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RESUMEN

El orden Lepiddptera, que actualmente estan disminuyendo a un ritmo mas acelerado que el promedio
anual de 1.8%, de acuerdo con Sanchez-Bayo y Wyckhuy (2019), es uno de los més diversos de la Clase
Insecta y sus especies cumplen con importantes servicios ambientales como la polinizacion, proveen de
variabilidad genética a las plantas, constituyen una fuente de alimento para vertebrados e invertebrados,
son controladores de algunas especies de plantas invasoras, y bioindicadores del estado del ecosistema.
De este orden, las especies de la familia Sphingidae se destacan por ser polinizadoras muy especializadas
ya que, muchas plantas requieren particularmente de estas polillas para su reproduccion porque el largo
de su proboscide se relaciona directamente a la longitud de las corolas de algunas flores. Sin embargo, a
pesar su importancia como polinizadoras, en la actualidad ain existe un gran vacio de informacion sobre
su distribucion potencial y los efectos que provocan en héabitat donde se distribuyen. Por tal motivo se
selecciond a las especies Hemaris thysbe, Darapsa choerilus y Sphinx gordius, de la familia Sphingidae,
que se distinguen como polinizadoras relevantes de especies comerciales, ornamentales, medicinales y
silvestres, para modelar su distribucion potencial, en uno de los territorios con mayor degradacion
ambiental como lo es Norteamérica. Los modelos se ejecutaron en el software MAXENT (version 3.4.1.)
con distintas calibraciones de regularizacion y prevalencia, haciendo uso de las capas bioclimaticas de
Worldclim con resolucion espacial de 0.0416 grados decimales y fueron validados de acuerdo con los
valores de AUC. Los modelos de distribucion mostraron una restriccion hacia la zona este, a los bosques
templados, mixtos y pastizales, zona que presenta un mayor grado de fragmentacién y contaminacion en
Norteamérica. La especie H. thysbe presentd un rango mas amplio de distribucion, seguida de D. choerilus
y S. gordius. El objetivo de este trabajo fue ampliar el conocimiento que existe en referencia a la
distribucion potencial de estas especies y los vinculos e interacciones que forjan con los distintos
componentes de estas regiones, y que esta informacion pueda contribuir a estrategias para la
conservaciéon de polillas polinizadoras.

Palabras clave

Modelos de nicho ecoldgico, Lepiddptera, Sphingidae, distribucion potencial, Hemris thysbe, Darapsa
choerilus, Sphinx ordius.



INTRODUCCION

El 53% de las especies de organismos conocidos y el 75% de todas las especies de animales corresponde
a la clase Insecta (McNeely et al., 1990; Stork, et al., 2015; Zumbado-Arrieta y Azofeifa-Jiménez, 2018).
El Orden Lepiddptera (mariposas y polillas) constituye el 10% de la diversidad de todas las especies
descritas (Mallet, 2007). Los lepidopteros despefian un papel ecolégico muy importante como fuente
primaria de alimento para vertebrados diurnos y nocturnos, insectos parasitoides, asi como por ser
polinizadores, plagas forestales o agricolas, por lo que son de una gran importancia antropica y biolégica
por los beneficios o dafios que causan tanto econdmica como ecolégicamente (Ghazanfar, et al., 2016;
Goldstein, 2017). Algunas especies de lepidopteros son utilizadas como agentes controladores de especies
invasoras de plantas y debido a su abundancia, su estabilidad espacio temporal y la sensibilidad que
presentan a los cambios en la temperatura, el microclima, la humedad y el nivel de luminosidad, son
considerados como organismos bioindicadores de las transformaciones antropogénicas del paisaje
(Ehrlich et al., 1964; Ghazanfar, et al., 2016; Goldstein, 2017).

Del Orden Lepiddptera, las polillas de la familia Sphingidae se encuentran entre los lepidopteros mas
estudiados y comprenden aproximadamente 1400 especies (Borror, 1989; Kitching y Cadiou, 2000 y van
Nieukerken et al., 2011), de las cuales mas de 127 especies descritas son propias de Norteamérica (Tulttle,
2007). Los esfingidos son considerados un componente esencial en los ecosistemas tropicales ya que
poseen roles significativos como herbivoros y polinizadores; esto Gltimo debido a que su larga proboscide,
en muchos casos mas larga que su cuerpo se relaciona a plantas con flores especializadas de corolas largas,
que dependen completamente de estas polillas para la polinizacion. (Chiquetto - Machado, et al., 2018;
Johnson y Raguso 2016). Una situacién que pone en riesgo la supervivencia de las polillas de la familia
Sphingidae en Norteamérica es que, en términos absolutos en 2010 se encontrd que, Estados Unidos de
Norteamérica ocupa el segundo lugar dentro de los paises con mayor impacto ambiental, lo que involucra
un mayor rango de pérdida de bosque natural, de conversion de habitat natural, uso de fertilizantes,
emisiones de carbono, contaminacién del agua, de captura marina y una mayor proporcién de especies
amenazadas. Asimismo, paises de la region norte del continente como México se encuentran en el sexto
lugar para este ranking, seguido de Canada en el doceavo lugar (Bradshaw, et al,. 2010).

Aunado a esto la poblacién mundial de insectos se encuentra en un acelerado declive, en el que los
lepidopteros estan disminuyendo a un ritmo mas acelerado que el promedio anual que es de 1.8% con una
tasa de extincion del 11% de acuerdo con Sanchez-Bayo y Wyckhuys, (2019), y la falta de informacién
que existe sobre los efectos que los insectos tienen en el ecosistema hace mas dificil predecir las
consecuencias de su extincion. De la misma manera, para la produccion agricola, el hombre depende en
un 75% de la polinizacion de insectos, la cual tuvo un valor estimado de 153 billones de euros a nivel
global durante el afio 2005 (Potts, et al., 2010) y esta vinculada principalmente a las abejas (Apis melifera)
y abejorros silvestres. El gobierno de Estados Unidos en 2014, estimé que los polinizadores contribuyen
con mas de 24 billones de délares a la economia de este pais, donde 15 billones corresponden a la
polinizacién por abejas, pero a pesar de que existen otras especies caracterizadas por ser polinizadoras o
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huéspedes de distintas familias de plantas como los esfingidos, existe un profundo vacio de informacion
sobre el impacto que generan las mariposas y polillas en el ecosistema y por tanto en la economia. Por tal
motivo, se realizo una busqueda con relacién a los servicios ecosistémicos de la familia Sphingidae en la
base de datos Web of science de la literatura global de todos los afios, revisada por pares (peer-review), en
la que las especies Hemaris thysbe, Darapsa choerilus y Sphinx gordius resultaron particularmente
interesantes debido a que H. thysbe es una especie carismatica (especie popular que sirve como simbolo
y estimula la conciencia publica hacia la importancia de conservar la biodiversidad y puede llegar a
liderar una campafia de conservacion (Simberloff 1998) muy abundante en suburbios y zonas urbanas,
que es sefialada como polinizadora de la planta en peligro de extincion Oenothera deltoides y de algunas
especies de orquideas; mientras que S. gordius, poliniza a las plantas extranjeras adaptadas a
Norteamérica tales como: Saponaria officinalis y Syringa vulgaris, que tienen usos medicinales y
ornamentales respectivamente y D. choerilus es polinizadora nocturna de plantas silvestres cuya
relevancia radica en que permite conservar la diversidad genética de estas plantas de la misma manera
que H. thysbe y S. gordius (Tutlle, 2007), lo que brinda una mayor resiliencia a las especies y
ecosistemas ante distintos disturbios. Estas especies, ademas, son poco estudiadas con relacién a los
servicios ecosistémicos que brindan a largo plazo, su valor econémico y su estatus, por lo que fueron
seleccionadas para modelar su distribucién potencial, a través del modelado de nicho ecoldgico, ya
que al ser importantes polinizadoras y huéspedes de distintas familias de plantas, representan una
oportunidad para ampliar el conocimiento que existe con referencia a las plantas que hospedan, las
regiones que habitan y a tratar de entender los vinculos e interacciones que generan con los distintos
componentes de estas regiones para que, de esta manera este trabajo pueda repercutir a futuro en
estrategias para su conservacion.

ANTECEDENTES

La Clase Insecta y la importancia del Orden Lepidoptera

La clase Insecta conforma aproximadamente 1.5 millones de todas las especies descritas actualmente, lo
que representa mas de la mitad de los organismos conocidos (53%) y de todas las especies de animales
conocidos el 75% son insectos (Fig. 1y 2) (Mallet, 2007; Zumbado-Arrieta y Azofeifa-Jiménez, 2018).
La biodiversidad mundial de esta clase se distribuye principalmente en 4 érdenes: Coledptera, Diptera,
Himenoptera y Lepidoptera, esta Gltima con 180, 000 especies descritas actualmente, (The Lepidoptera
taxome Project, 2019), o aproximadamente el 10% de todas las especies identificadas (Fig. 2) (Mallet,
2014).



