de este efecto varía sustancialmente según el taxón, la calidad del corredor y la 46 

configuración del paisaje (Gilbert-Norton et al., 2010). 47 

Entre los ninfálidos neotropicales, el género Heliconius (subfamilia Heliconiinae) agrupa 48 

especies ampliamente estudiadas por su sistema de mimetismo mülleriano, su larga 49 

longevidad adulta y su comportamiento de área de vida restringida, características que lo 50 

convierten en un modelo particularmente sensible para detectar los efectos de la 51 

fragmentación sobre la conectividad poblacional (Cunha, 2010; Massardo et al., 2020). Las 52 

dos especies objeto de este estudio, Heliconius erato (Doubleday, 1847) y Heliconius 53 

melpomene (Linnaeus, 1758), son co-miméticas müllerianas que comparten gran parte de su 54 

rango de distribución en la región neotropical (Merrill et al., 2015). A diferencia de las 55 

mariposas de alta vagilidad, sus adultos establecen áreas de vida de extensión reducida tras 56 

una breve fase de dispersión juvenil, permaneciendo fieles a su localidad durante el resto de 57 

su vida; este comportamiento sedentario implica que incluso distancias cortas de hábitat 58 

inadecuado pueden constituir barreras efectivas al intercambio de individuos y genes entre 59 

poblaciones vecinas (Cunha, 2010; Thurman et al., 2019). Albuquerque de Moura et al. 60 

(2011) demostraron, mediante marcadores moleculares en el Bosque Atlántico de Brasil, que 61 

la fragmentación extensa de ese bioma generó una diferenciación genética poblacional 62 

generalizada en H. erato y H. melpomene, sin evidencia de aislamiento estricto por distancia, 63 

un patrón consistente con la hipótesis de que es la estructura del paisaje, y no sólo la distancia 64 

geográfica, la que restringe el flujo génico entre fragmentos. La evidencia genética disponible 65 

indica además que el aislamiento poblacional por fragmentación reduce la diversidad y la 66 
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salud genética en especies del mismo género con distribuciones restringidas (Massardo et al., 67 

2020). 68 

En los Andes colombianos, la transformación del paisaje ha seguido un patrón análogo al 69 

reportado para otros bosques tropicales de montaña: la expansión de cultivos, pastizales y 70 

áreas urbanas ha reducido los remanentes boscosos a fragmentos dispersos en matrices de 71 

elevada resistencia al desplazamiento de fauna especializada (Colorado Zuluaga et al., 2017; 72 

Muriel & Kattan, 2009). El Valle del Cauca es un caso ilustrativo de esta dinámica en las 73 

laderas de la Cordillera Occidental, los remanentes de bosque andino están inmersos en una 74 

matriz dominada por pastizales para ganadería extensiva y cultivos de café y plátano, que en 75 

conjunto suman más de 81.500 ha sembradas en el departamento (CVC y Universidad 76 

Nacional Sede Palmira, 2023). Coberturas que imponen altos costos de desplazamiento para 77 

organismos con requerimientos de hábitat especializados como Heliconius (Ricketts, 2001; 78 

Scriven et al., 2017). Los remanentes de bosque andino de la cordillera Occidental del 79 

departamento albergan poblaciones de ambas especies a lo largo del gradiente altitudinal de 80 

500–2000 m s. n. m., pero se desconoce en qué medida la configuración actual del paisaje 81 

compromete la conectividad estructural entre sus núcleos de hábitat. Esta ausencia de 82 

información limita la capacidad de identificar prioridades de restauración y dificulta el diseño 83 

de instrumentos de ordenamiento ambiental orientados a la conservación de la biodiversidad 84 

regional en el marco de compromisos internacionales como el Marco Global de 85 

Biodiversidad Kunming-Montreal. 86 

Los modelos de distribución de especies y el análisis de corredores de menor costo ofrecen 87 

herramientas analíticas complementarias para evaluar la conectividad ecológica estructural 88 

en paisajes heterogéneos (Stewart et al., 2019). El algoritmo de máxima entropía (MaxEnt; 89 

Phillips et al., 2017) permite delimitar áreas de hábitat idóneo a partir de registros de presencia 90 

y variables ambientales, con un rendimiento predictivo documentado para lepidópteros 91 

neotropicales distribuidos en gradientes andinos. El modelamiento de corredores de menor 92 

costo, implementado en herramientas como Linkage Mapper (McRae & Kavanagh, 2011), 93 

cuantifica la resistencia que ofrece la matriz del paisaje al desplazamiento potencial de las 94 

especies entre núcleos de hábitat, permitiendo priorizar sectores de intervención de forma 95 

cuantitativa y espacialmente explícita (Colorado Zuluaga et al., 2017; Jiménez Viasús, 2022). 96 

