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Resumen

El uso cada vez mas frecuente de los modelos de distribucion de especies, crea la
necesidad de una correcta comprension de los factores metodologicos que influyen en la
interpretacion de los modelos. En el presente trabajo, 1) identificamos el area de distribucion
potencial, hasta ahora poco conocida, del liron gris (Glis glis) para la Comunidad Autonoma
del Pais Vasco y Espafia Peninsular, mediante la herramienta MaxEnt, bajo diferentes
condiciones de modelizacion, con el fin de analizar la sensibilidad a variaciones
metodoldgicas de los modelos, y 2) evaluamos la efectividad de la Red Natura 2000 y los
Espacios Naturales Protegidos en su proteccion. Por un lado, los resultados obtenidos
muestran que la precision de los modelos depende de la calidad de los datos de ocurrencia
utilizados en la modelizacion. Para la especie y areas de estudio, cambios 10 veces mayores
de resolucion no tienen efectos significativos en la precision de los modelos, mientras que el
aumento de la extension influye positivamente. Asimismo, las variables climaticas son las que
mas contribuyen en su distribucion, observandose que variables bioticas tipo hébitat pierden
importancia a resoluciones mas gruesas. Por otro lado, se concluye que la proteccion de la
especie estd garantizada por las distintas figuras de proteccion. Asi, los modelos de
distribucion de especies ofrecen una herramienta util en la gestion del territorio y planes de
conservacion, pero estan sujetos a numerosas limitaciones, por lo que mas estudios son
necesarios.

Palabras clave: Modelos de Distribucion de Especies, Glis glis, MaxEnt, Resolucion,
Extension, Efectividad de las Areas Protegidas, Conservacion.

Abstract

The increasingly frequent use of species distribution models, creates the need for a proper
understanding of the methodological limiting factors influencing the interpretation of the
models. Here, we 1) use MaxEnt, under different conditions, to model the edible dormouse
(Glis glis), little known, potential distribution in the Autonomous Community of the Basque
Country and Peninsular Spain, with the aim to analyze the sensitivity of the models to
methodological variations, and 2) evaluate the effectiveness of the Natura 2000 network and
Protected Natural Areas in protecting it. On one hand, the results show that the accuracy of
the models depends on the quality of the occurrence data used in the modeling. For the
species and study areas, a 10-fold grain change doesn’t have significant effect on the accuracy
of the models, meanwhile expanding extent size influence positively. Likewise, climatic
variables are the most contributors in its distribution, noticing that habitat type biotic variables
lose importance with more coarse resolutions. On the other hand, we conclude that the species
protection is guaranteed by the differents forms of protection. Thus, species distribution
models provide a useful tool in land management and conservation plans, but are subject to
many limitations, hence more studies are needed.

Keywords: Species Distribution Model (SDM), Glis glis, MaxEnt, Resolution, Extension,
Protected area effectiveness, Conservation.



1. Introduccion

En las ultimas décadas, los modelos de distribucion de especies (Species distibution
modeling, SDM) se han convertido en una herramienta esencial para la toma de decisiones en
planes de conservacion, gestion de recursos, ordenacion del territorio, e investigacion

cientifica (Cote y Reynolds, 2002).

El interés principal de este tipo de modelos radica en que permiten predecir la
probabilidad de presencia e incluso la abundancia de una especie en areas no exploradas y/o
donde los datos son insuficientes (Guisan y Zimmermann, 2000). En este sentido, son
numerosas las aplicaciones de los SDMs y engloban un amplio espectro de posibilidades.
Principalmente, se aplican para predecir la distribucion de especies raras y amenazadas
(Williams et al., 2009; Real et al., 2009; Kuemmerle et al., 2010) y con escasa informacion
(Pearson et al., 2007), evaluar efectos potenciales del cambio climatico (Thuiller et al., 2008;
Argjo et al.,, 2011), predecir la expansion de especies invasoras (Thuiller et al., 2005;
Jiménez-Valverde et al., 2011) y enfermedades (Moffett et al., 2007), seleccionar el habitat
adecuado para programas de reintroduccion de especies (Martinez-Meyer et al, 2006), y

disefiar reservas y corredores ecologicos (Aratjo y Williams, 2000; Williams et al., 2005).

La modelizacion consiste en buscar una relacion entre los datos disponibles sobre la
distribucion geografica (presencia y/o abundancia) de una especie y las variables que definen
los factores ambientales locales que delimitan las condiciones favorables para la presencia de
la especie (Guisan y Zimmermann, 2000). La generacion de los SDMs se realiza en varios
pasos (Figura 1). Para su andlisis, existen diferentes métodos estadisticos y software-s
(Franklin, 2009) en funcion de la informacion de partida que se disponga de la especie y/u
otras limitaciones metodologicas. No obstante, dado que los datos de ausencias no suelen
estar disponibles o son poco fiables, las técnicas que s6lo requieren datos de presencia son
particularmente valoradas (Hirzel et al., 2002). MaxEnt, programa de modelado basado en
datos de solo presencia (Phillips et al., 2006), se ha convertido en una técnica de modelado de
distribucion de especies muy utilizada, ya que se ha demostrado que posee un poder de
prediccion mayor en comparacion con otros métodos (Elith et al., 2006), asi como para
cuando los tamafios de muestra son pequefios (Hernandez, P. A. et al., 2006; Elith et al.,

2011).

Sin embargo, son muchas las discrepancias metodoldgicas en cuanto a los SDMs se

refiere en relacion con aspectos criticos, como el nimero de puntos minimos necesarios,



variables ambientales a elegir, escala espacial del modelo, etc. (Bean et al., 2012; Austin y

Van Niel, 2011).
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Fig. 1. Esquema de trabajo para la realizaciéon de modelos de distribucion de especies. Pasos a seguir: primero, los datos
conocidos sobre la distribucion de la especie se asocian matematica o estadisticamente con diferentes variables
independientes que describen las condiciones ambientales (previa seleccion de las muestras que se emplearan como
entrenamiento y prueba). A continuacion, se realiza una evaluacion de los resultados mediante el calculo del valor AUC o
Jacknife y finalmente, se clasifican los resultados obtenidos para saber la precision del modelo predicho.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Mateo et. al, 2011.

La importancia de la escala espacial para entender los patrones y procesos ecoldgicos es
ampliamente reconocida (Levin, 1992) y constituye una cuestion clave en la modelizacion
ecologica (Huettmann y Diamond, 2006). La seleccion de una resolucion y extension
adecuada es crucial para la creacion de los modelos de distribucion de especies; de otra
manera, los resultados pueden ser enganosos (Guisan y Thuiller, 2005). Por ello, es
fundamental comprender el efecto relativo a la escala para evaluar los resultados de los
SDMs.



La escala espacial se compone de la resolucion (tamafio de grano) y extension del area de
estudio. La resolucion se refiere a la unidad minima resoluble de estudio y la extension al area
sobre la que se realizan las observaciones y la duracién de dichas observaciones (Morrison y

Hall, 2002).

