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Estimacion del habitat potencial de Satyrium w-album
(Knoch, 1782) en la Peninsula Ibérica y prediccion de
los efectos del cambio climatico en su distribucion
para los anos 2050 y 2070
(Lepidoptera: Lycaenidae)
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Resumen

En este trabajo se pretende aumentar el conocimiento de la posible distribucion de Satyrium w-album en la
Peninsula Ibérica mediante el uso del modelo predictivo MaxEnt, estimdndose la potencialidad del habitat para esta
especie bajo las condiciones bioclimdticas actuales, ademds de estimar la potencialidad del habitat futura bajo los
efectos del cambio climético para los afios 2050 y 2070 usandose dos escenarios de posibles emisiones (RCP 4.5 y
RCP 8.5). Los resultados obtenidos muestran una tendencia a la reduccién de aquellas cuadriculas con potencialidad
de habitat alta (=0.55-1) para ambos periodos de tiempo y escenarios de emisién, siendo esta reduccion mucho mds
pronunciada para el afio 2070 bajo la RCP 8.5, quedando aquellas cuadriculas con una potencialidad alta relegadas a
zonas con una elevada altitud.

PALABRAS CLAVE: Lepidoptera, Lycaenidae, Satyrium w-album, modelo de distribucién, MaxEnt, cambio
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Estimation of the potential habitat for Saryrium w-album (Knoch, 1782) in the Iberian Peninsula and
prediction of the climate change effects on its distribution for the years 2050 and 2070
(Lepidoptera: Lycaenidae)

Abstract

In this paper we try to increase the knowledge of possible distribution of Satyrium w-album in the Iberian
Peninsula using the predictive model MaxEnt, estimated the potential of habitat for this species under current
bioclimatic conditions, in addition to estimate the future potential of habitat under the climate change effects for the
years 2050 and 2070 used two scenarios of possible emission (RCP 4.5 and RCP 8.5). The results show a tendency
to reduce those grids with high habitat potentiality (=0.55-1) for both periods and emission scenarios. This reduction
was more pronounced for the year 2070 under the RCP 8.5, leaving those grids with a high potentiality relegated to
areas with a high altitude.

KEY WORDS: Lepidoptera, Lycaenidae, Satyrium w-album, distribution model, MaxEnt, climate change, Iberian
Peninsula.

Introduccion

La especie Satyrium w-album (Knoch, 1782) es un Lepidoptera de distribucién euroasiética,
repartida por Europa, Turquia, Los Urales, Kazajistdn y Jap6n. En Europa se extiende desde el norte de
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Espaia, Italia (incluyendo Sicilia) y Grecia, hasta el sur de Reino Unido y el sur de Finlandia, en un
rango altitudinal de 1.000-1.300 m (TOLMAN & LEWINGTON, 2008).

Posee una envergadura de 30-32 mm, siendo de color marrén oscuro, muy similar a otras
especies del género, pero facilmente reconocible por la linea blanca en forma de W y la mancha
inferior naranja en el reverso de las alas posteriores, en las que ademds aparecen dos colas cortas. No
posee un gran dimorfismo sexual, diferencidndose tinicamente por la presencia en los machos de dos
pequeflas manchas claras (androconias) en el anverso de las alas superiores. El imago vuela
generalmente desde mediados y finales de junio hasta finales de julio y los primeros dias de agosto
en una sola generacién (univoltina). Se trata de una especie tipicamente forestal que habita en
bosques maduros con claros soleados, ligada a zonas bien conservadas que cuenten con la presencia
de la planta nutricia, tratdndose esta principalmente de Ulmus glabra Huds (MUNGUIRA et al.,
1997, TOLMAN & LEWINGTON, 2008; MURRIA-BELTRAN, 2009). Debido a sus costumbres
arboricolas, es una especie que pasa bastante desapercibida viéndose, los imagos de ambos sexos,
atraidos por las flores de la zarza (Rubus sp.), entre otras. Hiberna en forma de huevo, que son
depositados en la base de las yemas de hojas terminales, de los que emergeran las larvas a comienzos
de la primavera, alimentdndose de hojas y de brotes de flores en desarrollo (MORTERA, 2007;
TOLMAN & LEWINGTON, 2008).

En la Peninsula Ibérica, regién en la que se centra el presente estudio, es una especie
claramente septentrional, ligada a zonas de media montafia (GARCIA-BARROS et al., 2004).
Aunque no se encuentra recogida en el Atlas y libro rojo de los artrépodos amenazados de Espaiia,
bajo ninguna categoria de amenaza, en la Peninsula Ibérica GARCIA-BARROS et al. (2004) la
consideran como una especie rara. Su distribucién es mds abundante hacia el noreste peninsular,
considerdndose también como rara por algunos autores hacia el noroeste, en provincias como
Asturias (MORTERA, 2007; ROMO & VELASCO, 2010), llegando hasta la Sierra de los Ancares
(LOPEZ & PINO, 1992b). Hacia el sur es menos frecuente, alcanzando por el Sistema Ibérico la
provincia de Soria y por la Meseta norte la provincia de Valladolid, en la que encuentra su limite sur
(GARCIA-BARROS et al., 2004).

