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RESUMEN

Debido al escaso conocimiento de la distribucion de las especies de mariposas diurnas ibe-
ro-baleares y la elevada tasa de modificacion ambiental que condiciona sus distribuciones,
se recurre a modelos predictivos para estimar la distribucién potencial de una seleccion de
estas especies. Dada la diversidad y complejidad de los métodos disponibles, y el elevado
numero de especies, se realizd una primera aproximacion con 13 especies de algin interés
por su rareza o grado de amenaza, con dos programas de facil acceso y libre distribucion
(DOMAIN y Desktop GARP). Se validaron los resultados mediante una estimacion del
numero de cuadriculas del area de distribucidon calculadas a partir de siete estimadores, de
resultados ampliamente coincidentes. Se cruzoé esta informacion con la estima del nivel de
estudio de las cuadriculas. La mayoria de las cuadriculas predichas se situan en los siste-
mas montaflosos, y cercanas a las cuadriculas de distribucion conocida de las especies. Los
resultados obtenidos con DOMAIN resultaron mas conservadores y realistas, por lo que es
propuesto como método preferente en situaciones similares.

Palabras clave: Distribucion potencial, modelos predictivos, estimadores, DOMAIN, Desktop
GARP, Papilionoidea, Hesperioidea, Peninsula Ibérica, islas Baleares.

ABSTRACT

Potential distribution of thirteen threatened or rare butterfly species in the Ibero-Ba-
learic area (Lepidoptera: Papilionoidea & Hesperioidea)

Owing to the fact that the distribution of butterfly species in the Iberian Peninsula and
Balearic Islands is poorly known, and there is a growing modification of the environment
that is influencing in their distributions, we apply predictive models to estimate the potential
distribution of a few selected species. Given the high number of butterfly species and that
the existing methods are complex and diverse, we realized a first approach with only 13
threatened or rare species and two free programs (DOMAIN and Desktop GARP). The results
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were validated with an independent criterion based on an estimation of the number of squares
where the species should be distributed, calculated with seven estimators. The results with
these estimators were widely coincident. This information was matched against the sampling
effort measured in each square. The predicted squares were mostly on the mountains, and the
nearby squares where the species have been recorded. The results obtained with DOMAIN
were the most reliable and conservative. This is the reason why this method is proposed to
be used in similar conditions.

Key words: Potential distribution, predictive models, species richness estimators, DOMAIN,
Desktop GARP, Papilionoidea, Hesperioidea, Iberian Peninsula, Balearic Islands.

INTRODUCCION

Conocer la distribucion de las especies y su respuesta a los cambios
ambientales es fundamental a la hora de planificar la conservacién de las
diferentes especies y la gestion del territorio. Este conocimiento es eviden-
temente escaso en muchos grupos de invertebrados, incluidos los artropodos,
en amplias zonas del territorio ibérico (RAMOS et al., 2001, 2002). Hasta
en el caso de insectos reputadamente favorecidos por los entomdlogos, como
las mariposas diurnas, el grado de cobertura de los estudios faunisticos ibé-
ricos y su evolucién en el tiempo, resultan desalentadoramente insuficientes
(GARCIA-BARROS y MUNGUIRA, 1999; RAMOS et al., 2001). Ante
esta situacion, es decir, un ritmo lento de progresion del trabajo taxondémi-
co y faunistico, y una elevada tasa de modificacion ambiental que puede
implicar alto riesgo de extincion local, cabe recurrir a modelos predictivos
para estimar la distribucién potencial de las especies, y asi inferir las pro-
bables consecuencias del impacto medioambiental de la actividad humana
(CARPENTER et al., 1993; HIGGINS et al., 1999; WITTMANN et al,,
2001; HORTAL et al., 2006; JIMENEZ-VALVERDE et al., 2006; LOBO y
HORTAL, 2006; NIEVES-ALDREY et al., 20006).

La prediccion de areas de distribucion geografica a escala local es un
asunto complejo. Requiere bases de datos detalladas sobre la incidencia,
a escala suficientemente fina, de variables ambientales y antrdopicas, y su
variaciéon en el tiempo, asi como de datos fiables sobre la distribucion
geografica de los taxones en estudio, y del esfuerzo de muestreo en que se
basan los datos (por ejemplo: PETERSON y STOCKWELL, 2002; GRAHAM
et al., 2004; STOCKWELL et al., 2006). Sin embargo, se han propuesto
diversos paquetes estadisticos integrados que permiten realizar este tipo
de predicciones, bien usando conjuntos de datos de variables ambientales,
bien criterios de posicion y distancia, o ambos. La idea basica es aplicar
algoritmos que permitan identificar parcelas ecoldgicamente similares a
aquéllas donde consta la presencia del taxdén problema (“aproximacion
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correlativa al proceso de modelizacion del nicho ecolégico”: SOBERON y
PETERSON, 2005).

