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Biologia, ecologia y modelo de distribucion de las
especies del género Pseudophilotes Beuret, 1958 en
Andalucia (Sur de Espaiia)
(Lepidoptera: Lycaenidae)

R. Obregon, S. Arenas-Castro, F. Gil-T., D. Jordano & J.
Ferndndez-Haeger

Resumen

En el presente trabajo se aportan nuevos detalles del ciclo biolégico de Pseudophilotes abencerragus (Pierret,
1837) y P. panoptes (Hiibner, [1813]) asi como nuevos datos sobre su distribucion espacial en Andalucia (sur de
Espafia). Su distribucién mds probable en esta drea geogréfica es analizada usando el Modelo de Distribucion de
Especies (SDM) con MaxEnt, con el que se obtienen unos valores de AUC de 0.76 y 0.84 respectivamente, que se
consideran aceptables. Los valores de sensibilidad confirman la bondad de los modelos. La altitud y pendiente del
biotopo, junto a la presencia de las plantas nutricias condicionan fundamentalmente la presencia de estas especies en
el sur de Espaia.

PALABRAS CLAVE: Lepidoptera, Lycaenidae, ecologia, biologia, modelos de distribucion, Pseudophilotes
panoptes, P. abencerragus, Andalucia, Espaia.

Biology, ecology and distribution model of genus
Pseudophilotes Beuret, 1958 in Andalusia (southern Spain)
(Lepidoptera, Lycaenidae)

Abstract

We provide new data on the life history of Pseudophilotes abencerragus (Pierret, 1837) and P. panoptes
(Hiibner, [1813]) and also about their distribution in Andalusia (southern Spain). Their most probable distribution in
this geographical area is analyzed using Species Distribution Model (SDM) with MaxEnt software. The distribution
models have acceptable accuracy with AUC values of 0.76 and 0.84 respectively. Sensibility values confirm the
validity of the models. Among the selected variables the altitude, slope and the presence of host plants determine the
presence of the butterfly species in southern Spain.

KEY WORDS: Lepidoptera, Lycaenidae, ecology, biology, distribution model, Pseudophilotes panoptes, P.
abencerragus, Andalusia, Spain.

Introduccion

El género Pseudophilotes Beuret, 1958 incluye ocho especies distintas, distribuidas por Europa,
Asia y norte de Africa: P abencerragus (Pierret, 1837), P. panoptes (Hiibner, [1813]), P. baton
(Bergstrisser, 1779), P. barbagiae De Prins & Poorten, 1982, P. bavius (Eversmann, 1832), P. panope
(Eversmann, 1851), P. sinaicus Nakamura, 1975 y P. vicrama (Moore, 1865). Tan sélo las tres primeras
especies aparecen en la Peninsula Ibérica.
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Las dos especies estudiadas en este trabajo son las que aparecen en Andalucia (Espafia): P.
panoptes 'y P. abencerragus. De ellas s6lo se encuentran publicados algunos datos genéricos sobre su
biologia y ecologia en obras recopilatorias sobre lepidopteros diurnos (HIGGINS, 1975; MATTONI,
1980; TOLMAN & LEWINGTON, 1997; FERNANDEZ-RUBIO, 1991; GOMEZ-AIZPURUA, 2005),
sin que conozcamos ningtn trabajo especifico sobre estos dos licénidos.

P. panoptes es endémico de la Peninsula Ibérica (Espafia y Portugal), mientras que P.
abencerragus se distribuye por la mitad sur peninsular y una estrecha franja costera del norte del
continente africano (Marruecos, Tinez y Argelia) (MATTONI, 1980; TOLMAN & LEWINGTON,
1997). Son especies univoltinas con un corto periodo de vuelo. Ambas especies aparecen
frecuentemente en Andalucia formando colonias aisladas y generalmente de pequefio tamafio
poblacional, por lo que son especialmente sensibles a las alteraciones antrépicas del hdbitat. La
persistencia de las poblaciones de las especies de Pseudophilotes dependen estrechamente de un
intenso manejo ganadero o cinegético del suelo (MATTONI, 1980). Por ejemplo P. baton, otra de las
especies europeas del género, no presente en Andalucia, requiere hdbitats manejados sin matorral de
gran porte ni arbolado y con afloramientos rocosos (KONVICKA et al., 2008; VAISANEN et al.,
1994). Esto ocurre, en mayor o menor medida, con el resto de especies del género, como las especies
estudiadas, cuyas plantas nutricias se localizan en zonas de matorral bajo intensamente pastoreadas.
Posiblemente su restringida distribucion actual sea consecuencia del manejo antrépico de bosques y
pastizales durante los dltimos siglos. La distribucién restringida y fragmentada de sus plantas nutricias,
unida a su escasa capacidad de dispersion, dificulta la localizacién y colonizaciéon de nuevos
fragmentos. Esta distribucion fragmentada en pequefias colonias dificulta su localizacién y cartografia,
por lo que es interesante en estos casos recurrir a modelos de distribucién para aproximarnos a su
distribucién potencial, asi como para proponer eventuales medidas para su conservacion.

