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RESUMEN: La definicion de patrones de distribucion caracteristicos (coroti-
pos) tiene aplicaciones importantes en biogeografia y conservacion. Se basa en
la comparacion de presencias y ausencias de especies en distintas localidades
o en una malla de unidades geograficas operativas (OGUs) como, por ejemplo,
cuadriculas. El tipo y tamafio de las OGUs afecta a los corotipos resultantes,
y cualquier parcelacion del territorio implica una distorsion de la informacion.
Por ejemplo, dos especies pueden quedar solapadas si ambas intersectan una
misma cuadricula, aunque estén separadas por una barrera geografica que atra-
viesa esa cuadricula. Aqui se presenta una adaptacion de los indices de simili-
tud cominmente utilizados para comparar patrones de distribucion (ej. Jaccard,
Baroni-Urbani y Buser), basada en el tamafio de las intersecciones y uniones de
las areas de distribucion. Esto permite comparar distribuciones sin dividirlas en
OGUs, eliminando los consiguientes artefactos. El método se implementa en
un paquete informatico libre que incluye un tutorial.

Palabras clave: artefactos, corologia, metodologia, parcelacion territorial, pa-
trones de distribucion.

1. INTRODUCCION

La definicion de corotipos —es decir, patrones de distribucion caracteristicos, a
menudo compartidos por varias especies y significativamente distintos de los
demas— se basa habitualmente en una red de localidades o en una malla de uni-
dades geograficas operativas (OGUs, de Operative Geographic Units). Estas
pueden ser divisiones administrativas (por ejemplo, paises o provincias), na-
turales (ej. cuencas fluviales) o arbitrarias (mallas regulares, como las cuadri-
culas u otras formas geométricas). La variacion en la resolucion espacial del
analisis, incluidos el tipo, la forma y el tamaiio de las OGUs utilizadas, puede
alterar visiblemente los resultados — en particular, el nimero de corotipos que
se obtiene, las especies que los conforman, y la utilidad de los patrones obser-
vados para la interpretacion ecologica posterior.

157



A. MArciA BarsosA, ALBa ESTRADA

En el V Congreso Espafiol de Biogeografia, celebrado en Malaga, se presento
una comunicacion (Barbosa y Olivero, 2008) donde se comparaba el efecto de
la utilizacion de distintas OGUs en la definicion de corotipos, con el objetivo
de identificar la parcelacion territorial que produjese los patrones menos bo-
rrosos y mas ecolégicamente interpretables. Utilizando como caso de estudio
las areas de distribucion de los anfibios de la cuenca del Mediterraneo, se
exploré la forma de identificar el patron mas adecuado comparando matri-
ces de presencias y ausencias en trece mallas de OGUs diferentes: cuadricu-
las geograficas de 1 a 10 grados de lado, paises, provincias administrativas
y cuencas hidrograficas. El objetivo era encontrar una parcelacion territorial
que generase un patron de corotipos lo menos borroso posible — es decir, que
los corotipos fueran compactos y bien definidos, y que las especies que se
sustituyen gradualmente en el espacio, en lugar de asociarse, permanecieran
también desagrupadas en el patron. En términos de ldgica difusa o borrosa
(Zadeh, 1965; Olivero et al., 2011), esto equivale a minimizar la entropia bo-
rrosa media de los corotipos y la interseccion borrosa media (solapamiento)
entre pares de corotipos. Para ambos criterios, las tres mejores parcelaciones
resultaron ser las cuadriculas de 1x1 grado, las provincias y las cuencas. Estas
correspondian a las tres OGUs mas pequeas entre todas las que se analizaron
(Barbosa y Olivero, 2008).

En realidad, cualquier parcelacion del territorio implica una distorsion de la
informacion, ya que cambia artificialmente los margenes de la distribucion
conocida de las especies, normalmente sobreestimandola. Esta distorsion es
potencialmente tanto mayor cuanto mas grandes las OGUs (Barbosa et al.,
2012). Por ejemplo, dos especies con areas de distribucion relativamente cer-
canas pueden quedar solapadas si ambas intersectan una determinada cuadri-
cula, aunque en realidad no haya solapamiento alguno y estén fisicamente se-
paradas por una barrera que atraviesa esa cuadricula (Mapa 1). La parcelacion
es especialmente problematica cuando el area de estudio incluye islas, donde
por ejemplo una misma cuadricula puede incluir partes de islas distintas o
incluso de continentes cercanos, y una isla pequeia puede quedar artificial-
mente dividida entre mas de una cuadricula (Mapa 1). El problema se puede
minimizar tratando las islas de forma diferente al definir las OGUs, pero esto
puede ser muy laborioso, poco reproducible, conlleva decisiones arbitrarias y
no resuelve el efecto de la malla de OGUs en el resto del area de estudio.