Algunas de las aplicaciones disponibles permiten predicciones relativa-
mente rapidas y elaboradas. Pero, con frecuencia, presentan para el usua-
rio una faceta de “caja negra”, que dificulta evaluar la fiabilidad de los
modelos y su relacidén concreta con las variables usadas. Las especies con
distribucion geografica bien conocida ofrecen una oportunidad para poner
a prueba algunos de estos paquetes, realizando una valoracién intuitiva de
los resultados que se apoye en la presencia o ausencia de especies notables
(que hubieran sido citadas con seguridad por los colectores) en puntos cuya
densidad de estudio sea aproximadamente conocida. Dada la disponibilidad
de una base de datos sobre la distribucion ibero-balear de mariposas diurnas
(GARCIA-BARROS et al., 2004), y de una estimacion de la intensidad de
esfuerzo faunistico a distintas escalas (ROMO y GARCIA-BARROS, 2005),
seria pertinente un estudio pormenorizado de la distribucion potencial de
las mariposas diurnas en el area de estudio. Sin embargo, la diversidad y
complejidad de los métodos estadisticos disponibles, y el elevado numero
de especies de mariposas diurnas, recomendaba una primera aproximacion
poco ambiciosa. En consecuencia, se proyecté abordar la prediccion del
area de distribucién de un nimero limitado de especies, pero revestidas de
algun interés especial por su rareza o grado de amenaza, empleando dos
programas concretos, de facil acceso y libre distribucion: DOMAIN (una
aplicacion dentro del programa DIVA: HIJMANS et al., 2004) y Desktop
GARP (SCACHETTI-PEREIRA, R., 2003).

De acuerdo con CARPENTER ef al. (1993), DOMAIN es una opcién
favorable (frente a, por ejemplo, BIOCLIM, HABITAT o CLIMEX: BUSBY,
1991; WALKER y COCKS, 1991; SUTHERST y MAYWALD, 1985) para
predecir distribuciones potenciales. Admite variables categoricas, es poco
sensible a los valores atipicos y sesgos muestrales, y es relativamente con-
servador. Ha sido aplicado a datos de distribucidén de aves (LOISELLE et
al., 2003) y mamiferos marsupiales (CARPENTER et al., 1993). DOMAIN
calcula una matriz de distancias de Gower entre los puntos (esta medida
de distancia permite combinar variables continuas y categéricas: GOWER,
1971), usando sélo datos de presencia y un numero limitado de variables
ambientales. Con esta matriz genera un mapa de intervalos de confianza,
que luego se transforma a datos binarios (presencia/ausencia). Los valores
representan la similitud entre cada unidad de area y el conjunto de pre-
sencias, y se interpretan como limites de confianza. El usuario define el
intervalo de confianza que determina la distribucidn, y ésta se representa
segun el valor de similitud estimado por el programa (otros detalles en
CARPENTER et al., 1993).
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Desktop GARP es aparentemente fiable y apropiado para datos de coleccio-
nes cientificas o museos (PETERSON y STOCKWELL, 2002; STOCKWELL
y PETERSON, 2002a, 2002b), y permite analizar combinaciones de datos
continuos y categéricos (STOCKWELL y NOBLE, 1992). Mediante una
serie de algoritmos, busca repetidamente correlaciones significativas entre la
presencia de la especie y las variables ambientales. Genera pseudoausencias,
ya que no pueden especificarse ausencias conocidas (FIELDING y BELL,
1997; SOBERON y PETERSON, 2005); la experiencia parece indicar cierta
tendencia a exagerar el numero de estas pseudo-ausencias, por lo que una
prediccidn fiable requiere un elevado numero de iteraciones (STOCKWELL
et al., 2006). Se ha aplicado a datos de vertebrados terrestres y acuaticos
(ANDERSON et al., 2003; LOISELLE et al., 2003; PETERSON, 2003a;
PETERSON, 2003b; PETERSON y HOLT, 2003; RAXWORTHY et al.,
2003; MARTINEZ-MEYER et al., 2004a, 2004b; STOCKWELL et al.,
2006; GARCIA, 2006); insectos (dipteros, lepidépteros: PETERSON y
SHAW, 2003; SOBERON y PETERSON, 2005), y plantas (SOBERON et
al., 2001; PETERSON, 2003b).

En este trabajo se pretende determinar la distribucidén potencial de una
seleccion arbitraria de especies significativas de mariposas (raras, protegidas,
apreciadas por los coleccionistas), con los dos métodos (DIVA y GARP),
aplicados a la presencia/ausencia de las especies en cuadriculas UTM de 10
km de lado, y comparar los resultados. Seleccionando especies significa-
tivas, y por tanto con distribucion presuntamente bien conocida, aumentan
las posibilidades de valorar los resultados intuitivamente. Una estimacion
independiente del tamafio (en nimero de cuadriculas) del area de distribu-
cién podria servir como criterio de validacidén adicional; por este motivo,
un objetivo adicional y previo consiste en predecir este tamafo. Finalmente,
la informacion sobre las predicciones puede valorarse cruzandola con un
tercer criterio independiente basado en los mismos datos, la densidad de
esfuerzo en las mismas unidades geograficas (ROMO y GARCIA-BARROS,
2005). El conjunto de resultados permite a) valorar la conveniencia de uno
u otro método para casos similares, b) sefialar cuadriculas que requieren
prospeccién urgente, y ¢) sopesar nuestro grado actual de conocimiento del
area de distribucion de las especies seleccionadas.