Lepidoptera Diptera

Otros insectos

D Cordados

. Plantas

D Moluscos Hymenoptera
[[] crusticeos

Arachnida
Otros artrépodos

. Protozoos

. Insectos
] Aigas
[l Aracnidos

Nematodos

Hongos Coleoptera

. Virus

I:] Bacterias

[l otros

Mammalia

Otros cordados
Porifera

Cnidaria y Ctenophora

IPlatelmintos

Nematoda

Homoptera y Hemiptera Annelida

Phyllums menores Mollusca

Echinodermata

Figura 1.- Riqueza de especies en los distintos taxones, Figura 2.- Proporciones relativas del nimero de

tomado de Purvis y Hector (2000) especies de los grupos animales; tomado de
Schminke (2006)

Los lepidopteros son ampliamente conocidos por su importancia econdémica, étnica y cultural, por ser
especies carismaticas cuyo valor estético propicia técnicas para su manejo y conservacion que influyen en
la conservacién de otras especies de insectos (Ramos-Elourdy, et al., 2011; Goldstein, et al., 2017) y
esencialmente por brindar servicios ecosistémicos relevantes para el funcionamiento del ecosistema a lo
largo de su ciclo de vida, (Ehrlich y Raven, 1964; Ghazanfar, et al., 2016; Goldstein, 2017) como:

1) La polinizacién,

2) Permiten la variacién genética entre especies de plantas,

3) Reducen la contaminacion (mediante la herbivora que provoca un crecimiento en las plantas y
tiene como consecuencia una mayor absorcion de CO>)

4) Constituyen una fuente primaria de alimento para vertebrados diurnos y nocturnos e insectos
parasitoides

5) Algunas especies son utilizadas como agentes controladores de especies invasoras de plantas

6) Son considerados como organismos bioindicadores de las transformaciones antropogénicas del
paisaje o futuras amenazas en el ecosistema debido a su abundancia, su estabilidad espacio
temporal y la sensibilidad que presentan a los cambios en la temperatura, el microclima, la
humedad y el nivel de luminosidad.

Ademas, muchos lepidépteros son consumidos en su etapa larval alrededor del mundo por grupos étnicos
debido a su aporte nutricional. No obstante, la importancia antropica de los lepidopteros, no solo se
relaciona con la calidad y proporcion de las funciones ecosistémicas, sino por los dafios que causan tanto
econdémica como ecoldgicamente, ya que muchas especies son consideradas plagas forestales o agricolas,



que generalmente se presentan en su estado larvario como foliadores o minadores (Ehrlich y Raven, 1964;
Ramos-Elourdy, et al., 2011 y Goldstein, 2017).

Por otra parte, debido al proceso coevolutivo entre los lepidopteros como huéspedes (en su estado larvario)
de distintas especies de plantas, la biologia y geografia de las mariposas se encuentra altamente
relacionada a las interacciones competitivas y estresantes de la planta hospedera, por lo que estas plantas
albergan la clave de los cambios en el estado de la mariposa (Dennis, et al., 2004), por esta razon la
dindmica poblacional y las presiones antrépicas sobre las plantas hospederas tienen consecuencias en el
desarrollo y variaciones en todos los indicadores de diversidad de los lepidopteros y viceversa.

La Familia Sphingidae

Diversidad

La familia Sphingidae es uno de los grupos de lepidépteros mejor estudiados y pertenece a los
macrolepiddpteros, que incluyen mas de la mitad de las especies descritas en los lepiddpteros. Son
conocidos como “polillas halcon” y comprenden 1400 especies (van Nieukerken et al., 2011 y Stork, et.
al., 2015) (Fig. 3), que se distribuyen de manera global, alcanzando su mayor diversidad en los tropicos.
Maés de 127 especies descritas son propias de Norteamérica (Tuttle, 2007).

m Erebidae m Geometridae
Noctuidae m Tortricidae

= Crambidae Nymphalidae

m Pyralidae m Lycaenidae

= Gelechiidae m Hesperiidae

m Notodontidae m Oecophoridae

= Saturniidae m Depressariidae
Tineidae m Lasiocampidae
Gracillariidae Cosmopterigidae

= Nolidae ® Limacodidae

= Riodinidae m Sphingidae

m Otros

Figura 3.- Familias con mayor diversidad de especies del Orden Lepidoptera (creado a partir de Goldstein, 2017;
considerando a familias con >1000 especies)
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La mayoria de las especies de esfingidos poseen un tamafio mediano a grande, aunque existen especies
pequefias. Los adultos presentan un cuerpo robusto de forma alargada y elipsoide, con las alas anteriores
largas y angostas. Las alas posteriores son mas reducidas, redondeadas y estdn generalmente ocultas
cuando el organismo se encuentra en reposo. Por lo general el abdomen termina en punta. Los 0jos
sobresalen del rostro y son grandes, las antenas son filiformes y parecen terminar en un gancho. Los
esfingidos se caracterizan por ser muy veloces al vuelo por ello son los lepidopteros méas veloces, capaces
de cubrir grandes distancias. Las orugas son regularmente verdes o marrones y se caracterizan por tener
un “cuerno” al final del cuerpo. En general son huéspedes de una amplia variedad de plantas (NUfiez-
Bustos, 2015).

Los esfingidos son un componente importante en los ecosistemas tropicales, ya que desempefian papeles
importantes como herbivoros y polinizadores. Los adultos en regiones tropicales y subtropicales polinizan
un gran nimero de especies de plantas que dependen particularmente de estas polillas para su reproduccion
sexual. Lo anterior se relaciona a que algunas especies presentan probdscides que superan los 20 cm de
longitud, las piezas bucales de mayor tamafio conocido en la clase Insecta, y estos esfingidos con
probdscide prolongada son los unicos polinizadores de especies de plantas con corolas largas. Una
disminucion en la abundancia de esfingidos con este tipo de probdscide puede provocar desequilibrios
entre plantas y polinizadores, dificultando la reproduccion de las plantas. Un caso interesante lo representa
la especie neotropical Amphimoea walkeri, cuyos individuos pueden presentar probdscides de hasta 28 cm
de longitud. Por el contrario, algunas especies presentan una probdscide reducida, delgada, fragil y que no
es funcional para libar néctar de las flores. Dado que las larvas son foliadoras, principalmente en el Gltimo
estadio de desarrollo, pueden infringir dafios considerables en algunos cultivos (Moré et al., 2014 y
Chiquetto-Machado, et al., 2018).

Hemaris thysbe

Las polillas de la especie Hemaris thysbe se conocen también como las polillas colibri ya que vuelan, se
mueven como los colibries y al igual que ellos, pueden permanecer al vuelo frente a una flor mientras
liban el néctar e incluso emiten un zumbido como los colibries (Fig. 4, C). Miden de 4 a 5.5 cm
aproximadamente con alas expandidas. Son bastante anchos; la punta de su cola se abre como un abanico
Existe una significativa variacion en la coloracion entre individuos, pero por lo general, la parte posterior
de la polilla es de verde olivo dorado en el torax y de color rojizo a negro con manchas claras en el
abdomen. La parte inferior de la polilla es de color blanco a amarillo en el térax y en el abdomen suele ser
de los mismos colores que la parte posterior (Fig. 4, B) A medida que comienza a volar, las escamas se
caen dejando las alas mayormente transparentes entreviéndose las venas de color marrén rojizo (Fig. 4,
C) (Hodges; 1971; Covell, 1984; Tuttle, 2007; Butterflies and Moths of North America (BAMONA), 2018
y Sphingidae of the United States of America, 2019).



Figura 4.- Estadios de desarrollo (juvenil A) y adulto B) y C)) y plantas hospedadas y polinizadas por de Hemarys thysbe (de izquierda a
derecha: Lonicera sp., Symphoricarpos albus, Abelia sp., Symphoricarpos racemosus, Viburnum opolus, V. lentago, V. nudum, Prunus
sp., Crataegus sp., Apocynum sp, Oenothera deltoides y Plathantera sp.) Iméagenes de H. thysbe por Kesting-Handl, 2018 tomado de
Sphingidae of the United States of America

La oruga H. thysbe es de color verde amarillento con bandas de color verde oscuro y marrén rojizo a
marron oscuro (Fig. 4, A). Se entierra en el suelo para pasar el invierno como una pupa marrén de cascara
dura. Presenta al igual que muchas larvas de esfingidos una protuberancia en forma de cuerno en su ultimo
segmento. A finales de la primavera, emerge como una polilla adulta. H. thysbe pone huevos verdes en la
parte inferior de las hojas de las plantas, que eclosionan en aproximadamente una semana. Dos o cuatro
semanas después, una polilla emerge para un segundo ciclo de reproduccion antes del final del verano en
climas del sur; mientras que en climas del norte, tiene un solo ciclo de apareamiento por afio (Hodges;
1971 y Butterflies and Moths of North America, 2018).

Las plantas hospederas de Hemaris thysbe pertenecen a las familias Caprifoliaceae, Adoxaceae, Rosaceae,
Apocynaceae y Asclepiadoideae, cuyas especies propias de Norteamérica se destacan por su importancia
étnica como especies medicinales, consumibles, utilizadas en la creacion de fibras, algunas son relevantes
economicamente como maderables y muchas son cultivadas con fines ornamentales y por su relevancia
bioldgica ya que constituyen una fuente de alimento y refugio para mamiferos, aves, e insectos (tablal).
Son huéspedes de la especie Symphoricarpos albus un importante recurso alimenticio de aves y mamiferos
y que se cultiva en proyectos de restauracion ecoldgica (McWilliams, 2000), asi como de especies del
género Lonicera, que son consideradas como importantes restauradoras de la calidad del aire ya que
absorben una gran cantidad de particulas responsables de la contaminacion (Heusinkveld y Lelieveld, 2016)

10



(tablal). H. thysbe también hospeda a las especies Viburnum dentatum, V. lentago y V. nudum y especies
del género Apocynum, que se caracterizan por ser ornamentales y de importancia étnica por sus
propiedades medicinales, gastronomicas y en el caso de Apocynum para la elaboracion de fibras, ademas
de que brindan un recurso alimenticio a algunas aves, de las cuales V. lentago los frutos son también
comestibles para el ser humano (Keeler,1915; Rousseau, 1947; Smith et al., 2007).