Diversos estudios han examinado la influencia de la escala en el desarrollo de modelos de
distribucion de especies. Algunos autores sugieren que resoluciones espaciales finas
conllevan una mejor prediccion (Huston, 2002; Seo et al., 2009; Gottschalk et al., 2011; Song
et al., 2013), otros, en cambio, no atribuyen cambios sustanciales con la variacion de la escala
(Seoane et al., 2004; Guisan et al., 2007a; Guisan et al., 2007b), mientras que otros observan
una mejora en las predicciones a escalas gruesas (Tobalske, 2002) o intermedias (Heikkinen
et al., 2007). Ademas, segin Gottschalk et al. (2011), el efecto del cambio en el tamafno de
grano aumenta dependiendo de la capacidad de movilidad de la especie estudiada, siendo

mayor para especies menos méviles que para especies muy moviles.

Asimismo, la importancia o contribucion de las variables en la prediccion de los modelos
también varia en funcion de la resolucién y extension espacial. Las variables bidticas
(interacciones entre especies) tienen un efecto mayor en los patrones de distribucion a escalas
finas, locales y con un tamafio de grano pequefio; por el contrario, a escalas gruesas, son las
variables climaticas (abioticas) las que mayor impacto tienen en la distribucion potencial de

las especies (Pearson et al., 2004; Luoto et al., 2007; Razgour et al., 2011).

El presente trabajo pretende ampliar la informacion actual relativa al efecto del cambio de
la escala espacial en los SDMs. El principal objetivo es identificar el area de distribucion
potencial, hasta ahora poco conocida, del lirdn gris (Glis glis) para la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco y regiones aledanas y, en segundo lugar, para Espafia Peninsular, mediante la
herramienta MaxEnt, bajo diferentes condiciones de modelizacion, con el fin de analizar el
efecto de emplear diferentes metodologias en los modelos. Ademas, dado que la especie se
encuentra amenazada segun el Catidlogo Vasco de Especies Amenazadas, evaluamos la
efectividad de la Red Natura 2000 y los Espacios Naturales Protegidos para proteger esta

especie.

Las hipotesis concretas que queremos testar son las siguientes: 1) resoluciones mas finas
mejoran la prediccion del modelo para la especie seleccionada, 2) las variables bidticas
tendran una mayor influencia a tamafios de grano menor, 3) extensiones mayores daran lugar

a modelos mas precisos, 4) a partir de un nimero minimo de datos de partida, la calidad de los



mismos ofrecera modelos més ajustados, 5) la especie se encuentra bien protegida in-situ por

las actuales figuras de proteccion.

2. Meétodos
2.1. Especie de estudio seleccionada
Descripcion

El liron gris (Glis glis Linaeus, 1766) (Figura 2) es un
roedor arboricola de pequeiio tamano (15-19 cm de longitud

corporal y hasta 15 cm de cola), asociado principalmente a

bosques caducifolios maduros bien conservados que ofrecen

. . Fig. 2. Liron gris (Glis glis). Fuente:
alimento y oquedades para reproducirse. Aitor Arrizabalaga

De distribucion europea, en la Peninsula Ibérica ocupa la franja formada por los Pirineos,
Sistema Ibérico y Cordillera Cantabrica hasta Galicia y la frontera con Portugal (Castién,
2007). En la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) se encuentra presente en los tres
Territorios Historicos (Bizkaia, Gipuzkoa y Araba), coincidiendo su distribucién basicamente
con la de los hayedos, los robledales de roble pedunculado, y el bosque mixto atlantico con
abundancia de avellanos y castafios (Gonzalez Esteban y Villate, 2001; Castién, 2007).
También se puede encontrar en zonas de rocas, cuevas y cabafas ubicadas dentro del bosque,
incluso en bosques de coniferas cuando los incrementos en la densidad de la poblacion le

fuerzan a buscar y ocupar nuevos territorios (Castroviejo et al., 1974).

Es una especie predominantemente frugivora, aunque en épocas de baja productividad
también se puede alimentar de brotes jovenes, artropodos, hongos y setas. Entre sus
principales depredadores se encuentran rapaces nocturnas (p.ej. lechuza comun (7yfto alba)),
mamiferos trepadores (p. €j. marta (Martes martes)), el lobo (Canis lupus), zorro comin
(Vulpes vulpes), oso pardo (Ursus arctos), gato montés (Felis silvestris), jabali (Sus scrofa) y

vibora comun (Vipera berus) (Krystufek, 2008).

Su periodo reproductor comienza en junio y en agosto-septiembre tiene lugar la época de
partos, produciéndose una sola camada que varia entre 2 y 11 crias (mas frecuentemente entre
4 y 6 crias) por afio. Hacia noviembre, una vez agotados los recursos y tras almacenar buenas
reservas energéticas, empieza el periodo de hibernacidon, bajo tierra, que se alarga

aproximadamente hasta mayo (Castién, 2007).



La disponibilidad de alimento es un factor determinante que influye negativamente en su
reproduccion, provocando fluctuaciones importantes en su densidad poblacional (Schlund et
al., 2002; Scinski y Borowski, 2008). Igualmente, el area de campeo y la longitud de la
distancia que recorren dependen de la densidad poblacional y actividad reproductiva, asi
como del valor energético de los alimentos disponibles, siendo mayores en poblaciones de
baja densidad y alta actividad reproductiva (Jurczyszyn y Zgrabczynska, 2007; Krystufek,
2008).

Las hembras, a diferencia de los machos, son territoriales y por tanto, tienen areas de
campeo significativamente menores, intervalos de 0,15-0,76 ha y 0,82-7,0 ha,
respectivamente (Jurczyszyn, 2006; Scinski y Borowski, 2008); por su parte, la distancia
media recorrida por noche es de 571 m en los machos y 289,4 m en las hembras (Jurczyszyn,
2006), llegando a alcanzar en el momento de la dispersion e inducido por la distribucion de

recursos atractivos 1700 y 1500 m, respectivamente.

La principal amenaza que atafie al liron gris se debe la sustitucion del bosque caducifolio
por cultivos forestales para produccion maderera, asi como la eliminacion de especies
forestales acompafiantes productoras de frutos y de arboles viejos y retorcidos con refugios.
Asimismo, cabe destacar su captura tradicional para consumo y uso en dolencias musculares y

articulares (Castién, 2007).
Justificacion

La escasa bibliografia existente refleja la carencia de estudios realizados sobre el liron
gris y el desconocimiento general sobre la especie. En Espafia, hasta el momento, la mayor
parte de las publicaciones se han centrado en su biologia (p. €j. Fietz et al., 2004; Hiirner et
al., 2009), pero son muy pocos los estudios relativos a su distribucion (Castro y Real, 2007;

Freixas et al., 2011).

La Lista Roja Estatal y Europea (IUCN, 2013) asignan a la especie la categoria de
“Preocupacion menor”. Por su parte, en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco (CAPV) el
Catalogo Vasco de Especies Amenazadas (O. 2011/937, de 10 de enero de 2011) cataloga a la
especie como “Vulnerable” y actualmente, el borrador del futuro Libro Rojo de la Fauna de la
CAPV (IHOBE, datos sin publicar) la incluye, en la categoria “DD” o “Datos Deficientes”,
como resultado del estudio realizado por Gonzélez Esteban en el afio 2009 (comunicacion
personal). Esto significa que no hay datos suficientes para determinar con exactitud el riesgo

que corre la especie en la CAPV, y por tanto, son necesarios mas estudios.