El uso de los olmos por parte de las larvas de S. w-album como planta nutricia, es un factor que
hay que tener muy en cuenta para entender la distribucion de esta especie en la Peninsula Ibérica. En
Europa, incluyendo la peninsula, aparecen tres especies de olmo de forma natural: U. glabra (Olmo
silvestre o de montafia), U. minor Mill. (Olmo de campo) y U. laevis Pall. (Olmo blanco)
(NAVARRO & CASTROVIEJO, 2005; RODRIGUEZ-CALCERRADA et al., 2011). A nivel
peninsular la que posee una distribucién mas amplia es U. minor, que se encuentra repartida por todo
el territorio espafiol, mientras que U. glabra y U. laevis tienen una distribuciéon mads restringida. U.
glabra aparece principalmente en el norte peninsular y de forma muy heterogénea en los Sistemas
Central, Ibérico y Bético, ligado siempre a ambientes forestales eurosiberianos o submediterrdneos,
valles frescos y sistemas montafiosos (ROSSIGNOLI & GENOVA, 2003). La distribucién de U.
laevis es muy fragmentada, apareciendo de forma puntual desde el norte hasta el sur peninsular
(VENTURAS et al., 2013). Esta distribucion tan poco pareja entre las tres especies es consecuencia
de su diferente capacidad para responder al estrés hidrico. U. minor estd adaptado a climas mads
célidos tipicamente mediterrdneos, por lo que puede soportar periodos secos estivales moderados,
mientras que U. glabra 'y U. laevis no soportan periodos secos superiores a un mes, encontrandose en
suelos inundados o de descarga de acuiferos, pudiendo soportar largos periodos de inundacién
(COLLIN, 2003; VENTURAS et al., 2013).

Aunque en la actualidad no disponemos de datos para Espaifia, en Reino Unido las poblaciones
de S. w-album han disminuido su drea de ocupaciéon (AOO) un 53% en los tltimos 25 afios, con una
tendencia a la disminucién poblacional de entre el 50 y el 79% en 10 afios, por lo que segin la IUCN
se encuentra en la categoria de En Peligro (EN), bajo el criterio A2 b (FOX et al., 2011). Esta
disminucidon poblacional es consecuencia del efecto que ha tenido la grafiosis del olmo, que ha
diezmado las poblaciones de este drbol. Esta enfermedad es producida por los hongos Ophiostoma
ulmi (Buism.) Nannf., O. novo-ulmi Brasier y O. himal-ulmi Brasier & M. D. Mehrotra. Las dos
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primeras especies también se conocen como especie no agresiva y agresiva respectivamente (SOLLA
& GIL, 2001; DIAZ et al., 2009). Aquellas zonas que se hayan visto afectadas por la grafiosis veran
reducido el nimero de estas mariposas, especialmente si la enfermedad ha afectado a ejemplares de
U. glabra, ya que es su principal planta nutricia, encontrandose ademds clasificada como una de las
especies de olmo mads susceptibles a la enfermedad (COLLIN et al., 2000), por lo que es de especial
importancia la regeneracién de U. glabra (MILLER, 2015) para la correcta conservacién de esta
mariposa.

Para llevar a cabo la correcta planificacién de las medidas de conservacion que se deben aplicar
sobre una especie, es fundamental conocer su distribucidn y su respuesta a los cambios ambientales
(ROMO et al., 2006). La distribucion real de las mariposas diurnas es el resultado de la combinacién
de multiples factores como pueden ser los ambientales (clima, altitud, usos del suelo) y los bidticos
(competencia, depredacién, herbivoria, parasitismo, disponibilidad de plantas nutricias, lugares de
hibernacion) (ROMO et al., 2012; DENNIS et al., 2013; OBREGON et al., 2014). El conocimiento
actual de la distribucién completa de esta especie puede no estar completo debido a la desigual
prospeccion en las distintas zonas del norte de la peninsula, siendo el Pirineo central (Huesca y
Lérida) y el centro norte peninsular (La Rioja y Pais Vasco) aquellas zonas consideradas como bien
muestreadas dentro de esta region (ROMO & GARCIA-BARROS, 2005). Es aqui donde entra en
juego el papel de los modelos predictivos para la estimacion de los patrones de distribucién potencial
de una especie. Estos modelos se han convertido en una herramienta muy {til para el estudio de la
distribucién de especies y el posterior diseflo de planes de conservacion (WALDHARDT et al., 2004;
OBREGON et al., 2014). Uno de los modelos mas usados en la actualidad es el modelo de
aprendizaje artificial de mdxima Entropia, conocido como MaxEnt (PHILLIPS et al., 2006), que ha
sido usado en varios trabajos sobre distribucion potencial de los Lepidoptera diurnos, ya que permite
estimar la idoneidad del habitat a partir de datos de presencia de la especie concreta, evaluando la
influencia de los distintos factores ambientales en aquellos puntos en los que exista la presencia de la
especie (ROMO et al., 2012; OBREGON et al., 2014), valorando el nimero de presencias para
determinar qué clase de entidad usar (MEROW et al., 2013). El uso de MaxEnt es muy extendido
debido a su facil manejo, pudiendo ser los datos de salida analizados de forma gréfica y estadistica
(MIRANDA-SIERRA et al., 2017). Ademads, modelos como MaxEnt permiten la estimacién de
aquellos hdbitats mds adecuados para una especie, tanto actuales como futuros, aunque no exista una
gran niimero de muestras (OBREGON er al., 2014). Por estas razones se ha optado por el uso del
modelo MaxEnt para la estimacién de la distribucién potencial de S. w-album.