H. thysbe es cominmente observada en suburbios y zonas urbanas que presentan una gran cantidad de
plantas exdticas y también se observa en pastizales o habitats de segundo crecimiento (Hodges; 1971;
Covell, 1984; Tuttle, 2007; Butterflies and Moths of North America, 2018 y Sphingidae of the United
States of America, 2019). Es el principal polinizador de algunas especies de orquideas silvestres del género
Plathantera y también poliniza a la especie en peligro de extincion Oenothera deltoides (tablal) por lo
que puede considerarse una especie generalista (Nicholson, 1999; Argue, 2011; BAMONA, 2018).

»

Figura 5.- Hemaris thysbe libando néctar al vuelo. (Tomada de Lusk, 2019).

Tabla 1.- Taxa de plantas que interactan con Hemaris thysbe

Familia Género Especie Interaccion
Adoxaceae Viburnum - Huéspedes
Adoxaceae Viburnum opulus Huéspedes
Caprifoliaceae Abelia - Huéspedes
Caprifoliaceae Lonicera - Huéspedes
Caprifoliaceae Symphoricarpos - Huéspedes
Caprifoliaceae Symphoricarpos Albus/ Hueéspedes

racemosus
Caprifoliaceae Viburnum dentatum Huéspedes
Caprifoliaceae Viburnum lentago Huéspedes
Caprifoliaceae Viburnum nudum Huespedes
Rosaceae Crataegus - Huéspedes
Rosaceae Prunus - Huéspedes
Apocynaceae Apocynum - Huéspedes
Asclepiadoideae - - Huéspedes
Onagraceae Oenothera deltoides Polinizacion
Orchidaceae Platanthera - Polinizacion
Orchidaceae Platanthera peramoena Polinizacién
Orchidaceae Platanthera grandiflora Polinizacion
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Orchidaceae Platanthera psycodes Polinizacion
Orchidaceae Platanthera Lacera Polinizacion
Orchidaceae Platanthera Ciliaria Polinizacion
Orchidaceae Platanthera blephariglottis ~ Polinizacion

Darapsa choerilus

Darapsa choerilus mide de 5.7 a 7.5 cm con alas expandidas; en su estadio adulto el ala anterior es de
color marrén rojizo a anaranjado con una mancha discal u ondulada (Fig. 6, B), sombreada en el area
media; tienen un parche en forma de media luna y de color palido con margenes ondulados en el margen
exterior; el ala posterior es anaranjada a amarillenta en el margen interior (Fig. 6, C). La larva tiene la
cabeza y parte delantera del torax delgadas (el cuerpo es mas grueso a partir del tercer segmento toracico)
(Fig. 6, A); es verde con numerosos puntos verde palido o amarillos y presenta lineas diagonales de color
palido en cada segmento. Al igual que muchas larvas de esfingidos tiene una protuberancia en forma de
cuerno en su Ultimo segmento (Fig. A) y el color de su cuerpo cambia a marrdn rojizo poco antes de pupar
(Hodges; 1971; Covell, 1984; Tuttle, 2007; Butterflies and Moths of North America, 2018 y Sphingidae
of the United States of America, 2019).

~

Figura 6.- Estadios de desarrollo (juvenil A) y adulto B) y C)) y plantas hospedadas por Darapsa choerilus (de izquierda a derecha:
Viburnum dentatum, V. lentago, V. nudem, V. opulus, Tradescantia virginiana, Nyssa sylvatica, Kalmia angustifolia,
Rhododendron periclymenoides, R. viscosum, Parthenocissus quinquefolia y Vitis vinifera). Imagenes de D. choerilus por
Baranowski, Kesting-Handl, 2018 tomado de Sphingidae of the United States of America 2018 y Hanrahan de la coleccion de
insectos de Texas, s. f..
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La especie D. choerilus es huésped de plantas de las familias Adoxaceae, Caprifoliaceae, Commelinaceae,
Cornaceae, Ericaceae, Nyssacea, Vitaceae, Hydrangeaceae, Lythraceae y Rubiaceae (tabla 2); (Hodges;
1971; Covell, 1984; Tuttle, 2007; BAMONA, 2018 y Sphingidae of the United States of America, 2019).
De la misma manera que H. thysbe también hospeda a las especies Viburnum dentatum, V. lentago V.
opulus y V. nudum conocidas como ornamentales, de importancia étnica y biolégica ya que constituyen
una fuente de alimento para algunos vertebrados (Keeler, 1915; Rousseau, 1947; Smith et al., 2007). D.
choerilus es ademas huésped de Vitis vinifera, que es una especie comercial con la que se produce vino.
Es también huésped de las especies Kalmia angustifolia y Parthenocissus quinquefolia que se cultivan
con fines ornamentales y esta Gltima que representa una fuente de alimento para algunas aves (Walters,
2000; Tull, 2013). Asimismo, D. choerilus hospeda a Nyssa sylvatica, Rhododendron periclymenoides y
especies del género Valeriana, (tabla 2) la primera es un arbol que se caracteriza por brindar alimento a
aves y mamiferos debido a que produce miel silvestre, se utiliza en apicultura, es ornamental y es
aprovechada la madera (Crane, 1999). R. periclymenoides es una especie relevante debido a que evita la
erosion de los suelos y protege las cuencas hidrogréficas (Coladonato,. 1992); y por ultimo las especies
del género Valeriana que son conocidas e investigadas por sus usos medicinales. D. choerilus habita
bosques deciduos y areas asociadas, al igual que sus plantas hospederas. Puede tener de una a varias
generaciones por afio, dependiendo de la latitud. Las larvas pupan en la hojarasca, en la base de la planta
hospedante, formando un capullo con la unién de varias hojas y algunos hilos de seda; los adultos vuelan
de junio a agosto en el norte y en el sur de marzo a septiembre (Hodges; 1971; Covell, 1984; Tuttle, 2007;
BAMONA, 2018 y Sphingidae of the United States of America, 2019).

Tabla 2.- Taxa de plantas que interactan con Darapsa choerilus

Familia Género Especie Interaccion
Adoxaceae Viburnum dentatum Huésped
Adoxaceae Viburnum lentago Huésped
Adoxaceae Viburnum nudum Huésped
Adoxaceae Viburnum - Huésped

Caprifoliaceae Valeriana - Huésped
Caprifoliaceae Viburnum opulus Huésped
Commelinaceae Tradescantia virginiana Huésped
Commelinaceae Tradescantia - Huésped
Cornaceae Nyssa sylvatica Huésped
Ericaceae Gaylussacia - Huésped
Ericaceae Kalmia angustifolia Huésped
Ericaceae Rhododendron periclymenoides Huésped
Ericaceae Rhododendron viscosum Huésped
Ericaceae Rhododendron - Huésped
Ericaceae Vaccinium - Huésped
Nyssacea Nyssa multiflora Huésped
Vitaceae Parthenocissus quinquefolia Huésped
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‘ Vitaceae Vitis vinifera Huésped ‘

Esta especie no se ha estudiado a detalle en relacion con los servicios ecosistemicos que brinda ni
con su importancia econémica, sin embrago, es como muchos de los esfingidos, una importante
polinizadora nocturna de plantas silvestres (Tuttle, 2007), por lo que a traves de la polinizacién
permite conservar especies silvestres y preservar la diversidad genética.

Sphinx gordius

La polilla Sphinx gordius posee 2 subespecies (Sphinx gordius goedius y Sphinx gordius oslari); mide de
6.8 a 10.8 cm con alas expandidas. Los individuos de S. gordius son muy variables y presentan diversos
patrones, por lo que la determinacion de los especimenes oscuros es de mucha dificultad. S. gordius esta
estrechamente relacionada con a la especie S. poecilla, y es poco distinguible de ésta, sin embargo, S.
gordius tiene un patron mas contrastante que S. poecilla, lo que facilita su identificacion en muchos casos
y se refiere al rea submarginal de las alas delanteras que suele ser mas oscuro que en S. poecilla (Fig. 7,
By C). Por lo general la larva suele ser verde y presenta lineas rojizas y blancas en cada segmento. Como
cualquier larva de esfingido tiene una protuberancia en forma de cuerno en su altimo segmento (Fig. 7,
A) y pupa en suelo blando (Riotte, 1980; Covell, 1984; Tuttle, 2007; Butterflies and Moths of North
America, 2018 y Sphingidae of the United States of America, 2019).

Figura 7.- Estadios de desarrollo (juvenil A) y adulto B) y C)) y plantas hospedadas por Sphinx gordius (de izquierda a
derecha: Gaylussaciadumosa, Lyona Ligustrina, Vaccinium corymbosum, V. macrocarpon. V. myrtillus, V.
uliginosum, Comptonia peregrina, Myrica cerifera, M. gale, M. pensylvanica, Larix laricina, Picea glauca,
Malus pumila, Pyrus communis, Rosa carolina, Spiraea alba y S. japonica). Imagenes de S. gordius por Shinkhman
y Kesting-Handl, 2018 tomado de Sphingidae of the United States of America.
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Sphinx gordius es hospedera de las familias Betulaceae, Ericaceae, Myricaceae, Oleaceae, Pinaceae y
Rosaceae. Entre las plantas hospederas mas relevantes de S. gordius destacan las especies de la familia
Betulaceae, en particular el género Alnus ya que son conocidas por enriquecer los suelos de los bosques
debido a las altas cantidades de nitrdgeno que puede fijar por la simbiosis que comparte con la bacteria
Frankia alni, caracteristica que también la convierte en una especie pionera de areas perturbadas, ademas
la madera del género Alnus se utiliza para ahumar alimentos, fabricar guitarras eléctricas y por los nativos
americanos por sus propiedades medicinales (Arno, 1990; Tildford, 1997; Ewing, 2012; Tsuda, y Ide
2005). También son relevantes plantas hospederas de distintas especies del género Vaccinum, conocidas
como arandanos, de las cuales V. corymbosum y V. macrocarpon son importantes especies comerciales
consumidas por el hombre. A Sphinx gordius también se le conoce como “Apple Sphinx” o esfingido del
manzano en Norteamérica, debido a que es huésped de plantas del género Malus y Pyrus (Manzanas y
peras) incluidas las especies comerciales Malus pumila y Pyrus communis que, aunque ésta Ultima
proviene de Eurasia ahora se cultiva en todo el mundo (Sauer, 1993 y Barstow, 2017). Otras especies
hospederas de S, gordius como Larix laricina, Picea glauca y las del género Fraxinus, son maderables,
ademas de que las especies del género Fraxinus constituyen una fuente de alimento importante para
algunas ranas en estado larvario al dejar hacer sus hojas en los cuerpos de agua (Arno, 1984 y Stephens,
etal., 2013).
Tabla 3.- Taxones de plantas que interactdan con Sphinx gordius

