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Cambios experimentados por los lepiddpteros de la Sierra
de Guadarrama entre los periodos 1967-1973 y 2004-2005

Resultados clave

* La temperatura media anual en la Sierra de Guadarrama
sufrié un aumento de 1,3°C a lo largo de un periodo de
treinta afios.

* Los limites altitudinales inferiores de varias especies
de mariposas se desplazaron hacia zonas mas elevadas,
teniendo como consecuencia una reduccion en su area de
distribucion regional.

* Se produjo una disminucion de la riqueza de especies
en las localidades situadas por debajo de los 1200 m de
altitud. Por encima de los 1200 m, algunas especies de
amplia distribucion llegaron a colonizar zonas mas altas.

* En la actualidad, muchas especies han desaparecido
de las zonas bajas donde sus plantas hospedadoras estan
todavia presentes. Esto apoya la idea de que el principal
factor responsable de los cambios observados haya sido
la variacion climatica y no las modificaciones en los usos
del suelo.

M Contexto

Numerosos estudios indican que las variables
climaticas tienen una importancia crucial a la hora de
explicar los limites de distribucion actuales de las especies
y los patrones globales de biodiversidad (Gaston 2000;
Soberon & Nakamura 2009). Esta relacion se ha utilizado
para predecir el riesgo de extincion de las especies en
las diferentes situaciones de cambio climatico futuro
(Thomas et al. 2004). Las predicciones de los modelos
elaborados pueden contrastarse con evidencia empirica de
los cambios en la distribucion de los organismos debidos
a cambios climaticos recientes (Maclean & Wilson 2011).

Con el aumento de la temperatura, se espera
que las especies reajusten su distribucion, desplazando
sus poblaciones hacia latitudes mas elevadas (Thomas
2010). Diversas evidencias indican que en la actualidad
un gran nimero de especies ha expandido su distribucion
en sus limites latitudinales superiores (Parmesan & Yohe
2003; Hickling et al. 2006; Parmesan 2006), con tasas de
desplazamiento mas rapidas en aquellas zonas en las que
el calentamiento ha sido mayor (Chen et al. 2011). Sin
embargo, son mucho mas escasos los estudios que reflejan
una retraccion en los limites latitudinales inferiores
asociada a subidas de temperatura (Parmesan et al. 1999;
Sunday et al. 2012).

En el caso de Espana, el estudio de los cambios
en los limites latitudinales inferiores de distribucion es
crucial a la hora de comprender los efectos del cambio
climatico en la biodiversidad. Durante los periodos
glaciales, muchas especies europeas se acantonaron en
refugios situados en la peninsula ibérica (Huntley &
Birks 1983). Con el aumento progresivo de la temperatura
durante el Holoceno, algunas de esas especies expandieron
su distribucion hacia zonas mas septentrionales de
Europa, sin experimentar aparentemente ningiin cambio
latitudinal en las areas de montaia de la peninsula
ibérica. Por su parte, otras especies se han diversificado
taxondmicamente en los refugios glaciales situados en los
macizos montafiosos, pero no han llegado a expandir su
distribucion hacia latitudes mas septentrionales (Hewitt
2004). Debido a toda esta serie de fenomenos, los macizos
montafiosos de la peninsula ibérica albergan una elevada
diversidad de especies, que figura entre las mas altas de
Europa. Ademas, las poblaciones situadas en los limites
de distribucion mas meridionales han estado expuestas, y
todavia lo estan, a una amplia variabilidad climatologica
glacial e interglacial (Lopez-Garcia et al. 2010). Por ello,
presentan una elevada diversidad genética intraespecifica,




lo que les convierte en importantes objetivos de
conservacion (Hampe & Petit 2006). Segun los modelos
bioclimaticos que se han llevado a cabo, esas poblaciones
podrian llegar a ser muy vulnerables si el cambio climatico
se produce a una tasa relativamente elevada (Aratjo et al.
20006; Settele et al. 2008).

El hecho de que existan pocos casos de
contraccion en los limites latitudinales inferiores se debe
posiblemente a que, dentro de una determinada region,
las especies suelen mostrar una reduccion gradual de
su abundancia, persistiendo durante algin tiempo en
los fragmentos de habitat mas favorables (Wilson et al.
2004). Estos refugios pueden localizarse en zonas de
montafa, donde la forma mas evidente de dicho declive
es el desplazamiento sistematico hacia altitudes mas
elevadas debido a la extincion de poblaciones situadas
en las areas mas bajas (Thomas et al. 2006). Durante la
ultima década, varios estudios indican que las especies
son capaces de desplazar su distribucion altitudinal hacia
zonas mas elevadas como respuesta al cambio climatico,
y por ello se han empezado a evaluar las posibles
consecuencias que podrian tener dichos desplazamientos
sobre la biodiversidad (Colwell et al. 2008; Chen et al.
2011; Wilson y Gutiérrez 2011; Tingley et al. 2012).

