Serie Geogrdfica - Biogeografia: Distribuciones, Dindmicas y Diversidad
NUmero 13 - 2006: 99 - 116 ISSN: 1136 - 5277

APLICACION DE LA LOGICA DIFUSA AL CON-
CEPTO DE RAREZA PARA SU USO EN GAP
ANALYSIS: EL CASO DE LOS MAMIFEROS TERRES-
TRES EN ANDALUCIA

Fecha de Recepcion: 29 de Junio de 2005
Fecha de Aceptacion: 2 de Agosto de 2006
Raimundo Real

Alba Estrada
Ana Marcia Barbosa
Juan Mario Vargas

Laboratorio de Biogeografia, Diversidad y Conservacion
Departamento de Biologia Animal

Facultad de Ciencias

Universidad de Mdlaga

29071 Mdlaga, Espana

Teléfono: 952.13.18.45

Fax: 952.13.16.68

e-mail: rgimenez@uma.es

RESUMEN

Se ha modelado la distribucién de los datos de presencia/ausencia de los mamiferos terres-
tres (a excepcion de los murciélagos) en las cuadriculas UTM de 10 km x10 km de Andalucia.
Mediante una funcién de favorabilidad a partir de 30 variables ambientales, y tras aplicar
conceptos de la légica difusa, se ha obtenido la distribucién de las dreas favorables para
cada una de las especies estudiadas. Se han calculado unos indices de rareza para detec-
tar cudles son las dreas que concentran un mayor nUmero de especies de distribucion restrin-
gida. Uno de estos indices parte de los datos originales del atlas de distribucién de los mami-
feros y el otro de las distribuciones obtenidas tras la modelacién. En uno y otro caso se super-
puso la Red de Espacios Protegidos de Andalucia (RENPA) a las zonas que concentran una
mayor rareza para conocer cudles son los desajustes en la conservacion. Los desajustes
(zonas importantes por la rareza de mamiferos que albergan y que no estdn protegidas) ocu-
pan un numero similar de cuadriculas en ambos casos, aungue localizados en zonas diferen-
tes. Ademds, en el primer caso forman 32 bloques dispersos, mientras que tras aplicar la 16gi-
ca difusa el nUmero de blogues se reduce a 17 zonas mds amplias y que coinciden con enclo-
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ves geogrdficos mejor definidos. Estos resultados indican que la modelacién y la logica difu-

sa pueden ser herramientas Utiles para conocer cudl es el valor de conservacion de un terri-
torio y ayudan a definir mejor los desajustes que aparecen en la proteccidon de su biodiversi-
dad.

Palabras clave:
andlisis de desajustes, Andalucia, biogeografia, funcién de favorabilidad, logica difusa,
mamiferos, modelacién, rareza, RENPA.

ABSTRACT

We modelled the distribution of terrestrial mammals (excluding bats) in Andalusia (S of Spain)
on the basis of their presence/absence data on a grid of 10 km x 10 km UTM cells. Using a
favourability function, 30 environmental variables and fuzzy logic, we obtained the distribution
of the favourable areas for each species. We calculated rarity indices to identify the places
with high concenftration of species with small geographic ranges. One of these indices uses
the distribution data of the atlas of mammals and the other the distribution obtained after
modelling. In both cases, we overlaid the protected area network of Andalusia (RENPA) over
the areas with high rarity values, and the gaps (areas with high rarity values without protec-
fion) were similar in number of cells but different in location. Besides, in the first case we obtai-
ned 32 dispersed groups of cells, while after the application of fuzzy logic there were only 17
larger groups which coincide with better defined geographic sites. These results show that
modelling and fuzzy logic are useful tools to assess the conservation value of a territory and
that they are helpful to better define the gaps in the protection of its biodiversity.

Keywords:
Andalusia, biogeography, favourability function, fuzzy logic, Gap Analysis, mammals, mode-
lling, rarity, RENPA.

ver con las dindmicas de distribucion de los

INTRODUCCION

La biogeografia es una ciencia que tiene sus
aspectos aplicados, entre ellos los que contri-
buyen a la gestion del medio ambiente vy la
conservacion de las especies (Ramirez y
Vargas, 1992). Whittaker et al. (2005) han lan-
zado la idea de "Biogeografia de la
Conservaciéon" con la que se refieren a la
aplicacion de los principios, teorias y andlisis

biogeogrdficos, que son los que fienen que
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tfaxones a nivel individual y colectivo, a los
problemas de conservacién de la biodiversi-
dad. La consideran una subdisciplina de la
Biologia de la Conservacion y propugnan
que una de sus aplicaciones mds importan-
tes es participar en la selecciéon de zonas
prioritarias a proteger.