Familia Género Especie Interaccion
Betulaceae Alnus - Huésped
Betulaceae Betula - Huésped

Ericaceae Gaylussacia dumosa Huésped
Ericaceae Lyonia ligustrina Huésped
Ericaceae Vaccinium corymbosum Huésped
Ericaceae Vaccinium macrocarpon Huésped
Ericaceae Vaccinium myrtillus Huésped
Ericaceae Vaccinium uliginosum Huésped
Ericaceae Vaccinium - Huésped
Myricaceae Comptonia peregrina Huésped
Myricaceae Comptonia - Huésped
Myricaceae Myrica cerifera Huésped
Myricaceae Myrica gale Huésped
Myricaceae Myrica pensylvanica Huésped
Myricaceae Myrica - Huésped
Oleaceae Fraxinus - Huésped
Oleaceae Ligustrum - Huésped
Pinaceae Larix laricina Huésped
Pinaceae Picea glauca Huésped
Rosaceae Malus pumila Huésped
Rosaceae Malus - Huésped
Rosaceae Pyrus communis Huésped
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Rosaceae Pyrus - Huésped
Rosaceae Rosa Carolina Huésped
Rosaceae Spiraea Alba Huésped
Rosaceae Spiraea Japonica Huésped
Oleaceae Saponaria officialis Polinizacion
Caryophyllaceae Syringa vulgaris Polinizacion

De acuerdo con la literatura, S. gordius se caracteriza por habitar bosques deciduos, pastizales costeros y
pantanos, estd mas extendida hacia el sur de América del Norte, siendo mas comun desde el sur de Nueva
Inglaterra hacia el oeste hasta el sur de Wisconsin. También hay numerosas observaciones en los
Apalaches, hasta el sur de Tennessee, Illinois y partes de Missouri, y hay varias incidencias aisladas en
Florida. En el oeste, la distribucion se extiende hacia el norte de Wisconsin, Minnesota y el sur de las
provincias canadienses. También hay un deposito aislado en Colorado y Utah (Covell, 1984; Tuttle, 2007;
Butterflies and Moths of North America, 2018 y Sphingidae of the United States of America, 2019).

La especie Sphinx gordius es conocida por ser polinizadora nocturna cuya importancia esta ligada a
la preservacion de plantas silvestres y su diversidad genética a través de la misma manera que D.
choerilus y H. Thysbe. No existen registros de esta como plaga. También se reporta que esta especie
poliniza a las plantas extranjeras adaptadas a Norteamérica Saponaria officinalis (perteneciente a
Europa central y meridional) y Syringa vulgaris (nativa de la peninsula balcéanica), cultivadas con
usos medicinales y ornamentales respectivamente (Tutlle, 2007 y Fleming, 2017).

El concepto de Nicho Ecologico

La palabra Nicho del Latin nidus (“nido”); fue utilizada por primera vez por Johnson en 1910 como un
término ecoldgico, sin embargo, fue hasta 1917 utilizado en ecologia por Grinnell, para referirse a la
combinacidon de factores ambientales presentes en un rango de especies, es decir, el conjunto de factores
que pueden restringir la distribucion de las especies (Kearny, et al., 2010 y Escobar y Craft, 2016). Sin
embargo, el concepto de nicho era ambiguo, usé el término nicho para referirse a los factores ambientales
requeridos por una especie para su distribucion (Figura 9). Luego, hasta 1927, Charles Elton defini6 el
nicho ecolégico como el papel de una especie en un ecosistema y sus interacciones con otras especies
(Figura 9). Esta definicion acufiada por Elton se entendia mas con respecto al papel funcional de las
especies en las redes tréficas, las condiciones abioticas no eran consideradas en esta definicion de nicho
(Kearny, et al., 2010 y Escobar y Craft, 2016).

Hutchinson més tarde en 1957, intento reducir laambigiedad del concepto de nicho, diferenciandolo como
el nicho fundamental y el nicho realizado, asimismo propuso un concepto mas formal y cuantitativo
basado en la teoria de conjuntos. Hutchinson concibi6 el nicho como un hipervolumen en un espacio
ambiental multidimensional delimitando, donde se pueden mantener poblaciones estables. Cuando las
interacciones bidticas se consideran en el calculo del espacio nicho, se obtiene el nicho realizado. El nicho
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fundamental ignora las interacciones bidticas y se propuso como un hipervolumen de variables
ambientales que permiten que la especie exista (Fig. 8, a). El nicho el realizado también se entiende como
la porcion del nicho fundamental que realmente utiliza una especie limitada por interacciones bidticas
positivas 0 negativas con otros organismos (Fig. 8, b). El concepto de nicho de Hutchinson difiere
marcadamente del de Grinnell y Elton en ser definido como una propiedad de la especie que como un
espacio en una comunidad. El nicho hiperespacial de Hutchinson se encuentra en dimensiones o ejes
ambientales, que generalmente incluyen condiciones fisicas (temperatura del habitat, humedad, pH, etc.)
y recursos (por ejemplo, tamafio de particulas de alimentos). El nicho en el espacio ambiental se puede
transponer al espacio-tiempo fisico, a distintos gradientes ambientales y otras caracteristicas del habitat,
para predecir la supervivencia, el desarrollo, el crecimiento, la reproduccion y, en Gltima instancia, la
dindmica de la poblacién, la abundancia, la distribucion y las interacciones de las especies (Kearny, et al.,
2010 y Escobar y Craft, 2016).

@ o, (b

Nicho

fundamental

Agua
Agua

A

Temperatura

Temperatura

Figura 8.- Representacion gréafica de del nicho fundamental (a) y el nicho realizado
(b) tomado y modificado de Guisan, et al., 2017.

Existen 2 tipos de variables: (1) las variables escenopoéticas o no interactuantes, que se refiere a variables
independientes de la especie como los factores fisicos del ambiente (Clima) y (2) las variables bionomicas,
interactuantes o ligadas dindmicamente que son aquellas que se ven modificadas por la especie. A pesar
de ello existe cierta relatividad en los conceptos debido a que de alguna manera todas las variables son
interactuantes con la especie, sin embrago debido a la mayor estabilidad de las variables escenopoéticas
frente a las biondmicas, son éstas las que se utilizan en el modelado de nicho ecoldgico (Martinez-Meyer,
2014)

El concepto de nicho ecoldgico en la actualidad.

Finalmente, Soberon y Peterson (2005) definieron el concepto de nicho utilizando el marco BAM (Fig.
13) que se refiere a las condiciones ambientales en las que una especie puede mantener poblaciones a
largo plazo sin necesidad de inmigracion. Sin embargo, la especie no puede usar todo su nicho debido a
limitaciones bioldgicas o de dispersion. De acuerdo con Soberdn y Peterson, un componente ausente en
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las definiciones anteriores era la capacidad de dispersion y el potencial de movimiento de las especies para
alcanzar areas adecuadas (Figura 9 y 10). Este nuevo concepto sugiere que una especie puede tener un
nicho fundamental amplio, pero es incapaz de usarlo por completo debido a limitaciones o barreras
biogeogréficas. Bajo esta definicion delimitada de nicho se emplea el modelado de nicho ecoldgico o de
distribucion potencial (Escobar y Craft, 2016).

Nicho Grinneliano Nicho Eltoniano
A Vanablc;s G, Area
scenopoeticas invadible
F.Abioticos F. Bioticos ‘
Nicho Hutchinsoniano .Propuesta de Soberon y Peterson

Go Area
ocupada

-~

T 1
M Area B Variables
accesible bioticas

Las interacciones bioticas

limitan el uso de los

v Movimient . .
factores Bioticos PR Figura 10.- Diagrama BAM, tomado de

CONABIOQ, 2019. La distribucion potencial de la
especie (Gp): es la suma de GO+GlI

Figura 9.- Marco histérico del concepto de nicho ecolégico, tomado de
Escobar y Craft, (2016)

Los Modelos de Nicho Ecolégico

Los datos disponibles de las asociaciones y respuestas de las especies con su entorno permitieron el
desarrollo de los modelos de distribucion de especies (SDM por sus siglas en inglés), también conocidos
como modelos biocliméticos, 0 modelos de nichos ecologicos (ENM por sus siglas en inglés) para predecir
la distribucion y comportamiento espacial de las poblaciones a los cambios en el tiempo (Elith, y
Leathwick, 2009; Kearny y Porter, 2009). Generalmente factores abidticos como las propiedades fisico
guimicas de suelo y del agua, asi como el clima son los principales insumos para generar dichos modelos;
relacionado principalmente a las presencias o ausencias de una especie de acuerdo con su rango de
tolerancia a estos factores, ya que en el contexto de los SDM, el nicho ecoldgico es concebido de manera
Hutcinsoniana, es decir como un espacio ambiental de hipervolumen que representa la limitaciones de una
especie a maltiples variables (Kearny y Porter, 2009).
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Los ENM y SDM son modelos usados para integrar los valores ambientales y los datos de presencia,
presencia-ausencia conocidos de las especies. Es decir, son modelos que relacionan las observaciones de
campo de las especies con variables ambientales predictivas, basadas en una respuesta estadistica o teorica.
Existen diferentes algoritmos de modelado entre los que destacan BIOCLIM, GARP y Maxent. Cada uno
con un acercamiento diferente a partir del uso de algoritmos de envolturas climéaticas (BIOCLIM), de
algoritmos genéticos (GARP) o de algoritmos de maxima entropia (Maxent) (llloldi-Rangel y Escalante,

2008).