Los lepidopteros constituyen un grupo ideal
para abordar este tipo de estudios. Para poder detectar
los cambios en la distribucidn altitudinal de una especie
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hay que partir de una serie de datos histéricos con una
resolucion espacial fina y con un error de observacion
no demasiado grande. Las mariposas constituyen un
grupo taxonomico del que existe informacion histérica
relativamente detallada y cuyas poblaciones son
susceptibles a los cambios en las condiciones térmicas
(Roy et al. 2001). Ademas, muchas de las especies estan
asociadas a plantas hospedadoras o habitats concretos,
lo que constituye informacion adicional crucial para
discernir si los desplazamientos de la distribucion son
debidos a cambios en las condiciones climaticas o mas
bien a cambios en la vegetacion o usos del suelo (Franco
et al. 2006). Por su parte, las mariposas son indicadores de
la biodiversidad y de la “salud” general de los ecosistemas
terrestres (Thomas 2005). Los lepiddpteros proporcionan
servicios ecosistémicos como polinizadores (Herrera
1987), y constituyen una fuente de alimento para otros
organismos (Vaughan 1997; Wilson et al. 1999). Ademas,
éstos insectos representan un componente importante del
valor estético de los ecosistemas (Gonzalez-Bernaldez
1981), que puede incluso traducirse en bienes econdmicos
por medio del comercio o del turismo (Morgan-Brown et
al. 2010).

La Sierra de Guadarrama, localizada en el
Sistema Central, es una zona con una elevada diversidad
de mariposas, muchas de las cuales estan restringidas a
las montafias del centro y del sur de la peninsula ibérica
(Garcia Barros et al. 2004). Gracias a la aplicacion de
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(A] Figura 1. Mapa de la Sierra de Guadarrama en el que se muestra la altitud y las localidades de muestreo de mariposas. La intensidad del color hace
referencia a los intervalos de altitud de 200 m, desde la mas clara (<800 m) hasta la mas oscura (>1600 m). Localidades: simbolos rojos - 1967-1973;
simbolos blancos - 2004-2005; triangulos grandes - localidades muestreadas intensivamente utilizadas para los analisis de riqueza y composicion local
de especies; cuadrados pequeiios - localidades adicionales muestreadas para el andlisis regional. Los intervalos altitudinales representan el 25,4% (<800
m), 28,1% (800-1000 m), 20,6% (1000-1200 m), 10,8% (1200-1400 m), 7,4% (1400-1600 m), y 7,7% (>1600 m) de la superficie total del rectangulo de
6.400 km?. En la Tabla 1 se encuentra un resumen de la informacion sobre las localidades de muestreo en cada periodo de estudio.

Fuente: Elaborado a partir de Wilson et al. (2007).




[ | Tabla 1. Resumen de los sistemas de estudio utilizados para examinar los cambios en la fauna de mariposas de la Sierra de Guadarrama entre
1967-1973 (Monserrat 1976) y 2004-2005 (Wilson et al. 2005, 2007). El superindice junto al nimero de localidades indica el nimero de sitios en los
que se realizé un mayor esfuerzo de muestreo y que se utilizaron para el analisis de la riqueza y composicion local de especies.

modelos bioclimaticos, se ha determinado que una
elevada proporcion de esas especies podria verse
amenazada por el cambio climatico proyectado para las
proximas décadas (Settele et al. 2008). Durante el periodo
1967-1973, se realiz6 un estudio detallado de la fauna de
mariposas de la Sierra de Guadarrama en 44 localidades
situadas entre los 600 y 2100 m de altitud (Monserrat
1976; Figura 1, Tabla 1). El presente trabajo describe los
cambios observados en la distribucion y diversidad de
mariposas a lo largo del gradiente altitudinal de la Sierra
de Guadarrama a partir del afio 2004, comparandolos con
el trabajo efectuado en 1967-1973.

M Figura 2.
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B Resultados y discusion
Cambios en las condiciones meteorologicas

La temperatura media anual en la Sierra de
Guadarrama sufrid un incremento de 1,3 °C en treinta afios
(intervalo entre los periodos 1967-1973 y 1997-2003;
Tabla 2, Figura 2a). En los dos periodos, la temperatura
media anual disminuy6 aproximadamente 6 °C por cada
1000 m de ascenso en altitud. Por lo tanto, un incremento
en la temperatura media de 1,3 °C supuso que era
necesario ascender unos 225 m para tener en 1997-2003
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(A) Figura 2. Cambios temporales en las condiciones meteorologicas de la Sierra de Guadarrama. a) Temperatura media anual registrada en las
estaciones meteorologicas frente a la altitud en 1967-1973 (simbolos blancos, linea azul) y en 1997-2003 (simbolos negros, linea roja); b) precipitacion
anual. ¢) Temperatura media anual y d) precipitacion anual de las estaciones meteorologicas del Puerto de Navacerrada (1.894 m, triangulos, linea azul)
y Madrid Retiro (667 m, rombos, linea roja) entre 1965 y 2010. Los simbolos unidos por lineas indican el valor anual y las lineas de color las medias
moviles con un intervalo de 5 afios. En (a) y (b) las barras de error indican la desviacion tipica de la media anual.