Con este trabajo se pretende: (1) Generar un mapa actualizado de la distribucién conocida de la
especie junto con su planta nutricia (U. glabra) en la Peninsula Ibérica, mediante la recopilacion de
datos procedentes de fuentes bibliograficas y bases de datos; (2) Generar mapas de distribucién
potencial de la especie en la Peninsula Ibérica, para tres periodos temporales (actual, 2050 y 2070)
bajo dos escenarios de emisiones de gases invernadero (RCP 4.5 y 8.5), con el fin de estimar el
posible efecto del cambio climdtico sobre la distribucion de esta especie.

Materiales y métodos
MAPA DE DISTRIBUCION ACTUAL

Para la realizacién del mapa de distribucién de S. w-album se han usado fuentes bibliograficas
como atlas de mariposas diurnas, tanto a nivel peninsular como provincial, asi como diversos
articulos cientificos en los que se ha trabajado con esta especie (LATASSA-ASSO, 1999; GARCIA-
BARROS et al., 2004; MORTERA, 2007; SANJURJO-FRANCH, 2007; GONZALEZ, 2008;
MURRIA-BELTRAN, 2009). De estas fuentes se han extraido la mayoria de las citas, las cuales
corresponden a cuadriculas UTM de 10 x 10 km. También se han usado las coordenadas geograficas
disponibles en la “Global Biodiversity Information Facility” (GBIF: https://www.gbif.org/).

Para generar tanto el mapa de distribucién actual como los de la distribucién futura se usé el
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programa de Informacién Geografica ArcGis 10.4.1 (ESRI, 2015), representandose la distribucién de
S. w-album a una resolucion de 10 x 10 km (cuadriculas UTM).

'VARIABLES USADAS EN LOS MODELOS

Para generar los modelos de distribucidén potencial actual se han usado aquellas variables que
puedan influir y determinar la presencia de la especie.

Como variables ambientales se han usado las variables bioclimaticas (BIOCLIM) descritas por
HIJMANS et al. (2005), correspondientes a las condiciones actuales, generadas mediante la
interpolacién de los datos observados en el periodo 1960-1990. Estas variables se encuentran
disponibles en la pagina del WorldClim (http://www.worldclim.org/versionl). Se ha optado por trabajar
con estas variables a una resoluciéon de 5 minutos ya que es la que mejor se ajusta a la resoluciéon
(cuadriculas de 10 x 10 km) de la mayoria de los datos de presencia de la especie (ROMO et al., 2012).
Se han usado 5 de las 19 variables bioclimdticas disponibles, elegidas por no presentar una fuerte
correlacion entre si (r < 0,8), como reflejan varios autores (OBREG()N et al., 2014; ROMO et al.,
2012). Ademds, estas 5 variables también han sido elegidas por ajustarse de forma adecuada a los
requerimientos ecoldgicos de la mariposa. Estas variables son; Biol (Temperatura media anual, °C),
Bio10 (Media de temperatura del trimestre mds calido, °C), Bioll (Media de temperatura del trimestre
mas frio, °C), Biol2 (Precipitacién anual, mm) y Biol8 (Precipitacion del trimestre mas cdlido, mm).