El clima es el principal factor considerado para realizar los modelos de distribucion de especies
argumentando la intrinseca relacion de los organismos con las condiciones climaticas a través de los
intercambios de energia y masa (Kearny y Porter, 2009). Por tal razon las 19 capas bioclimaticas de

Worldclim son utilizadas a menudo para modelar los nichos ecolégicos de las especies (tabla 4).

Tabla 4.- Descripcién de las 19 variables bioclimaticas de Worldclim generalmente
utilizadas como variables escenopoéticas en el modelado de nicho ecoldgico. Fuente:
www.worldclim.org

Bio1l
Bio 2

Bio 3

Bio 4

Bio 5
Bio 6
Bio 7

Bio 8
Bio 9
Bio 10
Bio 11
Bio 12
Bio 13
Bio 14
Bio 15

Bio 16

Variable

Descripcion

Promedio anual de la temperatura

Rango de temperaturas diurnas

(promedio mensual (temperatura mdxima - temperatura minima))
Isotermalidad

(BIO2/BIO7) (* 100)

Estacionalidad en la temperatura
(desviacidn estandar * 100)

Temperatura maxima del mes mas calido
Temperatura minima del mes mas frio
Rango anual de temperatura

(BIO5-BIO6)

Temperatura media del trimestre mas lluvioso
Temperatura media del trimestre mas seco
Temperatura media del trimestre mas calido
Temperatura media del trimestre mas frio
Precipitacién anual

Precipitacion del mes mas lluvioso
Precipitacion del mes mas seco
Estacionalidad en la precipitacion
(coeficiente de variacion)

Precipitacién del trimestre mas lluvioso
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Biol7  Precipitacion del trimestre mas seco
Biol8 Precipitacion del trimestre mas cdlido
Bio 19  Precipitacion del trimestre mas frio

Por otra parte, la aplicacion del modelado de nicho ecoldgico se considera una herramienta en las
estrategias de conservacion ya que permite anticipar la distribucion de las especies ante los cambios
inducidos por el hombre (Elith, y Leathwick, 2009; Kearny y Porter 2009).

Maxent

Maxent estd fundamentado en el concepto de maxima entropia, este software estima la distribucién a lo
largo del area de estudio (M) delimitando al valor esperado para cada variable ambiental en una
distribucion concuerda con el promedio empirico. Maxent multiplica cada variable ambiental por una
constante y posteriormente la divide para asegurar valores de probabilidad entre 0 y 1. (llloldi-Rangel y
Escalante, 2008).

Maxent solo utiliza datos de presencia y compara las ubicaciones de donde se ha encontrado una especie
con todos los entornos disponibles con el mismo rango de caracteristicas en la region de estudio. Define
estos entornos disponibles mediante el muestreo aleatorio de una gran cantidad de puntos en toda el area,
que se denominan puntos de fondo (background points) que definen el entorno disponible. Las
restricciones en el programa son las reglas que limitan la distribucion de la especie y se basan en los
valores de las variables ambientales (dichos valores son Ilamados caracteristicas/features) de los lugares
donde se ha observado la especie. Existen en el software seis tipos de caracteristicas / features
(automaticas, lineales, cuadraticas, de producto, de limite de bisagra y categdricas), y cada uno de estos
tipos tiene diferentes implicaciones que permiten interpretar de forma diferente las curvas de respuesta
(Biodiversity and Climate Change Virtual Laboratory, 2019).

Para calcular la distribucion potencial de una especie, Maxent calcula primero dos densidades de
probabilidad, luego calcula la relacion entre estas dos densidades y esto da como resultado la idoneidad
ambiental relativa para la presencia de una especie en el area de estudio. Para interpretar de manera mas
facil los resultados y proporcionar una estimacién de la probabilidad de la especie esté presente en una
ubicacion determinada, Maxent tiene en cuenta que la prevalencia de una especie, que se refiere a la
proporcion de ubicaciones ocupadas, tiene un valor de prevalencia predeterminado (prevalencia por
default), de 0.5, lo que implica que la especie esta presente en la mitad de todas las ubicaciones posibles.
Sin embrago, este valor no puede derivarse por completo los datos de presencia solamente, y el valor de
0.5 no es apropiado, para especies raras 0 poco abundantes (Biodiversity and Climate Change Virtual
Laboratory, 2019).

Otro aspecto importante en Maxent es la regularizacion, que reduce el sobreajuste del modelo relajando
las restricciones tomando en cuenta los intervalos de confianza en torno a las restricciones y asi evitar que
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el modelo se ajuste a los datos de entrada o a través de la complejidad penalizadora que excluye del modelo
las caracteristicas que no agregan una mejora significativa (Biodiversity and Climate Change Virtual
Laboratory, 2019).

Una de las principales herramientas utilizadas para validar los ENM/SDM es la Ilamada Area under the
Receiver Operating Characteristic Curve (Area bajo la curva ROC, por sus siglas en inglés), una curva
que describe la tasa de identificacion correcta de presencias (sensitivity, en las y) contra la tasa de falsas
alarmas (1-specificity, en las x). Si las predicciones para todos los sitios de presencia conocida son mas
altas que las predicciones para todos los sitios de ausencia conocida, AUC tiene un valor de 1 y un valor
de AUC de 0.5 se considera equivalente a un sorteo aleatorio; un buen modelo presenta una AUC igual a
1 (Marmion, et. al., 2009 y CONABIO, 2014).

Modelos de nicho ecologico en Lepidopteros

Aunque los estudios de conservacion en insectos son por lo general poco comunes a pesar de la
sobresaliente diversidad que los caracteriza, los modelos de nichos ecoldgicos realizados en insectos han
probado predecir la dindmica de algunas poblaciones ante problemas de interés antropico tal como el
riesgo o vulnerabilidad a especies invasoras, plagas o vectores de enfermedades proyectando la
distribucion actual y potencial ante los futuros cambios; algunas investigaciones hacen mayor énfasis en
probleméticas como el cambio climatico (Costa, et al., 2010; Barredo et al., 2015; Kumar et al., 2014;
Ning et al., 2017).

A pesar de la diversidad e importancia ecologica de los lepiddpteros, hay pocos estudios que documenten
su distribucién, utilizando modelos de distribucién predictiva (Hernandez-Baz, et al., 2016); se han
realizado por ejemplo, algunos estudios en Norteamérica que han utilizado este tipo de analisis de
modelado, entre los que destacan los analisis para la especie de la mariposa monarca (Danaus plexippus)
(Lepidoptera: Nymphalidae) como el de Oberhauser y Peterson (2003) que modela las distribuciones
potenciales actuales y futuras de esta mariposa en Norteamérica, el estudio de Barve et al., 2012 que
evalUa la mortalidad de esta misma especie frente al cambio climético y la investigacion de Batelden. et
al., (2007), que modela nichos en generaciones secuenciales de esta especie, también frente al cambio
climatico en donde se obtuvo un cambio en la distribucidn hacia el norte durante los proximos 50 afios;
otras investigaciones relevantes como la de Peterson et al.,1999 y 2002, involucran el modelo de nichos
de lepiddpteros, mamiferos y aves en la conservacién ante el cambio climatico y otros fendbmenos que
provocan la pérdida de biodiversidad en México, a una escala temporal y espacial; el estudio de Peterson,
et al (2004) que utiliza los algoritmos Maxent y Garp para modelar los efectos del cambio climatico en la
distribucion de 111 especies de mariposas canadienses, los cuales muestran una pérdida de habitat de
distribucion sutil.
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También existen investigaciones mas especificas, en las que se trabaja con un taxon particular como el de
Henandez-Baz et al., 2016 que predice la distribucion potencial de Coreura albicosta (Lepidoptera:
Erebidae: Ctenuchina) en México donde se obtuvo que variables ambientales con una gran contribucion
al modelo fueron el tipo de vegetacion y la precipitacion media anual; y la investigacion de Soberon, et
al.,2000 que trabajo con las familias Papilionidae y Pieridae, generando una base de datos a partir de una
coleccion con fines de conservacion. Estudios como el de Fisher et al., (2018) que utilizaron el algoritmo
Maxent para modelar la distribucién potencial de la mariposa Monarca que hiberna en el condado de Santa
Barbara, California, en el cual que la distribucion se vera afectada a futuro por el cambio climatico. Por
ultimo, estudios donde explican la interpretacion de modelos de areas de distribucion usando como
herramienta modelos de nicho ecoldgicos generados a través de algunas familias de lepiddpteros (Soberon
y Peterson, 2005; Soberdn, 2010) (tabla 5).

Tabla 5.-Investigaciones que utilizan los modelos de nicho o de distribucion potencial en Lepiddpteros para a region
de Norteamérica.

Estudio Autores
Conservatism of ecological niches in evolutionary time. Peterson et al., (1999)
The use of specimen-label databases for conservation purposes: an example Soberon, et al., (2000)
using Mexican Papilionid and Pierid butterflies.