Aunque la conectividad estructural refleja la continuidad física de las coberturas y no 97 

equivale necesariamente a la conectividad funcional, entendida como el movimiento real de 98 

individuos a través del paisaje, este tipo de análisis constituye un primer paso indispensable 99 

para orientar iniciativas de restauración y establecer redes ecológicas basadas en criterios 100 

cuantitativos de paisaje (Blomfield et al., 2023). Hasta la fecha, ningún estudio ha 101 

caracterizado la conectividad ecológica de H. erato ni de H. melpomene mediante este 102 

enfoque integrado en el contexto andino colombiano. 103 
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Con base en el comportamiento sedentario documentado para el par co-mimético erato-104 

melpomene y en el predominio de coberturas agropecuarias de alta fricción en la matriz del 105 

paisaje del Valle del Cauca, se plantea la hipótesis de que la fragmentación del paisaje andino 106 

del departamento representa una restricción estructural significativa para la movilidad 107 

potencial de ambas especies, expresada en una red de corredores de resistencia moderada a 108 

elevada entre los núcleos de hábitat de la cordillera Occidental. El objetivo de este estudio 109 

fue evaluar la conectividad ecológica de H. erato y H. melpomene en la cordillera Occidental 110 

del Valle del Cauca, Colombia, mediante la integración de modelos de idoneidad de hábitat 111 

y el análisis de corredores de menor costo entre núcleos de bosque con presencia predicha, 112 

para evaluar si la fragmentación andina afecta la movilidad potencial de estas especies en el 113 

departamento. 114 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 115 

2.1 Área de estudio 116 

El presente estudio se realizó para el departamento de Valle del Cauca, Colombia, una región 117 

que presenta una alta heterogeneidad del paisaje, con coberturas que van desde bosques 118 

andinos hasta zonas altamente transformadas por actividades agropecuarias y de expansión 119 

urbana. Esta región se seleccionó por albergar poblaciones de las mariposas H. erato y H. 120 

melpomene, dos especies de interés ecológico cuya distribución y conectividad poblacional 121 

pueden verse afectadas por la fragmentación del paisaje. 122 

2.2 Modelamiento de distribución de especies 123 

2.2.1 Datos de ocurrencia y variables bioclimáticas 124 

Con el fin de identificar las áreas de hábitat idóneo para H. erato y H. melpomene en el Valle 125 

del Cauca y delimitar los núcleos de conectividad utilizados en el análisis de corredores, se 126 

construyó un modelo de idoneidad de hábitat para cada especie mediante el algoritmo 127 

MaxEnt (Phillips et al., 2017). Para ello, se recopilaron registros de ocurrencia 128 

georreferenciados de ambas especies a partir del Sistema Global de Información sobre 129 

Biodiversidad (GBIF) (https://www.gbif.org/). Las variables predictoras correspondieron a 130 

las 19 variables bioclimáticas de WorldClim v2.1 (Fick y Hijmans, 2017) con una resolución 131 

espacial de 30 segundos de arco (1 km2 aprox.), descargadas mediante el paquete geodata 132 

v0.6.9 en R 4.3.0 (Hijmans et al., 2026; R Core Team, 2023), y fueron recortadas a la 133 

extensión geográfica del departamento del Valle del Cauca. Estas variables representan 134 

gradientes de temperatura y precipitación que se han empleado ampliamente como 135 

predictores del nicho climático en modelos de distribución de especies de lepidópteros 136 

neotropicales (Aguirre-Gutiérrez et al., 2013). 137 

https://www.gbif.org/
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 138 

2.2.2 Selección de variables y análisis de colinealidad 139 

Con el fin de evitar problemas de multicolinealidad entre las variables predictoras, se realizó 140 

un análisis de correlación de Pearson sobre los valores extraídos en los puntos de presencia 141 

y ausencia usando la función cor(valores_extraidos, method = "pearson") de R. Las variables 142 

con correlaciones superiores a |r| = 0,7 fueron identificadas y eliminadas mediante la función 143 

findCorrelation(matriz_cor, cutoff = 0.7) del paquete caret v7.0.1 (Kuhn, 2008).  144 

2.2.3 Construcción del modelo MaxEnt 145 

El flujo de trabajo para la preparación de datos, generación de pseudoausencias, partición en 146 

conjuntos de entrenamiento-evaluación y predicción espacial siguió la estructura descrita por 147 

Oliver (2026), adaptada al uso del algoritmo MaxEnt, implementado mediante el paquete 148 

maxnet v0.1.4 (Phillips, 2021) en lugar del modelo lineal generalizado original, y a los 149 

registros de ocurrencia y variables bioclimáticas propios de este estudio, con el objetivo de 150 

determinar las áreas de distribución potencial de H. erato y H. melpomene en el Valle del 151 

Cauca y establecer los núcleos de hábitat adecuado que servirían como unidades de análisis 152 

en el modelamiento de corredores de conectividad (Phillips et al., 2017). Se generaron 1.000 153 

puntos de pseudoausencia mediante muestreo aleatorio sobre el área de estudio, excluyendo 154 

celdas con valores nulos. Los puntos de presencia y pseudoausencia fueron divididos en 155 

conjuntos de entrenamiento (80%) y evaluación (20%) mediante validación cruzada con k = 156 