Fuente: Elaboracion propia (datos procedentes de la Agencia Estatal de Meteorologia, www.aemet.es).




[ | Tabla 2. Regresiones lineales de a) la temperatura media anual (°C) y b) la precipitacion anual (mm) frente a la altitud (km) en 1967-1973 y

1997-2003.

r

Periodo

a) Temperatura (°C)

1967-1973 0,93 13 155,7*** 16,9 05 5,9 0,5

1997-2003 0,94 10 132,6** 18,2 05 5,8 0,5
b) Precipitacion (mm)

1967-1973 0,91 21 180,4*** -32,9 53,2 766,7 57,1

1997-2003 0,94 1" 140,1*** 16,3 53,5 683,2 57,7

"Ntimero de estaciones meteorolégicas. 2Las unidades del pardmetro corresponden a unidades de temperatura o precipitacion. *Temperatura media

anual o precipitacion = B + B -Altitud (km). Significacion: *** P <0.001.

unas condiciones térmicas similares a las de 1967-1973.
La precipitacion media anual se increment6 con la altitud
en ambos periodos, pero no se observaron diferencias
significativas entre ellos (Tabla 2, Figura 2b). No
obstante, tanto las medias anuales de temperatura como
de precipitacion en los ultimos 50 afios han mostrado
hasta la fecha una amplia variabilidad interanual, tal y
como se manifiesta en dos localidades de la provincia
de Madrid de las que se dispone de registros a largo
plazo (Figura 2c¢, d). La temperatura media anual se ha
incrementado con una tasa de unos 0,4 °C por década en
Madrid Retiro (667 m de altitud, 0,36 °C por década) y en
el Puerto de Navacerrada (1894 m; 0,42 °C por década).
La precipitacion anual ha descendido con una tasa de 73
mm por década en el Puerto de Navacerrada pero no ha
mostrado una tendencia significativa en Madrid Retiro.

Los cambios experimentados por la fauna de
mariposas de la Sierra de Guadarrama fueron consistentes
con lo esperable segun el aumento de temperaturas en
la zona. Estos cambios se observaron tanto a nivel de
distribucion de especies individuales como de riqueza
y composicion de las comunidades de mariposas.

Cambios en la distribucion de especies

De las 23 especies de mariposas estudiadas
con mayor detalle entre 1967-1973 y 2004, hubo 19 que
presentaron un optimo altitudinal (altitud en la que la
probabilidad de presencia de una especie fue maxima,
estimada mediante regresion logistica) dentro del rango
de altitudes estudiadas en la Sierra de Guadarrama. La
comparacion entre los Optimos altitudinales de ambos
periodos mostré que estas especies experimentaron un
cambio medio de +119 m, con 14 especies cuyos Optimos
altitudinales sufrieron un ascenso, y 5 que sufrieron un
descenso.

El proceso dominante en los cambios en la fauna de
mariposas de la Sierra de Guadarrama fue la extincion
de especies en zonas bajas y no la colonizacion de zonas
elevadas. En 17 de las 23 especies, los limites altitudinales

inferiores se desplazaron hacia mayores altitudes entre
los dos periodos de estudio (cambio medio +134 m). No
obstante, hay que tener en cuenta que los desplazamientos
de los limites de distribucion podian haber sido causados
por los cambios en su area de distribucion, debido a
que las especies en expansion podian haber colonizado
las altitudes superiores e inferiores, mientras que las
especies en retraccion podian haber desaparecido de
dichas altitudes. En el caso de las 16 especies de montafia
(restringidas a altitudes superiores a los 800 metros), el
incremento de los limites altitudinales inferiores no fue
solo el resultado de una posible expansion o retraccion
(estimada como cambios en ocupacidn), ya que en ambos
casos desaparecieron de las altitudes bajas (Figura 3a).
Asi, un analisis de regresion lineal indico que los limites
inferiores ascendieron 212 m una vez que se tuvo en
cuenta el efecto de los cambios en ocupacion (Wilson et
al. 2005). Por el contrario, en el caso de las 7 especies de
zonas bajas (aquellas con poblaciones por debajo de los
800 m), los limites altitudinales inferiores no cambiaron
significativamente. En cuanto a los limites altitudinales
superiores, el ascenso observado en 12 de las 23 especies
no representd un cambio significativo una vez que se
tuvo en cuenta el efecto de los cambios en ocupacion.
La Figura 3b muestra que las especies en retraccion
sufrieron un descenso de su limite altitudinal superior,
mientras que las especies en expansion experimentaron
un ascenso.