Para la realizacién de los modelos de distribucién bajo los efectos del cambio climdtico, se
emplearon las mismas 5 variables bioclimaticas que en el modelo de distribucién actual, bajo una
proyeccidn futura y una resolucién de 5 min. Las variables fueron extraidas del WorldClim
(http://www.worldclim.org/cmip5_5m). Se eligieron las variables generadas por el modelo de
circulacién general MRI-CGCM3, desarrollado por el Meteorological Research Institute (MRI), capaz
de reproducir el estado medio basico y la variabilidad en el sistema climdtico para investigar a escala
global y subcontinental el cambio climatico (YUKIMOTO et al., 2012), propuesto en la fase 5 del
Proyecto de Inter-Comparacién de Modelos Acoplados (CMIPS5). Como las emisiones de CO2 pueden
variar en el futuro dependiendo de las actividades humanas a lo largo del tiempo, los modelos se
realizan bajo diferentes escenarios o proyecciones de emisiones, denominadas Representative
Concentration Pathway (RCP), existiendo cuatro tipos (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5)
atendiendo al forzamiento radiativo después del afio 2100 (FORSTER et al., 2013; IPCC, 2014). De
estos escenarios se eligieron el RCP 4.5 y el RCP 8.5, por representar la estabilizacién y el aumento de
las emisiones de CO2 respectivamente, pasado el aiio 2100 (DUNNE et al., 2013; IPCC, 2014).
Gracias a este tipo de modelos climaticos se pueden modelizar la distribucién de especies animales y
vegetales en el futuro. Concretamente, el modelo usado en este trabajo simula el clima hasta el afio
2050 (promedio entre 2041-2060) y 2070 (promedio entre 2061-2080), lo que ha permitido modelizar
la distribucién potencial de S. w-album en la Peninsula Ibérica para estos dos periodos.

Como variable topogréfica de elevacion se ha empleado un modelo digital de elevacién (MDE) a
nivel peninsular.

Dada la estrecha relacion de la especie con su planta nutricia, U. glabra, se ha realizado un mapa
de presencia de la especie vegetal, con una resolucién de 10 x 10 km. A cada cuadricula con presencia
de esta planta se le ha asignado un valor de 1, y a aquellas zonas desprovistas de ella un valor de 0. El
mapa se ha elaborado a partir de informacién extraida de fuentes bibliograficas (ROSSIGNOLI &
GENOVA, 2003) y del proyecto LIFE: Restauracién de los olmos ibéricos 13/BIO/ES/000556
(http://www.olmosvivos.es). Debido a que los olmos son drboles ubicuistas y habitualmente siguen
cursos de agua (TEMPLADO, 1983), se ha elaborado un segundo mapa de vegetacion, en el que se
recogen aquellas formaciones arboreas ligadas a cursos de agua como son las saucedas, choperas y
alisedas. Este mapa se ha elaborado a partir de informacion extraida del Mapa Forestal de Espaiia
(http://www.mapama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe200.aspx).
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Como tltima capa se usé el mapa de ocupacion del suelo de Espafia, correspondiente al proyecto
europeo Corine Land Cover (CLC), cedida por el © Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

MODELIZACION DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL

La modelizacién de los mapas de distribucién potencial se realiz6 mediante el programa
informatico MaxEnt v3.4.0. El modelo se configuré siguiendo la funcién logistica, ya que esta es la
mads facil de conceptualizar debido a que nos devuelve unos valores estimados entre cero y uno de
probabilidad de presencia, lo que facilita en gran medida su interpretaciéon (PHILLIPS et al., 2004;
PHILLIPS et al., 2006). En la calibracién del modelo se especificaron un nimero maximo de
interacciones de 500, 10.000 puntos de fondo y el limite de convergencia se fijé en 0.00001 (valores
por defecto), realizdndose 100 réplicas por cada modelo. Para determinar calidad de la prediccién de la
distribucién potencial por parte del modelo, se usé la técnica de validacién simple Receiver Operating
Characteristic (ROC), en la que se us6 un 25% de los registros de la muestra para la medicién de la
calidad del modelo. También se aplicé la técnica de validacion cruzada sobre las diferentes réplicas del
modelo. Tras el uso de la técnica de validacién ROC se obtuvieron los valores promedio de AUC (Area
Under the (ROC) Curve) para cada modelo. Estos valores AUC, comprendidos entre O y 1, nos indican
si el modelo es preciso o no, considerandose como modelos de alta precisién aquellos cuya AUC se
encuentre entre 0,7 y 1 (PEARCE & FERRIER, 2000; ARAUIJO et al., 2005; NEWBOLD et al., 2009),
siendo los mas precisos aquellos con valores superiores a 0.9 (BOYCE er al., 2002).

Se usaron los valores de los once test binomiales de la prueba binomial de omisién que genera
MaxEnt, que sirve como complemento en la evaluacién del modelo. Estos once test son: valor fijo
acumulado 1, valor fijo acumulado 5, valor fijo acumulado 10, valor minimo de presencia de
entrenamiento, valor del percentil 10 de presencia de entrenamiento, valor de la igualdad de la
sensibilidad y especificidad de entrenamiento, mdximo valor de la sensibilidad mds la especificidad de
prueba, valor de la igualdad de la sensibilidad y especificidad de prueba, mdximo valor de la
sensibilidad mds la especificidad de prueba, balance en la omisién de entrenamiento (4rea predicha y
valor umbral) e igualdad entre la entropia del umbral y las distribuciones originales. Los valores de
significacién de estos once tests tienen que ser de p<0.01 para que la predicciéon del modelo sea
aceptable (ROMO et al., 2012).

