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COBERTURA DE LA INFORMACION COROLOGICA

Generar informacién fiable sobre la distribucién de las especies es uno de los principales requisitos para
establecer politicas de conservacién eficaces. Sin embargo, y desgraciadamente, tras mds de dos siglos
de trabajo taxondmico y faunistico, solo poseemos datos aproximados sobre el total de especies que al-
berga cualquier territorio ibérico y carecemos de cartografia convincente que permita conocer la distri-
bucién actual de la mayoria de las especies. Estas insuficiencias son especialmente importantes en el
caso de los invertebrados, el grupo animal al que pertenecen més del 80% de las especies animales de
la Peninsula Ibérica (Ramos et al., 2001).

Uno de los primeros pasos para obtener una imagen cartogrdfica sobre la distribucién espacial de las
especies, consiste en la recopilacién de todo el conjunto de informacién almacenada en la bibliogra-
fia y en las colecciones de historia natural. Desafortunadamente, cuando en nuestro pais se ha reuni-
do una inmensa parte de la informacién disponible sobre la distribucién de un grupo de invertebra-
dos, el resultado ha demostrado ser notablemente insuficiente (ver por ejemplo Lobo & Martin-Piera,
2002; Romo et al., 2006). La cobertura y fiabilidad de los inventarios que poseemos a una resolucién
razonable para ser Util en el disefo de reservas (por ejemplo, cuadriculas de 100 km?2), es tan limita-
da que, en el mejor de los casos, no se llega a poseer inventarios fiables del 5% del territorio nacio-
nal. El andlisis de la informacién disponible sobre la distribucién de los invertebrados ha evidenciado,
en las ocasiones en que ha podido ser examinado, que dichos datos poseen una estructura espacial
y ambiental debido a los sesgos, preferencias y desequilibrios en el esfuerzo de colecta realizado por
los taxénomos (Dennis et al., 1999; Dennis & Thomas, 2000; Lobo et al., 2007). En el caso de este
atlas, dichos sesgos quedan también patentes (ver Figura 2), ya que la informacién sobre las especies
tratadas solo representa un 7% del territorio peninsular. El anélisis ambiental de las 373 cuadriculas
peninsulares de 100 km? con informacién sobre alguna de las especies consideradas, muestra que di-
chas localidades se caracterizan por poseer una menor altitud, pero una mayor precipitaciéon y tem-
peraturas medias (test de comparacién de medias). Ello se debe, probablemente, a la escasa repre-
sentacion de las dreas de ambas mesetas y de las principales cordilleras ibéricas. La frecuencia con
que aparecen estas cuadriculas (Figura 2) nos permite constatar que existen provincias enteras sin re-
presentacién y que otras, como Cdceres, Granada o Pontevedra poseen el 37% del total de observa-
ciones.

Sin embargo, si se analizan las especies y no las observaciones, podemos observar que no hay ningu-
na localidad que supere las 5 especies por cuadricula (Tabla 1). La Unica cuadricula con 5 especies se
encuentra en la isla de Fuerteventura (Figura 3). A modo de resumen, el 79% de las cuadriculas pre-
sentan una especie, alrededor del 15% presentan 2 especies, el 5% contienen 3 especies, y por deba-
jo del 1% se encuentran las cuadriculas con 4 6 5 especies.

Tabla 1.- Cantidad de cuadriculas de 100 km? segn el nimero de especies que contienen para los dos principales grupos
taxondémicos y biotopos considerados.

Por grupos Por biotopos

N° especies Artrépodos Moluscos Total acuaticos Total terrestres  Total invertebrados
1 225 82 180 115 285
2 45 4 32 22 56
3 15 1 12 8 17
4 1 1 1 1 2
5) 0 0 0 1 1
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Figura 2.- Distribucién geogréfica del nimero de ocasiones en que se han obtenido observaciones de las especies incluidas
en este atlas y frecuencia con que aparecen las cuadriculas de 100 km? peninsulares. Los colores mas oscuros del mapa re-
presentan un mayor numero de observaciones las cuales oscilan entre 1y 21.
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Figura 3.- NUmero de especies de invertebrados (en peligro critico y en peligro) de medios terrestres por cuadricula.

En los medios acudticos, las cuencas con una mayor cantidad de informacién sobre invertebrados
amenazados son la del Duero (extremo occidental), el Mifio y el Tajo (centro-occidental), dentro de
la vertiente atldntica (Figura 4). Dentro de esta vertiente, la cuenca del Guadalquivir presenta un
numero de invertebrados amenazados menos elevado. Dentro de la vertiente mediterrdnea, las
cuencas del Ebro, la del Pirineo oriental y la del JGcar son las que poseen una informacién mayor.
Dentro de esta vertiente, las cuencas del Segura y del Sur no presentan una representacién de in-
formacién tan elevada.
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Figura 4.- NUmero de especies de invertebrados (en peligro critico y en peligro) de medios acudticos por cuadricula.