El andlisis de los desajustes en la proteccién
de la biodiversidad (en inglés Biodiversity
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Gap Analysis) es el procedimiento por el que
la distribucién de la biodiversidad, en la que
se incluye tanto las especies individuales
como los patrones complejos y los procesos
ecolégicos o evolutivos, son comparados
con la distribucién de las dreas protegidas.
Esta metodologia biogeogrdfica comenzd a
aplicarse en Estados Unidos a principios de la
década de los noventa (Scott et al., 1989,
1993) y, desde entonces, se ha ido desarro-
llando hasta convertirse en una importante
herramienta de gestién para analizar la ido-
neidad del diseno de una red de espacios
protegidos. Bdsicamente, se trata de cono-
cer cudles son las dreas importantes para la
conservacion y compararlas con las dreas
protegidas en un territorio para ver si existen
desajustes (gaps) entre ambas. Es una técni-
ca que permite analizar distintos indicadores
de la biodiversidad, considerando diferentes
escalas y unidades de frabajo.

Desde los comienzos del Gap Analysis se han
llevado a cabo diferentes estudios, tanto en
América (Strittholt y Boerner, 1995; Wright et
al., 2001; Cantu et al., 2004) como en
Australia (Pressey et al., 2002), Africa (Pfab,
2002; Rouget et al., 2003; Salem, 2003), Asia
(Yip et al., 2004) y Europa (Arauvjo, 1999;
Oldfield ef al., 2004), incluyendo Espana (De
2002; Rey
Benayas y de la Monfana, 2003). En estos

la Montana y Rey Benayas,

estudios se fienen en cuenta diferentes crite-
rios para considerar qué dreas son importan-
tes para la conservacioén. Entre ellos, se pue-
den destacar, la riqueza de especies (por
ejemplo, Araudjo, 1999; Yip et al., 2004), la
1999; Rey
Benayas y de la Montana, 2003), el grado de

rareza de especies (Araujo,

amenaza o vulnerabilidad (Rey Benayas y de
la Montana, 2003), el riesgo de pérdida de

hdbitat (Sierra et al., 2002), la representativi-
dad de los ecosistemas (Sierra et al., 2002),
los procesos que mantienen la biodiversidad
(Rouget et al., 2003), el drea minima para
mantener poblaciones viables (Allen et al.,
2001), o las zonas de dispersion (Allen et al.,
2001).

El punto de partida de estos andlisis es un
mapa de distribucidn de los caracteres a
proteger, que en el caso de especies anima-
les suele estar basado en un atlas de distribu-
cion. Sin embargo, no siempre el esfuerzo de
muestreo es el mismo en todo el territorio. Los
espacios naturales protegidos suelen ser
zonas bien estudiadas que pueden estar
mejor representadas que ofras zonas en los
atlas de distribucidén de especies. Por tanto,
un aparente ajuste de estos espacios con la
distribucion de las especies puede reflejar no
una buena ubicacién de las zonas protegi-
das, sino un mayor esfuerzo de muestreo en
estos lugares. Debido a esto, es conveniente
utilizar modelos de distribucién que infieran la
distribucién potencial de las especies en
tfodo el territorio evaluado y que no sean tan
dependientes de la distribuciéon espacial del
esfuerzo de muestreo. La légica difusa apor-
ta también un marco conceptual apropiado
al fratamiento de este tema, porque el pro-
ceso de la modelacién ambiental puede ser
entendido como la identificacién del grado
de pertenencia de cada drea evaluada al
conjunto difuso de dreas favorables para
cada especie. Este enfoque puede afectar
particularmente a la valoracion de las espe-
cies raras, ya que en ellas la diferencia entre
el drea de distribucidn conocida y el drea
favorable puede llegar a ser mayor que en
las especies comunes. El criterio de rareza es
uno de los mds importantes para evaluar una
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red de reservas, puesto que da importancia
a las especies que tienen una distribucién res-
tringida en el territorio y que, por esta razon,
algunas veces se quedan fuera de los espa-
cios protegidos.