Para comprobar adicionalmente la eficacia del modelo se ha realizado el calculo la sensibilidad,
fijando como valor umbral logistico el valor de ETSS (Equal Training Sensitivity and Specificity),
como han hecho otros autores con anterioridad (FIELDING & BELL, 1997; OBREGON et al., 2014).
Se us6 la prueba de Jackknife, ya que resulta muy ttil para evaluar el porcentaje de contribucién de
cada variable al modelo final (PETERSON & COHOON, 1999). Esta metodologia se realiz6 sobre
todos los modelos, tanto en el de distribucién actual como en los de distribucion futura (2050 y 2070),
bajo los dos escenarios de emisiones elegidos (RCP 4.5 y RCP 8.5), generdndose cinco modelos;
Actual, 2050 (RCP 4.5), 2070 (RCP 4.5), 2050 (RCP 8.5) y 2070 (RCP 8.5), nombrandose de forma
abreviada; A, B, C, D y E respectivamente. Se usé la media de cada uno de los modelos para la
visualizacién de los resultados en mapas de distribucidn.

Para la representacion grafica y tratamiento de los datos obtenidos de los modelos de distribucion,
se ha empleado el software estadistico RStudio (RSTUDIO TEAM, 2016).

Resultados

MAPA DE DISTRIBUCION ACTUAL

La revisién bibliografica que se ha llevado a cabo sobre aquellos trabajos en los que existen citas de
la distribucion de S. w-album, han reportado un total de 106 cuadriculas UTM de 10 x 10 km. A su vez,

las coordenadas referentes al GBIF (23 localidades), han reportado 10 nuevas cuadriculas UTM de las que
no existia registro en la bibliograffa. Por tanto, el mapa de distribucién conocida (Figura 1A) cuenta con
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un total de 116 Cuadriculas UTM de 10 x 10 km, lo que amplia en 29 cuadriculas el mapa de distribucién
de GARCIA-BARROS et al. (2004), el més completo hasta la fecha y que contaba con 87 cuadriculas.

El mapa de distribucién conocida de S. w-album se ha elaborado junto con las cuadriculas UTM
donde se conoce la presencia de U. glabra (Figura 1A).

DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL (MODELO A)

Mediante el uso del andlisis MaxEnt se ha obtenido el mapa de distribucién potencial actual para S.
w-album (Figura 1B). En él, se muestra la idoneidad del nicho potencial mediante un cédigo de colores,
comprendido entre 0 y 1 segtin la probabilidad de hébitat potencial, considerdndose como alta a aquellos
valores comprendidos entre 0.55 y 1. Se puede observar que las regiones con alta probabilidad de hébitat
potencial se encuentran restringidas al norte peninsular en; la Cordillera Cantdbrica, los Pirineos, la
cordillera costera catalana y hacia la depresion del Ebro en la Sierra de Guara y del Montsec. Existiendo
ademds otra zona de alta potencialidad en la Sierra de la Demanda, al norte del Sistema Ibérico.

A través del uso de la prueba de Jackknife, que realiza MaxEnt, se ha determinado el porcentaje de
contribucién de cada variable al modelo (Tabla I). Las variables que mas han contribuido al modelo han
sido las cinco variables ambientales, con un porcentaje total del 91.9% de contribucién. De entre estas
variables ambientales la que mds contribucion es la Bio 18 o precipitacion del trimestre mas célido, con
un 68.5%, mientras que la Bio 1 contribuye poco, con 1.5%. Las cuatro variables restantes contribuyen
minimamente, encontrando que las variables de vegetacién (U. glabra y vegetacién de ribera) contribuyen
un 3.3% y 0.4% respectivamente.

Tabla I.— Porcentaje de contribucién de todas las variables empleadas por MaxEnt en la elaboracién del modelo
predictivo para el periodo actual.

Variable Contribucion (%)

Bio 18 68.5

Bio 12 11.7

Bio 10 6.1

Bio 11 4.1

Ulmus glabra 3.3
Altitud 2.4
Ocupacion del suelo 2.0
Bio 1 1.5
Vegetacion de Ribera 0.4

La curva ROC obtenida en el modelo (Figura 2), cuenta con un valor AUC de 0.9534. Al ser este
valor superior a 0.9, se toma el modelo como aceptable, ya que se considera mds preciso que un modelo
obtenido al azar. El valor umbral logistico ETSS fue de 0.224 y la sensibilidad obtenida mediante el uso
de este valor umbral de 0.83.

La prueba de omisién binomial mostré valores con una significacién de p<0.01 para los once tests
binomiales, siendo la prediccién del modelo aceptable.

DISTRIBUCION POTENCIAL FUTURA (MODELOS B, C, D Y E)

Los modelos de distribucion futura (Figuras 3 y 4), en comparacioén con el actual (modelo A),
muestran una disminucién en el nimero de cuadriculas con una potencialidad igual o superior a 0.55
(Figura 5).