2.2. Areas de estudio

El presente trabajo comprende 2 areas de estudio distintas (Figura 3): por un lado, Espafia
Peninsular; y por otro lado, la Comunidad Autéonoma del Pais Vasco (CAPV), en el norte de
la Peninsula Ibérica. Espafia Peninsular cuenta con cerca de 500.000 km? de superficie, de los

cuales 7.227 km? corresponden a la CAPV.

AN S

Fig. 3. Localizacion de las areas de estudio. (A la izquierda en color, Espafia Peninsular; a la derecha, la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco, dentro de Espafia Peninsular, dividida en Territorios Historicos: Bizkaia,
Gipuzkoa y Araba).

Ambas areas de estudio se caracterizan por ser unos territorios muy heterogéneos y
accidentados. Su situacion geografica en la zona templada del Hemisferio Norte y su variada
orografia, dan lugar a una gran diversidad climatica, lo que a su vez, determina la existencia
de zonas de vegetacion muy diferentes, con una alta biodiversidad (Rey-Benayas y Scheiner,

2002).
2.3. Datos de presencia

Los datos de presencia de la especie se obtuvieron a partir de 3 fuentes distintas: a)
muestreos realizados en el campo (hair-tubes o HT), b) citas recopiladas en el campo (citas),
y ¢) datos de presencia publicados en la plataforma del GBIF (GBIF). Los dos primeros (hair-
tube y citas) se corresponden al area de estudio de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco,

mientras que los datos del GBIF se utilizaron para Espafia Peninsular.



2.3.1. Muestreos realizados en el campo (hair-tubes)
Seleccion de los puntos y diseiio del muestreo

El trabajo de campo se llevo a cabo para obtener datos de ocurrencia real comprobada de
la especie, por lo que la seleccion de los puntos se realizé teniendo en cuenta la idoneidad del
habitat (segin bibliografia) para la especie a estudiar. Para ello, a partir de la informacion y
citas recogidas en distintos trabajos sobre el liron gris (Castién y Mendiola, 1985; Gonzalez-
Esteban y Villate, 2001), se seleccionaron 31 cuadriculas UTM de 10x10km? repartidas por
toda la CAPV. A su vez, tomando como referencia el mapa de habitats EUNIS (European
Nature Information System) del Pais Vasco (Gobierno Vasco, 2009), previa reclasificacion en
clases, se seleccionaron < 3 cuadriculas UTM de 1x1km? en cada cuadricula UTM de

10x10km?, con la condicion de que la distancia minima entre ellas fuera de 1km.

En total, la malla de muestreo consté de 102 estaciones de muestreo (Anexo 1) repartidas
en 41 cuadriculas UTM de 10x10km®. Cada estacion de muestreo comprendia un radio de
15m e instalamos en ellas 7 hair-tubes o trampas de pelo, una por cada arbol con un DBH

(Didmetro a la Altura del Pecho) >10 cm.

Las trampas de pelo consisten en un tubo abierto con cinta adhesiva de doble cara fijada
en su interior, de forma que cuando el animal pasa por ¢él, los pelos quedan adheridos a la
cinta. Asi, para asegurar la efectividad del método, se emplearon hair-tubes diferentes (Figura

4) que se dispusieron siguiendo el mismo sistema.

%- i
1 2 r;
Fig. 4. Tubos HT: (1) tubo de @ =5 cm; (2) @ = 4cm con muesca; (3) @ = 4cm sin muesca (Ambos didmetros se

corresponden con los empleados en las cajas nido especificas para los lirones grises (Toms et al., 1999; Freixas
etal., 2011)).

Los hair tubes se fijaron entre mediados de agosto y la primera semana de octubre de
2012 y se retiraron entre mediados de noviembre y la primera semana de diciembre de 2012.
Pensamos que estas fechas son las mas propicias para el muestreo porque se encuentran entre
la época de reproduccion y partos de la especie, y por tanto, se trata de una época muy activa

bien para el cortejo o bien para alimentar a las crias.



Identificacion del pelo

Los patrones cuticulares y medulares permiten diferenciar inequivocamente el pelo de las
distintas especies. Asi, los pelos obtenidos se procesaron e identificaron mediante una lupa
binocular Nikon SMZ745 (10x-50%) y, en su caso, un microscopio binocular Nikon Eclipse
NC, con contraste de fases, utilizando las claves e imagenes de Teerink (1991) y Dé Marinis y

Agnelli (1993).

De las 102 estaciones de muestreo, se obtuvieron resultados positivos en 31 estaciones
(30,39%) y resultados negativos en 71 (69,61%). Las coordenadas UTM de cada arbol se
almacenaron en un equipo GPS portatil (Garmin Oregon 400T), por lo que todos los puntos se
geolocalizaron de forma precisa. Los 31 puntos positivos se consideraron presencias probadas
y se emplearon como “presencias” en el modelo; en cambio, los 71 puntos restantes no se
utilizaron en el modelo, puesto que para poder ser considerados como ‘“ausencias probadas”,

deben realizarse mas muestreos.
2.3.2. Citas

Se recopilaron un total de 76 citas de “expertos” (biologos, guardas, etc.) con
coordenadas espaciales precisas, del afio 2003 en adelante, salvo 2 citas que son anteriores
(Anexo 2). Estas citas se utilizaron como “presencias” en el modelo para el territorio de la

CAPV.
2.3.3. Datos procedentes del GBIF

GBIF (Global Biodiversity Information Facility; disponible en: http://www.gbif.org/) es
una organizaciéon intergubernamental, reconocida mundialmente, que pretende apoyar la
investigacion cientifica, fomentar la conservacion bioldgica y favorecer el desarrollo
sostenible. Se concibe como unared de bases de datos de biodiversidad interconectadas,

principalmente de distribucidon de plantas, animales, hongos y microbios.

Tomando como referencia esta herramienta y tras eliminar los puntos duplicados, de baja
resolucion y en los que faltaba informacion ambiental, se recopilaron un total de 201 citas

historicas a 1km? de resolucién (Anexo 3) y extension Espafia Peninsular.
2.4. Datos ambientales

La especie estd estrechamente relacionada con la produccidon de frutos y temperaturas
suaves, no elevadas (Castro y Real, 2007). Es por ello, que para su analisis se seleccionaron

variables ambientales, que presuntamente, estan vinculadas a la produccion de los mismos y



que potencialmente limitan la distribucidon de la especie: precipitacion anual, estacionalidad
de precipitaciones, precipitacion del mes mas seco, T* media anual, T* méxima del mes mas
b b b

calido, T* media del cuatrimestre mas calido, elevacion, pendiente y orientacion, y habitat.

Sin embargo, para evitar un sobreajuste del modelo y facilitar asi su interpretacion, se
realiz6 un test de correlacion (Coeficiente de correlacion de Pearson, r) y se excluyeron
aquellas variables que presentaron multicolinearidad (r > 0,65) (Phillips et al., 2006). Asi, por
cada par de variables correlacionadas se selecciond la més relevante en cuanto a aspectos
ecologicos se refiere y que segun la prueba Jacknife mas ganancia obtiene y mejor generaliza.
Como resultado, finalmente se incluyeron 4 variables ambientales (Tabla 1): BIOI1
(Temperatura media del afio), BIO15 (Estacionalidad de precipitaciones), MDE (Modelo
Digital de Elevaciones) y Hébitat (Tipo de habitat). Esta ultima variable, previa clasificacion,
determina el tipo de habitat en funcidon de si la vegetacion existente es planifolia (“Bosque

Planifolio”) o no (“Otros”).