Andalucia es una de las regiones espanolas
que cuenta con mayor nUmero de zonas
protegidas, asi como con un mayor porcen-
taje de territorio cubierto por dichas zonas.
Los primeros espacios profegidos en
Andalucia se declararon en 1929, en las pro-
vincias de Mdlaga y Cérdoba (Consejeria de
Medio Ambiente, 2004). Posteriormente se
fueron declarando mds lugares y en 1989 se
cred el Inventario de Espacios Protegidos de
Andalucia que contaba con 61 espacios. En
la actualidad Andalucia cuenta con 150
espacios protegidos con diferentes categori-
as de proteccidn. Sélo los parques naciona-
les y naturales han sido objeto de una eva-
luacién (De la Montana y Rey Benayas, 2002;
Rey Benayas y de la Montana, 2003) en el
contexto de estudios a escala nacional.

Los mamiferos terrestres constituyen un grupo
importante denfro de los vertebrados en
Andalucia, y algunas de sus especies tienen
una distribucion bastante restringida en el
territorio. El Atlas de los Mamiferos Terrestres
de Espana (Palomo y Gisbert, 2002) ha permi-
tido disponer de informacién actualizada de
la distribucion de este grupo de especies vy
constituye una herramienta fundamental
para poder elaborar andlisis de los desajustes
en la proteccién de los mamiferos de ésta y
de ofras regiones espanolas.
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OBJETIVOS

El presente trabajo pretende evaluar sila Red

de Espacios Naturales Protegidos de
Andalucia (RENPA) abarca las zonas que
presentan una mayor rareza respecto a la
fauna de mamiferos terrestres en esta region,
aplicando para ello conceptos derivados de
la I6gica difusa al andlisis de los desajustes en

la protecciéon de la biodiversidad.

METODOLOGIA

Andalucia presenta una extension de unos
87.600 km? y estd situada en el sur de la
Peninsula lbérica. Su clima es mediterrdneo
con un marcado gradiente pluviométrico,
pasando, por ejemplo, de una de las zonas
mds lluviosas de la Peninsula Ibérica, situada
en la Sierra de Grazalema (Cddiz), con una
precipitaciéon media de mds de 1.800 mm all
ano, a la mds drida, en Almeria, con apenas
170 mm al ano. El gradiente de altitud abar-
ca desde el nivel del mar hasta una altura de
casi 3.500 m en Sierra Nevada (Granada).
Esto contribuye a hacer de Andalucia una
regidn con una gran diversidad de hdbitats,
lo que repercute en la distribucién de los
mamiferos. La configuracién actual de la
fauna de mamiferos terrestres en Andalucia
estd condicionada también por su situaciéon
geogrdfica, ya que este territorio se encuen-
fra al suroeste del continente europeo y muy
préximo al norte de Africa.

Andalucia es la Comunidad Autdnoma
espanola con mds superficie dedicada a
espacios protegidos y la tercera con mayor
numero de zonas protegidas (Consejeria de
Medio Ambiente, 2004), ya que la RENPA
cuenta con dos parques nacionales, 24 par-
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Figura 1.- Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA) y limites provinciales de la Comunidad

Autébnoma Andaluza.

ques naturales, 32 parajes naturales, 28 reser-
vas naturales, cuatro reservas naturales con-
certadas, 21 parques periurbanos, 37 monu-
mentos naturales y dos paisajes protegidos
(figura 1).

El mapa de cuadriculas UTM de 10 km x 10
km de Andalucia se ha obtenido aplicando
al mapa digital de cuadriculas UTM de la
Peninsula Ibérica (fusién de los mapas utiliza-
dos por Barbosa et al., 2003 para Espana y
Portugal) el contorno digital de Andalucia
(Junta de Andalucia), utilizando para ello el
programa Cartalinx 1.2. Se obtuvo un mapa
de 975 cuadriculas aungue sdlo se ha traba-
jado con las 962 que tienen una superficie
mayor de 1 km?. Se ha considerado que una
cuadricula UTM estd protegida cuando al
menos el 25% de ella estd bajo alguna figura
de proteccion. Los datos de
presencia/ausencia las 35 especies de mami-
feros terrestres autéctonos (sin considerar los

murciélagos) se han tomado del Atlas de los
Mamiferos Terrestres de Espana (Palomo vy
Gisbert, 2002) excepto para el lince ibérico
(Lynx pardinus) que fueron tomados de
Guzmdn et al., 2004 que representan los
datos mds recientes (Tabla 1).