Comparando estos modelos futuros con el actual (Tabla II), se ha obtenido que: 1) Para 2050 bajo
una RCP 4.5, se prevé una disminucion del 49.14% (=0.75) y del 28.98% (=0.55) de las cuadriculas
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totales, y bajo una RCP 8.5 una disminucién del 80.35% (=0.75) y del 71.66% (=0.55). 2) Para el 2070
con una RCP 4.5 la reduccién es del 79.38% (=0.55) y del 95.96% (=0.75), y con una RCP 8.5 del
91.34% (=0.55) y del 97.69% (=0.75).

Tabla II.— Nimero de cuadriculas UTM de 10 x 10km con una potencialidad de habitat estimada =0.55, para la
actualidad, 2050 y 2070, bajo laRCP 4.5y 8.5.

Numero de cuadriculas
Modelo 0.55-0.75 =0.75 Totales
A 462 173 635
B 362 88 451
C 124 7 131
D 146 34 180
E 51 4 55

La altura media de aquellas cuadriculas con potencialidad de hébitat =0.55 (Tabla III y Figura 6) es
similar para los periodos A (actual) y B (2050, RCP 4.5). La media de alturas va a desplazarse hacia
valores de altitud mayor para los periodos C (2070, RCP 4.5) y E (2070, RCP 8.5).

Tabla IIL.- Altitud media de las cuadriculas con potencialidad de hédbitat =0.55 para los cinco periodos analizados.
El error estdndar de la media estd analizado bajo un intervalo de confianza del 95%.

Modelo Altitud media error
A 911.26 +23.76
B 943.72 +28.30
C 1237.74 +55.07
D 800.40 +35.33
E 1814.76 +85.51

De forma general, para los afios 2050 y 2070, se aprecia una disminucién en el drea de potencialidad
=0.55 (Figuras 3 y 4), en comparacién con el modelo para el periodo actual (Figura 1B). Ademads,
encontramos que esta disminucién es mayor en la Cordillera Cantdbrica que en los Pirineos,
intensificandose para el afio 2070 bajo la RCP 8.5.

Discusion

Es dificil conocer la distribucion real y completa de una especie, por lo que en la actualidad el uso de
modelos para estimar la potencialidad de habitats donde se pudiera encontrar la especie estudiada es de
gran utilidad, ya que mediante el uso de estas herramientas podemos evaluar la susceptibilidad y
vulnerabilidad de las especies al cambio climatico (HEIKKINEN et al., 2010) asi como el posterior
disefio de planes de conservacion (WALDHARDT et al., 2004). De esta forma, se puede estimar la
posible distribucién potencial de especies de mariposas, para distintos periodos de tiempo y bajo
diferentes proyecciones climéticas o escenarios de emisiéon (ROMO et al., 2012).

Segtin el modelo A, realizado para el periodo actual y al igual que su distribucién conocida, la
distribucién de Satyrium w-album estd restringida al tercio norte peninsular, en dreas con rangos
climdticos similares y de media montafia. Gran parte de las cuadriculas con alta potencialidad (=0.75) se
sitdian sobre dos de las dreas con mayor diversidad de especies de mariposas en la Peninsula Ibérica, como
son el Parque Natural de Ordesa y Monte Perdido (Huesca) y Viella (Lérida) (ROMO et al., 2007),
ademds de otras zonas situadas en los Pirineos y la cordillera costera catalana. Por tanto, la mayor parte de
las cuadriculas estimadas con una alta potencialidad quedan relegadas al noreste peninsular, sobre los
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Pirineos y la cordillera costera catalana, exceptuando ocho cuadriculas situadas en la Cordillera
Cantdbrica y una al norte del Sistema Ibérico.

Para el afio 2050 bajo la RCP 4.5 (modelo B), la distribucién potencial se asemejaria bastante al
modelo actual, donde, pese a la reduccién, todavia se encontrarfan zonas muy favorables en los Pirineos,
la cordillera costera catalana y la Cordillera Cantédbrica, aunque sobre ésta, ya no aparecerian reductos con
potencialidad =0.75. Sin embargo, para el resto de los modelos la situacién cambia radicalmente. La
Cordillera Cantédbrica pierde todas sus cuadriculas con potencialidad =0.55 tanto en el modelo D (2050,
RCP 8.5) como para el modelo C (2070, RCP 4.5), quedando todos los relictos de alta potencialidad en el
noreste peninsular, sobre los Pirineos y la cordillera costera catalana. La potencialidad predicha en el
modelo E (2070 bajo la proyeccién de emisiones mds severa; RCP 8.5) queda restringida a los Pirineos en
cotas altas.