Tabla 1. Variables ambientales empleadas para la modelizacion. Codigo o nombre de la variable, descripcion,
unidades en las que se presenta el dato, resolucion inicial de la capa, tipo (continua o categorica) y fuente de
origen de los datos.

Codigo Descripcion Unidad Resolucion Tipo Fuente
BIO 1 T? media del afio °Cx 10 200 m Continua Ninyerola, M. et al., 2005
BIO 15  Estacionalidad de precipitaciones Ninguna 200 m Continua Ninyerola, M. et al., 2005
MDE Modelo Digital de Elevaciones Metro (m) 200 m Continua Ninyerola, M. et al., 2005
. S Elaboracion propia: CAPV
Habitat g];%(; deeha]zg?ft(;ho / Otros) Ninguna 200 m Categorica  (Geoeuskadi); Espafia
quep Peninsular (MAGRAMA)

Con el software ArcGIS Desktop 9.3 se crearon las correspondientes capas ambientales,
se georreferenciaron a la misma proyeccion y se transformaron al formato raster, requerido
por MaxEnt. Para homogeneizar las escalas de puntos y variables, se aumenté resolucion de
las capas a 1 km”y posteriormente a 10 km”: en el caso de las variables continuas, se utilizé el
comando “aggregate” y funcidén “media” para obtener la media de todas las celdas proximas,
y en el caso de la variable categorica “Habitat”, se utilizd la funcion “zonalmayority”,

asignando asi, la clase mayoritaria 0 mas representativa al grupo de celdas.
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2.5. Modelizacion

El area de distribucion potencial de Glis glis se modeliz6 con la técnica de Maxima
Entropia (MaxEnt; Phillips et al., 2006). Este método estima la probabilidad de presencia de
la especie buscando la distribucion de probabilidad lo mas uniforme posible (Maxima
Entropia), bajo la restricciéon de que el valor esperado de cada capa de informacion deba

acercarse a su media empirica (Entropia) (Phillips et al., 2004).
2.5.1. Ajuste y evaluacion de los modelos

Se calcularon diversos tipos de modelos para la CAPV y Espana Peninsular: por un lado,
se modeliz6 la distribucion del liron gris para la CAPV a una resolucion de 1km? y 10km? con
los datos de los hair-tubes (HT), citas, y hair-tubes + citas; y por otro lado, a partir de los
datos del GBIF, se crearon modelos para Espafia Peninsular a una resolucion de lkm? y
10km”. Todos los modelos se construyeron en dos versiones: incluyendo y sin incluir la

variable ambiental biotica “Héabitat”.

Se aplico la configuracion por defecto del programa, que ha sido validada en una amplia
gama de especies, condiciones ambientales, n° de muestras y sesgos (Phillips y Dudik, 2008).
Asimismo, el formato de salida utilizado también se correspondié con el estipulado por
defecto. En efecto, la salida logistica es mas facil de interpretar, proporcionando un valor
entre 0 y 1 de probabilidad de presencia en funcién de la idoneidad de las variables

ambientales.

Para cada modelo, se crearon 10 réplicas al azar mediante la técnica “validacion cruzada”
o “cross validation”. El 80% de las presencias se utilizd para su calibracion y el 20% restante
se reservo para su validacion. En caso de existir méds de una presencia en una cuadricula, se
mantuvo el niamero total de puntos con el propdsito de que las muestras sean consistentes
entre las cuadriculas de grano mas fino (de 1km?) y grueso (10km?); evitando asi, la confusion

del cambio en el grano con el cambio en el tamafio de muestras (Guisan et al., 2007).

La evaluacion de los modelos se realizd mediante la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic), que describe la relacion entre la proporcion de presencias correctamente
predichas (sensibilidad; positivos reales) y la proporcion de ausencias predichas como
presencias (1-especificidad; falsos positivos o error de comision). La curva ROC proporciona
el valor del area bajo la curva AUC, el cual mide la potencia del modelo. Finalmente, el rango

de valores AUC obtenido se interpretd segun la recomendacion de Swets (1988) como:
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excelente (AUC>90), bueno (0,80>AUC<0,90), aceptable (0,70>AUC<0,80), pobre
(0,60>AUC<0,70) y malo (AUC<O0,60).

2.6. Analisis de la efectividad de los Espacios Naturales Protegidos y la Red Natura
2000

Pese a que la especie no se encuentra amenazada a nivel de Espafia, en la CAPV se
desconoce su situacion (Gonzalez-Esteban, comunicacidon personal). Por ello, con el fin de
valorar el grado de proteccion de la especie, evaluamos la efectividad de los Espacios

Naturales Protegidos y la Red Natura 2000.

Los Espacios Naturales Protegidos (ENPs) considerados engloban las distintas figuras de
proteccion declaradas conforme a la normativa estatal vigente (Ley 42/2007) (Espana 2007) y
la legislacién autondmica relativa a la conservacion de la naturaleza; y la Red Natura 2000,
consta de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) establecidas de acuerdo con la Directiva
Habitat 92/43/CEE (Espafia 1992) y de Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA)
designadas en virtud de la Directiva Aves 79/409/EEC (Espafia 1979) (Disponible en:

http://www.magrama.gob.es/, sin fecha de edicion).

Para poder evaluar la efectividad de las figuras de proteccion citadas, es necesario
identificar las dreas con maxima probabilidad de presencia de la especie. Como los modelos
generados en MaxEnt son continuos, se debe establecer un limite o umbral de corte para
transformae el mapa respuesta en mapas binarios (presencia/ausencia). Existen diversos
criterios (Valverde y Lobo, 2007; Lobo et al., 2008) para elegir este limite; pero tras realizar
varias pruebas, seleccionamos el 66% de probabilidad de presencia como valor minimo por

ser el valor que mejor se adapto a todos los modelos obtenidos.

Tomamos para este analisis los mapas con datos de las citas para la CAPV y datos del
GBIF para Espana Peninsular, sin incluir e incluyendo la variable ambiental “Habitat”,
respectivamente, ya que fueron los que presentaron los valores AUC mas elevados. Cada una
de estas celdas con maxima probabilidad de presencia se superpuso con los Espacios
Naturales Protegidos y Red Natura 2000, y se calcul6 el nimero de celdas bajo una figura de

proteccion y su porcentaje respecto al total de celdas con méaxima probabilidad de presencia.
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3. Resultados
3.1. Modelos de distribucion

Desde un punto de vista cualitativo, se observd que en la CAPV, todos los modelos
obtenidos coinciden en que la probabilidad de presencia mas alta de Glis glis se encuentra en
la zona central y sur-sureste (Figuras 5 y 6). Por su parte, en la parte peninsular de Espafia, los
modelos se limitan exclusivamente al norte de la Peninsula y muestran una mayor idoneidad
en la CAPV, Cantabria y Asturias, observandose puntos aislados de presencia en las zonas de

Palencia y Soria (Castilla y Leon), Teruel (Aragon), y Pirineos (Figura 7).