Si se consideran todas las especies estudiadas, en la Peninsula Ibérica y Baleares existen dos cuadricu-
las en las que aparecen 4 especies conjuntamente, concretamente en Sierra Nevada y al noroeste de
la Provincia de Zamora, en las inmediaciones de la Sierra de Cabrera. Otros lugares a destacar por
esta superposicién de especies amenazadas se encuentran en las provincias de Almeria, Cdceres,
Gerona, Granada, Lugo, Orense y Salamanca, donde existen cuadriculas con 3 especies (Figura 5).
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Figura 5.- NUmero total de especies de invertebrados (en peligro critico y en peligro) por cuadricula.
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Cuando se busca conocer la distribuciéon de una especie es siempre dificil e inseguro estimar cuando
ésta no se encuentra presente tras la realizacién de un esfuerzo de colecta determinado. Si bien la pre-
sencia puede ser establecida mediante una Unica observacién que podria corresponder a un individuo
“errante”, la ausencia solo puede ser constatada cuando se ha establecido la detectabilidad de la es-
pecie; cuanto se conoce el esfuerzo de colecta necesario capaz de detectar poblaciones reducidas. De
este modo, la representacién clésica de la distribucién de los organismos mediante la asignacién de
puntos de presencia, resulta poco eficiente si no se incluye informacién sobre el esfuerzo de colecta re-
alizado o sobre la ubicacién de las localidades en las que la especie no ha sido observada tras la rea-
lizacién de un esfuerzo de colecta intenso y suficiente. El panorama examinado anteriormente, no sig-
nifica que los datos sobre las especies no estén reflejando con relativa fiabilidad la distribucién de estas
especies, sino que el conjunto de especies de invertebrados bajo las categorias “en peligro critico” y “en
peligro” constituye una eleccién que no representa todo el conjunto de condiciones ambientales presen-
tes en nuestro pais. La inclusién futura de las especies “vulnerables” permitird comprobar con mayor
fiabilidad esta cuestién.

PREDICIENDO LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Superar las carencias de informacién geografica requiere la realizacién de nuevos inventarios para
los distintos grupos de invertebrados utilizando, siempre que sea posible, metodologias de colecta
estandarizadas y consensuadas que faciliten la comparacién entre éreas. Sin embargo y sobre todo,
dichos inventarios deberian realizarse tras estimar la ubicacién de aquellas localidades necesitadas
de prospeccién que, ademds, posean altas probabilidades de albergar altos valores de diversidad,
rareza o endemicidad y reflejen la variabilidad ambiental y espacial de nuestro pais (ver Hortal &
Lobo, 2005). Un andlisis de este tipo en el caso de los invertebrados amenazados requiere, previa-
mente, poseer una estimacién de la variaciéon geogréfica de la diversidad en el territorio, estimaciéon
que puede realizarse acudiendo a las diferentes técnicas capaces de ofrecer hipétesis de distribucién
en ausencia de datos exhaustivos. Como este Atlas Unicamente recoge la informacién corolégica de
las especies consideradas en peligro o en peligro critico, esperaremos a compilar la informacién
sobre el resto de especies amenazadas para realizar modelos predictivos de distribuciéon que nos per-
mitan poseer hipdétesis sobre la variacion espacial de la diversidad de estos taxones en nuestro pais.
Ahora, en esta obra, vamos a ofrecer algunos ejemplos realizando una sucinta revisién de las posi-
bilidades de estas técnicas y su aplicabilidad en el caso de los invertebrados. Como resulta altamen-
te improbable que en un futuro cercano poseamos un conocimiento, aunque sea aproximado, sobre
la distribucién en nuestro pais de este diverso conjunto de organismos, la utilizacién de estas técni-
cas puede ser de gran ayuda a la hora de superar las carencias y dificultades seculares que posee
el estudio de estas especies.

A pesar del notable incremento en el nimero de publicaciones que utilizan las diferentes técnicas de
modelizacién para estimar la distribuciéon de los organismos, son muy pocos los estudios que han
realizado predicciones en el caso de los invertebrados. En nuestro pais, los trabajos con esta temética
realizados con invertebrados han crecido notablemente en los Gltimos afos (Lobo & Martin-Piera, 2002;
Chefaoui et al., 2005; Gutiérrez et al., 2005; Lobo et al., 2006; Romo et al., 2006; Chefaoui & Lobo,
2007; Jiménez-Valverde & Lobo, 2007; Jiménez-Valverde, et al., 2007 y 2008), aunque seré necesario
superar algunos inconvenientes teéricos y metodolégicos antes de recomendar la utilizacién indiscrimi-
nada de estas técnicas con fines conservacionistas.

