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RESUMEN 

 

Los tefrítidos, constituyen un grave problema fitosanitario para diversas especies de 

frutales. Para México el género Rhagoletis está representado por 35 especies reunidas 

en 10 grupos, de los cuales el grupo "pomonella", “suavis” “nova” y “cingulata” tiene un 

gran impacto económico en tejocote, manzana, capulín, nueces y arándanos. Dada la 

importancia de especies del género Rhagoletis (Foote, 1981), se calculó el nicho 

ecológico y se proyectó la distribución potencial de ocho especies de importancia 

económica en México, para determinar su distribución y diseñar en dónde se 

implementarían programas de monitoreo, trampeo, inspección, y/o cuarentena. Se 

emplearon 850 datos de distribución de Rhagoletis en el país y se calculó la 

disponibilidad ambiental utilizando un modelo de nicho correlativo con el algoritmo 

Maxent este se desarrolló integrando registros de ocurrencia del genero Rhagoletis 

con variables climáticas globales.  

La mayor disponibilidad ambiental de Rhagoletis en México fue proyectada en áreas 

de las provincias biogeográficas del Eje Volcánico Transmexicano (centro), Sierra 

Madre Oriental, al centro-sur del Altiplano Mexicano. Las variables que influyeron en 

la distribución potencial de la especie: Isotermalidad, temperatura y precipitación. La 

distribución de estos tefrítidos comprende todas las áreas de producción comercial del 

tejocote, manzana y nuez por lo que futuras medidas de manejo deberán aplicarse en 

estos espacios y en los alrededores si se desea regular las poblaciones de Rhagoletis.  

 

 

Palabras clave: Rhagoletis, nicho ecológico, Maxent.



 

 

 

SUMMARY 

 

Tephritids are a serious phytosanitary problem for various fruit species. For Mexico, the 

genus Rhagoletis is represented by 35 species gathered in 10 groups, of which the 

group "pomonella", "suavis" "nova" and "cingulata" have a great economic impact on 

tejocote, apple, capulín, walnuts, cranberries. Given the importance of species of the 

genus Rhagoletis (Foote, 1981), the ecological niche was calculated and the potential 

distribution of eight economically important species in Mexico was projected to 

determine their distribution and design where monitoring, trapping, and monitoring 

programs would be implemented. inspection, and / or quarantine. 850 Rhagoletis 

distribution data were used in the country and the environmental availability was 

calculated using a correlation niche model with the Maxent algorithm. This was 

developed by integrating Rhagoletis occurrence records with global climatic variables. 

The greater environmental availability of Rhagoletis in Mexico was projected in areas 

of the biogeographical provinces of the Transmexican Volcanic (center), the Sierra 

Madre Oriental, the south-central part of the Mexican Altiplano. The variables that 

influenced the potential distribution of the species: Isothermality, temperature and 

precipitation. The distribution of these tephritids includes all areas of commercial 

production of the tejocote, apple and walnut so future management measures should 

be applied in these spaces and in the surrounding area if you want to regulate the 

populations of Rhagoletis. 

 

 

Keywords: Rhagoletis, ecological niche, Maxent.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Tephritidae (Insecta: Diptera) representa a uno de los grupos más diversos de 

moscas a nivel mundial, generalmente se les conoce como “verdaderas moscas de 

la fruta”, debido a sus hábitos de alimentación sobre el tejido vivo de diversas 

plantas silvestres y cultivadas (frutales y hortalizas) (Skevington y Dang, 2002). 

Algunas especies tienen gran importancia económica constituyendo un grave 

problema fitosanitario (Aluja, 1993). Otras se alimentan de semillas, inflorescencias 

y tallos (Christenson y Foote, 1960). Se distinguen cinco géneros importantes en 

esta familia: Rhagoletis Loew, Anastrepha Schiner, Bactrocera Macquart, Ceratitis 

MacLeay, y Toxotrypana Gerstaecker (White y Elson-Harris, 1994). 

El género Rhagoletis Loew posee aproximadamente 65 especies descritas, que se 

distribuyen en las zonas Neárctica, Peleárctica y Neotropical (Foote, 1981; 

Hernández-Ortiz y Frías, 1999). Rhagoletis ha sido estudiado principalmente por su 

importancia económica como plaga agrícola de importantes cultivos en muchos 

países y porque se considera un modelo de procesos de especiación simpátrica 

(Ramírez et al., 2008).  

El conocimiento de la distribución de las especies de Rhagoletis es ambiguo en 

muchos casos, por ejemplo, White y Elson-Harris (1994), establecen que R. 

lycopersicella Smyth se distribuye en Perú, sin especificar si la distribución 

comprende todo el país o regiones en particular. En México, la distribución de las 

especies de este género se ha determinado a través de la colecta de frutos 

infestados, por ejemplo, Rull et al. (2006) estudiaron poblaciones de R. pomonella 

que afectan a frutos de ocho especies de Crataegus (Rosaceae). Como parte de 

sus resultados incluyen un mapa donde separan dos poblaciones de esta mosca, 

sin incluir metodología apropiada, pero argumentando diferencias en orografía, 

temperatura, precipitación y suelo como factores determinantes. Situación similar 

ocurrió para R. cingulata (Loew) (Rull et al., 2011). En ambos casos, se generan 

mapas con criterios artificiales para delimitar la distribución de estas especies. 

Antiguamente para mapear la distribución de una especie se realizaban inventarios 

de campo. Los inventarios faunísticos informan dónde han sido encontradas 
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especies particulares, pero no dónde es más probable que existan por sus 

requerimientos ambientales (provincias biogeográficas). 

Otras formas de representar la distribución geográfica de las especies ha sido el 

registro dentro de límites políticos (estados, municipios, etc.), o bien, dentro de 

cuadros de superficie definida (grados o minutos de latitud y longitud o hectáreas o 

kilómetros cuadrados) (Villaseñor y Téllez-Valdés, 2004), de igual forma sin tomar 

en cuenta aspectos ambientales. 

Con el propósito de estimar con mayor precisión la distribución geográfica de los 

organismos, se han propuesto diversos modelos predictivos que ayudan a estimar 

su nicho ecológico potencial (Anderson, 2003). De esta manera, se han propuesto 

métodos formales y rigurosos para predecir áreas donde pudiera existir el taxón de 

interés. 

Algunos modelos de nicho ecológico, utilizan técnicas discriminantes, y son aquellos 

que utilizan datos de presencia-ausencia y máxima entropía (Maxent) (Phillips et al., 

2006). Otros utilizan técnicas descriptivas, con los registros de presencia de las 

especies y la información ambiental para generar perfiles bioclimáticos, por ejemplo, 

BIOCLIM (Busby, 1991) y otras técnicas son mixtas, estos métodos emplean varias 

reglas, algunas de ellas descriptivas y otras discriminantes, a la vez que generan 

sus propias pseudoausencias; como GARP (Stockwell, 1999). 

Los modelos de nicho ecológico ayudan a determinar dónde se encuentran las 

condiciones ambientales más adecuadas para que la especie prospere, en función 

de parámetros obtenidos de colectas previas. Dichos modelos han demostrado 

utilidad en estudios que evalúan patrones de distribución de organismos, como son 

algunos análisis biogeográficos, ecológicos o de invasión (Anderson, 2003). 

Definir la distribución de especies de insectos de importancia económica es el 

insumo básico para desarrollar planes de monitoreo y manejo (López-Martínez et 

al., 2016; Pérez-De La O et al., 2016; Luna et al., 2017) además son la base sobre 

la cual se estructuran estudios avanzados de taxonomía, ecología, biogeografía 

(Peterson, 2001; Peterson et al., 2002).  
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Estas metodologías emergentes serán útiles para generar información completa de 

las especies de interés, como es el caso de especies de Rhagoletis de importancia 

agrícola para México. 

 

1.1 Género Rhagoletis spp. 

 

1.1.1 Importancia del género 

 

Las moscas de la fruta son consideradas como una de las principales plagas que 

afectan la fruticultura a nivel mundial (Aluja, 1993). Para América han sido citadas 

37 especies del género Rhagoletis, algunas de ellas poseen importancia 

económica, viviendo en asociación con plantas cultivadas tales como: manzana 

(Malus domestica Mill), tejocote (Crataegus mexicana Mo‡. & Sess‚ ex DC) (Rull et 

al., 2006), nogal (Juglans regia L.) (Rull et al., 2013), pepino (Cucumis sativus L.), 

tomate (Solanum lycopersicum L.) (Frías et al., 1991), arándano (Vaccinium spp.) 

Smith et al. (2001), cerezo y capulín (Prunus cerasus L. P. avium L., P. serotina 

Ehrhart) (Rull et al., 2011; Yee et al., 2014). 

Para México el género está representado por 35 especies reunidas en 10 grupos, 

de los cuales los grupos "striatella", "cingulata", "pomonella" y "suavis" (Bush,1966), 

son de importancia económica. El grupo “cingulata” lo conforman R. indifferens 

Curran, R. osmanthi Bush, R. chionanthi Bush (Bush, 1966) y R. turpiniae 

Hernández-Ortiz (Yee et al., 2014). 

Dentro del grupo pomonella se encuentran R. pomonella Walsh, R. mendax Curran, 

R. zephyria Snow y R. cornivora Bush (Bush, 1966). El grupo "suavis" comprende 

cinco especies: R. boycei Cresson, R. completa Cresson, R. juglandis Cresson, R. 

ramosae Hernández-Ortiz y R. zoqui Bush) (Hernández-Ortiz, 1985).  

A continuación, se presenta un cuadro con información obtenida de especies 

Rhagoletis de importancia económica y sus plantas asociadas (cultivadas y 

silvestres) (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Especies de Rhagoletis y sus plantas hospederas. 

Especie          Plantas Hospederas 

R. pomonella 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. completa  
 
 
R. zoqui   
 
 
 
R. cerasi 
 
R. cingulata 
 
 
 
 
 
 
R. juglandis 
 
 
 
R. conversa 
 
 
R. suavis 

Crataegus mexicana Mo‡. & Sess‚ ex DC 
C. macracantha Lodd. ex Loudon 
C. chrysocarpa Ashe 
C. douglasii Lindl. 
C. erythropoda Ashe 
C. monogyna Jacq. 
C. rosei Eggl. 
C. viridis L. 
C. baroussana Eggl. 
C. cuprina J.B. Phipps 
C. greggiana Eggl. 
C. tracyi Ashe ex Eggl. Var. madrensis 
C. gracilior J.B. Phipps. 
Malus domestica Mill 
 
Juglans mollis Engelm. 
J. hirsuta W.E. Manning 
 
J. mollis Engelm. 
J. regia L. 
J. pyriformis Liebm 
 
Prunus cerasus L. 
 