Future projections for Mexican faunas under global climate change scenarios. Peterson et al., (2002)
Modeling current and future potential wintering distributions of eastern North Oberhauser 'y  Peterson

American monarch butterflies (2003)
Modeled climate change effects on distributions of Canadian butterfly species.  Peterson, et al., (2004)
Interpretation of Models of Fundamental Ecological Niches and Species Soberén y Peterson, 2005

Ecological niches in sequential generations of eastern North American monarch Batelden. et al., (2007)
butterflies (Lepidoptera: Danaidae): the ecology of migration and likely climate

change implications.

Niche and area of distribution modeling: a population ecology perspective. Soberén, 2010

Eventos de mortandad masiva y cambio climatico en poblaciones invernales de Barve et al., 2012

la mariposa Monarca.

Maximum entropy niche-based modeling (Maxent) of potential geographical Hernandez-Baz, et al., 2016
distribution of Coreura albicosta (Lepidoptera: Erebidae: Ctenuchina) in Mexico.

Climatic niche model for overwintering monarch butterflies in a topographically Fisher et al., (2018)
Complex region of California

La mayoria de los estudios que se muestran en la tabla 5 manifiestan y proyectan el comportamiento de
distintos lepiddpteros ante la pérdida de habitat y el cambio climatico, exponiendo una disminucion sutil
o dréstica en la distribucion de las especies o taxa de cada estudio a través del tiempo; por otro lado, estos
estudios también aluden en la importancia de generar modelos que puedan promover la conservacion de
los taxa a los que se hace referencia. Es interesante notar que ninguna investigacién se ha realizado para
especies de la familia Sphingidae en Norteamérica o de manera particular para polillas diurnas o nocturnas
en esta region.
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El contexto actual del Orden Lepidoptera y la familia Sphingidae ante la
degradacion ambiental.

Cerca de la mitad de las especies del orden Lepidoptera, tanto mariposas como polillas, estan
disminuyendo a un ritmo mas acelerado que el promedio anual del 1.8%, presentando una tasa de extincién
del 11% (Sé&nchez-Bayo y Wyckhuys, 2019). Incluso, existe una creciente evidencia de que muchas
especies de polillas halcon (Sphingidae) y otras especies de macro lepiddpteros de la familia Saturnidae
han sufrido disminuciones a largo plazo en el noreste de los Estados Unidos y Canada (Hessel, 1976).
Entre las posibles causas podemos incluir el cambio climatico, que podria causar un desajuste entre la
aparicion de larvas, y la hoja de la planta huésped; pérdida de héabitat, incluidas las plantas hospederas;
sucesion forestal, que ha llevado a cambios en la composicion de los bosques del noreste de Estados
Unidos de Norteamérica, la tala del siglo XIX para la agricultura, niveles crecientes de luces artificiales
en la noche, una mosca parasitoide introducida (Compsilura concinnata; Tachinidae); el cambio de las
practicas agricolas y el uso de la tierra que han provocado la disminucién de los huéspedes disponibles
para las polillas (Young et al., 2017)

Relevancia econdmica.

La falta de informacion que existe sobre las implicaciones que tienen los insectos, en especial los
lepiddpteros, en el ecosistema hace mas dificil predecir las consecuencias de su extincion. Y aunque para
la produccidn agricola, el hombre depende en un 75% para la polinizacién, la cual se estim6 en 153
billones de euros a nivel global durante el 2005 (Potts, et al., 2010) ésta se vincula principalmente a las
abejas (Apis melifera) y abejorros silvestres, a pesar de que polillas como los esfingidos son importantes
y especializados polinizadores (Young et al., 2017) lo que manifiesta nuevamente la ausencia de
investigaciones relacionadas a este importante servicio brindado por los lepidopteros. En el contexto
norteamericano el gobierno de Estados unidos en 2014, estimo que los polinizadores contribuyen con mas
de 24 billones de délares a la economia de este pais, donde 15 billones se calcularon para la polinizacién
por abejas (White house, 2014), sin reportar ningun valor para la polinizacion de los lepiddpteros que
ademas son huéspedes de distintas especies de plantas y por lo tanto interacttan a profundidad y son parte
fundamental de la dindmica poblacional de estas; lo anterior vuelve a proyectar el profundo vacio de
informacidn, ahora en el entorno norteamericano, sobre el impacto que generan las mariposas y polillas
en el ecosistema y por tanto en la economia.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Construir modelos de distribucion potencial de tres especies de lepiddpteros de la familia Sphingidae:
Sphinx gordius, Darapsa Choerilus y Hemaris thysbe de Norteamérica, usando el modelo de nicho
ecologico.

Objetivos particulares

1. Disefiar una base de datos con los registros de ocurrencias de tres especies de lepiddpteros: Sphinx
gordius, Darapsa Choerilus y Hemaris thysbe de la familia Sphingidae en Norteamérica.

2. Modelar el nicho ecoldgico de las tres especies de lepidopteros: Sphinx gordius, Darapsa Choerilus y
Hemaris thysbe, de la familia Sphingidae en Norteamérica, para conocer su area de distribucién
potencial.

METODOLOGIA

Seleccion de Especies

Mediante una basqueda en linea en la base de datos Web of Science (1900 — 2019), donde se recopilaron
articulos de todos los afios disponibles de la literatura global revisada por pares (peer-reviwed), usando
las palabras clave [ecosystem service*] y [lepidopter*] se construyd una base de datos en relacion con los
servicios ecosistémicos de los lepiddpteros. Se seleccionaron solo aquellos estudios que nombraran algin
servicio ecosistémico del orden Lepidoptera. La base que se construyd contiene la informacién
taxondmica, distribucion geografica, servicio ecosistémico y la referencia de las especies de lepidopteros
detectados en la blsqueda. Posteriormente, para la construccion del modelo de nicho ecoldgico, se
selecciond a aquellas especies de la misma familia que tuvieran mayor cantidad de incidencias en
referencia a algun servicio ecosistémico, una cantidad suficiente de datos en registros de presencia, y la
misma amplitud en su distribucion geogréfica, seleccionandose: Sphinx gordius, Darapsa choerilus y
Hemaris thysbe.

Construccion de los modelos de nicho ecoldgico

Con informacion recopilada sobre los registros de presencias de las especies Sphinx gordius, Darapsa
choerilus y Hemaris thysbe, en colecciones nacionales e internacionales, como la coleccion del Instituto
de Biologia de la UNAM, bases de datos como Gbif, SCAN, Butterflies and Moths of North America ,
MPG, Naturalist, PNW y CONABIO, asi como en articulos, tesis y solicitando a expertos la informacion
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se construyd una base de datos; dicha base se depurd cerciorandose de que la informacion geografica y
taxondmica fuera precisa.

Antes de ejecutar los modelos, se definio el &rea a modelar (M) restringiendo la amplitud geogréfica a las
coordenadas de distribucion de la especie y apegandose a las ecorregiones del mundo. Posteriormente se
definieron las variables escenopoéticas con ayuda de las capas climaticas de Worldclim, considerando y
jerarquizando las méas relevantes de acuerdo al contexto o caracteristicas de las especies, asi como
haciendo uso del analisis estadistico de Jacknife, la correlacion de Pearson (se consider6 a 0.7 como una
r alta) y el porcentaje de contribucién (salida de MaxEnt, considerando valores >10) (Rocchini et al.,
2011). Las capas climaticas de las variables ambientales seleccionadas para realizar los modelos de cada
especie, se editaron en funcion del area de distribucion de cada especie (M).

Para generar el modelo del nicho y la distribucion para cada especie se utilizo el software MAXENT
(version 3.4.1.). Se siguieron las mejores précticas para la modelacion de los nichos y distribuciones de
las especies (Rocchini et al., 2011), que incluyen: (1) La depuracion de los registros de las especies para
evitar problemas de georreferenciacion espacial; (2) La seleccion de las variables ambientales mas
adecuadas para cada especie, se hizo uso de las variables biocliméaticas de Worldclim con resolucién
espacial de 0.0416 grados decimales, aproximadamente de 1 km; (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Reiss
et al., 2011; Broennimann et al., 2012).

El 30% de los datos de presencias para cada especie se utilizaron como datos de prueba y el 70% se
emplearon para construir el modelo. El umbral de convergencia fue siempre de 1.0 X 10 °y las iteraciones
maximas = 500. Se ejecutaron 7 modelos de nicho diferentes para cada especie en los que se probaron
valores de la prevalencia por defecto con 0.5 y 1 a una regularizacién de 1 habilitando solo caracteristicas
lineales o cuadraticas; el resto de los modelos se ajustd con regularizaciones de 0.5, 2 y 3, habilitando las
auto caracteristicas y con una prevalencia por defecto de 0.5. Para la validacion de los modelos se tomd
en cuenta valores de AUC.

RESULTADOS

Se obtuvo un total de siete modelos de distribucion potencial por especie, de los cuales los que presentaron
un AUC cercano a 1 y fueron los que se hicieron a una regularizacion de 0.5, 2 y 3 para Sphinx gordius,
Darapsa choerilus y Hemaris thysbe, respectivamente. Todos los modelos mostraron una idoneidad de
habitat con tendencia hacia la zona noreste, donde se encuentran los bosques deciduos, mixtos y praderas.
La especie S. gordius y H. thysbe presentaron ciertos parches de idoneidad en la zona oeste de
Norteamérica en direccion a los bosques de coniferas y desiertos, respectivamente. D. choerilus se vio
solo restringida hacia los bosques deciduos, mixtos y praderas.
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Registros de ocurrencia y variables bioclimaticas

Para la especie Sphinx gordius se encontrd un total de 420 registros de ocurrencia Unicos, que se usaron
para modelar la distribucion potencial, mientras que para Darapsa choerilus y Hemaris thysbe se
encontraron 1519 y 4375 registros respectivamente. Para realizar el modelo de distribucion potencial de
S. gordius se utilizaron 6 variables bioclimaticas, 9 variables para D. choerilus y 7 variables para H. thysbe
(tabla 6).