5 pliegues estratificados por clase de respuesta, utilizando la función folds(x = 157 

points_climate, k = 5, by = points_climate$pa) del paquete predicts v0.1.19 en R (Hijmans 158 

et al., 2025). El modelo fue ajustado empleando un análisis de correlación para eliminar las 159 

variables altamente correlacionadas y evitar colinealidad y con esto un sobreajuste del 160 

modelo. Las predicciones se generaron en escala de probabilidad continua (cloglog, 0–1) 161 

sobre el ráster bioclimático recortado al área de estudio. 162 

2.2.4 Evaluación del modelo 163 

El desempeño del modelo fue evaluado sobre el conjunto de datos de prueba mediante el área 164 

bajo la curva (AUC), calculada con la función pa_evaluate(p = pred_presence, a = 165 

pred_absence) del paquete predicts v0.1.19 (Hijmans et al., 2025). Se determinó el umbral 166 

óptimo de presencia utilizando el criterio de máxima sensibilidad-especificidad, a partir del 167 

cual se generó un ráster binario de áreas de presencia predicha para cada especie. 168 

2.3 Definición de núcleos de conectividad 169 
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Los núcleos de conectividad o nodos de la red ecológica corresponden a grandes parches de 170 

hábitat con bajo grado de intervención que actúan como unidades de origen y destino en el 171 

modelamiento de corredores (McRae & Kavanagh, 2011). Para este estudio, los núcleos 172 

fueron definidos a partir de la superposición espacial de las áreas de presencia predicha por 173 

el modelo MaxEnt con los fragmentos de bosque del Valle del Cauca, obtenidos de la 174 

plataforma MapBiomas Colombia (https://colombia.mapbiomas.org/). La intersección entre 175 

ambas capas se realizó mediante la función intersect(area_presencia, fragmentos_bosque) del 176 

paquete terra v1.8.29 en R (Hijmans, 2025), la cual produjo un conjunto de polígonos 177 

correspondientes a fragmentos de bosque contenidos dentro del área de presencia predicha 178 

para cada especie. Si bien el modelo de idoneidad de hábitat se ajustó para la totalidad del 179 

departamento del Valle del Cauca, las áreas de presencia predicha se concentraron en las 180 

laderas de la Cordillera Occidental, mientras que el valle geográfico plano no presentó 181 

condiciones de idoneidad para ninguna de las dos especies según el umbral de presencia 182 

aplicado; en consecuencia, no generó núcleos de conectividad en esa zona. Por esta razón, el 183 

análisis de corredores se restringió a los fragmentos localizados dentro de la Cordillera 184 

Occidental. Con el fin de garantizar que los núcleos seleccionados tuvieran una extensión 185 

suficiente para sostener poblaciones viables, se retuvieron únicamente los polígonos con una 186 

superficie igual o superior a 50 ha dentro de dicha área. 187 

2.4 Mapa de resistencia 188 

La matriz de resistencia representa la resistencia que ofrecen las distintas coberturas del 189 

territorio al desplazamiento de las especies objetivo. Para este estudio, la resistencia fue 190 

modelada asignando valores numéricos en una escala de 0 a 100 a las coberturas del mapa 191 

de CORINE Land Cover del año 2020 (IDEAM, 2010), donde 0 corresponde a coberturas 192 

boscosas de alta calidad (mínima fricción) y 100 a zonas antrópicas impermeables como 193 

tejido urbano e infraestructura vial (máxima fricción) (Tabla S1). Los valores intermedios 194 

fueron asignados con base en dos criterios complementarios: el grado de transformación 195 

estructural de cada cobertura y la frecuencia con que Heliconius spp. ha sido registrado en 196 

cada tipo de cobertura según la literatura disponible. El ráster de resistencia resultante fue 197 

proyectado al sistema de coordenadas UTM zona 18N (EPSG:32618) con una resolución 198 

espacial de 30 metros. Con el fin de reducir el tiempo de procesamiento computacional sin 199 

comprometer la integridad ecológica del análisis, el ráster fue reducido a una resolución de 200 

300 metros mediante la función aggregate(raster_resistencia, fact = 10, fun = "mean") del 201 

paquete terra v1.8.29 en R (Hijmans, 2025). 202 

2.5 Modelamiento de corredores de menor costo 203 

El análisis de conectividad estructural se realizó mediante el modelamiento de corredores de 204 

menor costo (least-cost corridors) con la caja de herramientas Linkage Mapper 3.0 (McRae 205 
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& Kavanagh, 2011) integrada en ArcGIS 10.8 (Esri, 2020). Esta herramienta está basada en 206 

la teoría de grafos, donde el paisaje se proyecta como conjuntos de fragmentos de hábitat 207 