P. serotina Ehrhart var. Capulli 
P. serotina Ehrhart var. Virens 
P. pennsylvanica L. 
P. virginiana 
P. avium 
P. cerasus 
 
J. mollis Engelm. 
J. pyriformis Liebm 
J. regia L 
 
Solanum nigrum 
Solanum tomatis 
 
Juglans spp.  

 

Fuente: (Bush, 1966; Yee et al., 2014; Rull et al., 2013; Hernández y Frías, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-4949
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1.2 Impacto de especies Rhagoletis en la fruticultura nacional. 

 

Los dípteros de esta familia que juegan un papel importante dentro de la fruticultura 

son: R. pomonella, que tiene un rango de hospederos relativamente amplio dentro 

de la familia Rosaceae (Smith y Bush, 2000). Se puede generalizar que infesta con 

mayor frecuencia a Crataegus spp. (tejocotes), pero muchas poblaciones de 

moscas se han adaptado a las manzanas cultivadas (Malus spp.) (Smith y Bush 

2000).  

En México la producción de manzano en el norte del país representa una de las 

actividades frutícolas de mayor importancia agrícola y económica. La producción 

nacional no es suficiente para abastecer la demanda de esta fruta, por ello es 

necesario importarla, principalmente de los Estados Unidos, Chile, Canadá y Nueva 

Zelanda (SIAP, 2017). La superficie cultivada de manzana en México hasta 2017 

fue de 54,248 hectáreas con 716 930 toneladas producidas (SIAP, 2017). Los 

principales estados productores son Chihuahua que aportó el 81% del volumen 

nacional recolectado, seguido a distancia por Durango y Puebla con 5.9% y 5.2%, 

respectivamente. Chihuahua es el estado más importante en cuanto a producción; 

hasta el 2009 con una superficie cosechada de 22,745.28 ha con una producción 

de 382,955.20 toneladas (SIAP, 2017). El volumen anual promedio de 

importaciones de manzana ha sido de 135 mil toneladas y Estados Unidos es el 

principal proveedor con una participación del 72%, le siguen en importancia Chile, 

Canadá y Nueva Zelanda; se estima que el 50% del mercado de calidad selecta se 

abastece con fruta importada (SIAP, 2017). 

Rhagoletis cingulata pertenece al grupo de especies cingulata. Los huéspedes 

nativos de R. cingulata son la cereza negra o capulín (Cuadro 1) Prunus serotina, 

P. pennsylvanica, P. virginiana L., P. avium (L.), y cereza ácida, P. cerasus L. (Bush 

1966). En México, los hospedantes son P. serotina Ehrhart var. capuli (Cavanilles) 

McVaugh y P. serotina Ehrhart var. virens (Wooton y Standley) McVaugh (Rull et 

al., 2011). Aunque la producción comercial de cerezas de México es limitada a 

275.98 toneladas, en una superficie cosechada de 70.20 ha (SIAP, 2017), esta 

especie podría expandir su rango a diversas especies de Prunus spp. silvestres o 
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cultivados como el durazno y el capulín y establecerse en varias áreas en donde 

estos hospedantes están presentes. 

Actualmente México produce más de 227 toneladas de capulín, siendo los estados 

de México, Puebla y Veracruz los que encabezan la lista y en conjunto aportan el 

87 por ciento de la producción es decir 199.84 toneladas del total nacional (SIAP, 

2017).  

También Rhagoletis completa tiene un papel importante en la fruticultura nacional 

ya que sus principales hospederos incluyen a ocho especies del género Juglans 

spp. (Cuadro 1) (Bush, 1966; Smith y Bush, 2000; Rull et al., 2013). Raras veces 

ataca al durazno, Prunus persica L. Sin embargo, es común en nogales de traspatio, 

con casi 100% de árboles infestados (Yee y Goughnour, 2008). Debido a que las 

nueces no se cultivan comercialmente (a gran escala) en ese sitio. La producción 

de nuez de castilla (Juglans regia L.) en México, se obtiene de forma tradicional 

desde hace tres siglos y se concentra en Puebla, Tlaxcala, Estado de México, 

Oaxaca y Querétaro. Según SIAP (2017) el cultivo de nogal se siembra en 77 581.99 

ha. 

La mosca europea de la cereza, R. cerasi, es la plaga más importante de cerezas 

dulces en Europa. Sin tratamiento con insecticidas, se puede infestar hasta el 100% 

de las frutas. Rhagoletis cerasi plantea un desafío para los productores de cerezas 

porque el nivel de tolerancia del mercado para los daños de la fruta es relativamente 

bajo, con un máximo de 2% de frutas infestadas reduciendo considerablemente el 

precio de mercado, lo que causa graves problemas financieros (Daniel y Grunder 

2012). 

Rhagoletis zoqui es una especie endémica de las montañas de la región central de 

México, en donde se conocen tres especies de nogal de las cuales se alimenta: 

Juglans mollis Engelm. (Tamaulipas, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosí); J. 

pyriformis Liebmann (Veracruz); y J. regia L. (Distrito Federal, Tlaxcala, Veracruz, y 

Puebla) (Bush, 1966; Rull et al., 2013). Los procesos de alimentación de las larvas 

de R. zoqui en frutos reducen su producción y los hacen vulnerables al ataque de 

patógenos, indirectamente afectando el costo de medidas de control y el comercio 

nacional en el caso de especies cultivadas (Vitaluña et al., 2010). Es de vital 
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importancia llevar a cabo métodos preventivos y de control, para llevar un manejo 

integrado de estos insectos plaga. 

Una estrategia adicional para conocer la distribución de estas especies y facilitar el 

movimiento de fruta a diferentes mercados extranjeros es predecir qué áreas 

cuenten con la disponibilidad ambiental para estas moscas, como lo son los 

modelos de nicho ecológico (MNE) que predicen la idoneidad ambiental para una 

especie (Kriticos et al., 2003; Phillips et al., 2006; Warren y Seifert, 2011) y se usan 

comúnmente y pueden emplearse para este fin. Estos modelos se han utilizado para 

predecir las posibles distribuciones de moscas de la fruta tefrítidas (Kumar et al., 

2014; Isabirye et al., 2015), incluida la mosca de la manzana (Kumar et al., 2016). 

 

1.3 Teoría del nicho ecológico y conceptos asociados 

 

Uno de los conceptos de mayor importancia en ecología es el de nicho, en el sentido 

de que ha sido usado desde principios del siglo XX para tratar problemas 

fundamentales en ecología, tales como los factores que afectan las áreas de 

distribución geográficas de las especies, la composición y estructura de las 

comunidades ecológicas. Históricamente se mencionarán los conceptos acuñados 

de mayor importancia en la literatura (Soberón y Nakura, 2009). 

Joseph Grinnell (1917) empleó la palabra nicho para referirse al “conjunto de 

hábitats y comportamiento de una especie”, describe el nicho como los 

requerimientos ambientales de la especie. Estos incluyen microhábitat, factores 

abióticos, recursos, depredadores y hacen un especial énfasis en la combinación 

de adaptaciones fisiológicas y de comportamiento, que le permiten a la especie 

responder a estos factores. 

Elton en 1927, fue uno de los primeros en comenzar a utilizar el término nicho en el 

sentido del “estado funcional de un organismo dentro de su comunidad”. Debido a 

la gran influencia de Elton sobre el pensamiento ecológico, se ha conciliado que el 

nicho no es de ninguna manera un sinónimo de hábitat. Elton subrayó la importancia 

de las relaciones tróficas, por lo cual el concepto propuesto por Elton se ha 

denominado nicho trófico (Odum y Warrett, 2006). 
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Hutchinson G.E. (1957) fue el primero en intentar integrar cada una de las 

interpretaciones propuestas desde Grinnell y Elton, aunque bajo una perspectiva 

diferente a la de ambos; él sugirió que el nicho podría visualizarse como un espacio 

multidimensional o hipervolumen, dentro del cual el entorno permite que el individuo 

o la especie sobrevivan de manera indefinida. El nicho de Hutchinson puede 

designarse como nicho multidimensional o hipervolumétrico, es susceptible de 

medición y puede manipularse matemáticamente. Hutchinson también diferenció 

entre el nicho fundamental máximo: “el hipervolumen habitado de manera 

abstracta”, cuando la especie no está restringida por competencia u otras 

interacciones bióticas limitantes y el nicho real: “un hipervolumen más pequeño 

ocupado bajo restricciones bióticas específicas” (Odum y Warrett, 2006). 

Para 2007, Soberón utilizó una definición operacional de una rama específica de 

significados de la palabra nicho: los llamados nichos Grinnellianos y analizó algunas 

propiedades de la evolución de estos nichos. Acuñando el nicho fundamental de 

una especie como el conjunto de condiciones ambientales que permiten que una 

población tenga tasas de crecimiento positivas en ausencia de competencia, 

depredación o enfermedades. La presencia de estos factores dinámicos puede 

reducir el nicho fundamental, al llamado nicho realizado. 

Las variables que dan forma al nicho ecológico de la especie pueden ser bióticas o 

abióticas, y pueden representarse mediante valores numéricos (como la 

temperatura), u otros tipos de valores (Soberón y Peterson, 2005). Este 

hipervolumen representa el nicho fundamental. Hutchinson (1957) además definió 

el concepto de nicho realizado, como el espacio ecológico y geográfico en el que la 

especie vive en efecto. Esto debido a dos factores adicionales: Primero, la especie 

debe ser capaz de alcanzar el lugar, y esto depende por su parte de sus poderes 

de colonización y el alejamiento del sitio. Segundo, su presencia puede ser impedida 

por la acción de individuos de otras especies que compiten con la especie o se 

alimentan de la misma. Por lo general, una especie tiene un lugar ecológico más 

grande en ausencia de competidores y depredadores. En otras palabras, hay ciertas 

combinaciones de condiciones y recursos que pueden permitir que una especie 
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mantenga una población viable, pero sólo si no está siendo negativamente afectada 

por enemigos (Begon et al., 2006). 

 

1.4  Modelos de nicho ecológico (MNE) 

 

Los modelos de nicho ecológico de las especies, se fundamentan en los análisis de 

las condiciones ambientales de los sitios con presencias conocidas. Las 

implicaciones de estas técnicas incluyen elementos de conservación, ecología, 

evolución, epidemiología, manejo de especies invasoras, entre otros (Peterson et 

al., 1999).  

El objetivo general de estas metodologías de modelado, es predecir la disponibilidad 

de aspectos ambientales para las especies, en función de su nicho fundamental. Se 

considera como nicho fundamental a todas las condiciones que le permiten a una 

especie sobrevivir a largo plazo, mientras que el nicho efectivo se considera una 

porción del nicho fundamental que la especie actualmente ocupa (Hutchinson, 

1957). El nicho efectivo de una especie puede ser menor o incluso mayor al 

fundamental, debido a la influencia humana, interacciones bióticas (competencia 

interespecífica, depredación) o barreras geográficas que han obstaculizado su 

dispersión y colonización (Anderson y Martínez-Meyer, 2004). 