MATERIAL Y METODOS

1. Seleccion de especies

Se seleccionaron 13 especies: Pyrgus cinarae (Rambur, 1840) y P sidae
(Esper, 1782) (Hesperiidae); Parnassius mnemosyne (L., 1758) y P apollo
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(L., 1758) (Papilionidae); Euchloe charlonia (Donzel, 1842) (Pieridae);
Melitaea aetherie (Hiibner, 1826), Boloria napaea (Hoffmannsegg, 1804),
Lopinga achine (Scopoli, 1763), Pseudochazara hippolyte (Esper, 1784) y
Chazara prieuri (Pierret, 1837) (Nymphalidae); Agriades zullichi Hemming,
1933, Maculinea nausithous (Bergstrisser, 1779), y Satyrium pruni (L.,
1758) (Lycaenidae). La seleccion fue arbitraria, incluyendo once especies
representadas en el Libro Rojo de los Invertebrados de Espaiia (VERDU y
GALANTE, 2006), y dos que no lo estan, pero cuyas localidades conocidas
no quedan cubiertas por la red de espacios protegidos (B. napaea y S. pruni)
(ROMO, datos inéditos). Se pretendid, ademas, incluir corotipos variados
(especies montanas, esteparias, mediterraneas, etc.) y con variado nivel de
rareza. Los datos de distribucion son los empleados por GARCIA-BARROS
et al. (2004), y consisten en ausencias y presencias de las especies en la
Peninsula Ibérica e Islas Baleares en cuadriculas de 10 km de lado de la
red UTM, actualizados puntualmente donde fue necesario.

2. Datos ambientales

Se utilizaron cinco variables ambientales que en situaciones comparables
producen resultados satisfactorios (por ejemplo: CARPENTER et al., 1993):
maxima temperatura del mes mas calido, temperatura media anual, altitud
(MDT: modelo digital del terreno), precipitaciéon anual (en mm), e inclina-
cién del terreno (en grados). Los datos se obtuvieron de la base de datos
Worldclim (http://www.worldclim.org/), y fueron referenciados al centro de
las cuadriculas de 10 km de lado utilizando el valor medio de cada variable
para cada una de estas cuadriculas mediante el programa DIVA (HIJMANS
et al., 2004). La temperatura maxima del mes mas calido se incluyé como
complementaria a la temperatura media anual debido a su efecto significa-
tivo en relacion con la distribucion de estos insectos en areas cercanas del
occidente europeo (POLLARD, 1988). Para este trabajo se han utilizado
solamente estas variables, ya que se pretende realizar una primera aproxima-
cidn; en posteriores estudios valdria la pena introducir otras variables como
la latitud, longitud, la temperatura del mes mas frio (STEFANESCU et al.,
2006), la productividad vegetal o el déficit hidrico entre otras.

3. Estimacion del nimero potencial de cuadriculas

El nimero de cuadriculas en las que podria encontrarse cada especie
se calculd usando una matriz de presencias y ausencias de las 13 especies
en el total de 4114 cuadriculas UTM de 10 x 10 km con alguna cita de
cualquier especie de las mismas superfamilias en el area de estudio. El
céalculo del numero de cuadriculas se realizd mediante los dos estimadores
no paramétricos basados en incidencia ICE y Chao2, mas adecuados a la
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naturaleza de nuestros datos (HORTAL et al.,, 2006; CHAZDON et al.,
1998). No obstante, con proposito comparativo, se aplicaron igualmente otros
estimadores: ACE, Chaol, Jacknifel, Jacknife2, y Bootstrap (por ejemplo:
HORTAL et al., 2006). Al igual que ICE y Chao2, éstos se calcularon me-
diante el programa EstimateS (COLWELL, 2000), aleatorizando los datos
100 veces en cada calculo. Se repitio la estimacion mediante el método de
Clench, un estimador asintotico, usando STATISTICA (STATSOFT, 2004)
para el calculo de los parametros de esta ecuacion (detalles y otras referen-
cias en SOBERON y LLORENTE, 1993; HORTAL y LOBO, 2002; LOBO
y MARTIN-PIERA, 2002; JIMENEZ-VALVERDE y HORTAL, 2003).

4. Areas de distribucion potencial

En primer lugar, con los datos de cada especie, la aplicacion DOMAIN del
programa DIVA (HIJMANS et al., 2004) se ejecutod con la opcion True/False
(que implica que valores de corte por encima de un cierto valor definido
por el usuario son considerados de forma binaria como lugares potenciales
de presencia/ausencia). Se repitieron los analisis seleccionando diferentes
intervalos de confianza entre 0,80 y 0,99, hasta obtener la distribucion po-
tencial con numero de cuadriculas mas cercano al calculado mediante los
estimadores de incidencia. No siempre se hallé coincidencia exacta, y en
tal caso se optd por la prediccion de area mas conservadora.