Los desplazamientos de la distribucion de las
especies hacia altitudes mas elevadas supusieron una
reduccion del 22% de la extension del habitat de las 16
especies de montafia. Esto se debe a que las montafias
tienen una forma conica, y por lo tanto su area se reduce
segun se asciende en altitud (Figura 4). Como resultado
de este fenomeno, algunas especies en expansion y la
mayoria de las especies en retraccion sufrieron una
reduccion en la extension de su habitat (Figura 3c¢).

En un analisis mas amplio que comprendia 54
especies, se compar6d la distribucion altitudinal entre
los dos periodos de estudio (en este caso 1967-1973 y
2004-2005) utilizando intervalos de altitud de 200 m.
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O Figura 3. Cambios en la distribucién de las 16 especies de montana en la Sierra de Guadarrama entre 1967-1973 y 2004. a) Cambio medio en el
limite altitudinal inferior (m); b) cambio medio en el limite altitudinal superior (m); ¢) cambio proporcional del 4rea habitable con >20% de probabilidad
de ocupacion de acuerdo con los modelos de distribucion. El eje de abcisas de cada figura indica el cambio proporcional en el niimero de localidades
de estudio ocupadas por las especies entre 1967-1973 y 2004. Las especies estan agrupadas segun la tasa de su cambio de ocupacion. Retraccion fuerte
(<-0.5): Erebia meolans, Melanargia russiae, Melitaea cinxia, Parnassius apollo, Satyrus actaea. Retraccion leve (-0.5-0): Argynnis adippe, Argynnis
aglaja, Coenonympha arcania, Erebia triaria, Lycaena alciphron. Expansion leve (0-0.5): Argynnis paphia, Hesperia comma, Lycaena virgaureae.
Expansion fuerte (>0.5): Hipparchia alcyone, Hyponephele lycaon, Pyronia tithonus.

Fuente: Elaboracion propia

Veintiséis de las especies mostraron un desplazamiento
hacia altitudes méas elevadas, 14 hacia altitudes mas
bajas y otras 14 no sufrieron ningun cambio (Tabla
3; Wilson & Gutiérrez 2011). De las 26 especies
que ascendieron en altitud, 19 de ellas mostraron un
desplazamiento de los limites altitudinales inferiores,
mientras que 9 especies lo presentaron en los superiores.

Cambios en las comunidades

Los cambios en la distribucion de especies
mencionadosanteriormentesupusieronundesplazamiento
hacia altitudes mas elevadas de los patrones de riqueza
y composicion especifica de las comunidades a lo largo
del gradiente altitudinal. En ambos periodos, la riqueza
de especies mostré6 un maximo a altitudes intermedias




M Figura 4.
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O Figura 4. Cambios en la distribucion de la mariposa Satyrus actaea entre los periodos a) 1967-1973 y b) 2004. Se modelizo el area habitable ocupada
con una probabilidad de >10% (gris claro), >20% (gris oscuro) o >50% (negro) mediante regresion logistica utilizando los registros de presencia
(triangulos) y ausencia (circulos) frente a la altitud. En este caso, el limite inferior se desplaz6 desde una altitud de 990 m en el periodo 1967-1973 hasta
1450 m en el afio 2004. La especie sufrié una disminucion correspondiente a un 70% en la extension de su habitat.

Fuente: Elaborado a partir de Wilson et al. (2005).
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Tabla 3. Cambios en las altitudes maximas y minimas de 54 especies de mariposas entre 1967-1973 y 2004-2005. La tabla muestra los intervalos
de altitud (maximo y minimo) de 200 m en los que se registraron las especies teniendo en cuenta las variaciones en el esfuerzo de muestreo (Wilson
& Gutiérrez 2011). Las 54 especies incluidas son aquellas para las que se registraron al menos 20 individuos. Los nombres que aparecen resaltados
corresponden a las 16 especies de montafia (registradas por encima de 800 m, negrita) y a las 7 especies registradas por debajo de 800 m (subrayado)
analizadas en Wilson et al. (2005). Se observaron 12 especies adicionales que estaban presentes en todos los intervalos de 200 m en ambos periodos
(como Melanargia lachesis) y que no se incluyen en la tabla. El sombreado oscuro @l sefiala a aquellas especies cuya distribucion altitudinal ha
ascendido y el sombreado claro aquellas en las que ha descendido.




(Figura 5a). Sin embargo, la comparacion de los patrones
de riqueza entre ambos periodos mostrd una reduccion
de la misma en 2004-2005 con respecto a 1967-1973,
sobre todo en las localidades situadas por debajo de los
1200 m de altitud. La riqueza media de especies de las
localidades fue 49 en 1967-1973 (n = 17 localidades) y
45 en 2004-2005 (n = 20 localidades).