En la actualidad, la distribucion real y precisa de la mayoria de especies de seres vivos sigue
siendo una incégnita. Los mapas de distribucién de muchas especies de mariposas se basan
principalmente en datos publicados complementados con datos de ejemplares de museos y colecciones,
reflejando, en gran medida, las dreas de distribucién de sus investigadores (MARGALEF, 1974) o las
dreas tradicionalmente mds prospectadas por los entomdlogos (TEMPLADO, 1983). En la udltima
década es cuando comienza a recopilarse toda la informacién disponible, tanto bibliografica como de
colecciones publicas y privadas, para la elaboracion de atlas de mariposas, aproximandonos en gran
medida a la distribucién real de nuestra fauna de lepidépteros. GARCIA-BARROS et al. (2004),
publican un atlas con los mapas de distribucion actualizados y basados en una extensa revision de datos
de ejemplares conservados en museos y colecciones, asi como de datos recopilados de trabajos
cientificos. Este atlas es, sin duda, el primer trabajo de recopilacién integral de la fauna de mariposas
ibéricas y baledricas utilizando cuadriculas UTM. Sin embargo, debido a la desigual prospeccién de
distintas regiones de la peninsula y a que los autores no pudieron acceder a todas las colecciones
existentes en el pais, este atlas no refleja bien la realidad para algunas especies en Andalucia. En
cualquier caso, este trabajo constituye la base fundamental a partir de la cual se pueden realizar
sucesivas actualizaciones que tengan en cuenta los trabajos cientificos publicados con posterioridad a la
aparicion del atlas.

La distribucion real de una especie, en sentido estricto, es consecuencia del ambiente fisico o
bidtico, (clima, altitud, litologia) y las interacciones de esa especie con el medio y con otras especies
(herbivoria, depredacién, parasitismo, mutualismo, etc.) (LOMOLINO et al, 2006). Por ello, la
metodologia para analizar la distribucion geogréfica de las especies estd cambiando, reivindicandose un
gran interés en conocer, la distribucién de las especies de un territorio concreto a una escala lo mas
detallada posible, lo que requeriria de mucho tiempo y esfuerzo de muestreo.

Actualmente, el desarrollo de modelos para predecir la distribucién de muchas especies es una
herramienta muy valida para el estudio de la distribucién de las mismas y para establecer planes de
conservacion (FRANKLIN, 1995; SPELLERBERG & SAWYER, 1999; GUISAN &
ZIMMERMANN, 2000; AUSTIN, 2002; LESHMANN & OVERTON, 2002; WALDHARDT et al.,
2004). En este sentido, los modelos de distribucién de especies (SDM) son una magnifica herramienta
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ecoldgica para conocer aquellos enclaves potencialmente susceptibles de albergar una especie concreta
(DRAKE & BOSSENBROEK, 2009) o incluso para predecir a tiempo cudl serd su distribucién futura
como consecuencia de los efectos del cambio climatico (THUILLER, 2003; PARMESAN, 2006;
ROMO et al., 2013). El uso de modelos permite conocer una aproximacion a la distribucién geografica
potencial actual de una especie en condiciones conocidas, asi como predecir su distribucién mds
probable ante distintos escenarios de cambio global (ROMO et al., 2013). Estos modelos son
especialmente ttiles en el caso de especies cuya distribucion actual es poco conocida o bien es un mero
reflejo de las dreas mds intensamente muestreadas por los investigadores. Los modelos de distribucién
cuantifican la probabilidad de ocurrencia de una especie a partir de las localidades en que se conoce
que dicha especie estd presente y en funcién de un conjunto de variables ambientales (ESTRADA,
2008). La fiabilidad y el valor predictivo del modelo dependen en gran medida de la seleccién acertada
de aquellas variables que deben ser las mas determinantes para explicar la variabilidad ambiental del
area donde aparece la especie que pretendemos estudiar (LOISELLE et al., 2008; SORIA-AUZA et al.,
2010). No obstante, los modelos de distribuciéon no son mds que el paso inicial en el estudio ecolégico
de una especie. Nos muestran una aproximacién de aquellas localidades con mayor probabilidad de
ocurrencia de unas condiciones ptimas para cada especie estudiada y son, por tanto, una herramienta
muy util para actuaciones de conservacion.

Muchos de los métodos de modelado de distribucién actual funcionan muy bien con tamafios de
muestra pequefios (WISZ et al., 2008) y son, por tanto, validos para predecir con exactitud la
distribucién de hébitats adecuados para especies amenazadas o en peligro de extincién de las que se
dispone de un limitado nimero de datos de presencia. Por otro lado, estos modelos son sensibles a la
variabilidad de los predictores ambientales del drea de estudio y al grado de especializacién de la
especie en el uso del habitat (RODDA et al., 2011). Uno de los modelos de especies basados en datos
de presencia mas consistentes es MaxEnt (PHILLIPS ez al., 2006; PHILLIPS & DUDIK, 2008). Entre
otros programas que modelan la distribucion de especies (SDM), MaxEnt permite predecir aquellos
hébitats mds propicios para una especie en la actualidad y en el futuro, aunque el nimero de muestras
sea muy bajo. Por ello, en este trabajo se ha escogido el método de médxima entropia (MaxEnt) para los
modelos de nicho ecoldgico. Con este método se puede obtener unos resultados estadisticos sélidos asi
como una muy buena aproximacién al modelo de distribucién potencial (KUMAR & STOHLGREN,
2009), aplicable a las especies estudiadas del género Pseudophilotes existentes en Andalucia.

Metodologia
AREA DE ESTUDIO

El territorio de la comunidad auténoma andaluza presenta una superficie superior a 87.000 km?.
En él existen basicamente dos formaciones montafiosas: Sierra Morena, al Norte y el Sistema Bético
(Subbético y Penibético) al Sur, separados ambos por el extenso valle fluvial, del rio Guadalquivir.
Estas cadenas montafiosas presentan enclaves con microclimas y otras condiciones propicios para
albergar un buen nimero de especies de distribucion restringida en la Peninsula Ibérica.

BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE LAS ESPECIES

Durante los afios 2004 a 2012 se han realizado numerosas prospecciones por diversos enclaves de
Andalucia, centradas basicamente en las Sierras Béticas desde Sierra de Grazalema (Cadiz) hasta Sierra
de Segura (Jaén), asi como en el sector central de Sierra Morena. En estas prospecciones se han
localizado mediante GPS todas las colonias aparecidas de estos licénidos y se han realizado
observaciones tanto de los imagos como de las fases preimaginales. Ademads, se han identificado las
plantas nutricias y criado en cautividad sus larvas, anotando cualquier dato que pudiera resultar
interesante. Ademads, durante los dias 29 y 30 del mes de mayo de 2012 se capturaron en varias
localidades de Sierra Morena un total de 28 orugas de P. abencerragus en su ultima fase de desarrollo.
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En esta tdltima fase son mds sencillas de capturar, puesto que las orugas neonatas de la primera y
segunda fases (L2) son de tamafio reducido y dificiles de localizar, pues permanecen dentro de las
flores de la planta nutricia Cleonia lusitanica. Estas fueron criadas en cautividad en dos lotes en
recipientes de plastico de dimensiones 20 x 10 x 4 cm (largo x ancho x alto) aportando alimento “ad
libitum” fresco a diario, sobre todo con especial énfasis en que las inflorescencias contengan un buen
ntimero de flores en buen estado. Con estas orugas y las crisdlidas resultantes se pudo estimar la tasa de
parasitismo que aparecia en esa localidad. Los parasitoides fueron conservados en tubos de 5 ml en
alcohol, diluido al 70%, y enviados al Dr. M.R. Shaw, del National Museum of Scotland, en Edimburgo
(Escocia, Gran Bretafia) para su identificacion.

MAPA DE DISTRIBUCION ACTUAL

Para la realizaciéon de los mapas de distribucion se han utilizado los datos bibliograficos
recopilados en el “Atlas de las Mariposas Diurnas de la Peninsula Ibérica” (GARCIA-BARROS et al.,
2004), mas los procedentes de las colecciones de los autores y de nuestras prospecciones citadas mads
arriba realizadas entre 2004 y 2012.

Los mapas de distribucién fueron generados con el programa ArcGis 10.0 (ESRI, Redlands, CA.)
con una resolucién de 10 x 10 km (cuadriculas UTM). Los mapas elaborados se basan, por tanto, en la
compilacién de informacién ya publicada por otros autores (GARCIA-BARROS et al., 2004)
actualizada con los nuevos datos de nuestro trabajo.

MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL

Para la elaboracion de los modelos de distribucion espacial de estas dos especies de Pseudophilotes
en Andalucia hemos utilizado el método de Maxima Entropia, mediante el programa de libre acceso
MaxEnt versién 3.3.3 (disponible en http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt/). Este programa
calcula la distribucién mds probable para una especie seleccionada (PHILLIPS et al., 2006), donde la
presencia de la especie es la variable dependiente y como predictores o variables independientes se
utilizaron los datos Bioclimdticos, Altitud, Pendiente, Orientacién, Litologia y Presencia de planta
nutricia en cada una de las cuadriculas analizadas. Este modelo se basa en el principio de mdxima
entropia, que indica que la mejor prediccién disponible de la distribucion es aquella que maximiza la
entropia de la informacién de entrada y la salida es el nicho que la especie ocupa (PHILLIPS et al.,
2006). Por lo general, la variable de entrada es, en realidad, una serie de variables ambientales y la
variable de salida o nicho se define en términos de estas variables ambientales. El potencial de
distribucién de la especie analizada se define en funcidén de estas variables ambientales, que se
corresponden con los datos de ocurrencia de las especies estudiadas (ANDERSON et al., 2003).

Para la evaluacién de la capacidad de prediccién del modelo hemos utilizado el valor del AUC
(4rea bajo la curva) que nos indica la capacidad discriminatoria del modelo (PEARCE & FERRIER,
2000; ROMO et al., 2013). Un valor superior a 0.7 se ajusta a un modelo con suficiente precisién
(NEWBOLD et al., 2009).

Las variables ambientales utilizadas para este trabajo, fueron obtenidas a partir de WorldClim con
una resolucién de 5 arc-min (aprox. 10 km.). La combinacién de la temperatura y la precipitacion,
permite obtener variables bioldgicamente mads significativas, que son las denominadas “variables
bioclimdticas”. Con las 19 variables bioclimdticas disponibles en WorldClim, realizamos un test de
correlacién de Spearman para descartar aquellas variables que estuvieran fuertemente correlacionadas,
r = 0,8 (ELITH et al., 2002). Entre las variables que mostraron una correlacion inferior (r < 0,8), se
eligieron aquellas que se considera que pueden afectar en mayor medida a la distribucién de nuestras
especies, seglin los conocimientos previos sobre sus requerimientos ecoldgicos y ambientales en el
territorio andaluz (véase Tabla I). No se han considerado, por tanto, el resto de variables que se
encontraban altamente correlacionadas.