Para modelar las distribuciones se ha realiza-
do regresion logistica por pasos de la presen-
cia/ausencia de cada especie sobre 30
variables relacionadas con las condiciones
ambientales, la actividad humana vy la situa-
cion espacial (Tabla 2). Todas las variables
fueron digitalizadas en formato vectorial (a
excepcion de Alti, que estaba disponible en
version digital en formato rdster) usando
Cartalinx 1.2 y se procesaron en Idrisi 32. Las
variables que proceden de mapas de isoline-
as (desde HUEn hasta Long) fueron interpola-
das en formato rdster desde una red triangu-
lar iregular con los mdédulos TIN y TINSURF de
Idrisi 32 efectuando la eliminacién de los bor-
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Tabla 1.- Especies de mamiferos terrestres (sin incluir a los murciélagos) presentes en Andalucia segun el Atlas de los
Mamiferos Terrestres de Espana (Palomo y Gisbert, 2002). Los datos del lince ibércio proceden de Guzmdn et al, 2004.
c;j es el numero de cuadriculas UTM 10 km x10 km que ocupa la especie i en Andalucia y F; es la suma de los valores

de favorabilidad de todas las cuadriculas para esa especie |.

Nombre cientifico Nombre comiin Ci F;
Erinaceus europagus Erizo europeo 269 447
Atelerix algirus Erizo moruno 9 146
Talpa occidentalis Topo ibérico 89 330.2
Neomys anomalus Musgafio de Cabrera 27 2378
Crocidura suaveolens Musarafia de campo 4 66.3
Crocidura russula Musarafia gris 241 432.1
Suncus etruscus Musgafio enano 127 3677
Canis lupus Lobo 54 95
Vulpes vulpes Zorro rojo 592 497 4
Mustela nivalis Comadreja 220 446
Mustela putorius Turdén 145 428 4
Maries foina Gardufia 238 376.3
Meles meles Tejon 361 456.6
Lutra lufra Nutria paleartica 392 4543
Herpestes ichneumon Meloneillo 238 4079
Genetta genetta Gineta 304 4471
Felis silvestris Gato montés europeo 230 415.2
Lynx pardinus Lince ibérico 21 62.8
Sus scrofa Jabali 400 4557
Cervus elaphus Ciervo rojo 279 409.9
Capreolus capreolus Corzo 76 302.8
Capra pyrenaica Cabra montés 203 3149
Sciurus vulgaris Ardilla roja 121 2251
Arvicola sapidus Rata de agua 173 3726
Chionomys nivalis Topillo nival 7 7
Microtus duodecimcostatus Topillo mediterraneo 265 4213
Microtus cabrerae Topillo de Cabrera 18 103.2
Apodemus sylvaticus Ratdn de campo 296 4587
Raltus ralfus Rata negra 210 3916
Rattus norvegicus Rata parda 642 510.5
Mus domesficus Raton casero 639 505.7
Mus sprefus Ratén moruno 460 475
Eliomys quercinus Lirén careto 204 453.5
Lepus granafensis Liebre 1hérica 448 474.2
Oryctolagus cuniculus Conejo 599 495.5
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Tabla 2.- Variables, junto con sus fuentes de origen, usadas para modelar la distribucion de los mamiferos terrestres
en Andalucia.

Cadigo Variable

Area Area de la cuadricula (m®)

Alti Altitud media (m) @

Pend Pendiente ()

HuFEn Humedad relativa media en enero a las 07:00 (%) @
Hulu Humedad relativa media en julio a las 07:00 (%) @
VHum Variacion anual de humedad relativa (%) (= [HuEn-HuJu|)
ETP Evapotranspiracion potencial media anual (mm) @

ETR Evapotranspiracion real media anual (mm) (= min [Prec, ETP])
Inso Insolacién media anual (h/afio) @

Rad§ Radiacién solar global media anual (kWh/m?%dia) @
TEne Temperatura media de enero (°C) @

TJul Temperatura media de julio (°C) @

TMed Temperatura media anual (°C) @

VTem Variacion anual de temperatura (°C) (= TJul-TEne)

DiHe Numero medio anual de dias de helada (Tmin < 0°C) @
DiPr Numero medio anual de dias de precipitacion > 0.1 mm ©
Prec Precipitacién media anual (mm) @

PM24 Precipitacién méxima en 24 h (mm) @

PMR Precipitacion maxima relativa (= PAM24/Prec)

DNie Namero medio anula de dias de nieve ©

ICon indice de Continentalidad ©®

ITHum Indice de humedad ©

IrrP Irregularidad pluviométrica @

Esco Escorrentia media anual (mm) ©

Perm Permeabilidad del suelo ©

Lafi Latitud media (°N) ©

Long Longitud geogréfica media (°E) ©

DAut Distancia a la autopista mis préxima (km) ©

U100 Distancia a un centro urbano de mas de 100.000 habitantes (km) @
U500 Distancia a un centro urbano de mas de 500.000 habitantes (km) ©