La composicion local de especies estuvo

claramente ligada a la altitud en ambos periodos de
estudio (Figura 5b). En 2004-2005, para encontrar
comunidades de composicion similar a las de 1967-
1973, habia que ascender del orden de 293 m en el
gradiente altitudinal (Figura 5¢). Es muy probable que
la disminucién en riqueza, particularmente en altitudes
bajas, y el desplazamiento de la composicion de especies
a altitudes superiores, se haya debido a la desaparicion
de las especies de montafia en las zonas bajas y a la

M Figura 5. (a)
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(A) Figura 5. Riqueza y composicién de especies de las localidades con muestreo intensivo en 1967-1973 (tridngulos negros, linea gruesa) y 2004-2005
(triangulos blancos, linea fina). a) Las curvas de la figura muestran el modelo de mejor ajuste, con una riqueza significativamente menor en 2004-2005
(P <0,001 para el efecto del periodo de muestreo). b) Patrones de composicion de especies representados en un diagrama de CCA. Las 37 localidades
estan ordenadas de acuerdo con su altitud a lo largo del eje CCA 1, mientras que las localidades visitadas en distintos periodos estan separadas por
los dos ejes. ¢) Relacion entre la altitud y el eje CCA 1 para las 37 localidades, indicando el periodo en el que fueron muestreadas. En el analisis, la
diferencia entre los puntos de corte de 0,293 + 0,026 kilometros indica que las localidades muestreadas en 1967-1973 tenian comunidades de mariposas
similares a las de las localidades situadas 293 m mas arriba en 2004-2005.

Fuente: Elaborado a partir de Wilson et al. (2007).




colonizacion de las zonas altas por las especies de amplia
distribucion (Wilson et al. 2007).

Atribucion de los impactos observados al cambio
climatico

Existe una elevada probabilidad de que el
cambio climatico haya sido responsable, al menos en
parte, de los cambios altitudinales observados a nivel de
distribucion de especies individuales y de comunidad.
Los ascensos de los limites altitudinales inferiores (+212
m para 16 especies de montana) y de la composicion
especifica de las comunidades (+293 m) se aproximaron
bastante a los cambios esperables de acuerdo con el
incremento en la temperatura media anual entre los dos
periodos (+1,3°C = 225 m). No obstante, en la Sierra de
Guadarrama, la influencia antrépica sobre el paisaje ha
sido mas importante en las zonas bajas que en las altas, al
igual que en otras zonas de montafa (Nogués-Bravo et al.
2008). Este hecho dificulta en cierta medida la separacion
de los efectos asociados a los cambios en los usos del
suelo de los relacionados con el cambio climatico.

Varias evidencias apuntan a que los cambios
bidticos observados responden mas a factores climaticos
que a cambios en los usos del suelo. La distribucion
de especies (Gutiérrez Illan et al. 2010a) y la riqueza y
composicion de las comunidades de mariposas (Gutiérrez
Illan et al. 2010b) estan mas relacionadas con factores
ambientales ligados a la topografia (por ejemplo, altitud,
radiacion solar) que con la cobertura vegetal del terreno.
Este resultado sugiere que la vegetacion adecuada puede
aln estar presente en la Sierra de Guadarrama en cantidad
y calidad suficientes para las especies de mariposas de
estudio, pero que los cambios en el clima pueden haber
modificado las condiciones en determinadas altitudes
de forma que ahora no sean apropiadas para estas
especies. Por ejemplo, en las extensas areas protegidas
de la region, como el Parque Regional de la Cuenca
Alta del Manzanares (PRCAM), menos del 10% de la

M Figura 6.

cobertura del suelo es urbano o de cultivo (De las Heras
et al. 2011), que son los dos tipos de cobertura de suelo
menos favorables para la mayor parte de las especies de
mariposas. En el area de estudio, la cobertura de habitats
naturales y semi-naturales, como bosques, matorrales y
pastizales sigue representando el 51,8% de la superficie
total (Gutiérrez [llan etal. 2010a). La cobertura de bosques
y matorrales ha aumentado en las ultimas décadas en el
PRCAM debido al abandono de las zonas rurales (De las
Heras et al. 2011; Lopez-Estébanez et al. 2012), aunque
éste hecho no parece suficiente para explicar los cambios
sistematicos en la distribucion altitudinal de mariposas
que se describen en este estudio.

La desaparicion de poblaciones de algunas
especies de mariposas, sobre todo las situadas en los
limites altitudinales inferiores de su distribucion, es muy
probable que esté relacionada con el cambio climatico.
Las poblaciones de esas mariposas estdn restringidas
a aquellas localidades en las que estan presentes las
plantas hospedadoras de sus larvas. Sin embargo, los
ascensos altitudinales se observaron en varias especies
que tienen plantas hospedadoras con amplia distribucion
(Tolman & Lewington 1997). Algunas de ellas estan
restringidas a zonas altas (Argynnis adippe, A. aglaja,
Lycaena alciphron, L. virgaureae), a pesar de que
otras mariposas emparentadas que utilizan las mismas
plantas hospedadoras son comunes en todas las altitudes
(Argynnis pandora, Lycaena phlaeas). Esto indica que
la distribucion de las especies no so6lo responde a la
ubicacion de los habitats en los que se encuentran las
plantas hospedadoras.