 

1.5 Modelos de distribución de especies (MDS) 

 

Con el desarrollo de las nuevas tecnologías se han creado disciplinas emergentes 

como los son bioinformática, biogeografía y los sistemas de información geográfica 

(SIG), que combinan potentes técnicas estadísticas con información ambiental y 

cartográfica, logrando el estudio de la distribución de especies (MDE) (Guisan y 

Zimmermann, 2000). Un modelo de distribución de especies es básicamente una 

caracterización de las condiciones ambientales adecuadas para estas especies, 

que identifica dónde están espacialmente ubicados los sitios que cumplen con los 

requerimientos agroecológicos adecuados para el desarrollo de las especies en 

estudio (Pearson, 2007). Los modelos no son subjetivos y predicen lo adecuada que 
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es un área para el potencial desarrollo de una determinada especie en relación con 

las condiciones ambientales (clima, suelo, topografía, etc.) La predicción de 

distribuciones actuales, potenciales y futuras se ha realizado principalmente 

siguiendo modelos bioclimáticos que asumen que el clima, al final, es el factor que 

restringe la distribución de las especies. Estos modelos resumen un número de 

variables climáticas dentro del intervalo de distribución conocido para una especie 

dada, generando así una “cobertura bioclimática”. Dichos modelos pueden ser 

empleados para identificar la distribución actual, potencial y futura de una especie 

(Beaumont et al., 2005).  

Estos modelos se han convertido en una herramienta muy potente y cada vez más 

usada, tienen un campo amplio de aplicación y han sido empleados para evaluar la 

amenaza potencial de ciertas especies invasivas, para obtener conocimiento sobre 

la biología y biogeografía de especies, identificar zonas relevantes para especies 

amenazadas, predecir biodiversidad con fin de priorizar áreas de conservación, y se 

ha aplicado en la predicción de la distribución de plagas agrícolas en el país (Luna 

et al., 2017). 

 

1.6 Diagrama BAM 

 

El diagrama BAM (Soberón y Peterson, 2005) es una representación heurística 

general de mucha información en forma esquematizada, que nos facilita pensar en 

torno a los factores bióticos (B), abióticos (A) y de accesibilidad o movilidad (M), que 

son determinantes para explicar los nichos ecológicos de las especies. Cuando los 

conjuntos de áreas B, A y M de una especie coordinan geográficamente, se podrán 

localizar poblaciones de dicha especie, ya que esas localidades serían accesibles, 

presentarían las condiciones ambientales y las interacciones interespecíficas 

suficientes, para mantener una tasa demográfica neta positiva. Estas localidades 

constituyen el área ocupada BAM (Figura 1). 
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Figura 1. Diagrama BAM (Soberón y Peterson, 2005). 

 

El diagrama BAM se utiliza para entender por separado la influencia de cada uno 

de los tres factores, pero también para concluir cómo su variación espacial y 

temporal puede estar afectando la distribución de una especie (Hutchinson, 1957 

Soberón, 2007). En este sentido B está compuesto por variables de tipo bióticas 

(relacionadas dinámicamente con la especie), que caracterizan interacciones 

interespecíficas (positivas o negativas), incluyendo recursos de los cuales depende 

la especie de interés. A corresponde a variables escenopoéticas o no dinámicas (no 

son modificadas, en un sentido amplio, por la especie) y que típicamente son más 

estables en el tiempo, tales como el clima de una región (Figura 1). Finalmente, M 

corresponde a una hipótesis del área sobre la cual la especie tiene, o ha tenido, 

acceso para vivir (Barve et al., 2011).  

Cada uno de estos factores se mide y está disponible de manera diferente. La 

información de B es, por lo general, escasa, ya que generalmente desconocemos 

cuáles son las interacciones con otras especies y cómo varían éstas a través del 
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espacio y tiempo. Gran parte de la información de A está disponible a diversas 

resoluciones espaciales y temporales, por ejemplo, en forma de coberturas 

bioclimáticas; y M debería calcularse a partir de la capacidad de dispersión de la 

especie a través del tiempo. En la práctica, debido al amplio desconocimiento de B, 

se suele operar con los factores A y M, aunque B pueda ser un factor determinante 

a escalas pequeñas (Figura 1) (Soberón y Nakamura, 2009).  
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OBJETIVO GENERAL 

 

Definir los nichos ecológicos potenciales de las especies nativas y de importancia 

cuarentenaria del género Rhagoletis (Diptera: Tephritidae) en México.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

 Calcular el nicho ecológico potencial de las especies de Rhagoletis con 

importancia agrícola y cuarentenario para el país.  

 Determinar las variables bióticas y abióticas que favorecen la distribución de 

Rhagoletis en México. 

 

HIPÓTESIS 

 

 Las provincias biogeográficas del Altiplano Mexicano y Eje Volcánico 

Transmexicano son las óptimas para el impacto económico de especies de 

Rhagoletis. 

 La temperatura es la variable ambiental que determina la disponibilidad 

ambiental de Rhagoletis en el país. 

 El Eje Volcánico Transmexicano es la provincia biogeográfica con mayor 

diversidad de especies de Rhagoletis. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2. 1. Datos de presencia  

 

Los registros de presencia de ocho especies del género Rhagoletis se obtuvieron a 

partir de cuatro vías: 1) Revisión de literatura científica actualizada (Frías, 2001; 

Bush, 1966; Foote, 1967, 1981; Hood et al., 2013; Michel et al., 2007; Muñiz-Reyes 

et al., 2014; Nieto-Angel et al., 2016; Rull et al., 2006; Rull et al., 2013; Moral et al., 

2015; Hernández-Ortiz et al., 2004; Yee et al., 2014). 2) Consulta de colecciones 

entomológicas: Colección Nacional de Insectos UNAM, Colección entomológica 

IEXA INECOL, Junta Local Frutícola CESVMOR, Colección Nacional del Centro de 

Referencia Fitosanitaria SENASICA, Colección Entomológica del Instituto de 

Fitosanidad COLPOS, Instituto de Entomología UMCE. 3) Consulta de bases de 

datos electrónicas mundiales de diversidad (GBIF, iDIGBIo). 4) Muestreo en campo, 

colectando frutos con presencia y picadura de moscas.  

Los datos obtenidos fueron depurados en varias fases antes de iniciar la modelación 

de cada especie: primero se eliminaron datos repetidos y posteriormente, se 

excluyeron aquellos mal georreferenciados y/o que no contaran con información 

geográfica precisa de provincia y localidad. 

 

2. 2. Base de datos  

 

La información obtenida fue incorporada a una hoja de Excel® (Microsoft Inc., USA), 

en varias columnas con la estructura siguiente: Especie, país, estado, localidad, 

latitud, longitud, hospedera, cita bibliográfica. Los valores de latitud y longitud fueron 

expresados en grados minutos. Los datos de distribución fueron revisados 

empleando gazetter (Instituto Nacional de Estadística y Geografía; 

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/catalogoclaves.aspx) o 

fueron georreferenciados empleando la aplicación Google Earth® ver 7.1.2.2041 

(Google Inc., USA). Registros erróneos fueron eliminados de la base de datos. 
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De los 1218 datos iniciales, obtenidos de artículos científicos, bases de datos, 

colecciones entomológicas y colectas; se emplearon para crear los modelos 

(Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Especies y registros utilizados para la modelación de nicho ecológico. 

Especie Cantidad de puntos utilizados 

Rhagoletis cerasi 226 

Rhagoletis cingulata 116 

Rhagoletis completa 58 

Rhagoletis conversa 40 

Rhagoletis juglandis 26 

Rhagoletis suavis 27 

Rhagoletis pomonella  313 

Rhagoletis zoqui 44 

 

2.3  Área de estudio  

 

Se delimitó para cada especie el área accesible o “M”, de acuerdo a la metodología 

para realizar modelados de nicho y a la terminología del diagrama BAM (Figura 1) 

esta área es específica para cada especie y depende de la información biológica 

conocida (Barve et al., 2011). 

Es probable que diferente área a modelar produzca diferentes modelos de 

respuesta, por lo que se sugiere definir cuál es el área que se está modelando, ya 

que existen diferentes tipos de áreas de distribución, cada una con diferentes 

propiedades (Soberón y Peterson, 2005). En otros estudios esta área ha sido 

delimitada utilizando otras aproximaciones, como regiones bióticas, por ejemplo, 

unidades climáticas y geográficas que poseen organismos que comparten 

semejantes adaptaciones ambientales e históricas (Barve et al., 2011). 

Para este estudio se utilizaron ecorregiones terrestres, siendo estas un conjunto 

geográficamente particular, con comunidades naturales que comparten la mayoría 

de sus especies y sus dinámicas ecológicas, así como condiciones ambientales 

similares (Sarukhán et al., 2009). El área accesible para las especies fue delimitada 

utilizando las ecorregiones terrestres clasificadas por Olson et al. (2001) 
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correspondientes al centro y norte del país, parte del sur de Estados Unidos y 

Europa. 

 

2.4. Proyección de puntos y determinación del área “M” 

 

Para la manipulación de datos en el espacio geográfico se utilizó el software ArcMap 

en su versión 10.3.3, en el cual se proyectó la capa de ecorregiones del mundo 

propuestas por Olson et al. (2001) esta capa se utilizó para proyectar los puntos de 

distribución. 

Posteriormente, para evitar problemas de sobre modelación, los puntos de 

presencia se depuraron para dejar un sólo registro por celda cada 10, 5 y 3 km, esto 

se realizó desde el software ArcMap versión 10.3.3 con la herramienta “Create 

Random Points.” Esta herramienta selecciona un solo punto geográfico dado en un 

diámetro sugerido por el usuario. En este trabajo se sugirió realizar el randompoint 

considerando el número total de registros que se contaban por especie.  

Para Rhagoletis pomonella y R. cerasi se dejaron 10 km de distancia entre cada 

punto georreferenciado, para R. zoqui, R. cingulata y R. juglandis 5 km, y para R. 

completa, R. suavis y R. conversa, 3 km.  

El criterio para determinar el área “M” fue reducir las ecorregiones al área accesible 

para cada especie; es decir, al conjunto de sitios que la especie ha tenido tiempo 

de explorar desde una fecha dada (origen, la última glaciación o su introducción a 

un nuevo continente).  

Para poder recortar el área M de cada especie se seleccionaron las ecorregiones 

que coincidían con la ubicación de los sitios de registros y las ecorregiones 

limitantes tomando en cuenta la capacidad de dispersión de la especie. 

Ya seleccionadas las ecorregiones precisas y con la ayuda de las herramientas en 

“Arctoolbox” se recortó el área accesible M, quedando solo esa sección en el mapa. 