(nodos), y corredores de dispersión (enlaces). Linkage Mapper utiliza los fragmentos de 208 

hábitat y la superficie de resistencia para modelar los corredores de menor costo. El análisis 209 

se realizó únicamente para la Cordillera Occidental debido a que fue la que presentó mayor 210 

cantidad de ocurrencias para ambas especies. 211 

3. RESULTADOS 212 

3.1 Selección de variables bioclimáticas y análisis de colinealidad  213 

Tras la aplicación del criterio de exclusión (|r| > 0,7), se retuvieron cuatro variables para H. 214 

erato y cinco para H. melpomene. Las variables seleccionadas para cada especie se 215 

presentan en la Tabla 1. 216 

 217 

Tabla 1. Variables bioclimáticas de WorldClim v2.1 retenidas tras el análisis de 218 

colinealidad (|r| > 0,7) para el modelamiento de distribución de H. erato y H. 219 

melpomene en el Valle del Cauca, Colombia. 220 

Variable Descripción H. erato H. melpomene 

bio2 Rango diurno medio de temperatura (°C) X X 

bio3 Isotermalidad (%) X X 

bio4 Estacionalidad de la temperatura   X 

bio5 Temperatura máxima del mes más cálido (°C)   X 

bio10 Temperatura media del trimestre más cálido (°C) X   

bio14 Precipitación del mes más seco (mm) X   

bio15 Estacionalidad de la precipitación (CV)   X 

Nota. X: variable retenida;  CV: coeficiente de variación. 221 

3.2 Distribución espacial predicha  222 

El modelo MaxEnt predijo para H. erato estimó una mayor idoneidad ambiental 223 

principalmente a lo largo de  la cordillera Occidental del Valle del Cauca (Figura 1a). El área 224 

de presencia binaria resultante abarcó un conjunto de parches discontinuos distribuidos a lo 225 

largo del gradiente altitudinal (Figura 1b). Para H. melpomene el modelo mostro un patrón 226 

espacialmente similar, aunque con menor extensión hacia el norte del departamento (Figura 227 

2). 228 



 

 
8 

 229 
Figura 1. Modelamiento de distribución potencial de H. erato en el Valle del Cauca, 230 

Colombia. (a) Probabilidad continua de presencia predicha por MaxEnt. La escala de color 231 

indica el gradiente de idoneidad de hábitat, desde baja (púrpura, 0–0,20) hasta alta 232 

probabilidad (amarillo, > 0,60). (b) Área de presencia binaria obtenida mediante la 233 

aplicación del umbral de máxima sensibilidad-especificidad (umbral = 0,23); en verde se 234 

representan las áreas con presencia predicha. Los signos (+) indican los registros de 235 

ocurrencia utilizados en el modelamiento.  236 

 237 

Figura 2. Modelamiento de distribución potencial de H.melpomene en el Valle del Cauca, 238 

Colombia. (a) Probabilidad continua de presencia predicha por MaxEnt. Misma escala de 239 

color que Figura 1. (b) Área de presencia binaria obtenida mediante la aplicación del 240 

umbral de máxima sensibilidad-especificidad (umbral = 0,21); en verde se representan las 241 
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áreas con presencia predicha. Los signos (+) indican los registros de ocurrencia utilizados 242 

en el modelamiento.  243 

3.3 Desempeño del modelo MaxEnt  244 

Las curvas de respuesta de las variables indicaron patrones diferenciados entre especies 245 

(Figuras S1 y S2). Para H. erato, bio2 (temperatura diurna media) mostró un óptimo entre 246 

los 9 y 10 °C. Bio3 (isotermalidad) presentó una curva que refleja afinidad por ambientes 247 

térmicamente estables. Bio10 (temperatura media del trimestre más cálido) exhibió una 248 

respuesta de mayor probabilidad de presencia entre los 18 y 22 °C. Bio14 (precipitación del 249 

mes más seco) mostró la respuesta más marcada: una curva con un pico estrecho y 250 

pronunciado alrededor de los 50–60 mm, con probabilidades cercanas a cero por fuera de ese 251 

rango, lo que sugiere un requerimiento hídrico mínimo muy específico durante el mes más 252 

seco. Para H. melpomene, bio2 y bio3 presentaron patrones similares a los de H. erato, 253 

aunque con una mayor amplitud en el rango óptimo de bio3. Bio4 (estacionalidad de la 254 

temperatura) mostró una asociación positiva con valores entre 15 y 20 °C, bio5 (temperatura 255 

máxima del mes más cálido) presentó una relación positiva con estabilización por encima de 256 

los 20 °C; y bio15 (estacionalidad de la precipitación) una curva creciente con meseta en 257 

valores superiores a 40. Las curvas de respuesta sugieren que H. erato presenta 258 

requerimientos más estrictos en cuanto a la disponibilidad hídrica mínima, mientras que H. 259 

melpomene muestra mayor sensibilidad a la variabilidad estacional tanto térmica como 260 

pluviométrica. 261 

3.4 Fragmentos de bosque dentro del área de presencia predicha  262 

La intersección espacial entre las áreas de presencia predicha y la capa de fragmentos de 263 

bosque obtenida de MapBiomas Colombia produjo inicialmente 26144 polígonos con 264 

presencia potencial de H. erato y 17631 polígonos para H. melpomene, distribuidos a lo largo 265 

de las cordilleras occidental y central del departamento. Sin embargo, dado que el objetivo 266 

del estudio se centró en la Cordillera Occidental y que esta concentraba la mayor proporción 267 

de registros de ocurrencia de ambas especies, se aplicó una máscara espacial derivada del 268 