Las variables topogrificas como elevacién, pendiente y orientacién de las laderas han sido
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obtenidas del modelo digital de elevaciones (M. D. E.). Su resolucién espacial es de 30 m. La
pendiente, en grados, fue calculada usando el “Spatial Analyst Tool in ArcGis 9.3”. La variable
litolégica ha sido obtenida a partir del Mapa Litolégico de Andalucia (MLA), editado por la Consejeria
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia en 2005. La resolucion del mapa es de 1:400.000. La
pendiente y la orientacién se obtuvieron de los valores medios de todos los puntos con datos de
presencia de las especies incluidos en cada cuadricula de 10 x 10 km.

Ademads, debido a la estrecha relacién existente entre estos licénidos y las plantas nutricias de las
que dependen sus larvas, se han elaborado unos mapas de presencia de estas especies de plantas, a
partir de la base de datos del Global Biodiversity Information (GBIF, 2010).

Del conjunto de variables predictoras disponibles para la elaboracién del modelo se han
seleccionado aquellas que, a nuestro juicio, tienen un mayor poder predictivo en funcién de los
requerimientos ambientales y el ciclo bioldgico de las especies consideradas (Tabla I).

Tabla I.— Variables analizadas.

Variable analizada Abreviacion Referencia Unidades
Temperatura media anual BIOI Worldclim °C
Media de temperatura BIO10 Worldclim °C
del trimestre mas calido
Media de temperatura BIO11 Worldclim °C
del trimestre mas frio
Precipitacion anual BIO12 Worldclim mm.
Precipitacion del BIO19 Worldclim mm.
trimestre mas frio
Altitud ALT Modelo Digital de m.
Elevaciones (MDE)
Pendiente PEN Modelo Digital de °
Elevaciones (MDE)
Orientaciéon ORI Modelo Digital de °
Elevaciones (MDE)
Litologia %Bas, %Aci, Mapa Litolégico de Categorizado
9J0Neu Andalucia (MLA) 0,1y2
Presencia-ausencia Thymus spp. Global Biodiversity Presencia (1)
de planta nutricia Cleonia_lusitanica Information Facility (GNIF) Ausencia (0)

Para relacionar las especies de licénidos con las plantas nutricias de sus larvas hemos realizado un
mapa de potencialidad a partir del mapa de litologias de Andalucia. Mediante tres valores (0, 1 y 2) se
ha categorizado la potencialidad de los hébitats en relacién a la acidez de los suelos.

Valor 0: aquellos hébitats no susceptibles de albergar a las especies o las plantas nutricias con las
que se asocian por ser suelos de naturaleza 4cida.

Valor 1: aquellos hébitats susceptibles de albergar a las especies o las plantas nutricias con las que
se asocian. Corresponden con suelos mds bdsicos desarrollados sobre materiales margosos y arcillosos
del valle del Guadalquivir.

Valor 2: aquellos habitats muy susceptibles de albergar a las especies o las plantas nutricias con las
que se asocian por ser de naturaleza francamente bdsica.

Para el manejo de los datos, se ha obtenido el porcentaje del suelo que corresponde con un valor 0,
1 6 2 en cada cuadricula de 10 x 10 km.

La relacion de herbivoria entre la mariposa y la planta es una interaccion obligada, en la que el
insecto fitéfago es el consumidor primario de este recurso (JANZ et al., 2001). Los Pseudophilotes
presentan un alto grado de especificidad con su planta nutricia, sobre todo en P. abencerragus. En
cambio, P. panoptes puede utilizar varias especies del género Thymus, aunque localmente presente una
alta especificidad por una unica especie.
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Las especies de plantas utilizadas como variables categdricas (presencia-ausencia) fueron:
- Cleonia lusitanica
-Thymus spp. (incluido: T. zygis, T. baeticus, T. granatensis, T. orospedanus y T. mastichina).

Las cuadriculas de presencia de estas plantas nutricias corresponden con datos aportados por los
autores y datos de herbarios y trabajos publicados obtenidos del proyecto Anthos (Fundacién
Biodiversidad - Real Jardin Botadnico, CSIC) y del “Global Biodiversity Information Facility” (GBIF).

Resultados
BIOLOGIA, ECOLOGIA DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

Las especies de Pseudophilotes estudiadas, presentan cierta complicacion en su identificacion,
siendo, en muchos casos, necesaria la captura y observacion directa del ejemplar por un experto.
Existen algunas diferencias facilmente detectables para poder discriminar entre las dos especies. En
aquellos ejemplares que estdn en buen estado, pueden diferenciarse por la disposicién del ajedrezado
negro de las fimbrias, en las que las manchas son completas en el caso de P. panoptes o incompletas en
forma de “T” en P. abencerragus. Ademds las linulas de P. panoptes presentan poca difusién del color
naranja comparado con las de P. abencerragus, en la que son mds patentes. Respecto al anverso, el
color azul de los machos es visiblemente diferente, siendo mds brillante en P. panoptes y de un color
mds azul ultramar en P. abencerragus. Ademads, en el anverso alar, el punto discal de P. abencerragus
esta bordeado de unas escamas azul brillante, que lo diferencia del resto del azul alar, mientras que este
borde estd ausente en P. panoptes.

El solapamiento de la distribucién de ambas especies en Andalucia es alto, por lo que
ocasionalmente no es facil diferenciar sus poblaciones. En este trabajo se han descartado todos aquellos
avistamientos donde no se ha podido confirmar con certeza la identificacién. Respecto a las citas
bibliograficas, no podemos asegurar la fiabilidad de todas ellas, asumiendo que pudiera haber algunos
errores de identificacion. No obstante, algunas de las cuadriculas que aparecen en la bibliografia
también fueron visitadas y la presencia de las especies confirmada.