Fuentes: (1) U. s. Geological Survey (1996). (2) Font (1983). (3) Font (2000). (4) Montero de Burgos y Gonzdlez Rebollar

(1974). (5) IGME (1979). (6) IGN (1999). Los datos sobre el nUmero de habitantes de los centros urbanos se obtuvieron
del Instituto Nacional de Estadistica (http://www.ine.es)
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des Puente y TUnel (P/T). Icon es un indice cli-
mdatico que depende de la variacion anual
de temperatura y de la latitud, mientras que
IHum depende de la precipitacion y de la
evaporacion. Las variables secundarias (defi-
nidas en la Tabla 2 por una operacién mate-
mdtica entre paréntesis) se calcularon a par-
fir de las variables primarias usando la calcu-
ladora de im&genes de Idrisi 32. Las variables
de distancia (DAut, U100 y U500) se calcula-
ron usando el modulo DISTANCE de Idrisi 32
tras digitalizar las autopistas y las grandes ciu-
dades. Perm se obtuvo a partir de un mapa
de sintesis de acuiferos subterrdneos (IGME,
1979); en él se establecen cuatro clases de
acuiferos, las cuales se reclasificaron en 3
valores de permeabilidad creciente, y el
valor final de Perm fue determinado calcu-
lando la media de los valores asignados a los
pixeles en cada cuadricula UTM de 10 km x
10 km. La escala de resolucion adoptada
para todas las variables fue 1 pixel equivalen-
te a 1 km? y su escala de variacion incluia
toda la Espana peninsular. Posteriormente, se
extrajo el valor medio de cada una de ellas
para las 962 cuadriculas UTM de 10 km x 10
km de Andalucia utilizando el moddulo
EXTRACT de Idrisi 32.

Los valores de probabilidad que resultan de
la regresion logistica no dependen sélo de las
variables predictivas sino también de la pro-
babilidad al azar derivada de la proporcion
de presencias en el drea de estudio, que
hace que se desplacen los valores de probao-
bilidad hacia la categoria que tiene mayor
nimero de casos (Hosmer & Lemeshow,
1989). La diferente proporciéon de presencias
en las especies de mamiferos desplazard la
probabilidad al azar en una u ofra direccién
y en distinto grado, de forma que un valor de
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probabilidad de 0.5 puede corresponder a
una zona muy favorable, sila especie es muy
rara, o muy desfavorable, si se frata de una
especie muy comun. Para solucionar esto, se
fransformaron los valores de probabilidad de
presencia resultante de la funcion logistica
en valores de favorabilidad ambiental, elimi-
nando el elemento de la probabilidad al azar
del término independiente en las ecuaciones
de regresién usando la funcién de favorabili-
dad de Real et al. (2006). De esta manera, un
valor de 0.5 se corresponderd con un mismo
valor neutro de favorabilidad ambiental para
tfodas las especies. Los modelos para todos
los mamiferos estdn, por tanto, nivelados al
mismo umbral de favorabilidad y pueden ser
comparados y combinados directamente. El
valor de favorabilidad puede ser interpreta-
do como el grado de pertenencia al conjun-
to difuso de cuadriculas favorables para la
especie, de forma que puede ser utilizado
para aplicar los conceptos, operaciones vy
reglas de la I6gica difusa al andlisis de la dis-
tfribucion de las especies.

Para calcular la rareza se han utilizado varios
indices. En uno de ellos se obtiene un valor
de rareza para cada especie (1/¢;), donde ¢;
es el nUmero de cuadriculas que ocupa la
especie i, y este valor se aplica a las cuadri-
culas con presencia de esa especie (Aradjo,
1999). El indice de rareza de cada cuadricu-
la serd la suma de los valores de rareza de
todas las especies presentes en esa cuadri-

> (¥

(indice 1)

cula:

Se ha calculado otro indice de rareza consi-
derando los valores de favorabilidad de

cada especie i en cada cuadricula j (Fij). En
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este caso el valor de rareza de cada especie
es (1/Fi), siendo Fi la suma de los valores de
favorabilidad de todas las cuadriculas para
la especie

i(F-X F)

o seq, el cardinal del conjunto difuso de cua-
driculas favorables para esa especie. Puesto
gue todas las cuadriculas presentan un cier-
to grado de favorabilidad para cada espe-
cie, el indice de rareza para cada cuadricu-