área de presencia predicha por el modelo de idoneidad de hábitat, con el fin de restringir el 269 

análisis a los fragmentos localizados dentro de dicha cordillera. Tras este filtrado, se 270 

retuvieron únicamente los fragmentos con una superficie igual o superior a 50 ha que se 271 

encontraran dentro del área de presencia predicha. Los fragmentos de mayor extensión y 272 

continuidad espacial se localizaron en las laderas medias de la vertiente occidental de la 273 

cordillera, en correspondencia con las zonas de mayor idoneidad de hábitat predicha para 274 

ambas especies (Figura 3). 275 
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 276 
Figura 3. Fragmentos de bosque dentro del área de presencia predicha de H. erato (a) y H. 277 

melpomene (b) en la Cordillera Occidental del Valle del Cauca. Verde oscuro: fragmentos 278 

de bosque con presencia predicha; verde claro: área de presencia predicha sin fragmentos 279 

de bosque; blanco: área fuera del umbral de presencia. Los signos (+) indican registros de 280 

ocurrencia utilizados en el modelamiento. 281 

3.5 Mapa de resistencia al desplazamiento 282 

La asignación de valores de fricción a las coberturas CORINE Land Cover 2020 produjo una 283 

superficie de resistencia con un gradiente espacial marcado en el departamento (Figura 4). 284 

Las coberturas de baja resistencia (valores 0–20) se concentran en las laderas de la vertiente 285 

occidental de la cordillera y en el municipio de Buenaventura, correspondientes a bosques 286 

nativos densos del Chocó biogeográfico. Las coberturas de resistencia moderada a alta 287 

(valores 40–70) dominan las laderas andinas de la Cordillera Occidental, en correspondencia 288 

con pastizales para ganadería extensiva y cultivos de café y plátano que constituyen la matriz 289 

del área de estudio. Los valores máximos de resistencia (80–100) se registran en el valle 290 

geográfico plano, asociados al tejido urbano continuo de los principales municipios y a la 291 

infraestructura vial del departamento; estas coberturas quedaron fuera del área de análisis de 292 

corredores, que se restringió a la Cordillera Occidental. 293 

 294 
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 295 
Figura 4. Mapa de resistencia al desplazamiento de Heliconius spp. en el departamento del 296 

Valle del Cauca, Colombia. La escala de color indica el gradiente de fricción asignado a 297 

cada categoría de cobertura (CORINE Land Cover 2020): baja resistencia en azul (bosques 298 

nativos, valor = 0) y alta resistencia en rojo (tejido urbano continuo e infraestructura vial, 299 

valor = 100). Resolución espacial: 300 m. Sistema de coordenadas: UTM zona 18N 300 

(EPSG:32618). Fondo: mapa base Bing Maps con división político-administrativa del Valle 301 

del Cauca. 302 

3.6 Red de corredores de menor costo  303 

El análisis de Linkage Mapper sobre los núcleos de hábitat identificados generó un total de 304 

261 enlaces candidatos entre pares de núcleos, de los cuales 199 (76,3%) correspondieron a 305 

(linkType = 1) y 59 (22,6%) fueron clasificados como adyacentes o no modelados (linkType 306 

= −15). La distancia euclidiana entre pares de núcleos conectados (corredores válidos) varió 307 

entre 29 m y 27316 m (media = 2992,3 m; DE = 4001,9 m). La distancia de costo ponderada 308 

(CWD) entre núcleos osciló entre 0 y 901088 unidades de costo (media = 125221,0; DE = 309 

174308,0). La razón CWD/distancia euclidiana, indicadora del grado de resistencia del 310 
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paisaje entre pares de núcleos, presentó valores entre 0,00 y 224,78 (media = 56,10; DE = 311 

34,16). Los cinco corredores con mayor permeabilidad (razón CWD/euclidiana más baja) 312 

conectaron núcleos separados por distancias cortas con valores de CWD cercanos a cero, 313 

mientras que los cinco corredores con mayor resistencia correspondieron a pares de núcleos 314 

muy próximos entre sí, pero separados por coberturas de alta fricción. La red de corredores 315 

de menor costo resultante siguió el eje de la cordillera Occidental (Figura 5). 316 

 317 
Figura 5. Red de corredores de menor costo obtenida con Linkage Mapper 3.0 para los 318 

núcleos de Heliconius spp. en la Cordillera Occidental del Valle del Cauca, Colombia. 319 

Polígonos grises: remanentes de bosque del departamento (MapBiomas Colombia). El 320 

gradiente de color indica el costo acumulado normalizado del paisaje de corredores en el 321 