Los modelos predictivos de distribucién tratan de superar la carencia y el sesgo en la informacién que
poseemos sobre la distribucién de la mayoria de los organismos para generar hipétesis de distribu-
cién. Utilizando un conjunto de técnicas de modelizacidén muy heterogéneo y diversa informacién am-
biental como predictores, se han estudiado cuestiones bdsicas y aplicadas tan variadas como la here-
dabilidad de las distribuciones, la capacidad explicativa comparada de diferentes tipos de factores
sobre la distribucién de las especies, la posible ubicacién geogrdfica de nuevos taxa no descritos, el
drea probable que puede llegar a ocupar una especie invasora o la determinacién de las éreas favo-
rables para una reintroduccién. La fascinacién por el método y una cierta irreflexion han convertido
buena parte de estos estudios en un ejercicio matemdtico con resultados equivocos, por lo que el uso
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de estos métodos de modelizacién requiere una exposicién clara del propésito que se persigue y una
estimacién previa de la calidad de la informacién de partida, a fin de seleccionar la técnica més ade-
cuada en cada caso.

El rango de distribucién de una especie estd, indudablemente, determinado por su tolerancia ambien-
tal pero también por las limitaciones de dispersién, las interacciones bidticas o la capacidad de man-
tener poblaciones por inmigracién en localidades desfavorables ambientalmente. Dependiendo del
drea considerada, las especies pueden estar en un grado de equilibrio mayor o menor con las condi-
ciones ambientales, de modo que suele ser frecuente encontrar localidades despobladas bajo condicio-
nes ambientales favorables. A una escala global, es dificil encontrar ejemplos de especies cuya distri-
bucién se encuentre en equilibrio con las condiciones ambientales y que, por tanto, hayan sido capaces
de habitar todas las regiones favorables. Este fenémeno dificulta inevitablemente estimar la distribucién
real de un organismo a partir de su sola respuesta ante las variables climdticas. Si los puntos en los que
se ha observado una especie poseen caracteristicas ambientales similares a aquellos otros en los que
la especie se encuentra ausente, serd dificil obtener una funcién predictiva utilizando Unicamente esas
variables ambientales como predictores. Por ello, estimar la distribucién “real” de una especie requie-
re, ineludiblemente, utilizar informacién precisa tanto sobre la presencia como sobre la ausencia de la
especie y, a ser posible, incluir como predictores, esos mismos factores contingentes que provocan que
el organismo no esté presente en toda su drea favorable. En este caso resulta conveniente el uso de téc-
nicas con un gran poder de interpolacién, capaces de maximizar el ajuste entre los datos biolégicos uti-
lizados y las variables utilizadas como predictores (ver Figura 6).

Figura 6.- Modelos predictivos de distribucién para Paratriodonta alicantina (izquierda) y Mylabris uhagonii (derecha) realiza-
dos mediante la utilizacién de redes neurales y 14 variables climdticas y topogrdficas como predictores. Los circulos negros re-
presentan la distribucién conocida de las especies (cuadriculas UTM de 100km?2), mientras que las cuadriculas coloreadas re-
presentan los valores con probabilidad de presencia mayor de 0.90 (desde el azul hasta el rojo). Como no se poseian datos
de ausencia fiables, todas las cuadriculas alejadas de cualquier punto de presencia a una distancia mayor que la existente
entre los puntos de presencia mds distantes fueron consideradas ceros en el caso de P alicantina. En el caso de M. uhagonii,
fueron elegidas como ausencias todas las cuadriculas con datos ambientales por encima y por debajo del rango que poseen
los puntos de presencia conocidos. El modelo de P alicantina sugiere que deberian realizarse prospecciones en la regiéon de
Murcia, mientras que el modelo de M. uhagonii sugiere que el rango geogrdfico de esta especie es o fue mucho mds amplio
que el actualmente establecido. La zona sombreada es aquella con condiciones ambientales similares a las de los puntos de
presencia y podria considerarse una estimacién de la distribucién potencial; aquella que representa todo el conjunto de loca-
lidades con condiciones favorables.