Desde un punto de vista cuantitativo, se observd que a lkm’ de resolucion,
independientemente de las fuentes de partida, los mapas que incluyen la variable no climatica
“Héabitat” son mas restrictivos y presentan menos celdas con probabilidad de presencia alta
(Tabla 2, Figuras 8 y 10). A 10km? de resolucion, en cambio, se observo que para la CAPV, la
variable “Habitat” tiene un efecto positivo, aumentando el nimero de celdas con maxima
probabilidad de presencia (Tabla 2, Figura 9), mientras que en Espafia Peninsular disminuye
el nimero de celdas (Tabla 2, Figura 10). En la CAPV, las 4reas con maxima probabilidad de
presencia (>66%) apenas superd el 5% en los distintos modelos, exceptuando el modelo
creado a partir de los hair-tubes incluyendo la variable “Hébitat” que alcanzé el 8.91% (Tabla
2). Por su parte, en Espana Peninsular se alcanzd casi un 2% del territorio con maxima

probabilidad de presencia, lo que se traduce en cerca de 9.000km? (Tabla 2).

Tabla 2. Zonas potencialmente adecuadas (probabilidad de presencia >66%) calculadas para Glis glis segin diferentes
modelizaciones para la CAPV y Espafia peninsular. Superficie (km?) y porcentaje (%) de celdas con maxima probabilidad de
presencia (>66%) a las dos resoluciones estudiadas: 1km® y 10km?, para las distintas fuentes de datos de presencia en la
CAPV y Espaiia Peninsular, sin incluir e incluyendo la variable “Habitat”.

Datos de presencia Méxima probabilidad de presencia (km?)

Resolucion 1km® Resolucion 10km?

Sin “Héabitat” Con “Habitat” Sin “Habitat” Con “Habitat”
Hair-Tubes (HT) 309 (4,29%) 309 (4,33%) 300 (2,91%) 900 (8,91%)
Citas 352 (4,89%) 282 (3,95%) 300 (2,91%) 300 (2,97%)
Total (HT + citas) 391 (5,43%) 328 (4,59%) 300 (2,91%) 400 (3,96%)
GBIF (Espaiia) 9248 (1,88%) 8480 (1,72%) 10200 (1,97%) 9300 (1,80%)
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Fig. 5. Mapas de probabilidad de presencia generados a partir de los modelos de distribucion de Glis glis en la CAPV a 1km?
de resolucion. Los modelos se basan en: a) Datos de hair-tubes incluyendo la variable “Habitat”, b) Datos de hair-tubes sin
incluir la variable “Habitat”, c) Datos de citas incluyendo “Habitat”, d) Datos de citas sin incluir “Habitat”, e) Datos del Total
incluyendo “Hébitat”, y f) Datos del Total sin incluir “Habitat”. La probabilidad de presencia se representa con diferentes
colores en el mapa (0 = nula probabilidad de presencia, 100 = maxima probabilidad de presencia).
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Fig. 6. Mapas de probabilidad de presencia generados a partir de los modelos de distribucion de Glis glis en la CAPV a
10km? de resolucion. Los modelos se basan en: a) Datos de hair-tubes incluyendo la variable “Habitat”, b) Datos de hair-
tubes sin incluir la variable “Habitat”, c) Datos de citas incluyendo “Habitat”, d) Datos de citas sin incluir “Habitat”, e) Datos
del Total incluyendo “Hébitat”, y f) Datos del Total sin incluir “Hébitat”. La probabilidad de presencia se representa con
diferentes colores en el mapa (0 = nula probabilidad de presencia, 100 = maxima probabilidad de presencia).
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Fig. 7. Mapas de probabilidad de presencia generados a partir de los modelos de distribucion de Glis glis en Espafia
Peninsular. Los modelos se basan en: a) Datos del GBIF incluyendo la variable “Habitat” a 1km? de resolucién, b) Datos del
GBIF sin incluir la variable “Habitat” a 1km? de resolucion, ¢) Datos del GBIF incluyendo la variable “Hébitat” a 10km? de
resolucion, d) Datos del GBIF sin incluir la variable “Habitat” a 10km” de resolucién. La probabilidad de presencia se
representa con diferentes colores en el mapa (0 = nula probabilidad de presencia, 100 = maxima probabilidad de presencia).
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Fig. 8. Mapas de presencia / ausencia de Glis glis en la CAPV a 1km® de resolucion. Los modelos se basan en: a) Datos de
hair-tubes incluyendo la variable “Habitat”, b) Datos de hair-tubes sin incluir la variable “Habitat”, ¢) Datos de citas
incluyendo “Habitat”, d) Datos de citas sin incluir “Habitat”, e) Datos del Total incluyendo “Habitat”, y f) Datos del Total sin

incluir “Habitat”.
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Fig. 9. Mapas de presencia / ausencia de Glis glis en la CAPV a 10km’ de resoluciéon. Los modelos se basan en: a) Datos de
hair-tubes incluyendo la variable “Habitat”, b) Datos de hair-tubes sin incluir la variable “Habitat”, ¢) Datos de citas
incluyendo “Habitat”, d) Datos de citas sin incluir “Habitat”, e) Datos del Total incluyendo “Habitat”, y f) Datos del Total sin

incluir “Habitat”.
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Fig. 10. Mapas de presencia / ausencia de Glis glis en Espafna Peninsular. Los modelos se basan en: a) Datos del GBIF
incluyendo la variable “Hébitat” a 1km® de resolucién, b) Datos del GBIF sin incluir la variable “Habitat” a 1km’ de
resolucion, c) Datos del GBIF incluyendo la variable “Hébitat” a 10km? de resolucion, d) Datos del GBIF sin incluir la
variable “Habitat” a 10km? de resolucion.
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3.2. Idoneidad ambiental y validacion del modelo

Los valores de AUC calculados para los distintos modelos oscilaron entre 0,51+£0,117 y
0,93+0,012 (Tabla 3). Segun la clasificacion de Swets (1988), consideramos aceptables los
modelos generados a partir de los datos de los hair-tubes y del Total (hair-tubes + citas),
buenos aquellos modelos generados a partir de los datos de las citas, y excelentes los modelos
de Espafia Peninsular calculados con los datos del GBIF. Solo los modelos calculados para la

CAPYV a partir de los datos del GBIF fueron malos.
3.2.1. Influencia de los datos de presencia y la resolucion

En general, el aumento del tamafio de grano provocd un incremento en la precision
calculada para el modelo (el valor AUC), si bien esta diferencia es muy baja, oscilando entre
0 y 0,09. Igualmente, la inclusion de la variable “Habitat” tampoco ocasion6 cambios
aparentes. Por el contrario, la calidad y extension de los datos de partida tuvieron un efecto
muy marcado en la precision de los modelos (Tabla 3), con valores de AUC mayores para

Espaiia (0,91-0,93) que para la CAPV (0,51-0,86).