Tabla 6.- Variables bioclimaticas empleadas en los
modelos de distribucion potencial de cada especie

Especie Variables

Bio 1

Bio 2
Sphinx gordius Bio 4
Bio 8
Bio 12
Bio 15
Bio 2
Bio 4
Bio 8
Bio 9
Bio 10
Bio 15
Bio 16
Bio 17
Bio 18
Bio 2
Bio 4
Hemaris thysbe Bio 8

Bio 9

Bio 10

Bio 17

Bio 18

Darapsa choerilus

S. gordius presento 5 variables bioclimaticas con mayor porcentaje de contribucion [>10%], entre las que
destacan la Bio 1 (promedio anual de temperatura) con el 37.7 % y Bio 12 (precipitacion anual) con el
19.8 % (tabla 7); para D. choerilus, hubo 2 variables con mayor porcentaje de contribucion, la Bio 17
(precipitacion del trimestre méas seco) y Bio 10 (promedio de temperatura del trimestre mas caliente) con
el 56.8 'y 26.1 % (tabla 7). H. thysbe mostré 3 variables con un alto porcentaje de contribucion, en las que
resalta la Bio 10 (promedio de temperatura del trimestre mas caliente) y la Bio 17 (precipitacion del
trimestre mas seco) que contribuyeron con el 41y 22 % respectivamente, a la distribucion de la especie
(tabla 7).
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Tabla 7.- Porcentaje de contribucion de las variables bioclimaticas en
los modelos de cada especie.

Especie Variable Porcentaje de
contribucion
Sphinx Bio 1 37.7
gordius Bio 12 19.8
Bio 2 13.8
Bio 4 13.5
Bio 15 13
Bio 8 7.2
Darapsa Bio 17 56.8
choerilus Bio 10 26.1
Bio 15 5.7
Bio 4 4.3
Bio 16 3.2
Bio 18 1.8
Bio 2 1
Bio 8 0.8
Bio 9 0.5
Hemaris Bio 10 41
thysbe Bio 17 22.6
Bio 18 14.1
Bio 2 9.8
Bio 4 6.1
Bio 19 2.9
Bio 9 2
Bio 8 1.5

Configuracion de los modelos

Un total de siete modelos se obtuvieron por especie. Los que presentaron mejor rendimiento por su valor
de AUC, fueron: para S. gordius el modelo configurado con una regularizacién de 0.5 (tabla 8, figuras 11
y 14), para D. chorelius el de una regularizacién de 2 (tabla 8, figuras 12 y 15), y para H. thysbe el que se
configurd a una regularizacién de 3 (tabla 8, figuras 13 y 16).
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Tabla 8.- Valor de AUC (Area bajo la curva) y configuracion de los modelos con mejor
rendimiento para cada especie.

Especie Configuracion del modelo AUC

Sphinx gordius Regularizacién 0.5, DP 0.5, 0.927
Autofeatures

Darapsa choerilus Regularizacién 2, DP 0.5, 0.916
Autofeatures

Hemaris thysbe Regularizacién 3, DP 0.5, 0.930
Autofeatures

DP = default prevalece / prevalencia por default
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Figura 11.- Curva ROC del modelo con mejor rendimiento de la
especie Sphinx gordius.
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Distribucion potencial

Los modelos de nicho ecoldgico seleccionados para las tres especies mostraron una distribucion potencial
hacia los bosques templados y mixtos del este de Norteamérica (Figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19). Hemaris
thysbe presenta la distribucion mas amplia abarcando 5,487,036 km? en su area de distribucion potencial;
esta se extiende hasta el bosque templado, mixto y un poco de las praderas del noreste (Fig. 16 y 19)
Darapsa choerilus presentd un area de distribucion potencial de 4,543,608 km? restringiéndose,
exclusivamente a la zona costera noreste de los bosques deciduos y mixtos de Norteamérica, asi como
hacia las planicies del centro y sudeste; presenta también cierta idoneidad de habitat en las planicies del
centro y sudeste (Fig. 15 y 18). Sphinx gordius se encuentra mas restringida hacia la zona norte y abarco
una area total de 3,438,821 km? en el modelo de distribucion el cual muestra que existen tres principales
zonas de distribucion para esta especie: (1) en el noreste, en los bosques deciduos y mixtos la cual resulta
mas amplia, (2) en la zona oeste del continente en los pastizales y matorrales, aunque de una manera méas
reducida y (3) en la zona sur de la peninsula de florida (Fig. 14 y 17).
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Figura 14.-Mapa de distribucion potencial de la especie Sphinx gordius, proyectada por el modelo de nicho ecol6gico construido en MAXENT,
en morado se muestra el area donde el habitat es idoneo para la especie.
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Figura 15.- Mapa de distribucion potencial de la especie Darapsa choerilus, proyectada por el modelo de nicho ecolégico construido en
MAXENT, en morado se muestra el &rea donde el habitat es idoneo para la especie.
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Figura 16.- Mapa de distribucion potencial de la especie Hemaris thysbe, proyectada por el modelo de nicho ecoldgico construido en
MAXENT, en morado se muestra el &rea donde el habitat es idoneo para la especie.
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Figura 17.- Ecorregiones presentes en el area de distribucion potencial de la especie Sphinx gordius.
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Figura 18.- Ecorregiones presentes en el area de distribucion potencial de la especie Darapsa choerilus.
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Figura 19.- Ecorregiones presentes en el area de distribucion potencial de la especie de la especie Hemaris thysbe
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DISCUSION

Distribucion potencial

La amplitud en la distribucion potencial de la especie Hemaris thysbe puede deberse a que es conocida
por sus habitos alimenticios diurnos en praderas, suburbios o jardines de las zonas urbanas, que
generalmente disponen plantas extranjeras de manera ornamental y que en comparacion con las otras
especies del estudio, tiene muchos mas recursos florales abiertos y disponibles debido a su estilo de vida
diurno, ademas se conoce por ser una especie polinizadora de algunas especies de orquideas a diferencia
de Sphinx gordius y Darapsa choerilus que son conocidas por ser polinizadoras nocturnas y que estan
restringidos en su dieta a flores que son generalmente blancas o de color claro (visibles durante la noche),
con corolas largas y con un aroma fuerte, dulce o almizclado para atraer a los polinizadores en la oscuridad,
y que por el contario son conocidas por hospedar y alimentarse de plantas generalmente silvestres
(Butterflies and Moths of North America, 2019; Covell, 2005; Tartaglia, 2013; Tuttle, 2007).

Los nichos ecoldgicos de los polinizadores estan altamente asociados con los nichos ecoldgicos de la
vegetacion como producto de la coevolucion entre la flora y los distintos grupos de polinizadores (Fenster
et al., 2004), lo que puede relacionarse directamente a las restricciones en la distribucion de éstas especies
a la region noreste del continente. Aunado a esto, en ecosistemas templados y tropicales la familia
Sphingidae (Lepidoptera) se reconoce como un grupo importante, en el estudio de interacciones plantas-
insectos, especialmente porque la longitud de la lengua de las polillas Sphingidae parece haber
coevolucionado con la longitud de la corola de la planta, lo que las convierte en especies altamente
especificas (Young et al., 2017 y Johnson, et al. 2017), por tal motivo se entiende que la vegetacion juega
un papel muy importante en la idoneidad del habitat para dichas especies y que quiza sea un factor
importante que restrinja la distribucion.

Por otra parte, a pesar de que el nicho ecoldgico de estas especies esta inevitablemente relacionado con el
nicho de otros grupos como lo son las plantas, y que en consecuencia la conservacion de estos ecosistemas
es una prioridad, es irrefutable que la diversidad genética que existe en la familia Sphingidae es un
componente que ha derivado en una mayor o menor tolerancia a los factores fisico-quimicos del
ecosistema (Bowler y Terblanche, 2007), como se puede observar en la especie Hemaris thysbe que
presenta una amplitud mayor en su distribucion en comparacion con Darapsa choerilus y Sphix gordius.
Es necesario preservar esta diversidad genética que brinda un soporte vital a las especies ante las presiones
selectivas que ocurren en el tiempo (Frankham, 2003), ya que las especies, y por lo tanto la diversidad,
juegan un rol importante en la disponibilidad y calidad de los servicios ambientales (Myers, 1995; Luck,
et al., 2003 y Turner, 2007). Asi mismo, la desaparicion de estas especies, aungque no sabemos con qué
magnitud, generard cambios en el ecosistema y podria afectar principalmente a aquellos organismos que
se relacionan de manera directa con ellas, como plantas hospederas (Sobral-Souza, 2015) y algunos
vertebrados e invertebrados para los que representan una fuente de alimento.
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Factores que limitan la distribucion potencial

Cabe destacar que a nivel global los bosques con mayor porcentaje de fragmentacion se encuentran en
Norteamérica, con un 44.9% del area continental forestal (interior) en categoria de fragmentacion (Ritters
et al., 2000), los cuales en mayor parte estan ubicados en la zona este de Canada y Estados Unidos, misma
zona donde se encuentra la distribucion potencial las tres especies de acuerdo con cada modelo. Asi
mismo, el tltimo censo realizado en 2018 por la OMB (United States Office of Magnament and Budget,
por sus siglas en inglés) mostré que existe una mayor concentracion de areas metropolitanas en la zona
este de Estados Unidos de Norteamérica, ya que en esta zona se encuentran 8 de las areas urbanas con
mayor numero de habitantes (de 10 a 5 millones de habitantes) como lo son Nueva York, Chicago, Boston,
Filadelfia, Washington D. C., Atlanta, Miami, Dallas y Houston, lo que conlleva a una mayor riesgo de
contaminacion de agua y suelo, asi como una mayor contaminacion del aire, que a su vez se relaciona con
que la zona noreste de Estados Unidos y sureste de Canada se caracterizan por ser de los territorios con
mayor cantidad de inmuebles industriales en Norteamérica (Harris y Lewis, 2001; Caiazzo, 2005; NASA,
2014; Chand, 2015 y U.S. Geological Survey Circular, 2019; MIT, 2013;). Todos estos factores
antrdpicos, de forma directa o indirecta, probablemente influyen en la distribucion de las especies de la
familia Sphingidae, como lo es el caso para H. thysbe y D. choerilus.