Pseudophilotes abencerragus (Pierret, 1837)

Se trata de una especie univoltina con un periodo de vuelo muy corto que va desde abril a mayo,
con un pico de abundancia en la primera semana de mayo. Los huevos, de color azul celeste, son
depositados individualmente en el envés de las hojas de su planta nutricia, C. lusitanica. En los
primeros dias las larvas, consumen parte de la cuticula de la hoja, pasando rdpidamente a alimentarse
de las flores, permaneciendo durante el resto de la fase larvaria en el interior de las mismas. Su cria en
cautividad “ex ovo” resulta complicada, pues las orugas neonatas necesitan consumir flores siempre
frescas y un ambiente muy soleado en sus primeras fases. A partir del segundo estadio, pueden criarse
en cautividad con cierta facilidad. Las larvas son policrométicas, que van desde el verde al rosado con
una gran diversidad de combinaciones. Estiva e hiberna en fase de crisélida.

En la Peninsula Ibérica es mondfaga sobre la lamidcea C. lusitanica (MUNGUIRA et al., 1997,
OBREGON & GIL-T., 2011). Esta planta anual crece en pastizales xeréfilos, sobre suelos basicos y
estd distribuida por gran parte del territorio peninsular. Esta labiada presenta aceites esenciales que le
confieren cierta viscosidad, disminuyendo la palatabilidad para el ganado, lo que le da cierta ventaja
competitiva sobre otras especies de plantas. Esto facilita su establecimiento y persistencia en zonas
dridas y sometidas a una presion ganadera elevada, desapareciendo cuando cesa esta perturbacion. En
el norte de Africa, se han citado como plantas nutricias de P. abencerragus especies de los géneros
Thymus y Salvia (TOLMAN & LEWINGTON, 1997).

Es relativamente frecuente en las Sierras Béticas, donde habita en pastizales soleados con matorral

506 SHILAP Revta. lepid., 42 (168), diciembre 2014



BIOLOGIA, ECOLOGIA Y MODELO DE DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DEL GENERO PSEUDOPHILOTES BEURET, 1958

disperso y casi siempre con afloramientos rocosos de naturaleza caliza y sujetos a una carga ganadera
moderada o incluso alta, en contraposicién a lo que comentan OLIVARES et al. (2011).

En Sierra Morena, esta especie es muy escasa y aparece en contadas localidades. En esta cadena
montafiosa, el hdbitat caracteristico parece estar influenciado fundamentalmente por la presencia de la
planta nutricia. Las colonias conocidas en esta Sierra, dentro del término municipal de Cérdoba, se
encuentran asentadas en taludes de caminos, desprovistos totalmente de vegetacion arbustiva y arborea
y siempre sobre la orla de calizas del Mioceno del borde sur de esta Sierra.

Recientemente se ha descrito por primera vez su asociacion facultativa con hormigas de la especie
Camponotus foreli (OBREGON & GIL-T., 2011). Posteriormente, ALVAREZ et al. (2012) citan su
relacion mutualista con Plagiolepis pygmaea y Cramatogaster auberti. Durante los muestreos
realizados en mayo de 2012, se han localizado en Sierra Morena varias orugas atendidas por
Plagiolepis schmitzii.

Un porcentaje importante (53,6%) de las orugas de los tltimos estadios capturadas en el campo
estaban parasitadas por Cotesia astrarches (Braconidae). Las muestras de los parasitoides se
encuentran depositadas en el National Museum of Scotland, en Edimburgo (Escocia, Gran Bretafia).

Pseudophilotes panoptes (Hiibner, [1813])

Es una especie de distribucion exclusivamente ibérica. En Andalucia es especialmente frecuente
en las Sierras béticas, aunque existen importantes colonias en la orla granitico-pizarrosa de Sierra
Morena, tanto en Cérdoba, como en Sevilla. Aparece en colonias aisladas sobre suelos arenosos, tanto
del interior como costeros.

Es una especie univoltina que vuela entre los meses de abril y mayo, pudiéndose extender hasta
junio en aquellas localidades por encima de los 1.500 m. Habita laderas soleadas, con matorral bajo de
tomillos y lavdndulas y con afloramientos rocosos. En muchas ocasiones estos enclaves estdn
sometidos a una intensa presion ganadera, desarrollandose preferentemente sobre suelos calizos, donde
se localizan la mayoria de sus plantas nutricias (preferentemente basoéfilas).

Sus plantas nutricias pertenecen al género Thymus. Ha sido citada sobre Thymus mastichina y T.
zygis (MUNGUIRA et al., 1997). En las sierras de Cazorla y Segura se han localizado hembras
ovopositando sobre T. orospedanus y en la Subbética cordobesa y Sierra de Alfacar sobre T.
granatensis. En Sierra Morena y Sierra Madrona las colonias se asientan en zonas de matorral con 7.
mastichina. En otras sierras del sistema bético, consumen las flores y hojas de 7. zygis ssp. gracilis. No
se descarta que pueda consumir otras especies de tomillo como 7. baeticus, incluso especies de otros
géneros, como es el caso de Thymbra capitata por su proximidad taxonémica y presencia en algunos
enclaves donde la especie se localiza.

Las orugas presentan una asociacién mirmecéfila facultativa laxa con hormigas de las especies
Camponotus cruentatus (MUNOZ-SARIOT, 1995), C. piceus, Crematogaster auberti y Lasius grandis
(OBREGON & GIL-T., 2011). Hasta el momento no se ha descrito ningtn parasitoide asociado a las
fases preimaginales.