F,
> (")

(indice 2)

la j serd:

Actualmente no existe un Unico criterio sobre
gué porcentaje del territorio debe ser prote-
gido (Strittholt y Boerner, 1995; Canty et al.,
2004). Los desajustes de la RENPA se han esti-
mado respecto al 20% del territorio estudiado
que presenta mayores valores de rareza, ya
qgue la RENPA ocupa aproximadamente ese
porcentaje de la superficie de Andalucia. Las
cuadriculas incluidas en ese 20% y que no
estén cubiertas por la RENPA se considerardn
como zonas de desajuste en la proteccion
de la biodiversidad, respecto a la rareza de
los mamiferos que albergan.

RESULTADOS

Hay 13 especies de mamiferos que se
encuentran citadas en menos del 20% de las
cuadriculas andaluzas y que, por tanto, pue-
den considerarse de distribucion restringida
utilizando este umbral y los procedimientos
cldsicos del Gap Analysis. Sin embargo, tras
realizar la modelacién aplicando la I6gica
difusa, el nUmero de especies que no sobre-
pasa ese 20% queda reducido a 6, que son
en orden de rareza: el topillo nival, el lince

ibérico, la musarana de campo, el lobo, el
topillo de cabrera y el erizo moruno (Tablal).

En la figura 2 se pueden observar fres ejem-
plos de cdmo los resultados de la modelo-
cion de las distribuciones de estas especies
de distribucién restringida pueden modificar
bastante la percepcidon que se tiene de ellas
tras el mero andlisis visual de su distribucion
en el atlas. El modelo para el topillo nival pre-
dice una distribucién exactamente igual a la
observada, concenfrada exclusivamente en
Sierra Nevada (Granada) (figura 2, ay b). La
musarana de campo sélo estd citada en
cuatro cuadriculas separadas que se
encuentran en Huelva y en Cdadiz, mientras
que el modelo predice que la especie se
puede encontrar en la mayor parte de la
franja litoral atléntica de Andalucia; es decir,
que la distribucion predicha es mayor que la
observada pero no se expande mucho fuera
de los limites marcados por las observaciones
(figura 2, c y d). El erizo moruno presenta las
citas sélo en la provincia de Almeria y el
modelo predice un drea favorable mucho
mds amplia y fuera de los limites observados,
que comprende toda la costa almeriense y
granadina y parte de la malaguena (figura 2,

ey f).

En la figura 3a se representa la rareza obteni-
da considerando el nUmero de especies en
cada cuadricula (indice 1) y se observa que
hay zonas con un alto valor de rareza junto a
otras con un valor muy bajo. Por el confrario,
al representar la rareza obtenida fras aplicar
la l6gica difusa (indice 2; figura 3b), el resulta-
do es mdas homogéneo, puesto que las dreas
de mayor rareza van pasando gradualmente
a ofras de menor rareza sin presentar cam-
bios tan bruscos entre cuadriculas contiguas.
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Figura 2.- Distribucién de tres especies raras de mamiferos (topillo nival, a y b; musaraina de campo, c y d; el erizo
moruno, ey f) en Andalucia en cuadriculas de 10 km x 10 km segun el Atlas de los Mamiferos Terrestres de Espana (a,
c, €) y segun los resultados obtenidos tras la modelacién aplicando légica difusa (b, d, f).

=0.109

0.011

=0.085

Figura 3.- Valor de rareza obtenido en cada cuadricula considerando el indice 1 (a) y tras aplicar el indice 2 basa-
do en la légica difusa (b).
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Figura 4.- Cuadriculas que concentran el 20% de mayor rareza tras aplicar ej indice 1 (a) y desajustes en la protec-
cion de la biodiversidad (c) resultantes de superponerles la RENPA (figura 1). Idem para el indice 2 (b y d). Los nUme-
ros en d identifican las 17 zonas a proteger segun los resultados de aplicar la légica difusa (ver nombres en

Resultados).

Se exceptian los alrededores de Sierra
Nevada, que estd muy influida por la distribu-
cién del topillo nival, el cual le confiere un
valor muy alto de rareza. Ademds, se obser-
van zonas importantes de rareza que el indi-
ce 1 no fiene en cuenta, ala vez que se miti-
gan ofras que el indice 1 clasifica como muy
importantes, probablemente debido al des-
igual esfuerzo de muestreo.