área de análisis: azul = menor costo acumulado (mayor permeabilidad estructural); rojo = 322 
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mayor costo acumulado (mayor resistencia al desplazamiento). Líneas rosas: corredores de 323 

menor costo válidos (linkType = 1). Línea amarilla: límite departamental del Valle del 324 

Cauca. 325 

 326 

4. DISCUSIÓN 327 

Este estudio evaluó la conectividad ecológica estructural de H. erato y H. melpomene en la 328 

cordillera occidental del Valle del Cauca mediante la integración de modelos de idoneidad 329 

de hábitat y análisis de corredores de menor costo. Los resultados sugieren que la 330 

fragmentación del paisaje andino en el departamento representa una barrera estructural 331 

significativa para la movilidad potencial de ambas especies, expresada en una red de 332 

corredores con una resistencia media considerablemente superior a la que implicaría un 333 

paisaje continuo de baja fricción, en línea con la pregunta de investigación planteada, la 334 

configuración actual del paisaje en el Valle del Cauca parece restringir estructuralmente las 335 

posibilidades de movimiento de Heliconius spp. entre los núcleos de hábitat identificados, 336 

aunque la magnitud funcional de esta restricción no puede determinarse con certeza a partir 337 

de un análisis exclusivamente estructural. 338 

El alto desempeño predictivo del modelo MaxEnt (AUC > 0,89 para ambas especies) es 339 

consistente con lo reportado para otros lepidópteros neotropicales modelados con variables 340 

bioclimáticas en gradientes andinos (Aguirre-Gutiérrez et al., 2013; Pöyry et al., 2009) y 341 

valida el uso de este enfoque para delimitar áreas de hábitat idóneo en paisajes de alta 342 

heterogeneidad como el Valle del Cauca. La concentración de las áreas de presencia predicha 343 

en las laderas medias de la cordillera occidental coincide con el rango altitudinal de 500–344 

2000 m s. n. m. documentado para el complejo erato-melpomene en Colombia (Rosser et al., 345 

2012). Las diferencias en las variables seleccionadas entre ambas especies (mayor 346 

dependencia de bio10 y bio14 en H. erato frente a bio4, bio5 y bio15 en H. melpomene) son 347 

coherentes con las divergencias en requerimientos de nicho previamente documentadas entre 348 

estas especies simpátricas (Jiggins & Lamas, 2016; Merrill et al., 2015) y sugieren que, 349 

aunque comparten buena parte del área de distribución, responden de forma diferenciada a 350 

los gradientes climáticos del paisaje. El análisis de Linkage Mapper identificó 199 corredores 351 

válidos con una razón media CWD/distancia euclidiana de 56,10 (DE = 34,16), valor que es 352 

indicativo de un paisaje con fragmentación moderada a severa (McRae & Kavanagh, 2011). 353 

Este patrón es consistente con lo descrito por Colorado et al. (2017) y Jiménez Viasús (2022) 354 

para otras regiones andinas colombianas donde los pastizales y cultivos dominan la matriz 355 

entre remanentes de bosque. 356 

La elevada resistencia promedio del paisaje se explica principalmente por el predominio de 357 

pastizales para ganadería extensiva y cultivos de café y plátano en la matriz entre núcleos de 358 
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hábitat de la Cordillera Occidental, coberturas que, pese a ser más permeables que el tejido 359 

urbano, imponen costos de desplazamiento considerables para especies con comportamiento 360 

de área de vida restringida como Heliconius. Estudios de dispersión con H. erato han 361 

estimado un parámetro de dispersión (σ) de apenas 296 m (Mallet, 1986), considerablemente 362 

inferior al de otras especies de mariposas, lo que sugiere que distancias entre núcleos 363 

superiores a los 10 km, como las observadas en varios pares de la red modelada, podrían 364 

representar barreras efectivas al flujo génico entre poblaciones. Esta hipótesis encuentra 365 

respaldo en los hallazgos de Albuquerque de Moura et al. (2011) quienes reportaron una 366 

diferenciación genética poblacional generalizada en H. erato y H. melpomene en el Bosque 367 

Atlántico de Brasil, consistente con la expectativa de que la fragmentación del hábitat reduce 368 

la dispersión entre parches vecinos en estas especies. Por otro lado, los cinco corredores con 369 

menor resistencia conectaron núcleos adyacentes o muy próximos, lo que sugiere que la 370 

conectividad local entre fragmentos cercanos es estructuralmente viable, en línea con la 371 

evidencia de que los eventos de inmigración son fundamentales para la supervivencia a largo 372 

plazo de especies con requerimientos de hábitat especializados, incluso en parches de tamaño 373 

relativamente grande. 374 

Este estudio presenta limitaciones que deben considerarse al generalizar sus resultados. El 375 

análisis se restringió a la dimensión estructural de la conectividad, que refleja la continuidad 376 

física de las coberturas, pero no necesariamente la respuesta conductual de las especies a la 377 

matriz del paisaje (Taylor et al., 2006). La resolución espacial del ráster de resistencia (300 378 

m) pudo haber subestimado la heterogeneidad local del paisaje, afectando la precisión de los 379 

corredores modelados. Adicionalmente, los análisis de genética de poblaciones en Heliconius 380 

muestran que la diferenciación genética no siempre sigue un patrón de aislamiento por 381 

distancia, lo que implica que los modelos de menor costo basados únicamente en distancia y 382 

resistencia podrían no capturar todos los factores que determinan la conectividad funcional 383 

real entre poblaciones. Los posibles sesgos de muestreo en los registros de ocurrencia de 384 