Se realizó una última separación de registros ya proyectados en M, utilizando la 

herramienta “GRID”, esto con el objetivo de obtener puntos de evaluación, tomando 

como referencia 70 % de los registros de la especie para generar los modelos y el 

restante 30 % como datos para la evaluación, y en cada réplica se utilizó validación 



 

 

 
17 

 

cruzada que consiste en replicar los datos para la elaboración de los modelos y esos 

mismos datos sirvieron para evaluar el siguiente modelo. 

 

2. 5. Variables bioclimáticas  

 

Para la realización de los modelos de nicho, se utilizaron un set de 15 variables 

bioclimáticas (BIOCLIM) (Cuadro 3) del presente, procedentes de la base de datos 

de WorldClim (disponible en http://www.worldclim.com) y descritas por Hijmans et 

al. (2005) con una resolución de 2.5 min. en formato Raster; recortadas 

específicamente para México utilizando información proveniente de estaciones 

climáticas. 

 

Cuadro 3. Variables ambientales bioclimáticas1 que se emplearon en la 
modelación de áreas de distribución para especies del género Rhagoletis. 

 

Variable Descripción  

 
BIO1 
BIO2 
BIO3 
BIO4 
BIO5 
BIO6 
BIO7 
BIO10 
BIO11 
BIO12 
BIO13 
BIO14 
BIO15 
BIO16 
BIO17 
 

 
Temperatura media anual 
Media del rango diurno (media de no.ly (temp max- temp min)) 
Isotermalidad (B2/B7)(*100) 
Temporalidad de la temperatura (desviación estándar*100) 
Temperatura máxima del mes más cálido 
Temperatura mínima del mes más frío 
Rango de temperatura anual (P5-P6) 
Temperatura media del cuartil más cálido 
Temperatura media del cuartil más frío 
Precipitación anual 
Precipitación del mes más húmedo 
Precipitación del mes más cálido 
Temporalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 
Precipitación del cuartil más húmedo 
Precipitación del cuartil más seco 
 

1version 1.4 (release 3), fuente: www.worldclim.org; Hijmans et al. (2005). 
 

Estas capas fueron recortadas y ajustadas al área M para ser utilizadas en los 

análisis de cada especie. 
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2.6. Correlación y selección de variables bioclimáticas 

 

Previo a la modelización, se procede a una serie de análisis estadísticos que 

permiten la selección de las variables que más información aporten al modelo, 

reduciendo el número de datos que se introducen y eliminando la información 

redundante. 

Existen varios supuestos ecológicos en las variables ambientales que se usan para 

la generación de estos modelos (Phillips et al., 2006), por lo que la selección de 

estas capas de información debe ser cuidadosa. Primero, debe existir una 

correspondencia temporal entre las localidades de ocurrencia y las variables 

bioclimáticas (Anderson y Martínez-Meyer, 2004). Segundo, las variables deben 

afectar la distribución de las especies a una escala relevante, determinada por la 

extensión geográfica y el tamaño del grado del modelo (Pearson et al., 2004). La 

elección apropiada de las variables ambientales para el modelado de nicho, afecta 

también el grado en el cual el modelo se pueda generalizar a otras regiones fuera 

del área de estudio o a otros periodos de tiempo (Phillips et al., 2006).  

La cantidad de variables debe ser la mínima para un mejor desempeño del 

algoritmo, no existe un número ideal de variables para ser utilizadas, pero se ha 

demostrado que un incremento de éstas puede llevar a un sobreajuste en la 

distribución obtenida (Tsoar et al., 2007).  

Debido a los requerimientos mencionados, se realizó la selección del set de 

variables más importantes para las ocho especies y que a su vez no mostraron 

correlación entre ellas, se empleó, en primer lugar y de manera orientativa, el test 

de Jacknife generado por Maxent al construir un modelo inicial en el que se 

introducen las 15 variables (Figura 2). 
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Figura 2. Tabla de la prueba inicial de Jacknife. Recuadro rojo: cinco variables climáticas que 

mayor porcentaje de información única aportan al modelo. 

 

En la información de salida se determina las variables que han aportado mayor peso 

en la construcción del modelo. Sin embargo, como se verá más adelante, la 

selección final de las mismas discrepa ampliamente del test de Jackknife (Figura 2). 

Para la selección de variables se extrajo de los pixeles de cada raster los valores 

correspondientes a la información climática y ambiental, utilizado la herramienta 

“extract multi value to point“ de ArcMap 10.3. La tabla de atributos resultante fue 

exportada a formato *.xls e introducida en el programa estadístico Past en su versión 

3.21 (Hammer et al., 2001), en el cual se realizó una tabla correlativa. En la matriz 

resultante se mostraron las variables que poseían una mayor correlación con las 

demás, posteriormente se exportaron a una hoja Excel y se realizó un formato 

condicional de entre 0.80 y -0.80. de esta forma se eligieron las variables por 

especie menos correlacionadas entre sí (Figura 3). 
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Figura 3. Análisis de correlación. Resaltados en rojo valores no admisibles de correlación 
(superiores al valor 0.80 o -0.80). Consultar Cuadro 3 para la definición de cada variable 

bioclimática. 

 

 

Ya que se contaba con la información de las variables bioclimáticas que aportan al 

modelo y el área “M” por especie, se continuó con la metodología de modelación 

ingresando toda esta información final al algoritmo Maxent versión 3.3.3.  

Es decir, se optó por incluir las variables bioclimáticas de interés en una capa de la 

República Mexicana ya que proyectarlas en esta capa de información es el objetivo 

de la presente investigación. 

 

2.7. Modelación de espacio ambiental  

 

Posteriormente para modelar el nicho potencial de Rhagoletis se empleó el 

algoritmo de máxima entropía MaxEnt version 3.3.3 (Phillips et al., 2006). Éste 

aplica el principio de máxima entropía para calcular la disponibilidad ambiental más 

adecuada para una especie. De este modo, el modelo de predicción de cada 

especie se proyectó en un mapa que representa las áreas adecuadas o no 

adecuadas para la presencia de dicha especie (Phillips et al., 2006).  

Los siguientes valores del modelo fueron empleados por default: número máximo 

de iteracciones (500), umbral de convergencia (0.00001), ejecución tipo replicado 

(10 análisis con el 90% de puntos de entrenamiento y 10% con puntos de 

validación), puntos de fondo (10,000) y valores de regularización (1), así como el 

rechazo de datos duplicados de ocurrencia en las celdas de las variables 

ambientales. El programa genera las curvas en respuesta de las especies a las 
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variables evaluadas, y considera la importancia de cada una de éstas en la 

distribución de la especie (Phillips et al., 2006).  

 

2.8. Calibración del modelo 

 

Para calibrar el modelo se introdujeron los datos en la interfaz principal del software 

como se ve en la Figura 4, en Samples, la base de datos con los puntos de presencia 

en formato *.csv el cual constó de tres campos (especie, longitud y latitud) y en 

Environmental layers las capas bioclimáticas en formato *.asc, únicamente 

seleccionadas las que mayor aportaron al modelo según la correlación calculada. 

 

 

Figura 4. Interfaz principal de Maxent diseñada para la introducción de datos de presencia y 

variables bioclimáticas. 

 

Una vez introducidos los datos necesarios para generar el background, se deben 

considerar otros factores que influyen en los resultados. En primer lugar, el formato 

del modelo que se usa es logistic que, por su facilidad para interpretar los 
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resultados, es el más utilizado. Éste indica la probabilidad de presencia relativa de 

la especie, es decir, los píxeles con mayores valores presentarán una mayor 

idoneidad para la especie. Los valores de los mapas resultados oscilan entre 0 y 1 

y solamente representan una mayor o menor idoneidad, no una probabilidad de 

presencia. 

En segundo lugar, el software, tras distribuir todos los valores de probabilidad en los 

datos de presencia y el background, realiza un proceso de ajuste del modelo 

mediante las "features" o funciones que se consideren más acertadas (Merow et al., 

2013). Existen distintas posibilidades. Auto features es el modo mediante el que 

Maxent elegirá automáticamente o por default las funciones que considere más 

adecuadas. Otra opción es desmarcar auto features y elegir las funciones que se 

consideren más adecuadas. 

En el caso de esta tesis se generaron 22 combinaciones de estas Features por 

especie con el fin de obtener resultados con el mayor sentido ecológico posible. 

Además de la selección de las funciones que dan lugar a las predicciones, también 

se varían otros parámetros que se encuentran en la pestaña Settings cuya interfaz 

se muestra en la Figura 5. 

 

 

Figura 5. Interfaz Settings del software Maxent, diseñada para la introducción de parámetros en la 

modelación de nicho de especies de Rhagoletis. 
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Otro paso para la calibración de los modelos consiste en la variación del parámetro 

Regularization multiplier que designa la complejidad matemática del modelo. En el 

caso de esta tesis se generan modelos con 1 o Default. Cuanto menor sea este 

factor, mayor será la restricción de la complejidad de las funciones y, por lo tanto, 

mayor será el ajuste de las predicciones a los puntos de presencia. Finalmente, al 

utilizar unas variables de elevada precisión, el número de píxeles con el que trabaja 

el algoritmo es muy elevado y esto deriva en la necesidad de un amplio Max number 

of background points que, como muestra la Figura 5, en esta tesis se ha establecido 

en 10000 datos que son elegidos de manera aleatoria por Maxent para caracterizar 

el nicho de la especie. Se reservó el 1% de los datos de presencia (ver Random test 

percentage en Figura 5) para la validación del modelo, usando el 99% de los mismos 

para construirlo. Se eligieron un máximo de 1000 iteraciones y se omitió la selección 

de la opcion Extrapolate. Ya calibrado el software se corrieron las 22 repeticiones 

por especie, donde cada resultado se guardó en carpetas identificadas con sus 

formatos “*.ascii” y “*.htm”. 

 

2.9. Cálculo de valor AICc (Akaike Information Criterion for small sample 

sizes). 

 

El AICc es un estadístico ajustado a muestras de pequeño tamaño, que permite la 

comparación de modelos teniendo en cuenta la complejidad de los mismos 

Burnham et al., 2003). A través de éste se facilita la selección del modelo menos 

complejo, con una capacidad de predicción igual a la de un modelo de mayor 

complejidad (Johnson y Omland, 2004). 

Para evaluar el ajuste de cada modelo y seleccionar el mejor modelo se utilizó el 

criterio de información AICc, ajustado al tamaño de la muestra y parametrización 

del modelo (Johnson y Omland, 2004). Se utilizó el paquete estadístico RStudio 

versión 3.4.4 (2018) que interacciona con Maxent permitiendo calcular similitudes y 

realizar comparaciones estadísticas (Warren et al., 2010).  