En la figura 4a y b se representan las cuadri-
culas que concentran el 20% de mayor rare-
za tras aplicar los indices 1y 2, respectiva-
mente. Al superponer la RENPA a los mapas
anteriores obtenemos los desajustes (gaps)
en la proteccién de las zonas de mayor rare-
za para Andalucia. En el primer caso, apare-
cen 105 cuadriculas sin proteger (figura 4c) y
en el segundo 95 (figura 4d). A pesar de ser
un numero muy similar, hay diferencias al

considerar los bloques de cuadriculas conti-
guas gue forman. En el primer caso, los des-
ajustes forman 32 bloques mientras que en el
segundo se agrupan en sélo 17. Ademds, se
frata de zonas diferentes.

Los 17 desajustes derivados de la modelacion
aplicando la funciéon de favorabilidad y la
I6gica difusa son los siguientes: en la provin-
cia de Huelva, la zona comprendida entre el
Paraje Natural de Marismas de Isla Cristina y
los Parques Nacional y Natural de Donana
(1). En la provincia de Cdadiz, la zona situada
enfre el Parque Nacional de Donana, el
Monumento Natural de los Corrales de Rota 'y
la Reserva Natural Complejo Endorreico del
Puerto de Santa Maria (2), una ampliacién
de la Reserva Natural Complejo Endorreico
de Puerto Real (3) y el Rio Guadarranque y la
Sierra del Arca (4). En la provincia de
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Mdlaga, el blogue que comprende el valle
del Rio Genal, los cursos medios y altos de los
rios Guadalmansa y Guadalmina, Sierra
Palmitera, rios Guadaiza y Verde, Sierra
Blanca, Sierra de Alpujata y la Sierra de Mijas
(5). Entre Granada y Mdlaga, la Sierra de
Camarolos, Las Cabras, Sierra de Alhama,
Liano de Jurtiga, Sierra Gorda, la vega del Rio
Guaro y alrededores de Vélez-Mdlaga (6). En
Granada, un gran bloque que comprende
las sierras de Gudijaras, el Chaparral y la
Contraviesa, el valle de Lecrin, la vega de los
rios Colomera, Cubillas y Pifar, la Sierra de
Harana y la zona comprendida entre el
Parque Nacional y Natural de Sierra Nevada
y el Parque Natural Sierra de Baza (7). Entre
Granada y Almeria, la vega del Rio Darrical y
la Sierra de Gador (8). En Almeria, la rambla
de Escullar (9). En Granada, la Sierra de Duda
y de la Sagra (10). En la provincia de Jaén, la
vega del Rio de Jaén y la zona comprendida
entre el Parque Natural de Sierra Mdgina vy el
Parque Periurbano Monte La Sierra (11), los
alrededores de Cazorla (12), una ampliacién
del Parque Natural Sierras de Cazorla, Segura
y las Villas por la zona de Beas de Segura (13)
y por el norte (14) y los alrededores de los
embalses del Rumblar y del Rio Grande (15).
Entre Jaén y Cdrdoba, una zona al sur del
Parque Natural Sierra de Cardena y Montoro
(16). En la provincia de Cérdoba, el arroyo
de las Anguilas (17).

DISCUSION

Los indicadores de rareza

La proteccion de zonas ricas en especies de
distribucion restringida es importante puesto
gue consigue no sélo la proteccién de estas
especies sino también las de aquellas que
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tienen una distribucion mds amplia y que
coincidan en el territorio. Una especie puede
ser rara si es de distribucién restringida en un
territorio o si estando ampliamente distribuida
fiene una abundancia local consistentemen-
te pequena en todo el territorio estudiado
(Mills y Schwartz, 2005). En este trabajo se ha
considerado que una especie es rara si tiene
una distribucion restringida en Andalucia, sin
aplicar criterios de abundancia local que en
general no estdn disponibles a esta escala
geogrdfica.