La solucion mas objetiva es no dividir el area de estudio en OGUs, sino cal-
cular las similitudes directamente sobre las areas de distribucion sin parcelar.
Los mapas de areas de distribucion estan disponibles para cada vez mas es-
pecies y con una cobertura muy amplia, tanto taxonémica como geografica
(IUCN, 2015). Estos mapas no estan originalmente supeditados a cuadriculas
u otras parcelaciones del territorio (Mapa 1), permiten un conjunto variado de
analisis biogeograficos y, al menos a escala continental, han demostrado pro-
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ducir resultados congruentes con los de atlas de distribucion (Barbosa et al.,
2012). En este trabajo se presenta una adaptacion de los indices de similitud
mas comunmente utilizados para comparar patrones de distribucion, de for-
ma que permitan analizar areas de distribucion directamente sin dividirlas en
OGU:s. Asi, se elimina automaticamente el problema de las islas y barreras y
el de la eleccion de la mejor OGU, evitando artefactos metodologicos en la
definicion de corotipos. El método se pone a disposicion en un paquete infor-
matico libre con su correspondiente tutorial.

Mapa 1. Arbitrariedades y artefactos asociados a la parcelacion de areas de distribucion en OGUs.
Se representan las distribuciones de seis especies de anfibios (IUCN, 2015), los limites de paises
de Europa y las cuadriculas UTM de 50x50 km (Sastre et al., 2009). Las elipses rojas indican zo-
nas donde la parcelacion en cuadriculas (i.e., la consideracion de que una especie esta presente en
cada cuadricula que intercepta su distribucion) conlleva solapamientos artificiales entre especies
que, en realidad, estan separadas por barreras climaticas o geograficas. El mapa esta en proyeccion
acimutal equivalente de Lambert y se ha realizado con QGIS (QGIS Development Team, 2014).

Salamandra atra
Pelobates fuscus
Rana italica
Speleomantes italicus
| Hyla sarda
Discoglossus pictus

0 100 200 km

2. EXPLICACION DEL METODO

Dos de los indices de similitud mas cominmente utilizados para comparar
distribuciones de especies y agruparlas en corotipos son el de Jaccard (1901)
y el de Baroni-Urbani y Buser (1976). El indice de Jaccard (1901) es uno de
los mas utilizados en ecologia y biogeografia (ej. Real y Vargas, 1996; Chao
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et al., 2004; Anderson et al., 2009; Sillero et al., 2009; Pilehvar et al., 2010;
Engen et al., 2011) y se puede calcular con la siguiente ecuacion:
C

Jaccard =——— (Ecuacion 1)
A+B-C

El indice de Baroni-Urbani y Buser (1976), también ampliamente utilizado
(Marquez et al., 1997; Olivero et al., 1998, 2011; Baez et al., 2005; Real et al.,
2008a; b), se puede calcular con la siguiente ecuacion:

\Ncp + ¢

Baroni = (Ecuacion 2)
NCD+4+B-C

Los significados de los coeficientes A, B, C y D en ambas ecuaciones se detallan
en la Tabla 1 (notese la ligera diferencia en la definicion de estos coeficientes
y, consecuentemente, en sus signos en las ecuaciones 1 y 2, con respecto a sus
versiones originales). Ambos indices pueden variar entre cero (ninguna simili-
tud entre las distribuciones) y uno (distribuciones idénticas) y tienen tablas de
significacion asociadas (Baroni-Urbani y Buser, 1976; Real, 1999), por lo que
pueden utilizarse para identificar asociaciones biogeograficas significativas en-
tre especies (Olivero et al., 2011). Mientras el indice de Jaccard tiene en cuenta
solamente las presencias, el de Baroni considera tanto las presencias como las
ausencias compartidas, aunque les da mayor peso a las presencias; si dos espe-
cies tienen ausencias pero no presencias en comun, la similitud es cero.

Tabla 1. Coeficientes en las ecuaciones 1 y 2 y su significado en el procedimiento tradicional,
que utiliza unidades geograficas operativas (OGUs), y en el procedimiento aqui propuesto, que
utiliza las areas de distribucion sin parcelar (Mapa 1). El nimero de OGUs y el tamafio del 4rea

de distribucion se refieren a los valores dentro del area de estudio analizada.