En la Figura 6 se presenta la interfaz principal del software, donde mediante las 

herramientas se corrieron 25 scripts, se introduce un archivo formato "*.csv" donde 
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se encuentran los registros por cada especie de Rhagoletis para evaluar, se 

introdujeron las rutas de los datos de presencia (*.csv) y las variables bioclimáticas 

que mayor aportaron en formato "*.asc." de cada modelo que se quiera comparar. 

 

Figura 6. Interfaz del Software Rstudio para el calculo de AICc. 

 

Tambien se utilizó el software Enmtools el cual interactúa con el programa de 

Maxent, lo que permite a los usuarios automatizar la generación de ENM, calcular 

medidas de similitud e implementar diversas comparaciones estadísticas (Warren 

et al., 2010). 

 

2.10 Evaluación de los modelos 

 

Los modelos finales fueron validados a partir de dos procesos, en el primero se 

consideró el valor AICc calculado con RStudio y EnmTools, evaluando las 22 

réplicas generadas por especie, este valor estadístico castiga la parametrización del 

modelo como se explicó anteriormente, entre menor sea el valor de AICc es más 

significativo. RStudio generara una tabla de resultados donde no solo incluye el 

valor AICc, también valores de Tasa de Omisión y parametrización. 
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Otro método estadístico para evaluación adicional utilizado fue el análisis de ROC 

Parcial para validar el modelo elegido para cada especie (Peterson et al., 2008), y 

se calculó por medio de Niche Tool Box (Osorio-Olvera, 2018). Para el análisis se 

utilizaron los puntos prueba, es decir el 70% de los registros independientes y cada 

uno de los 29 modelos finales en formato “*.ascii”. De éste, se extrajeron los datos 

Partial-ROC arrojados por la plataforma, estos contienen valores con decimales, por 

lo que fue multiplicado por 1000 y sus valores transformados a enteros, se utilizó 

una p < 0.5 para corroborar que los modelos fueran significativos. 

Los valores obtenidos con RStudio-EnmTools y Niche Tool Box, se colocaron en 

una hoja de Excel (Microsoft Office 2016), con el siguiente orden: Especie, Replica, 

Valor AICc, Tasa de Omision, ROC Parcial y Parametrización. Para la selección de 

los mejores modelos por especie se optó por tomar en cuenta el valor más bajo de 

AICc, el modelo menos parametrizado y de ROC parcial. 

 

2.11. Proyección en espacio geográfico 

 

Para la edición de los mapas finales se utilizó ArcMap en su versión 10.3. La capa 

de información geográfica utilizada fue la de provincias biogeográficas establecidas 

por Morrone (2014) (Figura 7). El mejor modelo de entre cada 22 réplicas se eligió 

exportando la capa “*.ascii” a ArcMap y editando el mapa con la capa geográfica de 

provincias biogeográficas. 
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Figura 7. Provincias biogeográficas, 1= Baja California, 2= California, 3= Sonora, 4= Sierra Madre 
Occidental, 5= Altiplano Mexicano, 6= Tamaulipeca, 7= Costa Pacífica Mexicana, 8= Eje Volcánico 
Transmexicano, 9= Sierra Madre Oriental, 10= Veracruzana, 11= Cuenca del Balsas, 12= Sierra 
Madre del Sur, 13= Chiapas, 14= Yucatan (Morrone, 2014). 
 

 

Cada uno de los mapas presentados se dividió en tres porcentajes de probabilidad 

que indica la presencia de las condiciones climáticas necesarias para la ocurrencia 

de las especies. El porcentaje de 100%, indica el límite máximo que se obtuvo para 

posible presencia de cada especie y se muestra en color rojo. El segundo porcentaje 

(50%) indica media disponibilidad y el tercero (0%), nula disponibilidad, de acuerdo 

al algoritmo Maxent.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Evaluación de los modelos 

 

 Los resultados (Cuadro 4) resaltan los mejores estadísticos para cada modelo por 

especie, que son los que presentan el menor valor AICc, parametrización, tasa de 

omisión y ROC Parcial. 

 

Cuadro 4. Modelos más significativos y los valores estadísticos que presentaron. 

Especie Replica* Valor de 

AICc** 

Tasa de 

omisión 

ROC 

Parcial 

Parametrización 

R. cerasi LP* 852.5540 NA 0 7 

R. cingulata LQP 868.6213 NA 0 6 

R. completa LP 709.0786 NA 0 3 

R. conversa HLQ 477.1304 NA 0 8 

R. juglandis PL 681.3159 0.2187 0 4 

R. suavis PL 693.5097 1.0000 0 4 

R. pomonella  LQP 1996.3120 NA 0 9 

R. zoqui LQ 1249.014 0.0669 0 7 

*L, Q, P, T, y H: linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 

 

3.2 Rhagoletis cerasi 

 

De acuerdo al modelo de nicho ecológico generado, cinco fueron las variables más 

sensibles y más importantes que limitan la distribución de Rhagoletis cerasi: 

Temperatura media anual, Isotermalidad, Temporalidad de la temperatura, 

Temperatura máxima del mes más cálido y Temporalidad de la precipitación 

(Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. cerasi. 

Variable Aportación al modelo 

Temporalidad de la temperatura 70.8 % 

Isotermalidad 12.2 % 

Temperatura media anual 10.9 % 

Temperatura máxima del mes más cálido 4.7 % 

Temporalidad de la precipitación 1.4 % 

 

Con estas 5 variables bioclimáticas se generaron 22 réplicas que dieron lugar a un 

modelo de nicho ecológico mucho más preciso, en el cuadro 6 se muestran los 

resultados de dichas réplicas donde se incluyen los valores estadísticos de AICc, 

ROC parcial, tasa de omisión y parametrización.  

El mejor modelo fue el que incluyó como características en la modelación a LP 

(Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Resumen de los valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent de 
R. cerasi. 

Características 
(features) 

Valor AICc** ROC parcial Tasa de 
omisión 

Número de 
parámetros 

LP* 852.5540 0 NA 7 

LQP 875.862 0 NA 6 

QP 887.9971 0 NA 7 

LQ 887.9994 0 NA 6 

LQH 949.8920 0 NA 13 

LH 959.2188 0 NA 14 

LQPH 971.6838 0 NA 15 

QH 972.6790 0 NA 15 

PH 989.6514 0 NA 16 

QPH 1010.5445 0 NA 17 

QT 1019.4954 0 NA 17 

PTL 1031.6640 0 NA 17 

LQT 1086.0757 0 NA 19 

LQPTH 1140.2002 0 NA 20 

QPT 1151.3281 0 NA 20 

PTHL 1240.9201 0 NA 21 

LQPT 1248.1388 0 NA 21 

PT 1258.1597 0 NA 21 

PTH 1443.6829 0 NA 22 

LP 852.5540 0 NA 7 

LQP 875.8620 0 NA 6 

QP 87.9971 0 NA 7 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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Las áreas con mayor disponibilidad para R. cerasi en México se encuentra en las 

provincias biogeográficas del Altiplano mexicano, Tamaulipeca, norte de la Sierra 

Madre Oriental, norte de la zona biogeográfica de Sonora, y la Veracruzana (Figura 

8). 

Media disponibilidad se observa para la zona biogeográfica de Baja California, sur 

del Altiplano mexicano, Sonora, Eje Volcánico Transmexicano, Cuenca del Balsas, 

y Yucatán. El modelo también predijo mínima idoneidad para la Costa del Pacifico 

Mexicano y Sierra Madre del Sur y zonas aisladas del Eje Volcánico Transmexicano.  

No existe material registrado en publicaciones científicas ni colecciones 

entomológicas que indiquen que R. cerasi se encuentra establecido en México, sin 

embargo, el amplio rango de R. cerasi en Europa y Asia (38 países) (USDA-APHIS-

PPQ., 2017) sugiere que la mosca sería capaz de establecerse a través de diversos 

hábitats en los Estados Unidos y México, incluidos las regiones de cereza donde 

podría restringir las exportaciones de cerezas a otros mercados, este último con 

poca producción de cereza, pero si con presencia de plantas hospederas para el 

díptero (Tewodros et al., 2018). 
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Figura 8. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis cerasi en México. Escala: High= 100% 

(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 

De acuerdo a la literatura R. cerasi ya fue detectada en Norte América en 2016 en 

Mississauga, Ontario, Canadá (CFIA, 2017). Y en 2017 se detectó en Niágara, 

Nueva York, Estados Unidos (Anónimo, 2017). Debido a las detecciones de R. 

cerasi, el Servicio de Inspección de Sanidad Animal y Vegetal de Agricultura 

(USDAAPHIS) de Estados Unidos implementó restricciones para la importación de 

cerezas de Canadá a los Estados Unidos el 23 de mayo de 2017 (USDA-APHIS, 

2017). Su presencia en Canadá y Nueva York ha causado preocupación por los 

principales estados productores de cerezas de Michigan y Washington.  

México importa cereza de Estados Unidos, hasta 2017, 963 toneladas provenientes 

de California, Oregón y Washington (donde se concentra alrededor de 85 por ciento 

de la producción de EU). En el país, la producción es menor, de 72 toneladas en 

2017, siendo Puebla el mayor productor con 67 por ciento, seguido de Chihuahua, 
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de donde se consiguió el resto del volumen, de acuerdo con datos del Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017).  

En nuestra proyección de nicho ecológico Puebla cuenta con una mínima idoneidad 

de presencia del díptero, pero Chihuahua presentó máxima idoneidad por lo que se 

considera importante el resultado ya que coincide con las zonas de producción de 

cereza en México.  

Dentro de las metodologías de nichos ecológicos es de vital importancia conocer 

las características bióticas de la especie en estudio para entender y analizar si la 

especie se establecería en los sitios predichos. La biología de la mosca de la cereza 

ha sido estudiada interminables veces y se concluye que las temperaturas 

necesarias para la emergencia máxima de adultos son <5 ° C durante ~ 180 días. 

El desarrollo postdiapausa puede ser largo o corto en frío o cálido y debe existir 

sincronización de ocurrencia con el período de fructificación de la planta hospedera 

y la estacionalidad del desarrollo, estos dos eventos pueden ser los factores más 

importantes que determinan la probabilidad de establecimiento de moscas en un 

área determinada (Tewodros et al., 2018). 

Algunas zonas del Altiplano norte mexicano, que según nuestro modelo predice 

idoneidad de presencia del díptero, registra temperatura en invierno menores a 5°C 

lo que coincide con la temperatura idónea de emergencia de los adultos (Daniel 

y Grunder 2012). Con esto discutimos que, si no se toman en cuenta las medidas 

fitosanitarias de importación de frutos hospederos de R. cerasi, este tendría el nicho 

ecológico adecuado para establecerse en México.  
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3.3 Rhagoletis cingulata 

 

Para esta especie, las variables que mostraron mayor significancia y aportación al 

modelo fueron Temporalidad de la temperatura, Media del rango diurno, 

Temporalidad de la precipitación, Isotermalidad y Temperatura media anual. 

(Cuadro 7).  