Es posible que los cambios en las condiciones
climaticas puedan haber aumentado la tasa de mortalidad
de algunas especies en las altitudes bajas. Por ejemplo,
la mariposa Aporia crataegi ha desaparecido en varias
localidades por debajo de los 900 m en las que las plantas
hospedadoras, Crataegus monogyna y Prunus spinosa,
son aun relativamente abundantes (Merrill et al. 2008).
Un experimento de translocacion de huevos de esta
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(A] Figura 6. La supervivencia estival de los huevos de la mariposa Aporia crataegi se incrementa segin aumenta la altitud. La figura muestra la
supervivencia de puestas de huevos trasplantadas a diferentes altitudes en julio de 2006 dentro del rango altitudinal de A. crataegi (n = 8 puestas
trasplantadas por localidad, simbolos negros) o por debajo de su limite altitudinal inferior (4 puestas en una tinica localidad, simbolo blanco). La linea
muestra el ajuste de un modelo lineal generalizado (F, ;= 11,61, P = 0,009, n = 10). Para mas detalles, véase Merrill et al. (2008).

Fuente: Elaborado a partir de Merrill et al. (2008).




especie mostrd que la supervivencia juvenil durante
la época estival se incrementaba segun se ascendia en
altitud (Figura 6). Por lo tanto, es muy probable que un
aumento en mortalidad juvenil asociado a temperaturas
mas altas haya sido el responsable de la desaparicion de
esta especie de las zonas situadas por debajo de los 900
m (Merrill et al. 2008).

El cambio climatico es también la explicacién
mas plausible del ascenso del limite superior de la
distribucion altitudinal de las especies, debido a que,
entre otras razones, las temperaturas mas altas pueden
favorecer la supervivencia a la hibernacion, prolongar la
estacion de crecimiento (Gutiérrez Illan et al. 2012), o
incrementar la fecundidad de los individuos que habitan
en localidades que antes eran mas frias. El abandono de
las actividades tradicionales de pastoreo en las zonas mas
altas también podria dar lugar a un mayor crecimiento
de la vegetacion arbustiva y arborea (Sanz-Elorza et al.
2003), lo que aumentaria la calidad del habitat para las
especies que se asocian con éstos habitats mas frondosos,
como Argynnis paphia, Hipparchia alcyone o Celastrina
argiolus (Tabla 3). Sin embargo, las plantas hospedadoras
de algunas especies (como Aporia crataegi) tienen limites
altitudinales superiores en la Sierra de Guadarrama, lo
que a su vez impone un limite superior a la distribucién
de las mariposas, y por lo tanto restringe el potencial
aumento de la riqueza de especies a estas altitudes. Si el
cambio climatico esta desplazando la distribucion de las
mariposas fuera del rango altitudinal en el que aparecen
sus plantas hospedadoras, el resultado final seria una
disminucion del solapamiento entre las areas de ambas
especies, y en consecuencia, una reduccion en el area de
distribucion de las mariposas.

La denominada hipoétesis “especies-energia”
predice que el cambio climatico provocara una
disminucion de la biodiversidad en las latitudes mas
bajas a medida que esas regiones, ahora relativamente
templadas y humedas, se vuelvan mas calurosas y
secas (Hawkins et al. 2003). En la peninsula ibérica, la
diversidad de especies de mariposas es menor en latitudes
y altitudes bajas (Hawkins & Porter 2003; Stefanescu et
al. 2004). En consecuencia, hay una “fuente” limitada de
especies susceptibles de colonizar las altitudes y latitudes
mas altas, que podria no ser suficiente para compensar las
pérdidas de biodiversidad sufridas como consecuencia
del cambio climatico (Ibafiez et al. 2006). Por otra parte,
las especies asociadas con zonas bajas representan una
reducida parte de la fauna regional de mariposas y es
poco probable que algunas de ellas colonicen la Sierra
de Guadarrama debido a que sus plantas hospedadoras
tienen una distribucion muy fragmentada o a que estan
ausentes de las zonas montafiosas (p. e., Rabasa et al.
2005). Esta incapacidad de las especies adaptadas a altas
temperaturas para colonizar las comunidades en las que
se han perdido especies adaptadas a temperaturas mas
frias es un ejemplo de “desercion bidtica de zonas bajas”,
que se ha propuesto como una posible amenaza para la
biodiversidad en los tropicos (Colwell et al. 2008), pero
que puede también ser importante, como se ha indicado
aqui, en ecosistemas mediterraneos.