GBIF hacia zonas de mayor accesibilidad representan también una limitación inherente al 385 

modelamiento de distribución de especies con datos de presencia únicamente (Velásquez-386 

Tibatá et al., 2019). 387 

Los resultados de este estudio sugieren que el paisaje andino del Valle del Cauca presenta un 388 

potencial de conectividad estructural para Heliconius spp. que podría aprovecharse mediante 389 

intervenciones de restauración focalizadas en los sectores de mayor resistencia identificados. 390 

La evidencia disponible indica que la movilidad de las mariposas se reduce fuertemente en 391 

paisajes altamente fragmentados y varía considerablemente según la distribución espacial de 392 

los recursos, por lo que acciones orientadas a reducir la fricción de la matriz, como la 393 

restauración de coberturas arbóreas en los corredores de mayor resistencia, podrían tener 394 

efectos positivos sobre la conectividad funcional de ambas especies. En un contexto de 395 
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cambio climático acelerado, la red de corredores modelada adquiere una dimensión adicional, 396 

al constituir una potencial vía de desplazamiento altitudinal para poblaciones que respondan 397 

al aumento de temperaturas con migraciones hacia mayores elevaciones (Colwell et al., 2008; 398 

Deutsch et al., 2008). La movilidad de Heliconius entre fragmentos también contribuye 399 

indirectamente al mantenimiento de procesos de polinización, lo que amplía el alcance de las 400 

implicaciones de conservación más allá de las propias especies (Cardoso & Gilbert, 2013; 401 

Gilbert, 1972). 402 

Futuras investigaciones podrían orientarse a la validación funcional de los corredores 403 

propuestos mediante datos de movimiento individual, análisis de flujo génico entre 404 

poblaciones o estudios de marcaje-recaptura en el Valle del Cauca, con el fin de determinar 405 

en qué medida la conectividad estructural aquí identificada se traduce en conectividad 406 

funcional real. La incorporación de escenarios climáticos futuros en el modelamiento de 407 

distribución permitiría anticipar posibles contracciones o desplazamientos de las áreas de 408 

hábitat idóneo, contribuyendo al diseño de redes de conectividad adaptadas a los cambios 409 

proyectados en los Andes colombianos. Finalmente, la extensión de este enfoque a otras 410 

especies de lepidópteros con requerimientos de hábitat similares enriquecería la comprensión 411 

de la conectividad como fenómeno multiespecífico con implicaciones para la conservación 412 

de la biodiversidad a escala regional. 413 

5. CONCLUSIONES 414 

Los resultados de este estudio están en línea con la noción de que la fragmentación del paisaje 415 

andino en el Valle del Cauca representa una restricción estructural significativa para la 416 

movilidad potencial de H. erato y H. melpomene, expresada en corredores de alta resistencia 417 

relativa que conectan núcleos de hábitat dispersos a lo largo de la cordillera occidental. La 418 

concordancia entre las áreas de distribución predicha y el rango altitudinal conocido de ambas 419 

especies, junto con las diferencias en las variables bioclimáticas que determinan su nicho 420 

climático, sugieren que estas dos especies co-miméticas responden de forma diferenciada a 421 

los gradientes ambientales del paisaje, lo que podría tener implicaciones para su 422 

vulnerabilidad diferencial ante la transformación y el cambio climático. 423 

La elevada resistencia promedio de los corredores modelados es coherente con la estructura 424 

de un paisaje dominado por coberturas de alta fricción, y está en línea con la evidencia 425 

genética disponible que indica que la fragmentación del hábitat tiende a reducir la dispersión 426 

y aumentar la diferenciación poblacional en Heliconius (Albuquerque de Moura et al., 2011). 427 

En este sentido, los resultados sugieren que la conservación y restauración de coberturas 428 

arbóreas en los sectores de mayor resistencia identificados podría contribuir al 429 

mantenimiento de la conectividad estructural entre los núcleos de hábitat, con posibles 430 
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efectos positivos en cascada sobre los procesos de polinización y diversidad vegetal asociada 431 

en los bosques andinos del departamento. 432 

Desde una perspectiva de planificación territorial, estos resultados están en línea con la 433 

necesidad de incorporar la conectividad ecológica como componente estructurante de los 434 

instrumentos de ordenamiento ambiental del Valle del Cauca, articulando la red de corredores 435 

propuesta con las áreas protegidas existentes y las iniciativas de restauración activa en el 436 

marco del Marco Global de Biodiversidad Kunming-Montreal. La dimensión climática de 437 

los corredores identificados sugiere, adicionalmente, que su conservación podría contribuir 438 

a la resiliencia ecológica del paisaje andino frente a los escenarios de calentamiento 439 

proyectados para la región, al facilitar el desplazamiento altitudinal de las poblaciones en 440 

respuesta a la modificación de sus condiciones óptimas de temperatura y precipitación. 441 
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Anexo 1. Valores de resistencia al desplazamiento asignados a las coberturas CORINE 589 