Como segunda opciodn, se agruparon las variables climaticas mediante el
programa Desktop GARP Dataset Manager (SCACHETTI-PEREIRA, 2003);
ésta fuente de informacidn, junto con los datos de presencia de las especies,
se procesd con Desktop GARP. Se aplicaron los algoritmos Atomic, Ran-
ge, Negated Range y Logistic Regression (PAYNE y STOCKWELL, 2003;
STOCKWELL y PETERS, 1999) y las opciones por defecto del programa
(limite de convergencia= 0,01, nimero maximo de iteraciones= 1000), salvo
el numero de réplicas que se establecid en 100. La mitad (50%) de los datos
se us6 como control (FIELDING y BELL, 1997) y se activo la resolucion de
los 20 maximos mejores modelos por especie (ANDERSON et al., 2003) con
la opcidn Best Subset Selection, para identificar el subconjunto de modelos
en los que se repite el patron de areas de manera mas estable. El programa
DIVA (ver anteriormente), sirvid para visualizar los mapas.

5. Combinacion de areas predichas, espacios protegidos, y esfuerzo de
muestreo
Los conjuntos de cuadriculas predichos para cada especie se combina-
ron en una Unica matriz, y se trazd un mapa de estas areas con Maplnfo
(MAPINFO, 1994). Se cruzé esta informacion con la estima del nivel de
estudio de las cuadriculas a la misma escala (10 x 10 km), tomando los
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niveles de esfuerzo basados en los mismos datos originales (ROMO vy
GARCIA-BARROS, 2005) para distinguir qué cuadriculas, de entre las
que potencialmente albergan una o mas de las especies tratadas, estan o no
suficientemente estudiadas (criterios intuitivos I y I, y recta de regresion
a un nivel de estudio superior al 70%: ROMO y GARCIA-BARROS, op.
cit.). Igualmente, se compard la distribucién de estos puntos con la red de
espacios protegidos de la Peninsula y Baleares (Ministerio de Medio Ambiente
(www.mma.es); Europarc (www.europarc-es.org); Instituto da Conservagao da
Natureza (www.icn.pt)), comprobando qué cuadriculas coincidian con aquellas
cuadriculas en las que existe un espacio protegido, aunque su proporcion sea
minima. Somos conscientes de que existen otros métodos para comparar la
distribucion de las especies con la red de espacios protegidos, por ejemplo
LOBO y ARAUJO (2003), pero simplemente se presenta una vision de la
situacion aunque ésta no sea un objetivo prioritario en este trabajo.

RESULTADOS

El numero de cuadriculas esperado para cada especie, de acuerdo con
los estimadores basados en incidencia, abundancia, remuestreo y no para-
métricos, se muestra en la Tabla 1. Los resultados de los diferentes métodos
fueron ampliamente coincidentes (Tabla 2). Las estimaciones basadas en
remuestreo (bootstrap) son comparativamente conservadoras; al contrario, la
asintota de la ecuacion de Clench tiende a sobrevalorar el tamafio del area
de distribucion. El rango de valores de Chi cuadrado y la significacion de
los modelos obtenidos con Desktop GARP se resume en la Tabla 3.

Los modelos de distribucion de cada especie obtenidos con los dos
programas se resumen a continuacion (Figuras 1-8).

Agriades zullichi. La distribucion predicha mediante DOMAIN se ajusta
a la restringida distribucion real de esta especie, s6lo citada de puntos por
encima de 2.400 m de altitud en Sierra Nevada (intervalo de confianza de
0,93 a 0,82). Si se amplia el intervalo de confianza (de 0,82 a 0,70) la
distribucion incluye la Sierra de los Filabres, cercana a Sierra Nevada pero
de menor altitud (Figura 1A). Desktop GARP afade puntos en los Pirineos,
el Sistema Ibérico y los Picos de Europa, de donde esta especie nunca ha
sido citada.

Boloria napaea. DOMAIN amplia su area de distribucion conocida (Pi-
rineos: Figura 1B) (intervalo de confianza de 0,95 a 0,92). Desktop GARP
la predice, ademas, en el Sistema Cantabrico, Sierra Nevada y la Sierra de
Gudar, de donde no ha sido citada.
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Tabla 1. Numero de cuadriculas de 10 km de lado predichas mediante siete estimadores
no paramétricos y uno asintotico (funcion de Clench), y numero de cuadriculas en las que
la presencia de cada especie esta documentada. ZUL: Agriades zullichi, CHA: Euchloe
charlonia, ACH: Lopinga achine, AET: Melitaea aetherie, NAU: Maculinea nausithous,
HIP: Pseudochazara hippolyte, CIN: Pyrgus cinarae, SID: Pyrgus sidae, PRU: Satyrium
pruni, NAP: Boloria napaea, MNE: Parnassius mnemosyne, APO: Parnassius apollo, PRI:
Chazara prieuri.