Esta restriccion de la potencialidad de hébitat futura a las cotas de mayor altitud puede deberse a que
los pisos de menor elevacién cuentan con una variacién climdtica mayor que en los pisos superiores,
siendo los de mayor altitud aquellos con mejores condiciones climdticas para albergar especies de
mariposas susceptibles al cambio climético, produciéndose consecuentemente un aumento en la riqueza
de especies en los pisos superiores (KONVICKA et al., 2003; WILSON et al., 2007). Este aumento en la
riqueza de especies con la altitud también estd teniendo lugar en plantas, siendo las cimas montafiosas
colonizadas por nuevas especies a un ritmo considerable (STEINBAUER et al., 2018), lo que podria
resultar beneficioso para las mariposas si alguna de estas especies de plantas les sirviera de planta nutricia
y forrajera.

Los factores bidticos pueden ser clave bajo los efectos del cambio climdtico (ARAUJO & LUOTO,
2007), existiendo una amplia evidencia de que en las tltimas décadas se estdn produciendo cambios en la
fenologia de muchas especies, tanto en los periodos de floraciéon (VISSER & BOTH, 2005) como en la
fecha de la primera aparicién de las mariposas, que en la mayoria de las especies se ha adelantado durante
los tltimos 30 afios (ROY & SPARKS, 2000; DIAMOND et al., 2011). Esto supone un riesgo para los
Lepidoptera, ya que las larvas podrian emerger en un periodo mds desfavorable, donde la fenologia de las
plantas nutricias no fuera la idénea. Dado que la principal planta nutricia de S. w-album es U. minor, es de
especial interés el estudio del estado de conservacion de sus poblaciones. Aunque en nuestro modelo la
contribucién de las variables bidticas de vegetacién sélo ha sido de un 3.7%, comparando los mapas de
distribucion de U. glabra (Fig. 1A) y el mapa de prediccion actual (Fig. 1B), vemos, como cabria esperar
por ser su principal planta nutricia, que la mayor parte de las zonas con alta potencialidad coinciden con
zonas donde las citas de U. glabra son abundantes, como en los Pirineos, la cordillera costera catalana y la
Cordillera Cantdbrica (ROSSIGNOLI & GENOVA, 2003).

Al ser un drbol de montafia, que sigue zonas hiimedas, es susceptible a los periodos secos (COLLIN,
2003), por lo que podria verse especialmente afectado en la Peninsula Ibérica, donde se prevé un aumento
en la intensidad de los periodos estivales (SOMOT et al., 2008; DE LUIS et al., 2010). Ademds de un
aumento en la demanda de agua para irrigacion, afectando negativamente a la conservacion de este drbol
(VENTURAS et al., 2013). Junto con la amenaza del cambio climdtico y las acciones antrdpicas para este
arbol, hay que tener muy en cuenta el efecto de la grafiosis y sus posibles consecuencias, tanto para la
distribucién del mismo como para la de la mariposa. Esta reduccién en la principal planta nutricia podria
poner en riesgo las poblaciones de S. w-album en la Peninsula Ibérica, ya que la calidad del habitat donde
se encuentran los estados larvales de las mariposas es uno de los factores mds importantes a la hora de
determinar tanto el tamafio como la persistencia de sus poblaciones (THOMAS et al., 2011).

La baja contribucién obtenida al modelo de las variables de vegetacién (3.7%), indica que los
resultados que arroja el modelo han sido calculados mayoritariamente empleando valores biocliméticos,
por lo que aquellas citas histdricas situadas en zonas con condiciones bioclimdticas desfavorables
pueden deberse a la interaccién con; factores abidticos no tenidos en cuenta, a la interaccién con los
factores bidticos aqui mencionados como plantas nutricias y vegetacion en general o tratarse de citas
erréneas por errores de identificacién o georreferenciacién. Dentro de estas variables bioclimdticas las
que mds contribuyeron al modelo fueron aquellas relacionadas con la disponibilidad de agua, como la
Biol8 y la Biol2, con un 68.5 y 11.8% respectivamente. Aunque es bien sabido que la dindmica
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poblacional de mariposas es sensible a la temperatura (UVAROYV, 1931; DENNIS, 1993), en nuestro
caso, las variables Biol0 y Bioll han tenido una reducida contribucién, contribuyendo al modelo en un
6.1y 4.1% respectivamente. Esto refleja que desde un punto de vista bioclimdtico las precipitaciones, en
especial las del trimestre mds cdlido (Bio18), son las que mds pueden limitar la distribucién de Satyrium
w-album.

Ademas, las actividades antrépicas directas como cambios en la ocupacién del suelo para el uso
agricola, ganadero, urbano, uso de pesticidas o construccién de infraestructuras también puede alterar y
reducir el hédbitat de esta mariposa y poner en peligro su estado de conservacion en el futuro si estas
actividades se llevan a cabo en zonas donde la presencia de esta especie es escasa o0 no es bien conocida.