En la CAPV, los modelos realizados con los datos de presencia procedentes del trabajo
de campo (hair-tubes) fueron lo que peores valores de AUC generaron. No obstante, al
generar un modelo con los datos del GBIF para la CAPV, el modelo que se obtuvo fue mucho

menos preciso que el originado con los datos de los hair-tubes y citas.

Tabla 3. Resultados de la validacion (precision) de los modelos calculados para Glis glis para la CAPV y Espaiia Peninsular.
Valor AUC + desviacion estandar (SD) a las dos resoluciones estudiadas: 1km?®y 10km?, para las distintas fuentes de datos de
presencia en la CAPV y Espafia Peninsular, sin incluir e incluyendo la variable “Habitat”.

Datos de presencia AUC (Media = SD)

Resolucion 1km?

Resolucion 10km?

Sin “Habitat”

Con “Habitat”

Sin “Habitat”

Con “Habitat”

Hair-Tubes (HT) 0,70 0,129 0,71 + 0,107 0,79 + 0,070 0,75+0,119
Citas 0,86+0,048  0,82+0,057 0,860,037 0,84 0,046
Total (HT + citas) 0,77+ 0,042 0,78 = 0,060 0,78+ 0,041 0,80 = 0,067
GBIF (CAPV) 0,51+0,117 0,520,113 0,53+0,088 0,53 +0,082
GBIF (Espaiia) 0,92+0,007 0,91 +0,007 0,92+0,008  0,93+0,012
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3.2.2. Contribucion de las variables ambientales

En cuanto a la contribucion de las variables ambientales, las que mds informacion
aportaron para los modelos en las dos resoluciones fueron BIO15 (estacionalidad de las
precipitaciones) para la CAPV y BIO1 (T* media del afio) para Espaiia Peninsular (Tabla 4).
La tUnica excepciéon se observd a un tamafio de grano de 1km’ utilizando los datos de

presencia de los hair-tubes, donde la variable ambiental que mas explic6 fue “Habitat™.

Tabla 4. Contribucion (% de variabilidad explicada) de las variables ambientales a una resolucién de 1km*y 10km’ para
las distintas fuentes de datos de presencia en la CAPV y Espafia Peninsular, incluyendo la variable “Habitat”.

CAPV Espafia Peninsular)
Resolucién 1km® Resolucién 10 km® 1km® 10km”
Variables HT Citas Total HT Citas Total GBIF GBIF
BIO15 12 65,9 52,6 61 81,2 79,4 35,2 33,6
BIOI 9,9 6,7 10,9 10,4 9,7 10 53,2 51
MDE 27,4 7,4 4,8 0 5,7 4,3 10,3 9,4
Habitat 50,7 20 31,7 28,5 3.3 6,3 1,3 5,9

Comparando los modelos de la CAPV segtn la resolucion, destaca que a resoluciones
mayores, la variable “Habitat” pierde su importancia (en % de varianza explicada; Tabla 4) y
fueron las variables abidticas las que mayor efecto adquirieron. En el caso del modelo de
mayor extension (Espafia peninsular), a pesar de que la importancia de la variable “Hébitat”
aumento con el tamafio de grano, su contribucion sigue siendo muy baja y se mantienen las

proporciones de varianza explicada del resto de variables.

Si analizamos las curvas de respuesta de las variables ambientales, se observd que tanto
para Espafia Peninsular como para la CAPV, se sigue un patron similar a 1km” y 10km’® de
resolucion (Figuras 11 y 12) para todas las fuentes de partida (solo se presentan los graficos
de los modelos con el valor AUC maés alto). En ambos casos, la probabilidad de presencia fue
mayor con temperaturas medias anuales (BIO1) inferiores a 10° C, pero superiores a 5° C en
Espafia Peninsular, y con una estacionalidad de precipitaciones (BIO15) de =30 (es decir,
desviacion tipica de la precipitacion anual del 30%). Igualmente, se observé un aumento de la
probabilidad de presencia a medida que incrementa la elevacion (MDE) (alcanzando su
maximo a altitudes medias y disminuyendo a cotas elevadas), asi como en los Habitat de tipo

“Bosque planifolio”.
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Fig. 11. Curvas de respuesta de las variables ambientales para la CAPV a 10km? de resolucién. En el eje X de la grafica se
representan los valores minimos y maximos de las variables usadas en los modelos y en el eje Y la probabilidad de presencia
(0 = nula probabilidad de presencia, 1 = maxima probabilidad de presencia).
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Fig. 12. Curvas de respuesta de las variables ambientales para Espafia Peninsular a 10km?” de resolucion. En el eje X de la
grafica se representan los valores minimos y maximos de las variables usadas en los modelos y en el eje Y la probabilidad de
presencia (0 = nula probabilidad de presencia, 1 = maxima probabilidad de presencia). En rojo se muestra el resultado medio
obtenido de las 10 réplicas y en azul £ SD (2 tonos para la variable categdrica “Habitat”; 0 = “Otros”, 1 = “Bosque

planifolio”).

3.3. Efectividad de los Espacios Naturales Protegidos y Red Natura 2000

Para todos los modelos, independientemente de la resolucién utilizada, el porcentaje de

celdas con maxima probabilidad de presencias protegidas supero el 55% (Tabla 5).

Tabla 5. Efectividad de las areas protegidas para Glis glis segun los modelos. Numero de celdas y porcentaje (%) de celdas
con maxima probabilidad de presencia (probabilidad de presencia >66%) bajo una figura de proteccion (Espacio Natural
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Protegido y Red Natura 2000), a una resolucion de 1km® y 10km® para las distintas fuentes de datos de presencia en la CAPV
y Espafia Peninsular, incluyendo la variable “Habitat”.

Datos de Maxima probabilidad de presencia protegida
presencia = 5 - 2
Resolucion 1km Resolucion 10km
Citas 223 (63,35%) 2 (66,67%)
GBIF (Espaiia) 4.696 (55,38%) 52 (55,91%)

Destaca el hecho de que las areas protegidas se encuentran ampliamente agregadas, y por
tanto, las celdas con méxima probabilidad de presencia protegidas, también se agrupan
espacialmente (Figura 13), exceptuando manchas aisladas en Palencia (Castilla y Leén) y

Pirineos.
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Fig. 13. Area con méxima probabilidad de presencia (>66%) de Glis glis en la CAPV y Espafia Peninsular bajo una figura de
proteccion (Espacio Natural Protegido y Red Natura 2000). Los modelos se basan en a) datos de citas sin incluir la variable
“Hébitat” a una resolucién de 1km?, b) datos de citas sin incluir la variable “Habitat” a una resolucién de 10km?, ¢) datos del
GBIF incluyendo la variable “Hébitat” a una resolucion de 1km® y d) datos del GBIF incluyendo la variable “Habitat” a una
resolucion de 10km?.
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4. Discusion

Los modelos de distribucion de especies son una herramienta sencilla, especialmente util
en aquellos casos donde el conocimiento relativo a la distribucion de una especie es escaso.
No obstante, es importante tener en cuenta a la hora de tomar decisiones, el tipo de datos de
presencia y escala espacial empleados, debido a que tal y como indican los resultados, los

modelos varian en funcion de la calidad de los datos, resolucion y extension utilizados.
Efecto de la metodologia utilizada

En general, se puede observar una mejora con el aumento del tamafio de grano en la
precision del modelo para las distintas fuentes de presencia del lirdn gris, pero ésta mejora es
tan pequefia que no puede considerarse concluyente, y por tanto, no puede resolverse nuestra
hipotesis en la que planteabamos que resoluciones mas finas mejorarian la prediccion del

modelo para el liron gris debido a su pequefia area de campeo (Guisan y Thuiller, 2005).