B Recomendaciones para la adaptacién

a) La designacion y la gestion de areas protegidas, tales
como el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama,

deben incorporar medidas para restringir el desarrollo
urbanistico, la agricultura intensiva o el aumento excesivo
de infraestructuras, de modo que las especies puedan
desplazar su distribucion en altitud a medida que el clima
se haga mas calido. La proteccion del habitat en las
zonas bajas circundantes es importante para salvaguardar
las poblaciones en sus limites altitudinales inferiores de
distribucion, asi como para facilitar la colonizaciéon por
parte de las especies de las laderas bajas de las montafias.

b) La reforestacion mediante el uso de especies nativas
puede ser una medida apropiada para mitigar localmente
el incremento de temperaturas. Sin embargo, lo que
beneficiaalacomunidad de mariposas es tener una elevada
heterogeneidad de habitats. Por lo tanto, la reforestacion
se ha de evitar si ésta impide los desplazamientos
altitudinales de las especies (Roland et al. 2000) o si
constituye una amenaza para las comunidades asociadas
con praderas de montana (Tasser & Tappeiner 2002,
Van Swaay et al. 2006, Becker et al. 2007). Los usos
ganaderos tradicionales pueden ser beneficiosos, pero
se deberia evitar un exceso de pastoreo (Thompson &
Brown 1992).

¢) Los planes de conservacion deben asegurar que
las éareas protegidas de montaila tengan suficiente
heterogeneidad topografica y de cobertura del terreno a
lo largo del gradiente altitudinal. Esto puede favorecer
que los microclimas adecuados para las especies estén
disponibles, incluso si los requerimientos cambian a lo
largo del gradiente. Por ejemplo, la mariposa Parnassius
apollo esta asociada con habitat arbustivo en las zonas
bajas y con habitat mas abierto a mayores altitudes
(Ashton et al. 2009, Gutiérrez et al. 2013).

d) Las areas protegidas pueden ejercer un papel
importante reduciendo el impacto de la urbanizacion (p.
ej. De las Heras et al. 2011), pero la fauna y la flora de
estas areas deben ser objeto de seguimientos detallados
para asegurarse de que las condiciones contintian
siendo adecuadas para la conservacion de especies y
comunidades prioritarias. Asi mismo, se deben mantener
seguimientos a largo plazo de las poblaciones a lo largo
de gradientes altitudinales para poder evaluar la respuesta
de los sistemas biologicos al cambio ambiental (Tingley
& Beissinger 2009).

H Material suplementario

La Sierra de Guadarrama es una cadena
montafiosa de unos 100 km de longitud, que recorre el
noroeste de la comunidad de Madrid desde la posicion
40° 30’ N 4° 20’ O en el suroeste, hasta la 41 ° 10°’N 3 °
30°0 en el noreste. La altitud maxima se encuentra en
el pico Pefialara (2.428 m), y la sierra esta rodeada por
mesetas con altitudes de >500 m (hacia el sur) y >700 m
(hacia el norte) (Figura 1).

Los analisis de la temperatura y precipitacion se
realizaron a partir de datos de estaciones meteorologicas
regionales que tenian registros completos para los
periodos 1967-1973 y 1997-2003. Para cada periodo
de siete afos, se efectuaron regresiones lineales de
la temperatura media anual y las precipitaciones con
respecto a la altitud (km) (Tabla 2).




Las poblaciones de mariposas se muestrearon en
habitats abiertos (pastizales, prados y claros de bosque)
en dos periodos, 1967-1973 (Monserrat 1976) y 2004-
2005 (Tabla 1). En 1967-1973, se tomd una muestra de
individuos de todas las especies que se observaron en
cada visita, pero el nimero de visitas a cada localidad y
la duracion de las mismas fue variable. En 2004-2005, se
muestrearon 20 localidades cada dos semanas entre mayo
y octubre, 80 localidades en 2004 cada tres semanas entre
mayo y agosto y 81 localidades en 2005 cada tres semanas
entre mayo y agosto. En todos los casos, las mariposas se
registraron a lo largo de transectos estandarizados de 500
m de longitud en condiciones adecuadas para la actividad
de estos insectos (Pollard & Yates 1993). La distancia
media entre las localidades mas proximas fue de 6,2 km
en 1967-1973, y de 1,9 km en 2004-2005.

Para controlar las diferencias en el esfuerzo
de muestreo entre los dos periodos de estudio, las
localidades de 2004-2005 se dividieron de acuerdo con
6 intervalos de altitud de 200 m, cada uno de las cuales
cubria mas del 7% de la superficie de la region (Figura
1). Los datos fueron re-muestreados en grupos aleatorios
de visitas a las localidades para tener el mismo niimero
de visitas en cada intervalo de altitud en los dos periodos.
El proceso de re-muestreo se explica con mayor detalle
en Wilson et al. (2005, 2007). La Tabla 3 resume los
datos re-muestreados para aquellas especies que tuvieron
mas de 20 individuos observados en ambos periodos de
estudio, excluyendo doce especies que aparecieron en
los 6 intervalos de altitud de 200 m en los dos periodos
(Wilson & Gutiérrez 2011).