En la actualidad no se puede considerar que esta especie se encuentre en peligro, ya que posee un
drea de distribucion relativamente amplia. Sin embargo, la drastica reduccion de su drea de distribucién
predicha por el modelo para el afio 2070, debido a cambios fundamentalmente biocliméticos como efecto
del cambio climdtico puede poner gravemente en riesgo su presencia en la Peninsula Ibérica, estimdndose
una reduccion en las cuadriculas totales (=0.55) del 79.38% bajo la RCP 4.5 y del 91.34 % bajo la RCP
8.5.

Al tratarse de una especie con una tendencia especialista en la eleccién de plantas nutricias hace que
sea mas susceptible a cambios producidos en el entorno (DENNIS ef al., 2004) como los efectos del
cambio climdtico antes expuestos, pudiendo llegar a desaparecer en determinadas zonas, por lo que el
diseflo y puesta en marcha de un correcto plan de conservacion sobre esta especie sea fundamental para su
presencia en la Peninsula Ibérica a finales de este siglo.

De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo es necesario seguir realizando estudios
poblacionales sobre esta mariposa, que ayuden a conocer nuevas dreas de distribucién con el fin de
elaborar modelos de distribucion cada vez mds precisos y asi poder disefiar planes de conservacion lo mas
eficaces posibles. Dado que este estudio se basa en variables bioclimdticas, serfa de gran ayuda realizar
nuevos trabajos de estas caracteristicas, aumentando el espectro de variables empleadas, como el uso de
un mayor nimero de variables bidticas que puedan influir sobre la especie. Dada la estrecha relacion de S.
w-album con U. glabra una de las medidas aconsejables para su conservacion seria la plantacién de
nuevos ejemplares de este arbol. Cabe destacar que esta plantacion se debe realizar generando nuevas
manchas de vegetacion o ampliando las existentes, y no creando corredores para conectar las manchas ya
existentes (SCHULTZ, 1998), ademds de introducir plantas ricas en néctar y aceites esenciales para
favorecer la presencia de esta mariposa (AGUADO et al., 2017). Como medida final se plantea la cria de
la especie en cautividad y su posterior introduccién en aquellas zonas donde sea escasa su presencia y el
habitat sea el adecuado. La cria en cautividad puede suponer una gran medida para la conservacién de esta
especie, ya que posee enormes ventajas como; reducidos requerimientos de tiempo y esfuerzo, baja
inversioén econdmica, uso de equipos sencillos, ademds de estimular la conservacion de hébitats naturales
(GOMEZ-S., 2006).
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ESTIMACION DEL HABITAT POTENCIAL DE SATYRIUM W-ALBUM (KNOCH, 1782) EN LA PENINSULA IBERICA
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Figura 1.— 1.A) Mapa de distribucién conocida en cuadriculas UTM 10 x 10 km para U. glabra 'y S. w-album,
junto con las citas de presencia de S. w-album extraidas del GBIF. 1.B) Modelo A de distribucion potencial ge-
nerado usando MaxEnt bajo las variables biocliméticas y bidticas actuales. El valor de la potencialidad de habi-
tat mds alta aparece en rojo (0.75-1) y el mds bajo en verde (0-0.15).
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Figura 2.— Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y valor AUC (Area Under the Curve) obtenidos en
la evaluacién de la calidad del modelo.
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Figura 3.— Modelos de distribucién potencial B y D para el afio 2050, generados usando MaxEnt bajo el esce-
nario de circulacion general MRI-CGCM3 de cambio climdtico. Se representan los escenarios RCP 4.5 (modelo
B) y RCP 8.5 (modelo D) de emisiones futuras. El valor de la potencialidad de hdbitat mds alta aparece en rojo
(0.75 - 1) y el mas bajo en verde (0-0.15).
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Figura 4.— Modelos de distribucién potencial C y E para el afio 2070, generados usando MaxEnt bajo el esce-
nario de circulacion general MRI-CGCM3 de cambio climdtico. Se representan los escenarios RCP 4.5 (modelo
C) y RCP 8.5 (modelo E) de emisiones futuras. El valor de la potencialidad de hdbitat mds alta aparece en rojo
(0.75-1) y el mas bajo en verde (0-0.15).
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Figura 5.— Numero de cuadriculas UTM de 10 x 10 km con una potencialidad de habitat =0.55 para el periodo
actual (modelo A) y los afios; 2050 - RCP 4.5 (modelo B), 2070 - RCP 4.5 (modelo C), 2050 - RCP 8.5 (mode-
lo D) y 2070 - RCP 8.5 (modelo E).
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Figura 6.— Altitud media y error estdndar (intervalo de confianza del 95%) de las cuadriculas con potencialidad
de hébitat =0.55 para los cinco modelos analizados; periodo actual (modelo A) y los afios; 2050 - RCP 4.5 (mo-
delo B), 2070 - RCP 4.5 (modelo C), 2050 - RCP 8.5 (modelo D) y 2070 - RCP 8.5 (modelo E).
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