Table 1. Number of 10 x 10 UTM squares predicted by seven non-parametric estimators and
an asymptotic one (Clench function), and number of squares where each presence actually
occurs. ZUL: Agriades zullichi, CHA: Euchloe charlonia, ACH: Lopinga achine, AET: Me-
litaea aetherie, NAU: Maculinea nausithous, HIP: Pseudochazara hippolyte, CIN: Pyrgus
cinarae, SID: Pyrgus sidae, PRU: Satyrium pruni, NAP: Boloria napaea, MNE: Parnassius
mnemosyne, APO: Parnassius apollo, PRI: Chazara prieuri.

ZUL | CHA | ACH | AET | NAU | HIP CIN SID | PRU | NAP | MNE | APO | PRI

ACE 7 9 7 105 36 26 9 5 19 16 48 367 66
ICE 8 8 9 106 33 25 9 5 20 28 51 397 74
Chaol 8 8 8 93 58 40 8 5 20 11 49 358 71
Chao2 7 8 9 93 58 28 9 5 18 26 50 396 75
Jackknifel 8 9 9 97 26 28 10 5 19 14 54 415 70
Jackknife2 | 10 8 12 111 34 31 10 5 22 19 56 452 84
Bootstrap 7 8 7 79 21 25 9 5 15 10 49 364 56
Clench 8 11 9 123 27 31 11 5 29 19 60 459 89
Observado 6 7 6 65 17 22 8 4 12 8 44 317 47

Tabla 2. Relacion entre el tamafio de las distribuciones de las especies (nimero de cuadriculas
de 10 km de lado) estimadas mediante diferentes estimadores estadisticos, y entre estas y la
distribucion observada. Los valores son coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos de
la comparacion de los pares de variables (p<0,001 para todos los valores de r).

Table 2. Relationship between the geographic range sizes (number of 10 x 10 km UTM
squares) determined with several incidence estimators, and between them and the observed
size. The values given are Pearson correlation coefficients for the pairwise comparisons
(p<0.001 in all instances).

ICE |Chaol | Chao2 |Jackknifel |Jackknife2 | Bootstrap | Clench |Observado

ACE 0,999 0,996 | 0,997 0,998 0,999 0,997 0,999 0,996
ICE 0,994 | 0,997 0,999 0,999 0,997 0,999 0,996
Chaol 0,998 0,994 0,995 0,993 0,993 0,992
Chao2 0,996 0,997 0,995 0,995 0,994
Jackknifel 0,999 0,999 0,999 0,999
Jackknife2 0,999 0,999 0,998
Bootstrap 0,998 0,999
Clench 0,997
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Tabla 3. Rango y significacion de los modelos de prediccion de la distribucion de cada
especie obtenidos mediante Desktop GARP: valores minimo y maximo de x? y maximo
valor de P para el conjunto de modelos.

Table 3. Range and statistical significance of the predictive models fit to each species with

Desktop GARP: minimum and maximum %2, and highest P value for the set of models.

Especie X’ (rango) p

A. zullichi 13,8 - 221,3 p<0,0001
B. napaea 5,5 - 574,1 p<0,0001
C. prieuri 28,3 - 133,7 p<0,0001
E. charlonia 3,9 - 16,1 p<0,05

L. achine 13,6 - 173,6 p<0,001
M. aetherie 27,12 - 111,99 p<0,0001
M. nausithous 26,5 - 209,1 p<0,0001
P. apollo 366,8 - 1158,7 p<0,0001
P, cinarae 12,99 - 96,18 p<0,001
P hippolyte 22,2 - 80,7 p<0,001
P mnemosyne 280,9 - 907,9 p<0,0001
P, sidae 3,8 -40,4 p<0,05

S. pruni 8,5 - 58,1 p<0,01

Chazara prieuri. DOMAIN predice varios puntos del norte de Valla-
dolid y Zamora, y en Madrid, Cuenca y Zaragoza (intervalo de confianza:
0,99). Si se amplia el intervalo de confianza (de 0,99 a 0,98) la prediccion
se amplia por estas zonas de forma mas visible que en los alrededores de
las citas observadas en la mitad meridional de la Peninsula (Figura 2A).
Desktop GARP pronostica una amplia distribucion ibérica.

Euchloe charlonia. Su area conocida esta restringida a la Hoya de Baza
(Granada) y Los Monegros (Huesca), y DOMAIN so6lo afade una cuadricula
a la primera de estas regiones (intervalo de confianza 0,96). Si se amplia el
intervalo de confianza (de 0,96 a 0,85), la prediccién engloba gran parte de
la depresion del Ebro, y de la costa mediterranea (Figura 2B). La predic-
cion de Desktop GARP recuerda a la anterior, pero se extiende a enclaves
mas continentales (puntos de la submeseta Norte, mitad septentrional de
Portugal, sierra de Tramontana en Mallorca).

Lopinga achine. DOMAIN la predice en la Cordillera Cantabrica (en
areas proximas a las escasas localidades conocidas) y las cercanias de
la Sierra de Ancares (intervalo de confianza de 0,98 a 0,95). Con mayor
margen de confianza (de 0,95 a 0,90) la cobertura es méas amplia y densa
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Fig. 1: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucion predicha por el programa
DOMAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturacion de gris). A, Agriades
zullichi. B, Boloria napaea.