El andlisis de los cambios en la distribucion
de las especies de mariposas a lo largo del gradiente
altitudinal se describe en Wilson et al. (2005). Los
analisis se limitaron a aquellas especies que cumplieron
con una serie de criterios que permitieron afirmar con
bastante fiabilidad que se habia registrado con precision
su distribucion altitudinal: 1) especies presentes en
>10% y <90% de las localidades; 2) especies con un solo
periodo de vuelo anual y con un maximo de abundancia
entre finales de mayo y agosto; 3) especies de zonas
abiertas y con plantas hospedadoras herbaceas (Tolman &
Lewington 1997); 4) especies no migratorias. Para evitar
la inclusion de individuos divagantes en los analisis,
se consideré que una especie estaba “presente” en una
localidad sélo si se observaban dos o mas individuos.

La altitud 6ptima se modeliz6 para 23 especies
(que cumplieron los criterios de analisis) mediante
regresion logistica, usando la presencia-ausencia
frente a la altitud. Los modelos de regresion logistica
obtenidos para 1967-1973 y 2004 se utilizaron para
calcular la probabilidad de ocupacién de cada especie en
un area rectangular de 6.400 km? centrada en la Sierra
de Guadarrama (coordenadas UTM: angulo suroeste
30TUKS8575, angulo noreste 30TVL6555), tomando
como base un modelo digital del terreno con una
resolucion de 100 x 100 m (Farr et al. 2007). Para cada
especie y periodo de estudio, se determiné el cambio en
el area habitable ocupada con una probabilidad >20 %.

Los desplazamientos de los limites de
distribucion de las especies podrian haber sido causados
por cambios en su area de distribucidn: las especies en

expansion podrian haber colonizado altitudes superiores
e inferiores mientras que las especies en retraccion
podrian haber desaparecido de altitudes altas y bajas
(Thomas & Lennon 1999; Hill et al. 2002). Para controlar
estos efectos, se llevaron a cabo regresiones entre los
cambios en altitud minima y maxima frente al cambio
en la ocupacion (proporcion de localidades ocupadas
por una especie) entre los dos periodos: los puntos de
corte de estas regresiones indican la magnitud del
desplazamiento de los limites altitudinales una vez que se
han controlado los efectos de los cambios en ocupacion.
El cambio de ocupacion se calculd como la diferencia
entre la proporcion media de localidades ocupadas en las
muestras aleatorias de 2004 y la proporcion de localidades
ocupadas en 1967-1973, dividida por la proporcion de
localidades ocupadas en 1967-1973.

Para determinar los cambios temporales en los
patrones de riqueza y composicion de especies de las
comunidades con la altitud, se realizaron analisis con
aquellas localidades en las que se llevo a cabo un mayor
esfuerzo de muestreo, cuantificado mediante el software
libre EstimateS (Colwell 2005). Los criterios de seleccion
de localidades para los analisis se detallan en Wilson et
al. (2007), que se cumplieron en 17 de las localidades
muestreadas en 1967-1973 y en 20 de las estudiadas en
2004-2005.

La riqueza de especies observada se calculd
como el numero total de especies registradas en todas
las visitas. Para analizar la relacion entre la riqueza de
especies y la altitud y el periodo de estudio (1967-1973
respecto a 2004-2005), se realizaron modelos lineales
generalizados (GLMs) con la riqueza de especies
como variable dependiente, y como independientes
la altitud (km) y su término cuadratico (altitud?®), el
periodo de estudio (1967-1973 o 2004-2005) y el
esfuerzo de muestreo (la tasa final de acumulacion
de especies calculada con el programa EstimateS;
para mas informacion, véase Wilson et al. 2007).

La composicion de especies (presencia-
ausencia) se analiz6 mediante métodos de ordenacion
restringida (andlisis de correspondencia candnica -CCA-,
y CCA parcial) realizados con el programa CANOCO (ter
Braak & Smilauer 2002). Los CCAs se llevaron a cabo
incluyendo la matriz de especies* muestras y dos variables
ambientales (altitud y periodo de estudio). La altitud fue
tratada como una variable continua y el periodo como
una variable nominal con dos categorias, 1967-1973 y
2004-2005. Los posibles cambios en la composicion de
especies entre los dos periodos de estudio se examinaron
mediante la representacion grafica de la altitud de cada
localidad frente a sus puntuaciones del primer eje del
CCA parcial (Figura 5b, ¢). Asi mismo, se realizd un
ANCOVA (analisis de covarianza) con la altitud como
variable dependiente y, como independientes, el periodo
de estudio, las puntuaciones del CCA y la interaccion
entre ambos factores. Se encontré un cambio sistematico
en la composicion de especies a lo largo del gradiente
altitudinal reflejado en los efectos significativos del
periodo y la altitud y la ausencia de una interaccion
significativa entre ambas variables. EI ANCOVA con
la altitud como variable dependiente y las puntuaciones
obtenidas para eje CCA 1 y el periodo de estudio como
independientes dio como resultado una diferencia entre
los puntos de corte de 0,293 + 0,026 kilometros.
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