Mapa de distribucion actual

Una revision exhaustiva de datos publicados en trabajos cientificos sobre la distribucion de las dos
especies de mariposas en Andalucia ha reportado datos de presencia en un total de 75 cuadriculas UTM
de 10 x 10 km. En este trabajo se han recopilado 114 localidades, lo que supone de 83 nuevas
cuadriculas donde estdn presentes las especies estudiadas (71 para P. panoptes y 12 para P.
abencerragus) (Figs. 1y 2).

Modelo de distribucién potencial

A partir del andlisis de maxima entropia realizado con MaxEnt, se han obtenido los mapas de
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distribucién potencial (Fig. 3 y 4), asi como los resultados estadisticos de las variables, para las dos
especies estudiadas (Tabla II).

Tabla II.— Valores de AUC y pardmetros binomiales obtenidos para los modelos de MaxEnt en las dos especies.

Especie AUC | Umbral | Sensibilidad
P. abencerragus 0,76 0,385 0,69565217
P. panoptes 0,84 0,400 0,79464286

Los valores de AUC obtenidos son de 0,76 y 0,84 respectivamente lo que supone una precision
aceptable para estos modelos, ya que superan el valor 0,7 estipulado para esta precision (PEARCE &
FERRIER, 2000; NEWBOLD et al. 2009).

Adicionalmente se ha realizado el cdlculo de la “Sensibilidad” para ver la eficacia del modelo
segin FIELDING & BELL (1997), fijando como umbral el valor del ETSS (Equal training sensitivity
and specificity) obtenida con MaxEnt.

Tabla IIL.— Contribuciones relativas (%) de las variables predictoras para los modelos de distribucién generados con
MaxEnt. Alt: Altitud, Ori: Orientacion, Pen: Pendiente, Biol: Temperatura media anual, Bio10: Temperatura media
del trimestre mas célido, Bioll: Temperatura media del trimestre mas frio, Bio12: Precipitacion anual, Bio19: Preci-
pitacién del trimestre mds frio, % Bas (2): Porcentaje de suelo de litologia basica, categorizacion 2; %Aci (0): Por-
centaje de suelo de litologia acida, categorizacion 0; %Neu (1): Porcentaje de suelo de litologia neutra, categoriza-
cién 1; C.lus: Presencia de Cleonia lusitanica, Thym: Presencia del género Thymus.

[ P. abencerragus P. panoptes
VARIABLES
Porcentaje de Orograficas Alt 35,63 48,01
contribucién al Ori 0,29 0,56
modelo Pen 9,52 10,85
Planta nutricia C.lus 23,97 -
Thym B 27,04
% Bas (2) 17,48 0,53
Litolégicas %Neu (1) 4,07 0,51
% Aci (0) 0,81 1,17
Climaéticas Biol 0,25 0,86
Biol0 0,65 0,45
Bioll 0,43 6,96
Biol2 3,30 1,67
Biol9 3,54 1,33

Discusion

La distribuciéon conocida de una especie es, en la mayoria de los casos, incompleta en
comparacién con la distribucién real de la misma. El elevado coste y esfuerzo para muestrear
mariposas a una escala espacial fina, hace que cada vez sea de mayor utilidad la aplicacion de
modelos para determinar los posibles enclaves donde la especie objeto de estudio pudiera estar
presente (HEIKKINEN er al., 2007; GUTIERREZ-ILLAN ez al., 2010). Estas dreas “potenciales”
son muy utiles para el desarrollo de politicas de conservacion, para la proteccion de las especies o de
los hébitats a los que se asocian.

Entre los nuevos datos aportados en este trabajo cabe destacar los relacionados con la relacion
mirmecdfila facultativa de P. abencerragus con el formicido P. schmitzii. El parasitoide identificado,
Cotesia astrarches, es citado por primera vez para este hospedador. Segiin SHAW et al. (2009) esta
especie parasita ademads a los licénidos: Cupido minimus, Aricia agestis, A. artaxerxes 'y
Polyommatus thersites. En este caso, es el primer registro de parasitismo de este bracénido a una
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especie de otra subtribu diferente a la Polyommatina y Cupidina. También se citan por primera vez
como plantas nutricias de P. panoptes en Andalucia: Thymus orospedanus 'y T. granatensis.

Con este trabajo se ha puesto de manifiesto un gran nimero de localidades nuevas para las
especies estudiadas, que suponen una importante adicion para mejorar sustancialmente los mapas de
distribucién conocida de dichas especies. El elevado nimero de horas invertidas de campo y el
aporte de valiosos datos no publicados, ha aumentado considerablemente el conocimiento de la
superficie ocupada por estas especies, mejorando a su vez el valor de los modelos de distribuciéon
potencial elaborados en este trabajo. Si analizamos los nuevos datos de localidades ocupadas
(cuadriculas UTM de 10 x 10 km), observamos cémo con este trabajo se amplian en 12 las
cuadriculas de P. abencerragus (34% mas) y 71 para P. panoptes (177% mas).

El patrén de distribucién de las dos especies en la geografia andaluza sugiere una tendencia a la
agregacion, tal como se puede observar en los mapas de distribucién conocida, con preferencias por
zonas montafiosas de las cordilleras Béticas (Sistemas Subbéticos y Penibéticos). La dominancia de
los suelos calizos en estas sierras aumenta la probabilidad de presencia de las plantas nutricias, de las
que dependen. Ademds, las notables diferencias en el régimen de pluviometria, en contraposicién
con las zonas costeras, valles o campifias, la reduccidn de la insolacion y temperaturas altas extremas
en los meses de mayor vulnerabilidad, hacen a estas localidades mds favorables para la presencia de
estos licénidos. Con estas premisas y conocimientos previos de los requerimientos ecoldgicos de
estas mariposas hemos procedido a realizar los modelos predictivos de distribucidn, asi como un
andlisis de las contribuciones de cada una de las variables utilizadas como predictores.