Fig. 1: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN (probability
of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for A, Agriades zullichi,
and B, Boloria napaea.
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Fig. 2: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucidon predicha por el programa DO-
MAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturacion de gris). A, Chazara prieuri.
B, Euchloe charlonia.
Fig. 2: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN (probability
of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for A, Chazara prieuri.
B, Euchloe charlonia.

Boln. Asoc. esp. Ent., 30 (3-4): 25-49, 2006



36 HELENA ROMO, ENRIQUE GARCIA-BARROS y MIGUEL L. MUNGUIRA

A 1
= -
L}
B
. -;-
o

Fig. 3: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucion predicha por el programa DO-
MAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturaciéon de gris). A, Lopinga achine.
B, Maculinea nausithous.
Fig. 3: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN (probability
of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for A, Lopinga achine.
B, Maculinea nausithous.
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(Picos de Europa, Sierra de los Ancares, alrededores de la Sierra de la
Demanda: Figura 3A). Desktop GARP afnade zonas de moderada altitud en
los Pirineos, los montes Gallegos y Sierra Nevada.

Maculinea nausithous. DOMAIN la predice en las cuadriculas correspon-
dientes a las Sierras de Urbion y Cebollera, la montafia palentina, Fuentes
Carrionas, el Puerto de la Cubilla (Asturias), y el sur de Soria (Figura 3B)
(intervalo de confianza de 0,98 a 0,96). Con intervalos de confianza mas
amplios (de 0,96 a 0,95) la prediccion se asemeja a la propuesta por Des-
ktop GARP, si bien esta ultima incluye, ademas, el area pirenaica donde la
especie no ha sido citada.

Melitaea aetherie. DOMAIN la predice en zonas costeras del sudoeste
de la Peninsula Ibérica, y en Valencia (intervalo de confianza: 0,99). Si se
amplia en intervalo de confianza (de 0,99 a 0,97) la prediccion se concentra
en la parte sudoeste de la Peninsula (Figura 4A), mientras que la prediccion
de Desktop GARP abarca un amplio sector peninsular.

Parnassius apollo. Los puntos predichos por DOMAIN se dispersan en
las manchas conocidas de su distribucion: Sistema Central (Sierras de Gua-
darrama y Gredos), Albarracin, Montes Universales, Cordillera Cantabrica
y los Pirineos, con algunos puntos adicionales en la Alcarria (Guadalajara)
o en la inmediata periferia de las zonas mencionadas (intervalo de con-
fianza: 0,99). No se predicen cuadriculas adicionales a las ya conocidas
en el Sistema Penibético (Figura 4B). Con intervalos de confianza mayores
(de 0,99 a 0,98) la distribucidén es muy similar a la predicha por Desktop
GARP (Figura 5A).

Parnassius mnemosyne. La prediccion mas exigente de DOMAIN (primer
intervalo de confianza: 0,98) sefialé todas las cuadriculas en la vertiente
francesa del Pirineo. Se adoptd el siguiente intervalo (0,97), aunque la
distribucion obtenida sobrepasase el total de cuadriculas predichas por los
estimadores (esto no es extrafio, ya que se estimd el nimero de cuadriculas
en territorio espafiol, en tanto que esta especie se encuentra en ambas ver-
tientes del Pirineo). La distribucion predicha, circunscrita al area pirenaica,
se muestra en la Figura 5B. Predicciones con criterios progresivamente mas
laxos (mas amplio intervalo de confianza: hasta 0,95) sefalaron puntos
adicionales en la Sierra de los Ancares y la Cordillera Cantabrica (ademas
de otros coherentes con su zona de distribucién conocida, los Pirineos).
Desktop GARP la predice ademas en los Montes de Leon, Sierras de Géres,
la Demanda, los Filabres, Sierra Nevada, el Maestrazgo y Javalambre.

Pseudochazara hippolyte. La prediccion de DOMAIN refuerza las
manchas de distribucidon conocidas en el Sistema Penibético (intervalo de
confianza: 0,97). Si se amplia el intervalo de confianza (de 0,97 a 0,94) se
siguen reforzando estas localidades (Figura 6A), mientras que los resultados
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Fig. 4: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucion predicha por el programa
DOMAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturaciéon de gris). A, Melitaea
aetherie. B, Parnassius apollo.

Fig. 4: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN (probability
of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for A, Melitaea aetherie.
B, Parnassius apollo.
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Fig. 5: A: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucion predicha por el programa
Desktop GARP (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturaciéon de gris) de la especie
Parnassius apollo. B: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucion predicha por el
programa DOMAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturacion de gris) de la
especie Parnassius mnemosyne.

Fig. 5: A: Known distribution (black dots), and distribution predicted by Desktop GARP
(probability of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for Parnas-
sius apollo. B: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN
(probability of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for Parnas-
sius mnemosyne.
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Fig. 6: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucidon predicha por el programa DO-
MAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturacion de gris). A, Pseudochazara
hippolyte. B, Pyrgus cinarae.
Fig. 6: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN (probability
of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for A, Pseudochazara
hippolyte. B, Pyrgus cinarae.
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Fig. 7: Distribucion conocida (puntos negros) y distribucion predicha por el programa DO-
MAIN (probabilidad de presencia de acuerdo con la saturacidon de gris). A, Pyrgus sidae.
B, Satyrium pruni.