Cuadro 7. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. cingulata. 

Variable Aportación al modelo 

Temporalidad de la temperatura 43.1 % 

Media del rango diurno 40.3% 

Temporalidad de la precipitación  

Isotermalidad 

Temperatura media anual 

15% 

1.1% 

0.5% 

 
 

Cuadro 8. Valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent de R. cingulata. 

Características* 

(features) Valor AICc** ROC parcial 

Tasa de 

omisión 

Número de 

parámetros 

LQP* 868.621324 0.02 NA 6 

QP 868.83454 0 NA 6 

LQ 869.803239 0 NA 6 

LQPT 877.170204 0 NA 9 

PTL 877.450752 0 NA 9 

QPT 877.605039 0 NA 9 

QT 877.736725 0 NA 8 

PT 883.726761 0 NA 11 

LQPH 896.397914 0 NA 13 

THLQ 898.37289 0 NA 13 

LQPTH 904.221721 0 NA 14 

QPTH 904.221721 0 NA 14 

PTH 904.284767 0 NA 14 

QPH 904.755596 0 NA 14 

QTH 907.510054 0 NA 14 

QH 908.401262 0 NA 14 

PH 914.068463 0 NA 15 

HLP 925.970446 0 NA 16 

TH 942.653422 0 NA 17 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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Para R. cingulata el modelo de nicho ecológico potencial limitó la predicción de las 

condiciones adecuadas para la especie a gran parte del Altiplano Mexicano, la zona 

biogeográfica de California, Baja california y Sierra Madre Oriental. Media 

disponibilidad fue proyectada para la Sierra Madre Occidental, Sonora, 

Tamaulipeca, Eje Volcánico Transmexicano y Cuenca del Balsas. Para las 

provincias biogeográficas Veracruzana, Yucatán y zonas aisladas de la Costa del 

Pacifico Mexicano y Cuenca del Balsas, se calculó disponibilidad ambiental baja 

(Figura 9). 

 

Figura 9. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis cingulata en México. Escala: High= 100% 
(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 

Lo generado en este modelo de nicho coincide con lo reportado por Tadeo et al. 

(2015) donde menciona que las poblaciones de R. cingulata abundan en la Sierra 

Madre Oriental y el Eje Volcánico Transmexicano, sitios donde se registraron 

plantas hospederas de esta mosca (plantas con fruto de capulín Prunus serótina 

Ehrh., Rosaceae). 
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Particularmente Hernández-Ortiz y Frías (1999) informaron que R. cingulata 

parasita a P. serotina en Texcoco (Estado de México), Ciudad de México y Puebla 

que teniendo en cuenta con los resultados del nicho potencial, presentan una media 

disponibilidad ambiental.  

La figura 9 nos indica que el nicho ecológico potencial para R. cingulata presenta 

mayor disponibilidad en el Altiplano Mexicano lo que también coincide con el trabajo 

de Rull et al. (2011), donde mencionan que R. cingulata fue reportada en frutos de 

capulín dentro del altiplano central seco en los estados de Coahuila, Nuevo León y 

San Luis Potosí. Con los resultados obtenidos se muestra que el modelo de nicho 

potencial concuerda con lo reportado en los registros científicos actuales. 

El capulín es una especie de árbol que crece en zonas templadas, desde el sur de 

Canadá hasta el sur de Bolivia, y a rango altitudinal de entre 1000 y 3200 msnm en 

México. Forma parte de los sistemas agrícolas en la región central de México desde 

la época prehispánica y es la importancia real de esta especie es el resultado de su 

consumo en el centro de México por sus frutos y su madera (Fresnedo-Ramírez et 

al., 2011). Y según el nicho ecológico potencial proyectado, el centro de México 

presenta una media disponibilidad ambiental de esta mosca asociada con plantas 

de capulín.  

Actualmente México produce más de 227 toneladas de capulín, siendo Estado de 

México, Puebla y Veracruz los que encabezan la lista, y en conjunto aportan el 87 

% de la producción nacional (SIAP, 2017).  

 

3.4 Rhagoletis completa 

 

Después de realizar la correlación de variables se seleccionaron el siguiente set de 

variables (Cuadro 9): Rango de temperatura anual, Precipitación del mes más 

cálido, Media del rango diurno, Isotermalidad y Precipitación del cuartil más seco; 

las cuales son las de mayor importancia e influyeron en el nicho potencial de esta 

especie y fueron utilizadas para modelar los 22 escenarios con R. completa y con 

los resultados obtenidos se eligió el modelo más significativo (Cuadro 9). 

 



 

 

 
35 

 

Cuadro 9. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. completa. 

Variable Aportación al modelo 

Rango de temperatura anual 55.2 % 

Precipitación del mes más cálido 25 % 

Media del rango diurno  

Isotermalidad 

Precipitación del cuartil más seco 

10.4 % 

7.9 % 

1.5 % 

 

El modelo seleccionado para esta especie y que tuvo más significancia con los 

valores estadísticos adecuados fue el calibrado con las opciones LP en Maxent, 

cuyos valores se pueden observar en el Cuadro 10. 

 

Cuadro 10. Resumen de los valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent 
de R. completa. 

Características* 
(features) 

Valor 
AICc** ROC parcial 

Tasa de 
omisión 

Número de 
parámetros 

LP 709.08 0 NA 3 

LQ 710.81 0 NA 4 

QP 711.85 0 NA 4 

LQP 711.85 0 NA 4 

QP 923.47 0 NA 4 

QT 712.36 0 NA 5 

LP 926.22 0.06 NA 5 

LQP 926.31 0 NA 5 

LQ 918.65 0.06 NA 6 

LQT 720.34 0 NA 7 

LQPT 725.29 0 NA 8 

QPT 725.30 0 NA 8 

PT 725.75 0 NA 8 

PTL 725.77 0 NA 8 

LQH 912.85 0.02 NA 8 

QH 912.88 0.008 NA 8 

LQT 921.20 0.016 NA 9 

QT 922.28 0.008 NA 9 

QPH 920.22 0.08 NA 10 

LQPH 920.27 0.014 NA 10 

PH 922.20 0.08 NA 10 

LH 922.27 0.01 NA 11 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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En la representación gráfica (Figura 10) se observa que el área de disponibilidad de 

esta especie se concentra en partes aisladas al norte de las provincias 

biogeográficas Tamaulipeca, Altiplano Mexicano y Sierra Madre Oriental con 

idoneidad alta. Se calculó disponibilidad ambiental media en zonas centrales de la 

zona Tamaulipeca, Altiplano Mexicano y Sierra Madre Oriental. Disponibilidad baja 

fue proyectada en la mayor parte del país, en las provincias biogeográficas 

California, Baja California, Sonora, Sierra Madre Oriental, Eje Volcánico 

Transmexicano, norte de la zona Veracruzana. Nula disponibilidad fue calculada en 

Yucatán, Sierra Madre del Sur, Costa del Pacifico Mexicano, Veracruzana y la 

Cuenca del Balsas.  

 

Figura 10. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis completa en México Escala: High= 100% 
(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 
La distribución de este díptero coincide con lo reportado por Rull et al. (2013), donde 

mencionan que la distribución de R. completa abarca desde los estados llanos 
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centrales en los Estados Unidos, sur de Minnesota hasta Kansas, y luego hacia el 

noreste de México en los estados de Tamaulipas y Nuevo León. 

A pesar de que la mayoría de los registros utilizados en este modelo fueron de 

Estados Unidos, en el presente estudio encontramos que esta especie no ha sido 

colectada en Sierra Madre Occidental y norte del Altiplano Mexicano a la altura de 

los estados de Chihuahua, Coahuila y Sonora, sin embargo, existen condiciones 

ambientales favorables en caso de llegar a tener accesibilidad en estas zonas 

biogeográficas, estos estados mencionados ocupan los primeros lugares en 

producción de Nuez a nivel nacional (SIAP, 2017). Rhagoletis completa ha sido 

colectada, infestando a frutos de Juglans mollis (nuez mexicana) en Tamaulipas y 

Juglans hirsuta (nuez de nuevo León) en Nuevo León (Rull et al., 2013), ambos 

estados productores de Nuez (SIAP, 2017). 

La distribución natural de Juglans molli en México es incierta. Seguramente en 

algunas de las localidades donde se ha colectado se trata más bien de individuos 

cultivados; las etiquetas de los ejemplares de herbario no son claras en este sentido 

por lo que aproximar a este insecto con su hospedero resulta complicado. Esta 

planta se distribuye del oriente de Estados Unidos al centro de México, y ha sido 

reportada en Chihuahua, Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas, San Luis Potosí, 

Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Jalisco, Veracruz y Oaxaca (Manos y Stone, 2001), 

donde R. completa presenta disponibilidad ambiental máxima y media. 

 

3.5 Rhagoletis conversa 

 

El resultado del análisis de correlación para la importancia de las variables del 

modelo final mostró que las variables de mayor peso en el caso de R. conversa 

fueron: Precipitación anual, Isotermalidad, Precipitación del mes más seco y 

Precipitación del cuartil más seco (Cuadro11). 

Las 22 réplicas generadas con las cuatro variables bioclimáticas elegidas obtuvieron 

en su mayoría, valores de AICc mayores a 520 y tasa de omisión de NA (Cuadro 

12), sin embargo, HLQ fue el modelo elegido ya que obtuvo valores más adecuados 
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de AICc, tasa de omisión, ROC parcial y complejidad de parametrización (Cuadro 

12). 

 

Cuadro 11. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. conversa. 

Variable Aportación al modelo 

Precipitación anual 92.5% 

Isotermalidad 4.5% 

Precipitación del trimestre más seco Precipitación del 

mes más seco 

2% 

1.1% 

 

 

Cuadro 12. Resumen de los valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent 

de R. conversa. 

Características* 
(features) Valor AICc** ROC parcial 

Tasa de 
omisión 

Número de 
parámetros 

LQ 471.343 0.458 NA 3 

QP 474.4502 0.426 NA 3 

QPT 474.4502 0.424 NA 3 

LQP 474.4503 0.426 NA 3 

LQPT 474.4503 0.428 NA 3 

PL 474.8641 0.432 NA 3 

TL 476.6111 0.444 NA 3 

HLQ 477.1304 0 NA 8 

QH 477.1304 0.336 NA 8 

QTH 477.1304 0 NA 8 

THLQ 477.1304 0 NA 8 

THQ 477.1304 0 NA 8 

PT 488.5767 0.566 NA 2 

HL 497.3339 0.47 NA 11 

THL 497.3339 0 NA 11 

PH 497.3907 0.456 NA 11 

PTH 497.3907 0.452 NA 11 

TH 497.3907 0.332 NA 11 

HLP 497.3966 0 NA 11 

LQPH 520.776 0.458 NA 13 

LQPTH 520.776 0.456 NA 13 

QPTH       520.776 0.454 NA            13 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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Cabe mencionar que esta especie no cuenta con registros en México, todos los 

registros de presencia utilizados en la construcción del modelo de nicho ecológico 

se registraron en Sudamérica (Chile y Argentina). En Chile, R. conversa se asocia 

con plantas solanáceas, particularmente Solanum tomatillo y Solanum nigrum esta 

última presente en México según los registros de gbif.  El ciclo vital de estos dípteros 

está desfasado estacionalmente y se adaptan a la fenología de sus razas 

huéspedes que generalmente son muy similares genéticamente (Frías, 2001).  