COEFICIENTE Significado tradicional Significado propuesto

A Nimero de OGUs dopde esta Tamafio del area de distribucion de la especie A
presente la especie A

Ntmero de OGUs donde esta

B . Tamaio del area de distribucion de la especie B
presente la especie B
c Numero de OGUs donde ambas Tamafio del area de interseccion entre las distribuciones
especies estan presentes de ambas especies
D Numero de OGUs donde ninguna de Tamaio del area donde ninguna de las dos especies
las dos especies esta presente esta presente

El hecho de que A, B, C y D se tomen habitualmente como numeros de locali-
dades (Jaccard, 1901; Baroni-Urbani y Buser, 1976; Olivero et al., 1998, 2011)
hace que areas de distribucion como las que proporciona la IUCN (2015) se
tengan que dividir en OGUs que representen localidades (ej. cuadriculas, pro-
vincias o cuencas), con las potenciales consecuencias y artefactos descritos en
la Introduccion (Mapa 1). Sin embargo, en lugar de comparar el nimero de
OGUs donde cada par de especies coincide o no, se puede simplemente cuan-
tificar y comparar el tamafio de las areas donde coinciden o no (Tabla 1), que
es lo que se propone en el presente trabajo.
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2. IMPLEMENTACION, DISPONIBILIDAD Y MODO DE USAR

El método aqui presentado se implementa dentro del paquete fuzzySim (Barbo-
sa, 2015) del programa de analisis estadistico R (R Core Team, 2014). Ambos
software son libres y de codigo abierto y se pueden descargar gratuitamente de
Internet. El procedimiento comprende dos funciones:

* La funcion pairwiseRangemaps relaciona las areas de distribucion de
cada par de especies a partir de un conjunto de mapas vectoriales de po-
ligonos, por ejemplo en formato ESRI shapefile. El resultado es una ma-
triz cuadrada que lleva, en la diagonal, el tamafio del area de distribucion
de cada especie; en el triangulo inferior, el tamafio de la interseccion en-
tre las distribuciones de cada par de especies; y en el tridngulo superior,
el tamafio de la unidn de las distribuciones de cada par de especies.

* La funcidn rangemapSim calcula, a partir de la matriz resultante de la
funcién anterior, la similitud entre cada par de especies segun el indi-
ce que se indique. Los indices actualmente implementados son los de
Jaccard (1901), Serensen (1948), Simpson (1960) y Baroni-Urbani y
Buser (1976).

Este procedimiento —en particular, la parte que implica la interseccion de cada
par de mapas— puede ser computacionalmente intensivo, sobre todo si el niimero
y especialmente el tamafio de los mapas a comparar son grandes. Sin embargo,
estas funciones tienen implementadas las opciones de computacion paralela si el
ordenador dispone de varios nticleos, y de calcular la matriz por partes, eliminan-
do resultados intermedios de la memoria durante el calculo, y uniéndolos todos
al final. Esto puede reducir visiblemente el tiempo necesario para ejecutarlas.

En la pagina web del paquete fuzzySim (http://fuzzysim.r-forge.r-project.org/
pairwise rangemaps_tutorial.html) esta disponible, y se ird manteniendo ac-
tualizado, un breve tutorial que explica como obtener una matriz de similitu-
des entre un grupo de distribuciones representadas por mapas de areas de dis-
tribucion. Esta matriz de similitudes se puede utilizar después para identificar
corotipos de estas especies — por ejemplo, utilizando el paquete RMacoqui
(Olivero et al., 2015), que también es libre y de codigo abierto.

3. CONCLUSIONES

Dada la potencial importancia de los corotipos en macroecologia, biogeo-
grafia y conservacion, es fundamental que los analisis que los identifican y
utilizan estén, en la medida de lo posible, libres de artefactos metodologicos
y de decisiones arbitrarias que afecten a los resultados y que puedan com-
prometer su aplicacion. El método aqui propuesto permite utilizar mapas de
areas de distribucion, que estan disponibles para un numero creciente de es-
pecies y con cobertura geografica mundial (ej. [UCN, 2015), directamente en
la identificacién de corotipos, sin tener que parcelar el territorio en OGUs. Su
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implementacion en un paquete de R, de libre acceso para cualquier usuario,
hace que pueda aplicarse sin restricciones tanto por la comunidad académica
y cientifica como por las administraciones con competencias en conservacion.
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