Fig. 7: Known distribution (black dots), and distribution predicted by DOMAIN (probability
of occurrence increasing along the gradient of light to dark grey) for A, Pyrgus sidae. B,
Satyrium pruni.
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de Desktop GARP incluyen amplias zonas aparentemente heterogéneas,
improbables de acuerdo con la distribucion conocida de la especie.

Pyrgus cinarae. DOMAIN afiade a la distribucion conocida de la espe-
cie, una nueva cuadricula en la Serrania de Cuenca (intervalo de confianza:
0,95). Si se amplia el intervalo de confianza (de 0,95 a 0,85) esta mancha
crece, y se afiaden nuevos puntos en la Sierras de Guadarrama, Urbion y
Cebollera, y la Demanda (Figura 6B). Desktop GARP no obtiene un modelo
significativo.

Pyrgus sidae. DOMAIN con un intervalo de confianza de 0,90 predice
una nueva cuadricula en Caceres (29TTK54) y otra en Avila (29TTK96).
Con menor fiabilidad en la prediccion (de 0,90 a 0,86) surgen unas pocas
cuadriculas adicionales en las provincias de Avila, Salamanca, Caceres,
Cuenca y Granada (Figura 7A). Desktop GARP tampoco obtiene un modelo
significativo.

Fig. 8: Distribucion de las cuadriculas de 10 x 10 km predichas por el programa DOMAIN
para alguna de las especies seleccionadas (ver texto). Se representa con un punto negro
aquellas cuadriculas que se encuentran insuficientemente estudiadas de acuerdo con ROMO
y GARCIA-BARROS (2005). En gris se representa la red de espacios protegidos.

Fig. 8: Distribution of the 10 x 10 km squares where any of the species selected was pre-
dicted to occur by the program DOMAIN (see text). Black dots indicate those cells that are
insufficiently prospected according to the criteria stated in ROMO y GARCIA-BARROS
(2005). The network of protected areas is shown in grey.
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Satyrium pruni. DOMAIN la predice en las Sierras de Urbasa y Andia,
la Sierra de Cantabria y en puntos aislados de Lérida y Barcelona (Figura
7B) (intervalo de confianza de 0,98 a 0,96). La prediccién de Desktop
GARP abarca toda la franja septentrional de la Peninsula hasta Portugal, y
la Serrania de Ronda.

En conjunto, los resultados obtenidos con DOMAIN son mas conserva-
dores e intuitivamente mas realistas, por lo que se toman como referencia en
adelante. El conjunto de puntos con presencia predicha de una o mas de las
especies consideradas comprende 403 cuadriculas (Figura 8). De ellas, 369
estan, de acuerdo con los datos disponibles, insuficientemente estudiadas.
Solo 74 de las 403 cuadriculas coincide con la red de espacios naturales
protegidos (pero so6lo 43 de las 74 cuadriculas cuentan con un porcentaje
de su superficie mayor del 15% efectivamente protegido).

Las cuadriculas predichas para este conjunto de especies se reparten
mayoritariamente por los Pirineos, la Cordillera Cantabrica, el Sistema
Ibérico, el Sistema Central, el Sistema Penibético y en Portugal en la pro-
vincia de Estremadura y el Algarve. Algunas de ellas, aparentemente poco
estudiadas, pueden sefialarse por compartir presencias predichas de dos o
mas de las especies; tal es el caso de las cuadriculas 31TCH91 y 31TDHO1,
que podrian albergar tres especies (Boloria napaea, Parnassius apollo y P,
mnemosyne).

DISCUSION

La mayoria de los modelos obtenidos con el programa Desktop GARP
presentan valores significativos de y? pero el resultado que presenta el
programa no es unico (ANDERSON et al., 2003). Esta multiplicidad de
soluciones de GARP complica la interpretacién de los resultados, que se
basan en la idea de que los 20 mejores modelos obtenidos predigan una
distribucioén potencial mejor que la que pudiera proponer cualquier modelo
por si solo, revelando un patrén presente en la mayoria de los modelos
generados para cada especie (ANDERSON et al., 2003; STOCKWELL et
al., 2006). El resultado es un conjunto de cuadriculas frecuentemente ma-
yor para una especie determinada, en comparacion con los resultados de
DOMAIN en iguales circunstancias y con similar tiempo de computacion.
Aunque los resultados pueden interpretarse como un gradiente, son menos
nitidos y aparentemente poco realistas. Nuestra experiencia sugiere, en
consecuencia, aplicar DOMAIN en primer término, usando los resultados
de Desktop GARP para visualizar tendencias, o matizar aspectos de las
distribuciones predichas en casos concretos. La dificultad de validacion de
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los modelos obtenidos con DOMAIN puede subsanarse, en cierto modo,
con una estimacion independiente del tamafo del area de distribucion (me-
dida en unidades de la misma escala); desde este punto de vista, a pesar
de la conveniencia teodrica de aplicar uno u otro método (HORTAL et al.,
20006), los resultados obtenidos con diferentes estimadores son ampliamente
coincidentes.