Los modelos de distribucion de las especies estudiadas pueden considerarse que presentan una
buena precisién basdndonos en los valores de AUC obtenidos (0,76 para P. abencerragus 'y 0,84 para
P. panoptes), que superan el valor de 0,7 estipulado para una discriminacién aceptable (PEARCE &
FERRIER, 2000). Adicionalmente los valores de sensibilidad obtenidos (0,69 y 0,79
respectivamente) confirman, igualmente, la bondad del modelo.

Los modelos predictivos para especies que son tipicas de hdbitats montafiosos, estdn basados
generalmente en factores topograficos (FISCHER, 1990; GUISAN et al., 1999; GUTIERREZ-
ILLAN et al., 2010). Ademds se ven afectados por factores climéticos como la precipitacién y la
temperatura (MARTIN & GURREA, 1990) y humanos (STEFANESCU et al., 2004). En nuestros
modelos puede confirmarse este hecho, con aportaciones al modelo entre un 35-48%. Para un
escenario actual, las variables topograficas (altitud, pendiente y orientacidn) son las variables con
mayor peso en el modelo. Combinadas, la altitud y pendiente pueden llegar a contribuir entre un 45 y
un 60% al modelo (ver Tabla II). Dentro de las tres variables topograficas antes citadas, la
orientacion tiene muy poco peso en la construccidén del modelo, no superando en ninguno de los
casos el 0,6% de contribucion.

Si analizamos los resultados de contribucién de las variables climdticas observamos como
presentan un menor peso, que las relacionadas con la orografia: Tanto en P. abencerragus como en P.
panoptes, no superan el 10% de aportacion al modelo. Esto es algo 16gico si observamos la amplitud
climatoldgica territorial donde pueden aparecer estas especies, que como se ha indicado aparecen
desde el nivel del mar hasta los 1.700 m.s.n.m.

Las razones por las que se han escogido las 5 variables bioclimdticas: Biol, Biol0, Bioll,
Biol2 y Biol9 (ver Tabla I) de las 19 disponibles en Worldclim radican en la biologia de las especies
estudiadas. La hibernacién o diapausa invernal es el momento de mayor vulnerabilidad frente a la
deshidratacidén, congelacidn, ataque por parasitoides, depredadores o enfermedades. Ambas especies
son univoltinas, por lo que tienen que pasar un elevado nimero de dias (300 dias aproximadamente)
resguardadas, produciéndose la estivacion y posterior hibernacién en fase de crisdlida. La fase adulta
es realmente corta y se produce por un periodo de 3-4 semanas durante los meses de abril y mayo
(incluso inicios de junio), en los que en nuestra regién las condiciones de temperatura y precipitacion
no son extremas. Como consecuencia, durante los meses mas calidos, una serie continuada de dias
con temperaturas altas extremas pueden producir la deshidratacién y muerte de las crisalidas. Por
otra parte, en el trimestre mds frio, un prolongado periodo de dias con temperaturas bajas extremas
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podria producir la congelacion de las crisdlidas. Son estas dos situaciones climdticas los que pueden
disminuir los efectivos de la siguiente generacion. Las crisdlidas de estas especies necesitan
acumular una serie de horas de frio para que se estimule la emergencia del imago, como ha sido
demostrado en estudios realizados con piéridos como Euchloe crameri (TEMPLADO, 1981;
RETAMOSA et al., 1993) o Cupido lorquinii, (GIL-T., 2002). Si los inviernos son suaves es posible
que permanezcan un afio mds en diapausa para emerger al segundo afio, lo que aumenta los riesgos
de perecer en este periodo no reproductivo. Este hecho ha sido constatado por los autores con las
especies Tomares ballus y Zegris eupheme. Por tanto, parece razonable elegir las variables de
temperatura mencionadas como determinantes del éxito y la abundancia de estas especies en las
distintas cuadriculas.

La precipitacion anual (Bio 12) es una variable que esperariamos fuera de gran importancia para
modelar la distribucion de estas especies, ya que mantiene la humedad necesaria para el desarrollo de
las orugas y la conservacion de las fases preimaginales durante la diapausa. Ademas, se sabe que la
pluviometria es un condicionante que afecta de forma directa a la calidad y desarrollo de las plantas
nutricias. Asf, un afio extremadamente seco hace que el crecimiento de las plantas sea reducido o que
florezcan con antelacién y durante un periodo més corto, (RODRfGUEZ et al., 1994) condicionando
el tamafio y la supervivencia de las orugas. Igual resultado esperarfamos para las precipitaciones en
el trimestre mds frio (Bio19), que suelen coincidir en gran parte de Andalucia con las mds intensas y
pueden condicionar de forma importante tanto la supervivencia de las crisdlidas invernantes como la
calidad de las plantas nutricias de las orugas en la siguiente primavera. Sin embargo la aportacién de
estas variables al modelo son inferiores al 4%, muy inferior al obtenido en otros modelos para
mariposas ibéricas, en los que las variables pluviométricas contribufan entre el 21 y el 83% al
modelo (ROMO et al., 2013). Estas diferencias tienen que ver sin duda con que en nuestro modelo se
utilizan otras variables (presencia de plantas nutricias, litologfa, etc.) ademds de las climdticas, por lo
que estas Ultimas contribuyen en una menor proporcion a la explicacién del modelo.