Land Cover 2020 590 

Tabla S1. Valores de resistencia al desplazamiento (escala 0–100) asignados a cada 591 

categoría de cobertura del mapa CORINE Land Cover 2020 para el modelamiento de 592 

corredores de menor costo de H. erato y H. melpomene en el Valle del Cauca, 593 

Colombia. Valores de 0 indican mínima resistencia (hábitat óptimo); valores de 100 594 

indican resistencia máxima (barrera impermeable). JE = Juicio experto; EC = 595 

Extrapolado de categoría CORINE superior. 596 

Código 

CORINE 

Uso de suelo Resistencia Fuente 

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 

asociados 

95 [4] 

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 hidráulicas 100 JE 

1.3.1 Zonas de extracción minera 100 JE 

1.3.1.4 Explotación de oro 100 JE 

1.3.1.5 Explotación de materiales de 

construcción 

100 JE 

1.3.2 Zona de disposición de residuos 90 JE 

1.4.1 Zonas verdes urbanas 65 [4] 

1.4.2 Instalaciones recreativas 80 [4] 

1.4.2.3 Áreas turísticas 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 Maíz 75 [5] 

2.2.1 Cultivos permanentes herbáceos 75 [5] 
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Código 

CORINE 

Uso de suelo Resistencia Fuente 

2.2.1.1 Otros cultivos permanentes herbáceos 75 [5] 

2.2.1.2 Caña 100 [6] 

2.2.1.2.1 Caña de azúcar 100 [6] 

2.2.1.2.2 Caña 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 Viñedos 75 JE 

2.2.3 Cultivos permanentes arbóreos 100 [8] 

2.2.3.3 Cítricos 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] 

2.4.1 Mosaico de cultivos 50 JE 

2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos 90 JE 

2.4.3 Mosaico de cultivos, pastos y espacios 

naturales 

60 [10] 

2.4.4 Mosaico de pastos con espacios 

naturales 

70 JE 

2.4.5 Mosaico de cultivos con espacios 

naturales 

65 JE 

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 

cultivos 

40 [5] 

3.1.3.2 Bosque fragmentado con vegetación 

secundaria 

20 [13] 

3.1.4 Bosque de galería y ripario 0 [6] 
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Código 

CORINE 

Uso de suelo Resistencia Fuente 

3.1.5 Plantación forestal 85 JE 

3.1.5.1 Plantación de coníferas 85 JE 

3.1.5.2 Plantación de latifoliadas 85 JE 

3.2.1.1.1.1 Herbazal denso de tierra firme no 

arbolado 

90 [5] 

3.2.1.1.1.2 Herbazal denso de tierra firme 

arbolado 

80 JE 

3.2.1.1.1.3 Herbazal denso de tierra firme con 

arbustos 

85 JE 

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 Vegetación secundaria o en transición 30 [15] 

3.2.3.1 Vegetación secundaria alta 20 [15] 

3.2.3.2 Vegetación secundaria baja 30 [15, 

16] 

3.3.3 Tierras desnudas y degradadas 100 [17] 

4.1.1 Zonas pantanosas 75 [12] 

4.1.3 Vegetación acuática sobre cuerpos de 

agua 

95 JE 

4.2.1 Pantanos costeros 90 JE 

4.2.3 Sedimentos expuestos en bajamar 95 [4] 

5.1.1 Ríos 90 JE 

5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 90 [12] 

5.1.3 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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 680 

Figura S1. Curvas de respuesta de las variables bioclimáticas retenidas en el modelo 681 

MaxEnt para H. erato en el Valle del Cauca, Colombia. El eje Y representa la probabilidad 682 

de presencia predicha (escala cloglog, 0–1) y el eje X los valores de cada variable. bio2: 683 

rango diurno medio de temperatura (°C); bio3: isotermalidad (%); bio10: temperatura 684 

media del trimestre más cálido (°C); bio14: precipitación del mes más seco (mm).685 

686 
Figura S2. Curvas de respuesta de las variables bioclimáticas retenidas en el modelo 687 

MaxEnt para H. melpomene en el Valle del Cauca, Colombia. El eje Y representa la 688 
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probabilidad de presencia predicha (escala cloglog, 0–1) y el eje X los valores de cada 689 

variable. bio2: rango diurno medio de temperatura (°C); bio3: isotermalidad (%); bio4: 690 

estacionalidad de la temperatura (desviación estándar × 100); bio5: temperatura máxima del 691 

mes más cálido (°C); bio15: estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación). 692 