Por la capacidad de R. conversa de adaptarse a la fenología de sus plantas 

hospederas, se consideró importante incluir el modelo y proyectar la disponibilidad 

ambiental y las variables bioclimáticas idóneas de R. conversa, en una capa 

geográfica de México y ya que parasitan solanáceas y México cuenta con plantas 

de esta familia de carácter económico.  

 
Figura 11. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis conversa en México. Escala: High= 100% 

(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 
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La familia Solanaceae comprende 96 géneros y 23,000 especies (Rzedowski, 

1993), y México alberga un número importante de especies y se ha considerado un 

centro de diversidad para la familia, no solo silvestres si no también cultivadas. Entre 

ellas, más importantes son tomates (Solanum lycopersicum L.) papa (Solanum 

tuberosum L.), chile (Capsicum spp.), tomatillos (Physalis philadelphica Lam.) y el 

tabaco (Nicotiana tabacum L.) (Martínez et al., 2017). 

Se considera importante prestar atención al mapa de nicho potencial que se muestra 

en la Figura 11, donde podemos observar que algunas regiones de México cuentan 

con las condiciones ambientales idóneas que pueden ayudar a la distribución de 

este díptero no registrado en México. 

Para R. conversa el modelo de nicho ecológico potencial delimitó la predicción de 

las condiciones adecuadas en gran parte del noroeste del país, en las provincias 

biogeográficas: California, Baja California, Sonora, Sierra Madre Occidental y gran 

parte del Altiplano Mexicano (Figura 11). 

De acuerdo con análisis biogeográficos cladísticos basados en taxones de 

artrópodos y plantas (Morrone et al., 1994; Morrone et al., 1997), realizados en 

zonas sudamericanas, estos grupos se encuentra más estrechamente relacionada 

con la subregión Subantártica en la parte de Chile central. 

Con esta información como antecedente podemos comprobar que ambas regiones, 

cuentan con características biológicas equivalentes y con plantas hospederas 

genéticamente similares. En México no se cuenta con registros de la mosca, sin 

embargo, comparando estos motivos, podemos utilizar los modelados de nicho y 

las distribuciones geográficas como un foco de alerta para futuras entradas de este 

tefrítido. 

Media disponibilidad ambiental fue calculada en el Eje Volcánico Trasnmexicano, 

Cuenca del Balsas, Yucatán y algunas zonas de la Sierra Madre Oriental; mientras 

que baja disponibilidad se proyectó en Tamaulipeca y Costa Pacífica Mexicana. 
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3.6 Rhagoletis juglandis  

 

Tres variables bioclimáticas (Cuadro 13) fueron las más determinantes en el modelo 

inicial: Rango anual de temperaturas, Precipitación anual y Precipitación del mes 

más húmedo. 

Cuadro 13. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. juglandis. 

Variable Aportación al modelo 

Precipitación del mes más húmedo 48.2 % 

Precipitación anual 46.9% 

Rango anual de temperaturas 4.9% 

 

Analizando las 22 réplicas para R. juglandis se observó que los modelos 

presentaron valores de AICc de 653.7064, con alta significancia, sin embargo, se 

seleccionó el modelo PL por tener menor parametrización (Cuadro 14). 

 
Cuadro 14. Valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent de R. juglandis. 

Características* 
(features) Valor AICc** ROC parcial 

Tasa de 
omisión 

Número de 
parámetros 

LQ 653.7064 0 0.4375 6 

LQP 655.6643 0 0.34375 5 

LQPT 655.6643 0 0.34375 5 

QP 655.6667 0 0.34375 5 

QPT 655.6667 0 0.34375 5 

TH 655.8136 0 0.5 13 

QH 666.8409 0 0.5 14 

QTH 666.8409 0 0.5 14 

THQ 666.8409 0 0.5 14 

HLP 677.6109 0 0.5 15 

PL 681.3159 0 0.21875 4 

HL 690.9014 0 0.5 16 

THL 690.9014 0 0.5 16 

LQPH 692.014 0 0.5 16 

LQPTH 692.014 0 0.5 16 

QPTH 692.014 0 0.5 16 

PH 692.0382 0 0.5 16 

PTH 692.0382 0 0.5 16 

HLQ 693.2453 0 0.5 16 

THLQ 693.2453 0 0.5 16 

TL 695.5607 0 0.25 5 

PT 699.2948 0 0.25 5 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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El modelo mostró mayor disponibilidad ambiental en las provincias biogeográficas 

Baja California, California, Sonora, Sierra Madre Occidental, Altiplano Mexicano, 

disminuyendo a una mínima predicción en el Eje Volcánico Transmexicano, Cuenca 

del Balsas y la zona biogeográfica de Yucatán del país. Es decir, Rhagoletis 

juglandis cuenta con registros en la zona norte del país donde se presentó la mayor 

disponibilidad ambiental, evidentemente se distribuye en el Norte del país. Dos 

provincias biogeográficas registraron baja disponibilidad: la zona de la Costa 

Mexicana y la Veracruzana. 

 

Figura 12. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis juglandis en México. Escala: High= 100% 
(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 
 

R. juglandis infesta la nuez de castilla, ésta se basa en una producción tradicional y 

se concentra en Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango, Nuevo León e Hidalgo 

(SIAP, 2017). De acuerdo con la Figura 12, R. juglandis tiene todas las condiciones 

óptimas para vivir en los estados mencionados. Por lo que productores y 
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comercializadores de la región están en riesgo por los problemas que podrían 

enfrentar por la posible invasión de este insecto. 

El 20% de los puntos proyectados se registraron en el Norte de México, el resto son 

registros de presencias de Estados Unidos de América. En el mapa se observa 

claramente que no solo se cuenta con disponibilidad idónea para el norte si no para 

el resto de la república. Sitios donde se cultiva la nuez de castilla no han presentado 

registros de R. juglandis pero se predice ecológicamente que cuenta con un nicho 

favorable para las provincias productoras. Se recomienda tomar medidas 

preventivas y de manejo en las áreas de producción de nuez de castilla. 

 

3.7 Rhagoletis pomonella 

 

Las variables bioclimáticas que aportaron al desempeño del modelo inicial fueron 

Media del rango diurno, Temporalidad de la temperatura, Precipitación anual y 

Precipitación del mes más cálido, en el cuadro 15 se muestra el porcentaje de 

contribución de cada una de las variables de importancia. 

 

Cuadro 15. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. pomonella. 

Variable Aportación al modelo 

Temporalidad de la temperatura 85.7 % 

Precipitación del mes más cálido 7.5 % 

Media del rango diurno 

Precipitación anual 

5.3 % 

1.5 % 

 

De los escenarios modelados para este díptero se presentaron resultados 

disyuntivos y a pesar de eso las opciones de calibración “Linear” y “Product” fueron 

las más importantes en la mayoría de los resultados.  

El modelo seleccionado, LP, fue seleccionado por los valores registrados de ROC 

parcial y menor parametrización (Cuadro 16). 
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Cuadro 16. Resumen de los valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent 
de R. pomonella. 

Características* 
(features) Valor AICc** 

ROC 
parcial 

Tasa de 
omisión 

Número de 
parámetros 

LP 791.84 0.002 NA 7 

LQP 793.64 0.002 NA 8 

QP 793.67 0 NA 8 

LQ 800.26 0 NA 8 

PTL 1120.71 0 NA 21 

PT 1120.94 0 NA 21 

QT 1123.44 0 NA 21 

QPT 1320.75 0 NA 22 

LQPT 1920.60 0 NA 23 

LQ 2338.73 0 NA 4 

LP 2341.87 0.002 NA 5 

QP 2342.85 0 NA 6 

LQP 2342.87 0 NA 6 

QT 2355.87 0 NA 21 

PTL 2363.45 0 NA 24 

PT 2363.45 0 NA 24 

LQT 2367.16 0 NA 24 

LQPT 2368.43 0 NA 25 

QPT 2368.43 0 NA 25 

PH 2477.77 0 NA 40 

QPH 2510.44 0 NA 43 

LH 2511.90 0 NA 43 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 

 

 

El nicho ecológico potencial de la mosca de la manzana proyectado por el mejor 

modelo Maxent, coincide con las ocurrencias registradas actuales en México Figura 

13. El modelo predijo de forma máxima para zonas aisladas de las provincias 

biogeográficas del Eje Volcánico Transmexicano, Cuenca del Balsas, Costa del 

Pacifico mexicano, Sierra Madre Oriental. Media disponibilidad se predijo para el 

Altiplano Mexicano y Sierra Madre Oriental, Yucatán El modelo proyectó mínima 

disponibilidad para las provincias biogeográficas de Sonora, California, 

Veracruzana, California, Baja California, Tamaulipeca, zona norte del Altiplano. 
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Figura 13. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis pomonella en México. Escala: High= 100% 
(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 
 
México es el principal importador de manzana de Estados Unidos con 212 mil 

Toneladas anuales y una producción nacional de 716,930 toneladas en 

Aguascalientes, Chihuahua y Puebla. Estas 3 provincias coinciden con la 

disponibilidad ambiental máxima y adecuada de la mosca de la manzana.  

 

3.8 Rhagoletis suavis 
 
El modelo inicial de R. suavis fue determinado por las variables bioclimáticas: 

Rango anual de temperatura, Precipitación del mes más húmedo y Temperatura 

media del trimestre más cálido (Cuadro 17). 
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Cuadro 17. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. suavis. 

Variable Aportación al modelo 

Precipitación del mes más cálido 82 % 

Temperatura media del trimestre más cálido 17.3% 

Rango anual de temperaturas  

Precipitación del mes más húmedo  

0.4 % 

0.2% 

 

Para el caso de esta mosca, después de analizar los resultados de las 22 réplicas, 

el modelo más significativo fue PL, con valor de AICc de 693.5097, ROC parcial de 

0, una tasa de omisión de 1.0000 y 4 de parametrización (Cuadro 18). 

 

Cuadro 18. Valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent de R. suavis. 