Respecto a la litologia, las especies estudiadas se distribuyen en Andalucia, principalmente, en
las Sierras Béticas (Subbéticas y Penibéticas), en habitats donde se localizan las plantas nutricias de
las que dependen. C. lusitanica es una lamidcea preferentemente basoéfila y, al igual que, la mayoria
de las especies de Thymus (tomillos) andaluces, se distribuyen también por las sierras Béticas, sobre
suelos de cardcter basico. Excepcionalmente encontramos a 7. mastichina, que podria considerarse
una especie indiferente eddfica, con gran representacion en las zonas costeras arenosas del litoral
occidental, Sierra Morena y suelos dcidos del territorio, similar a la subespecie sylvestris de T. zygis,
mientras que la ssp. gracilis es estrictamente caliza (BLANCA ef al., 2011). Aun asi, en la orla de
litologfa 4cida de Andalucia, son extremadamente escasas las colonias conocidas de ambas especies
de Pseudophilotes. En el modelo se observa cémo el porcentaje de suelo bésico tiene un importante
peso, superior a un 10%, en el caso de que las orugas se alimenten de plantas predominantemente
basoéfilas como C. lusitanica. En cambio para P. panoptes la variable litologia no afecta
sensiblemente a la distribucion predicha por el modelo, probablemente porque sus plantas nutricias
son relativamente indiferentes a la litologia, por lo que, tanto la mariposa como su planta nutricia, se
pueden localizar sobre suelos dcidos, tanto graniticos como pizarrosos en Sierra Morena y su
entorno, o incluso en suelos arenosos en zonas proximas a la costa.

La localizacion de estos licénidos en sus hdbitats implica necesariamente la presencia de sus
plantas nutricias, debido a su estrecha dependencia de ellas. El alto grado de especificidad de las
orugas de estas especies de mariposas en el uso de plantas nutricias conlleva una especializacién en
la seleccién de habitats muy concretos. Como podemos observar en los resultados, las variables de
presencia de las plantas nutricias tienen una fuerte contribucién a los modelos (23 a 27%). Cabe
destacar el 27% de contribucion de la presencia del género Thymus en el modelo de P. panoptes, o el
24% de contribucidén de la presencia de C. lusitanica en el modelo de P. abencerragus.

La distribucién real conocida de ambas especies muestra un elevado grado de solapamiento en
muchas cuadriculas. Este solapamiento espacial no implica que exista una competencia entre ambas
especies, puesto que ademds de la especificidad de plantas nutricias la competencia por ellas estd
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muy rara vez documentada entre larvas de mariposas. Aparentemente P. abencerragus soporta
habitats mds perturbados que P. panoptes, posiblemente porque su planta nutricia puede desarrollarse
en situaciones de mayor presion ganadera y sobre suelos nitrificados. Ademads la planta nutricia de P.
abencerragus es un terdfito anual, por lo que es mas facil que sus colonias perduren incluso después
de los incendios, mientras que las poblaciones de P. panoptes establecidas sobre caméfitos del
género Thymus, pueden tener mayor dificultad de regeneracion tras eventuales incendios.

Los modelos de distribucién potencial de especies son el paso inicial en el estudio ecoldgico de
una especie. Estos nos aproximan a una visién general de aquellas localidades con mayor
probabilidad de ocurrencia de una especie, ya que retinen una serie de condiciones y recursos
adecuados para la presencia de la especie estudiada. No obstante, se podrian considerar otras
variables que pueden afectar a la distribucion de las especies y entre las mds importantes destacan las
de cardcter antrépico, es decir, la tipologia e intensidad de usos del territorio como son la ganaderia,
la agricultura, el desarrollo urbanistico, los incendios, etc. Estas variables son dificiles de cuantificar,
por lo que los modelos generados con las variables aqui consideradas tienen su maximo poder
predictivo en aquellos hdbitats en los que no existan perturbaciones antropicas superpuestas y no
consideradas aqui. No obstante, la presencia predicha para estas especies no implica su presencia
real. La distribuciéon fragmentada que pueden presentar estas especies sugiere que puede existir una
dindmica de metapoblaciones, con extinciones y recolonizaciones de fragmentos de hdbitats. Esta
dindmica puede explicar que en un momento dado enclaves con hébitats favorables estén vacantes.

Aunque ninguna de las dos especies puede considerarse que esté en peligro, su distribucién, en
muchas ocasiones, aislada y su sensibilidad a la alteracién del hdbitat puede favorecer su posible
desaparicion. En este trabajo llama la atencién la distribucién de las colonias localizadas de P.
abencerragus en Sierra Morena, donde la especie es realmente escasa y el grado de aislamiento es
maximo, siendo complicado el intercambio de efectivos entre distintos fragmentos. Los mapas de
distribucién generados en este trabajo deberian tenerse en cuenta para futuras actuaciones de manejo
y conservacion, tanto de las especies como de sus hébitats, ya que, de lo contrario, algunas de ellas
podrian ver reducidos sus efectivos e incluso llegar a desaparecer en un periodo no muy prolongado
de tiempo. Este es el caso del endemismo ibero-marroqui P. abencerragus, en los que fenémenos
estocdsticos como incendios o el cambio de usos del suelo en las localidades donde actualmente
habita podrian tener consecuencias irreversibles.
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