Un resultado notablemente interesante es la coincidencia de una elevada
proporcion de las cuadriculas predichas para alguna de las especies con
aquéllas que no alcanzan un minimo de condiciones para ser consideradas
como prospectadas con suficiente intensidad. Este hecho sugiere una ne-
cesidad urgente de nuevos trabajos faunisticos prospectivos, que permitan
corroborar o negar la idea intuitiva pero ampliamente difundida de que la
distribucion de las especies de mariposas “raras, amenazadas o interesantes”
en el area de estudio es relativamente bien conocida. Esta preocupacion
cobra aun mas peso al comprobar la adicional escasa coincidencia entre
tales localidades con la potencial presencia de especies amenazadas, y las
cuadriculas interesadas por la red de espacios naturales.

Como norma, y en gran parte como podia esperarse, la mayor parte de
las cuadriculas potenciales de cada especie son préximas a las distribucio-
nes conocidas de las especies. Estos resultados permiten sugerir algunas
coordenadas de interés por su potencial fauna de especies amenazadas, con-
cretamente: 30SWG10 (por la posible presencia de 4. zullichi), 30SWGS57
(E. charlonia), 30TTN66, 30TWMI13, 30TYNI12, 29TQG38 y 29TPG97
(M. nausithous), 30TWKG63 (P cinarae), 29TTKS54, 29TTK96, 30TWK68,
30SVG33, 30SVG44 (P, sidae), 31TCHI91 y 31TDHO1 (B. napaea, P. apollo
y P mnemosyne), y 30SYJ44 (M. aetherie).

Para algunas especies, los modelos de DOMAIN parecen especialmente
ajustados, como podrian ser el caso de 4. zullichi y P hippolyte. El re-
sultado sugiere la presencia (con menor nivel de confianza) de la primera
de ambas en una cuadricula de Sierra Nevada en la que no ha sido citada
(30SVGT71), pero de donde se ha citado su planta nutricia, Androsace
vitaliana (BLANCA, 2002; ver MUNGUIRA et al., 1997). Otros casos
presentan menos credibilidad a priori, como las predicciones de B. napaea
en las laderas pirenaicas con altitudes menores que las usuales para esta
especie (al menos 1.200 m: FERNANDEZ-RUBIO, 1991). Para especies
de distribucion muy restringida pero con tendencias migratorias, como E.
charlonia, la mancha de distribucion potencial obtenida ampliando el mar-
gen de confianza de la prediccion puede tener significado como posible
via de dispersion.

En otras especies, las predicciones sugieren claramente que el conjunto
de variables introducidas no permiten obtener un modelo fiable de la dis-
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tribucion de la especie, por ejemplo C. prieuri. Esta mariposa esteparia se
ha citado de un numero de cuadriculas menor que el esperado (Tabla 1);
su presencia se predice en doce cuadriculas bien prospectadas, lo que hace
presumir que el resultado es poco fiable.

En cuanto a M. nausithous llama la atenciéon que no ha sido predicha
por el modelo en los Pirineos, donde de hecho, la especie no ha sido encon-
trada, a pesar de la presencia de su planta nutricia, Sanguisorba officinalis,
y la especie de hormiga con la que se asocia (MUNGUIRA et al., 1997,
TOLMAN y LEWINGTON, 2002). Ello aumenta la confianza en que la
prediccién sea razonable.

Las predicciones para P apollo incluyen el macizo de Gredos, donde
su presencia se presumio hace tiempo (por ejemplo: GOMEZ-BUSTILLO
y FERNANDEZ-RUBIO, 1974) sin haber sido nunca comprobada. Para P
mnemosyne, el hecho de que la prediccion, basada en sus localidades co-
nocidas de la vertiente sur del Pirineo, se concentrase casi por completo
en territorio francés, puede ser indicativo de lo marginal de los enclaves
apropiados para esta especie en Espafia, y en consecuencia de la fragilidad
de los mismos.

En conclusién, es posible que la prediccion no sea lo suficientemente
contrastada o explicita para cada especie concreta. Sin embargo, los re-
sultados son muy sugestivos, indicando que, al menos desde el punto de
vista de las variables ambientales mas usuales, la distribucion de diversas
especies de interés puede todavia perfilarse con mas detalle e incluso, en
ciertos casos aumentar de forma sensible con respecto a la conocida; mas
aun, que la posible mejora de los conocimientos faunisticos sobre estos
insectos puede ayudar a mejorar el diseiio de la red de espacios naturales
protegidos en el area de estudio, debido a que en el mejor de los casos
solo el 18,4% de las cuadriculas predichas se encontraria dentro de la red
de espacios protegidos actual, disminuyendo este porcentaje hasta el 10,7%
si se consideran los espacios que presenten mas del 15% de su superficie
protegida.
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