La contaminacion luminosa es otro factor que sin duda afecta la distribucion de los lepidopteros, sobre
todo a aquellos de habitos nocturnos como Darapsa Choerilus y Sphinx Gordius, (Knop, 2017
Macgregor, et al., 2015 y Grubisic 2018) la cual es también mayor en el lado este de Norteamérica, por
los factores anteriormente mencionados (Cinzano, et al., 2001).

Un estudio enfocado en el decline de diversidad de la familia Sphingidae (Lepidoptera) en el noreste de
Estados Unidos de Norteamérica realizado por Young et al., (2017), utiliza factores climaticos como un
condicionante en su distribucién y pone de manifiesto que causas como los métodos de control bioldgicos
para lepiddpteros plaga usando Bacilus turingiensis o la mosca parasitoide Compsilura, asi como el
cambio climatico que a su vez favorece la presencia de esta Gltima, la fragmentacidn de habitat y la llegada
de un barrenador de fresno (Agrilus planipennis) que restringe la disponibilidad de pantas hospedadoras,
son varias de las circunstancias por las cuales se observa una disminucion en la diversidad de las polillas
de esta familia, incluyendo las especies del presente estudio y que por lo tanto pueden ser elementos que
infringen una presion sobre su distribucidn; no obstante, es importante mencionar que puede considerarse
normal el que ciertas especies presenten una mejor adaptacion y por tanto una mayor distribucion y
abundancia, ya que los ecosistemas al ser dinamicos dependen no solo de la diversidad de especies sino
también de su diversidad genética (que influye en sus niveles de tolerancia a estos factores), para su
resiliencia y estabilidad en el tiempo (Leslie y McCabe, 2013); pese a esto en los ecosistemas la mayoria
de las especies se consideran especies raras, ya Sea por su rango geografico, su abundancia o la
especificidad de habitat y se ha comprobado que juegan un papel muy importante en la estabilidad a largo
plazo de las funciones del ecosistema, sin embargo estas caracteristicas las convierten en especies mas
vulnerables o susceptibles a la extincion o a la estocasticidad ambiental y demografica ante los grandes

38



cambios antrépicos (Jain, et al., 2014) como es el caso de Darapsa choerilus y Sphinx gordius de acuerdo
con los modelos de distribucion potencial del presente estudio.

Una proyeccion temporal podria comparar si dichos factores y su aumento en el tiempo limitan o expanden
la distribucion de estas especies, ademas de que las variables utilizadas para la prediccion de modelos de
nicho de este estudio son climéticas y no antrépicas; a pesar de esto, un soporte a esta teoria lo brindan
Schmith y Roland, (2006) quienes encontraron un declive mayor al 60 y 80% de la diversidad en polillas
en los bosques boreales fragmentados en Norte América. En los ecosistemas, asi como en cualquier
sistema abierto, todos los componentes se encuentran directa o indirectamente relacionados y por lo tanto
cualquier cambio en ellos tiene efectos notables o ligeros en todos los demas componentes de éste, por lo
que cualquier cambio de origen antropico (por ejemplo, el clima) debe repercutir en los organismos (por
ejemplo, las polillas) y viceversa (Hammnond, 2003).

Relevancia economica

Por otro lado, las especies Darapsa choerilus y Sphinx gordius que presentan una amplitud mas
restringida, tienen una mayor importancia econémica debido a que son huéspedes y polinizadoras de
plantas comerciales como Vitis viifera (uva), Pyrus comunis (pera), varias especies del género Malus
(manzanos) y Vaccinum (moras y ardndanos), ya que a nivel mundial en 2018 se estim6 una produccion
anual de 292.3 millones de hectolitros de vino, en 2013 la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion ( FAO) estim6 una produccién de 103 toneladas de peras y manzanas, y en
2013 la produccion de arandanos se estimd en 11 millones de toneladas (Toranzo, 2016; FIRA; 2016;
OlV, 2018); sin embrago, no existen estudios que resuman o desglosen la importancia tanto ecoldgica
como econdémica que juegan las interacciones con otros organismos como las polillas hospederas o
polinizadoras sobre estas plantas de interés comercial, que de acuerdo a los modelos de este estudio estan
restringiendo su habitat a zonas cada vez mas especificas y que estan siendo sometidas a distintos factores
que pueden limitarsu distribucion (Young, et al 2017). En el caso de Hemaris thysbe es polinizadora de
una gran cantidad de orquideas silvestres y de la planta en peligro de extincion Oenothera deltoides y a
pesar de que su distribucion sea mas amplia en comparacion las otras especies del estudio su conservacion
es necesaria para conservar la diversidad genética de las plantas silvestres, que como ya se discutié son
necesarias para mantener la estabilidad a largo plazo de los ecosistemas como Darapsa choerilus y Sphinx
gordius, ademas de que puede repercutir en la conservacion de otras polillas. Asimismo, es importante
estimar a nivel econdmico y ecoldgico el servicio ecosistémico que brindan estas especies para tener una
mejor perspectiva sobre su manejo y conservacion y poder comprender los factores que realmente influyen
en su distribucién.

Finalmente, es necesario insistir en el estudio de la biologia y ecologia de muchas especies de
insectos como lo son las polillas Hemaris thysbe, Darapsa choerilus y Sphinx gordius para poder
comprender que factores limitan o favorecen su distribucion realmente, observando de manera directa
las interacciones de estas especies, en los ecosistemas que habitan durante todo su ciclo de vida. A
pesar de que lo anterior requiere mas recursos economicos, humanos y un mayor lapso, permitiria
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comprobar de primera mano los efectos que tienen las presiones antrépicas actuales del noreste de
Norteamérica sobre estas especies de polinizadores. Asimismo, esto, aunque sutilmente, podria abrir
paso a cuantificar los efectos economicos y antropicos de los servicios ecosistémicos que brindan
estas polillas de la familia Sphingidae. Por otro lado, el estudio de la vegetacion silvestre también
juega un papel primordial en el entendimiento de la distribucién de muchos lepidopteros y estimar el
nivel de asociacion de estos organismos con la vegetacion en el espacio geografico puede ayudar a
predecir su distribucion de una manera mas efectiva, mejorar las técnicas de conservacion para ambos
taxa y preservar la diversidad de ambos al aportar de alguna forma a la estabilidad y resiliencia en
los ecosistemas.

CONCLUSION

Las tres especies de polillas estudiadas presentan una amplia distribucion potencial en el norte del
continente americano. La especie que presentd una mayor area de distribucion fue Hemaris thysbe. Los
modelos de nicho ecoldgico permitieron conocer y proyectar la distribucion potencial de estas tres especies
de polillas las cuales juegan un importante papel ecolégico como polinizadoras en sus ecosistemas. Estas
especies se encuentran en sitios donde han recibido una importante presion antropica, especificamente en
el este de Norteamérica. Realizar estudios temporales sobre como ha variado la distribucion de las polillas
ayudaria comprender mejor la magnitud del problema del declive de los polinizadores, también es
necesario explorar mas en las interacciones, habitos y caracteristicas ambientales en torno a estas especies
para obtener mejores resultados.
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ANEXQOS

Anexo 1.- Resultados del AUC (Area Under the Reciver Operating Curve) para las distintas configuraciones de los
modelos de nicho ecolégico generados por especie

Configuracion del Modelo

Especie R0.5 R2 R3 QFR1DP1 QFR1DP0.5 LFR1DP1 LR1DPO.5

Sphinx AUC de los 0.927 0.899 0.891 0.760 0.774 0.765 0.778
datos de

gordius v enamiento

AUC de los 0.899 0.863 0.889 0.810 0777 0.729 0.758
datos de
Prueba

Darapsa AUCde los 0.933 0.916 0.898 0.857 0.851 0.867 0.864
datos de

Choerilus .+ 0namiento

AUC de los 0.901 0.898 0.893 0.844 0.857 0.883 0.858
datos de
Prueba

Hemaris AUC de los 0.857 0.900 0.930 0.882 0.879 0.868 0.870
Datos de

entrenamiento

AUC de los

datos de 0.847 0.898 0.924 0.871 0.877 0.882 0.878
Prueba

Simbologia: R1. 2 y 3 (Regularizacién a 1, 2 y 3), QFR1DP1 (Quadratic features/caracteristicas
cuadraticas, regularizacién de 1 y default prevalence/prevalencia por default de 1), QFR1DPO0.5
(Quadratic features/caracteristicas cuadraticas, regularization de 1 y default prevalence/ prevalencia por
default de 0.5), LFR1DP1 (Linear features/caracteristicas lineales, regularization de 1 y default
prevalence/ prevalencia por default de 1) y LR1DP0.5 (Linear features/caracteristicas lineales,
regularization de 1 y default prevalence de 0.5). Las filas en rojo son los modelos seleccionados por su
AUC

thysbe
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