Características* 
(features) Valor AICc** 

ROC 
parcial 

Tasa de 
omisión 

Número de 
parámetros 

LQP 682.9111 0.726 1.0000 3 

LQPT 682.9111 0.634 1.0000 3 

QP 682.9111 0.772 1.0000 3 

QPT 682.9111 0.62 1.0000 3 

LQ 686.253 0.632 0.8889 4 

TL 688.499 0.732 1.0000 2 

PT 690.5454 0.632 1.0000 3 

PL 693.5097 0 1.0000 4 

HLP 695.5828 0 1.0000 9 

PH 695.5828 0.748 1.0000 9 

PTH 695.5828 0.55 1.0000 9 

LQPH 695.6 0.718 1.0000 9 

LQPTH 695.6 0.574 1.0000 9 

QPTH 695.6 0.598 1.0000 9 

TH 695.7192 0.626 1.0000 9 

HL 702.1225 0.714 1.0000 10 

THL 702.1225 0 1.0000 10 

HLQ 731.6097 0 1.0000 13 

QH 731.6097 0.71 1.0000 13 

QTH 731.6097 0 1.0000 13 

THLQ 731.6097 0.608 1.0000 13 

THQ 731.6097 0 1.0000 13 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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Para R. suavis el modelo de disponibilidad ambiental delimitó la predicción de las 

condiciones adecuadas para la especie a gran parte del noroeste del país, en las 

provincias biogeográficas: California, Baja California, Sierra Madre Occidental, 

Altiplano Mexicano (Norte y Sur), Eje Volcánico Transmexicano y la zona 

biogeográfica Tamaulipeca (Figura 14). 

 
Figura 14. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis suavis en México. Escala: High= 100% 

(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 

Áreas de disponibilidad ambiental media fueron calculadas en la Veracruzana, la 

Cuenca del Balsas, Chiapas, Yucatán y Sierra Madre del Sur. Mínima disponibilidad 

fue proyectada en el sur de la Costa del Pacifico Mexicano. Ninguna disponibilidad 

ambiental fue proyectada para los límites de las provincias biogeográficas de Sierra 

Madre del Sur y Veracruzana (Figura 14). 

R. suavis es una mosca de la fruta exótica según las especificaciones de la NOM-

076-FITO-1999 y vive en asociación con plantas del genero Juglans (Juglandaceae) 

(Bush, 1966) el cual es de alta importancia en la economía agroforestal. 

Principalmente J. regia, J. nigra y J. cinérea se han utilizado para la producción 
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comercial de frutos secos (nueces) y en términos forestales, para la producción de 

madera (Rodriguez et al., 1989). 

Este díptero junto con R. juglandis, R. zoqui y R. completa son especies plaga de 

nogales (Rull et al., 2013, Bush 1966, Smith y Bush 2000). En México la producción 

de nuez se concentra en el norte del país en los estados de Chihuahua, Sonora y 

Coahuila, Aguascalientes, Tamaulipas, Durango y Nuevo León (SIAP, 2017). 

En el centro de México en Hidalgo, Jalisco y San Luis Potosí. En el sur de México, 

Oaxaca ocupa un lugar dentro de los 19 estados productores de nuez en México 

(SIAP, 2017). Estos datos de producción coinciden con nuestro nicho ecológico 

potencial y las áreas biogeográficas donde se calcula disponibilidad ambiental para 

esta mosca. 

Árboles del género Juglans no solo se encuentran en sistemas de cultivo para 

producción de nuez. Forman parte de una vegetación secundaria en bosques 

subtropicales de México (Cedano, 2000) y ha sido reportado en Campeche, 

Chiapas, Colima, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, Morelos, 

Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Sonora, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, 

Veracruz, Yucatán (Pennington y Sarukhán, 2005), provincias donde según nuestro 

nicho ecológico potencial tiene disponibilidad ambiental R. suavis mosca, que vive 

en asociación con este árbol.   

 

3.9 Rhagoletis zoqui 

 

Las variables que mayor información aportaron al modelo de nicho ecológico 

potencial de esta especie, fueron, la Temperatura media anual, Isotermalidad, 

Estacionalidad de la temperatura, Temperatura media del trimestre más frío y 

Precipitación anual. En el Cuadro 19 se muestra su porcentaje de contribución. 

De las 22 réplicas generadas con las cinco variables bioclimáticas elegidas, se 

obtuvieron en su mayoría valores de AICc mayores a 1322 y tasa de omisión de 0.6 

a 0.9 (Cuadro 20). El modelo elegido (LQ) obtuvo valores más adecuados, con un 

AICc de 1249.014 y una tasa de omisión NA, un ROC parcial de 0 y parametrización 

de 7, como se muestra en el cuadro 20. 
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Cuadro 19. Variables bioclimáticas y su aportación al modelo de R. zoqui. 

Variable Aportación al modelo 

Estacionalidad de la temperatura 65.9 % 

Precipitación anual 16.2 % 

Isotermalidad  

Temperatura media del trimestre más frío 
  
Temperatura máxima del mes más cálido 

9.9 % 

7.8 % 

0.2% 

 

Cuadro 20. Resumen de los valores estadísticos y réplicas de calibración de los modelos Maxent 

de R. zoqui. 

Características* 
(features) Valor AICc** 

ROC 
parcial Tasa de omisión 

Número de 
parámetros 

LQ 1249.014 0 0.06691729 7 

QP 1270.476 0 0.08120301 9 

QPT 1270.476 0 0.08120301 9 

LQP 1272.815 0 0.08120301 10 

LQPT 1272.815 0 0.08120301 10 

PT 1283.458 0 0.06691729 7 

PL 1283.664 0 0.06691729 7 

PH 1300.697 0 0.09323308 25 

PTH 1300.697 0 0.09323308 25 

QH 1300.697 0 0.09323308 25 

QPTH 1300.697 0 0.09323308 25 

QTH 1300.697 0 0.09323308 25 

TH 1300.697 0 0.09323308 25 

THQ 1300.697 0 0.09323308 25 

HLP 1303.456 0.588 0.09323308 26 

TL 1319.193 0 0.09548872 4 

HLQ 1322.892 0 0.09323308 24 

THLQ 1322.892 0 0.09323308 24 

HL 1323.984 0.532 0.09323308 27 

THL 1323.984 0 0.09323308 27 

LQPH NA 0 0.09323308 31 
LQPTH NA 0 0.09323308 31 

*L, Q, P, T, y H son linear, quadratic, product, threshold, y hinge features calibraciones de Maxent. 

**AICc es el criterio de información de Akaike para un tamaño de muestra pequeño. 
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La mayor disponibilidad ambiental de R. zoqui ocurre en el centro del país. El área 

de mayor disponibilidad ambiental abarca las provincias biogeográficas Eje 

Volcánico Transmexicano, zonas aisladas de la Sierra Madre del Occidental y sur 

del Altiplano Mexicano (Figura 15). 

 

Figura 15. Nicho ecológico potencial de Rhagoletis zoqui en México. Escala: High= 100% 
(Presencia), - Presencia media 50%, Low= 0 (Ausencia). 

 

Las áreas de disponibilidad media fueron calculadas a lo largo del territorio 

mexicano, exceptuando norte de las zonas Tamaulipeca, Altiplano mexicano y 

Sonora con una nula disponibilidad como se muestra en las zonas de color azul en 

el mapa de la figura 15. 

El nicho ecológico potencial de R. zoqui coincide con lo reportado por Hernández-

Ortiz, (1985) y Moral et al. (2015), donde mencionan que en la región montañosa de 

Hidalgo y Puebla (Eje Volcánico Transmexicano) R. zoqui es uno de los principales 

insectos que atacan al nogal de Castilla, siendo el nogal su principal hospedero.  

En México los estados de Tamaulipas, Jalisco, Puebla, Tlaxcala, Estado de México, 

Oaxaca y Querétaro son los principales productores de “nogal de Castilla” (J. regia) 
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(SAGARPA, 2011). El nicho ecológico proyectado coincide con los estados de 

Puebla, Tlaxcala, Estado de México, donde se observa que R. zoqui tiene 

disponibilidad ambiental.  

Una de las regiones de mayor importancia económica en la producción de este fruto, 

es la Sierra Nevada de Puebla que abarca Estado de México, Morelos, Puebla y 

Tlaxcala, (estados donde el modelo de nicho ecológico potencial proyectado, 

muestra disponibilidad ambiental alta y media (Figura 15). Esta zona se caracteriza 

por ser productora de varios cultivos de frutales y diversos cultivos anuales y esto 

representa un ingreso adicional a la economía de los productores de la región 

(Mendoza-Robles et al., 2010).  

Para combatir esta especie, tradicionalmente se ha recurrido a las trampas con 

atrayentes, se utilizan en los programas de manejo integrado de plagas (MIP), 

teniendo especial uso en detección y monitoreo de adultos para ayudar a tomar 

decisiones sobre su control (Moral et al., 2015). Con el conocimiento del posible 

nicho ecológico potencial de la especie y donde tendrá potencial de invasión se 

puede colaborar con el monitoreo y manejo integrado de plagas. 

Y se propone que este tipo de metodologías (modelos de nicho ecológico) funcionen 

como una herramienta para conocer la posible disponibilidad ambiental de la 

especie, en relación a sus necesidades climatológicas y en las proyecciones 

geográficas poder interaccionar a los insectos plaga con sus principales hospederos 

de carácter económico.
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4. CONCLUSIONES 

1. Los mapas de nicho ecológico potencial de la especie, indican la posibilidad 

de expansión del género Rhagoletis spp. por todo el país, la información generada, 

confirma la existencia de especies con adaptaciones a condiciones principalmente 

neárticas. 

2. Las provincias biogeográficas donde presentaron un mejor nicho ecológico 

potencial son Altiplano Mexicano, Sierra Madre Occidental, Eje volcánico 

Transmexicano. 

3. Las variables ambientales que mayor influencia tuvieron en definir el nicho 

ecológico potencial de las especies de Rhagoletis spp. estudiadas, fueron:  

Isotermalidad (BIO3), presente en todos los modelos y Temporalidad de la 

temperatura (BIO4); medianamente importantes fueron; Media del rango diurno 

(BIO2), Rango de temperatura anual (BIO7), Temperatura media del cuartil más frío 

(BIO11), Precipitación anual (BIO12), Precipitación del mes más cálido (BIO14) y 

precipitación del cuartil más seco. Poca influencia mostró; Temperatura media anual 

(BIO1), Temperatura máxima del mes más cálido (BIO 5), Temperatura mínima del 

mes más frío (BIO6), Temperatura media del cuartil más cálido (BIO10) y 

temperatura media del cuartil más frío (BIO11). 

 

4.  La disponibilidad ambiental de estos insectos tefritidos coincide con los datos 

reportados de sus hospederos. 

 

5. La importancia en esta tesis de proyectar mapas de idoneidad de plagas 

potenciales para el país como lo son especies del genero Rhagoletis, es que los 

resultados obtenidos pueden ser utilizados para hacer un comercio internacional 

científicamente informado con decisiones y negociaciones por parte de los 

responsables de las políticas de importación y exportación. 
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