Todos los modelos creados tanto para la CAPV como para Espaia Peninsular (obviando
el modelo generado con los datos del GBIF para la CAPV) son vélidos matematicamente. Sin
embargo, a nivel de la CAPV, los modelos generados a 10km” de resolucion resultan muy
vastos de visu y de poca aplicabilidad, por lo que la extension de grano 6ptima a escala local
es de 1km>. A nivel de Espafia Peninsular, en cambio, ambas resoluciones resultan adecuadas,
y una seleccion u otra dependerd de la utilidad que se les quiera dar, como por ejemplo

disefiar reservas protegidas o estudiar el impacto del cambio climatico.

Diversos autores afirman que el nimero de datos de presencia influye en la precision de
los modelos, siendo menor con cantidades pequenas (Hernandez et al., 2006; Pearson et al.,
2007). Aunque se han creado modelos predictivos con sélo 5 puntos de presencia utilizando
MaxEnt (Phillips et al., 2006), Wisz et al. (2008) recomiendan el uso de un minimo de 30
localidades debidamente georreferenciadas para que las predicciones sean robustas. En
nuestro caso, se utiliza un numero mayor que 30, por lo que se cumple con este requisito. Es
necesario sefialar que los datos de los hair-tubes se corresponden a un muestreo dirigido a los
habitat mas probables seglin la literatura, y por tanto, los modelos estdn dominados por
patrones del propio sitio muestreado en lugar del total del area de estudio, lo que provoca una
marcada variacion espacial en la prediccion (Barry y Elith, 2006). Por ello, habiéndose
obtenido modelos menos precisos con los datos de los hair-tubes, sugerimos que se apoya
nuestra hipotesis de que a partir de un nimero minimo de datos de partida, es la calidad de los

mismos la que determina que los modelos sean mas o menos ajustados (Lobo, 2008). No
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obstante, en contraste con lo que sugieren Guisan et al. (2007), los modelos con un nimero
elevado de presencias no son mas sensibles al cambio en la resolucion; de hecho, los modelos
realizados a partir de los datos de los hair-tubes son los mas afectados con el aumento del

tamafo de grano, lo que puede ser de nuevo debido a la menor calidad de los mismos.

Asimismo, se prueba la hipotesis de que el incremento de la extension afecta
positivamente a la precision de los modelos (Song et al., 2013). Estos resultados se asocian a
que para las areas de estudio, un aumento de la extension supone una mayor variabilidad
climética, con lo que las especies especialistas, como es el caso del liron gris, presentan una

mayor precision en el modelo que las especies generalistas (Grenouillet et al., 2011).

Cabe destacar, que los modelos generados no identifican todos las “presencias” probadas
(Anexo 2 y 3) como puntos de maxima probabilidad de presencia de la especie. Esta
inexactitud de los mapas de presencia/ausencia con la distribucidén actual conocida de la
especie puede deberse por varios motivos: 1) el valor umbral establecido para producir mapas
de presencia/ausencia es muy alto, 2) las variables ambientales seleccionadas no son
suficientes para que la prediccion sea efectiva, y/o 3) otras fuentes de error asociadas a las
limitaciones metodologicas. De todas formas, si bien son muchas las limitaciones, los mapas
resultantes muestran sitios especificos reales con condiciones ambientales adecuadas para el
crecimiento y desarrollo de la especie. En efecto, la prediccion de celdas con maxima
probabilidad de presencia en lugares aislados donde se desconocia la presencia de Glis glis,
como en Palencia y Soria (Castilla y Leon) y Teruel (Aragon), indica condiciones ambientales
optimas en funcion de las variables que hemos incluido en el modelo. Esto no significa, en
cambio, que estas areas sean idoneas segin otros factores ambientales no incluidos en los
modelos (p. ej. capacidad dispersiva de la especie, competencia interespecifica, etc.) (Purves
et al, 2007). Para comprobar la presencia de la especie en estos lugares, habria que afadir
posteriormente nuevas variables y/o realizar muestreos en las zonas identificadas como

propicias (Engler y Guisan, 2009).

En cuanto a la importancia de las variables explicativas, se observa que la distribucion
actual de la especie estd sometida principalmente a un clima con temperaturas suaves y
precipitaciones estables. Glis glis es una especie homeoterma que hiberna gran parte del ano,
y que incluso puede estivar en caso de que las condiciones ambientales sean muy calidas o
secas (Wilz y Heldmaier, 2000), por lo que no soporta temperaturas elevadas. En cambio, a
pesar de que la temperatura estd correlacionada con la altura, la probabilidad méxima de

presencia en la CAPV respecto a la elevacion no se corresponde con la de Espafia Peninsular;
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en ambos casos se obtiene una probabilidad mayor a altitudes medias, lo que puede deberse a
una falta progresiva de dosel arboreo y una mayor exposicion solar. Asimismo, requiere del
almacenamiento de grandes reservas energéticas para la hibernacion, y siendo como es una
especie frugivora, depende de precipitaciones estables a lo largo de todo el afio, lo que explica
su falta de presencia en zonas de clima mediterraneo (Castro y Real, 2007). Por ultimo,
aunque se observa un aumento de la probabilidad de presencia en Habitats de tipo “Bosque
planifolio”, no parece que sea determinante en su distribucidén, sino que se ve mas

influenciado por factores climéaticos directa o indirectamente.

El analisis de la contribucion de las variables revela que en la CAPV, BIOIS
(estacionalidad de precipitaciones), seguida del tipo de Habitat, son las variables con mayor
peso predictivo en la distribucion del liron gris, exceptuando en el caso de los modelos
realizados a partir de los hair-tubes, en los que el tipo de habitat es la variable mas
importante. Este ultimo caso, sin embargo, no es representativo puesto que, como ya se ha
comentado anteriormente, el muestreo se realizé de manera estratificada y por tanto, fueron
seleccionados unos habitats concretos, apropiados a priori para la especie. Por su parte, a
nivel regional (Espafia Peninsular), la variable “Habitat” pierde importancia y es BIO1 (T*
media anual), seguida de BIO15 (estacionalidad de precipitaciones), la que mas contribuye al
modelo. Estos resultados apoyan la idea de un aumento de la precision de los modelos por

parte de las especies especialistas frente a generalistas (Grenouillet et al., 2011).

Del mismo modo, nuestros resultados también apoyan la hipdtesis de que a tamaios de
grano mayor, para el area de estudio y especie de estudio en concreto, las variables bidticas
pierden importancia, puesto que se tiende a homogeneizar el paisaje a condiciones mas

dominantes y la variabilidad disminuye.