Evidentemente, realizar modelos capaces de representar la distribucién real es un reto particularmen-
te comprometido, mds adn en el caso de los invertebrados. Los dos principales impedimentos para
obtener este tipo de representaciones, la general carencia de informacién sobre la ausencia de las
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especies y el desconocimiento de los factores contingentes, se encuentran agravados especialmente
en este caso debido a la escasez de datos corolégicos, al sesgo que estos presentan y a nuestro des-
conocimiento sobre la biologia, la fisiologia y la ecologia de estos organismos. Muchos de los inver-
tebrados amenazados han sido observados en pocas localidades, el promedio de cuadriculas en las
que estdn presentes las especies de este Atlas es 7.6 =16.1 (SD), estando mas del 75% de las espe-
cies en cinco o menos cuadriculas. En otros casos, estas especies estén afectadas por factores micro-
ambientales o dificiles de cuantificar y utilizar como predictores. El caso de las especies troglobias y
cavernicolas seria un claro ejemplo, pero también podria serlo el de aquellas otras intimamente li-
gadas a determinados tipos de suelos, vegetales o con complejos ciclos vitales. Si a estos inconve-
nientes se une la escasa capacidad de colonizacién de algunos de estos organismos, resulta paten-
te que las distribuciones generadas mediante la utilizacién de estas técnicas deben utilizarse con
precaucion; deben considerarse hipétesis provisionales a mejorar y validar a medida que crezca el
conocimiento corolégico de las especies.

Figura 7.- Distribucién potencial del lepidéptero Eremopola lenis obtenida mediante predicciones de conjunto o “ensemble fo-
recast”. Seleccionando al azar un ndmero de ausencias diez veces mayor que el de presencias entre las dreas climaticamen-
te desfavorables, se realizan 20 modelos con redes neuronales y 20 con érboles de clasificacién y regresién, estiméndose
aquellas localidades que recurrentemente aparecen como favorables. En nuestro caso, hemos reclasificado estas frecuencias
en dos categorias (verde y rojo) desechando todas aquellas cuadriculas que no aparecen, al menos, en la mitad de los mo-
delos realizados. El menor valor de frecuencia de las cuadriculas en las que se ha observado la especie constituye el umbral
por encima del cual se estima que la especie posee una alta probabilidad de presencia (en rojo). Los circulos blancos corres-
ponden a los puntos de presencia conocida de la especie.

Sin embargo, si se es capaz de extraer “pseudo-ausencias” con altas probabilidades de ser fiables y si
se utiliza un conjunto suficientemente amplio de predictores, la frecuente correlacién entre las variables
biolégicas y ambientales puede proporcionar simulaciones de la distribucién geogrdfica de gran utili-
dad. Puede, de este modo, estimarse la ubicacién de aquellas localidades en las que es necesario
realizar nuevas prospecciones (Figuras 6 y 7), identificar posibles dreas de reintroduccién, o evaluar el
efecto que han podido tener las alteraciones antropicas sobre la fragmentacién y el tamafo del drea
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de distribucién (Figura 8). Paradéjicamente, la sensata utilizacién de estas técnicas de manera indivi-
dualizada para cada especie, puede tener mucha mayor utilidad en el caso de los invertebrados que
en otros grupos en los que la informacién corolégica es de mayor calidad, ya que la incertidumbre aso-
ciada a sus predicciones no menoscaba, a menudo, la utilidad de las hipétesis de distribucién gene-
radas.

Figura 8.- Hipétesis de distribucién para Prosopistoma pennigerum (mapa de la izquierda) realizada utilizando Modelos
Generalizados Aditivos y los mismos predictores que en la figura anterior (figura de la izquierda). Los circulos negros repre-
sentan la distribucién conocida de las especies (cuadriculas UTM de 100km?), mientras que las cuadriculas coloreadas repre-
sentan los valores con probabilidad de presencia mayor de 0.90 (desde el verde hasta el rojo). Como datos de ausencia se
seleccionaron todas aquellas cuadriculas pertenecientes a las cuencas en las que no se ha encontrado la especie. La distribu-
cién central corresponde a la que persiste tras eliminar las dreas con usos de suelo antropizados (urbano y de cultivo), mien-
tras que en la representacién de la derecha se ha supuesto que los pixeles antropizados poseen un érea de influencia negati-
va de 500 metros.

De todo lo anterior se deduce que resulta particularmente importante conocer la biologia y las adap-
taciones de estas especies a la hora de identificar los lugares en los que, muy probablemente, no en-
contrariamos cada una de las especies a pesar de realizar un esfuerzo de colecta exhaustivo. Hemos
recopilado informacién faunistica durante decenas de anos pero, como en este Atlas, carecemos de in-
formacién escrita sobre la ubicaciéon de aquellas localidades en las que nuestras colectas han resulta-
do ser infructuosas. Estos “Atlas de ausencias” serian en la actualidad muy valiosos, ya que permitirian
elaborar predicciones mucho mds fiables. Afortunadamente, esta informacién forma parte del acervo
de conocimientos que poseen los taxénomos y estudiosos de estos organismos, de modo que una inter-
accién entre taxénomos y expertos en modelizacién podria ayudarnos a poseer un conocimiento mds
profundo y ¢til sobre la distribucién de los seres vivos que constituyen la inmensa mayoria de la biodi-
versidad de nuestro pais. Esta obra y otras sucesivas tratarén de afrontar este viejo reto aunando es-
fuerzos y acudiendo a nuevas estrategias.
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