Asimismo, al contrario de lo que pudiera pensarse debido a la predisposicion por los
habitats planifolios atribuida a Glis glis, la inclusion de la variable “Habitat”, no parece
ocasionar cambios aparentes en la precision de los modelos a ninguna de las resoluciones.
Estos resultados sugieren que o bien la escala y/o forma en que definimos el factor “Hébitat”
no es la adecuada para poder apreciarse su impacto y/o bien el habitat no es tan restrictivo
como se pensaba para la especie. Por tanto, puede que sea necesario combinar distintas
escalas en funcidon de las caracteristicas de cada variable y realizar modelos multi-escala

(Razgour et al., 2011).
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Efectividad de los Espacios Naturales Protegidos y Red Natura 2000

Los resultados obtenidos muestran que la representacion de Glis glis en las areas
protegidas es buena, superior al 55% en todos los casos, por lo que se puede decir que se
apoya nuestra hipdtesis de que la proteccion por parte de los ENPs y la Red Natura 2000 es

efectiva para la especie en cuestion.

Si se analizan los mapas obtenidos para la CAPV, se observa que a una resolucion de
lkm?, las celdas con presencia de lirdn gris protegidas se encuentran agregadas
principalmente en 2 zonas dispersas entre si pero bien conectadas, mientras que a 10km? de
resolucion, solo se distingue una zona. Igualmente a nivel regional (Espafia Peninsular), las
celdas con maxima probabilidad de presencia también se encuentran agregadas por zonas,
mas o menos conectadas entre si, salvo en los territorios localizados hacia el este, inmediatos

a la Comunidad Foral de Navarra, donde estdn muy dispersas y fragmentadas.

La fragmentacion de los habitats provoca una pérdida de conectividad entre las especies
asociada al aislamiento y division de hébitats en areas menores, reduciendo asi su diversidad
genética y consecuentemente, su adaptabilidad a cambios en las condiciones ambientales
(Fahrig, 2003) En la actualidad, junto con la pérdida de habitats, es una de las principales
causas de la pérdida de diversidad bioldogica (EUROPARC-Espana, 2009). Sin embargo,
algunos autores también enuncian posibles desventajas asociadas a la conectividad del
paisaje, como el incremento de posibilidades de dispersion del fuego o de otras perturbaciones
(EUROPARC-Espatfia, 2009). Esto ultimo podria provocar problemas a pequeia escala, como
en la CAPV, donde perturbaciones locales podrian originar la extincion de toda la poblacion;
a pesar de ello, consideramos que la conectividad de los habitats es clave para la conservacion
y viabilidad de las poblaciones. Asi, teniendo en cuenta que la capacidad de dispersion de la
especie es de alrededor de 1km, es razonable pensar que las comunidades mas orientales de
Espana Peninsular, situadas en los Pirineos de Lleida y Girona (Catalufia) tienen un alto
riesgo de desaparicion por aislamiento. Es por tanto necesario tomar medidas para su
conservacion en Cataluna. Proponemos a largo plazo a) un nuevo planteamiento forestal en el
que se evite la limpieza selectiva y la tala de las especies de sotobosque, asi como arboles sin
valor maderable y/o muertos, b) realizar pequeias repoblaciones de castafios y otras especies
con frutos secos que garanticen la disponibilidad de alimento en aquellos lugares donde la
presencia de estas especies sea escasa o nula, y a corto plazo c) el establecimiento de cajas

nido como refugio o lugar de cria en zonas de arbolado joven y/o sin orificios en los troncos,
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y d) en su caso, solo si fuera necesario, la instalacion de comederos de rejilla especificos para

la especie.

Por otro lado, es importante sefalar que cabe la posibilidad de que este elevado
porcentaje de celdas con maxima probabilidad de presencia bajo una figura de proteccion
puede ser debido, al menos en parte, a que generalmente los muestreos y citas se localizan en
espacios protegidos. De nuevo, se concluye que la veracidad de los resultados obtenidos

depende de la calidad de los datos de presencia (Lobo, 2008).

Con todo ello, los SDMs pueden ser de gran utilidad para detectar nuevas areas de
conservacion y corredores ecologicos, ademas de evaluar la efectividad de los espacios
protegidos ya existentes. Pero hay que considerar que, tal y como muestran los resultados
obtenidos, las escalas demasiado gruesas no son adecuadas para identificar areas prioritarias
de conservacion (Razgour et al., 2011), asi como tampoco lo son escalas muy finas (Jiménez-

Alfaro et al., 2012).
5. Conclusiones

Es dificil llegar a un consenso sobre el efecto que tiene el cambio de la escala espacial en
los SDMs. Guisan et al. (2007) sugieren que el efecto del cambio en el tamafio de grano
depende de la especie y superficie de estudio, técnica empleada y aumento del tamafio de
grano. Por tanto, del presente trabajo se puede concluir que los modelos de distribucion
potencial del liron gris no son sensibles a cambios 10 veces mayores de resolucién a
extension de la CAPV y Espafia Peninsular, pero si que lo son al incremento de la extension
de la CAPV a Espafia Peninsular. Asimismo, para la especie y areas de estudio seleccionadas,
las variables que mas influyen en su distribucion potencial son la estacionalidad de
precipitaciones y la temperatura media anual. La inclusién de la variable biotica “Habitat” no
produce apenas cambios en la precision de los modelos, y como se esperaba, esta variable
tiene una mayor influencia a resoluciones finas que gruesas. Es importante recalcar que la
precision y validez de los modelos depende de la calidad de los datos de partida. Por ultimo,
teniendo en cuenta las dreas con maxima probabilidad de presencia obtenidas, valoramos
como buena la proteccion de la especie por parte de la Red Natura 2000 y los Espacios
Naturales Protegidos para la CAPV y Espana Peninsular. Ademas, tomando como referencia
los resultados obtenidos tanto en el muestreo de campo realizado en el afio 2012 como los
resultados obtenidos en el presente trabajo, proponemos que se incluya la especie en la CAPV

en la clase “De preocupacion menor” (“LC”), en lugar de “Datos Deficientes” (“DD”).
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Las dificultades y limitaciones metodoldgicas encontradas evidencian la necesidad de
realizar mas estudios a distintos tamafios de grano y extensiones, modelos multi-escala, e
incluyendo nuevas variables ambientales que puedan limitar la distribucién potencial de la
especie. Igualmente, dado que la distribucion del liron gris se asocia principalmente a factores
climaticos, es de gran interés valorar el impacto del cambio climatico en la especie, con el fin

de garantizar su supervivencia en el futuro.
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7. Anexos
Anexo 1

Localizacion de las estaciones de muestreo en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.
Los circulos negros indican las 31 estaciones con resultados positivos (i.e., presencia probada
de Glis glis mediante hair-tubes), y las cruces, las 71 estaciones con resultados negativos (i.e.,

presencia no confirmada de Glis glis mediante hair-tubes).
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Anexo 2

Localizacion de los datos de presencia de Glis glis provenientes de las citas en la

Comunidad Autéonoma del Pais Vasco.
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Anexo 3

Localizacion de los datos de presencia de Glis glis provenientes del GBIF en Espafia

Peninsular.
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Anexo 4 (Fotografico)

Estructura de la vegetacion en las estaciones de muestreo donde se colocaron los Aair-
tubes. Se observa la vegetacion existente en alguno de los 102 sitios donde colocamos tubos

HT (las flechas rojas sefialan los hair-tubes).
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