Hay algunos autores que utilizan un indice de
rareza medio (Rey Benayas y de la Montana,
2003) en el que el valor obtenido tras aplicar
el indice 1 se divide entre el nUmero total de
especies presentes en cada cuadricula. Esto
hace que una cuadricula con bastantes
especies raras pero con un nuUmero muy alto
de especies tenga un valor bajo de rareza
media. Por el contrario, una cuadricula con
pPOCas especies raras pero con bajo numero
total de especies podria dar un valor muy
alto de rareza media. Asi, la riqueza de espe-
cies hace disminuir el valor de conservaciéon
de una zona, lo que va en contra de los cri-
terios de valoracion al uso. Por esta razdn no
se ha utilizado este indice combinado.
Fuentes de rareza en los
mamiferos de Andalucia

La fauna de mamiferos que existe en
Andalucia, y en particular su rareza, estd
condicionada por la situacién geogrdfica de
este territorio, en el extremo suroccidental de
Europa, separada tan sélo 14 km de Africa, e
incluida en una zona de alta endemicidad
como es la Peninsula lbérica. En consecuen-
cia, en Andalucia existen especies endémi-
cas de la Peninsula Ibérica, asi como otras
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que se distribuyen por el resto de Europa, por
Africa o por ambos.

Dentro de los endemismos ibéricos se
encuentran, por ejemplo, el topo ibérico, el
lince ibérico y el topillo de Cabrera. Algunas
especies que tienen una distribucién amplia
en Europa y que estdn presentes también en
Andalucia son la rata de agua (endemismo
galo-ibérico), el erizo europeo o el lirdn care-
to. Especies bien distribuidas en Africa y con
representacion en Andalucia son el ratéon
moruno (endemismo ibero-magrebi), el
meloncillo, la gineta y el erizo moruno

(Dobson, 1998; Mitchell-Jones et al., 1999).

De las seis especies distribuidas en menos del
20% del territorio andaluz, segun los modelos
derivados de la légica difusa, tres (topillo
nival, lobo y musarana de campo) estan dis-
tribuidos también por Europa, uno (erizo
moruno) estd presente también en Africa y
dos (topillo de Cabrera y lince ibérico) son
endémicos de la Peninsula Ibérica. Por tanto,
la fuente principal de rareza en Andalucia
estd constituida por los mamiferos que estdn
ampliamente distribuidos por Europa y para
los que Andalucia representa el limite de su
distribucion. La segunda fuente mds impor-
tante estaria constituida por las especies
endémicas de la Peninsula. La fuente menos
importante seria la de las especies africanas
que han conseguido pasar la barrera del
estrecho de Gibraltar (Real et al., 2003;
Vargas ef al., 2003).

Existen otfras especies de mamiferos de distri-
bucidn restringida en Andalucia como son el
arrui (Ammotragus lervia), el gamo (Dama
dama) o el muflén (Ovis gmelini). Sin embar-
go, no se han tenido en cuenta en el presen-

te trabajo porque, segun Palomo y Gisbert
(2002), se trata de especies aldéctonas intro-
ducidas (ver también Long, 2003) y no ten-
dria sentido seleccionar dreas de conserva-
cion en base a sus distribuciones.

Contribuciones de la légica
difusa al Gap Analysis

Las dreas favorables para la distribucién de
los mamiferos obtenidas tras la modelacién
aplicando la l6gica difusa deben tenerse en
cuenta a la hora de disenar programas de
conservaciéon. Se frata de dreas mds conti-
nuas y homogéneas y que no se ven tan
afectadas por las diferencias en la calidad
del muestreo en distintas zonas. Un problema
inherente a la utilizacién de los datos de un
atlas de distribucién consiste en que la
deteccidén de las especies no es perfecta, de
forma que una ausencia del atlas puede sig-
nificar que realmente la especie esté ausen-
te en esa zona o bien que la especie esté
presente pero que no se haya detectado
(Royle et al., 2005). Los resultados de la
modelacion ayudan a distinguir si se trata de
uno u otro caso en funcion de si la favorabili-
dad para la especie en esa zona es baja o
alta, respectivamente. Al comparar los datos
del atlas con los obtenidos tras la modela-
cion, se observa que los modelos predicen
casi siempre dreas favorables mayores que la
distribucion conocida de la especie y como
resultado el nUmero de especies que presen-
tan una distribucién restringida disminuye.

En el caso del topillo nival la distribucién
observada es exactamente igual que la pre-
dicha por el modelo, situacién que algunos
autores, como por ejemplo Burnham vy
Anderson (1998), consideran que correspon-
de a un sobreagjuste del modelo y que, por
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esta razén, no es suficientemente explicativo
y debe evitarse. Sin embargo, este tipo de
modelos pueden predecir bien la distribucién
de una especie, aungue las causas de esta
distribucion haya que inferirlas a partir de
otras fuentes. El topillo nival es una especie
gue tuvo una fuerte expansion durante las
glaciaciones del Pleistoceno y que posterior-
mente ha quedado relegada a los grandes
macizos montanosos de Europa (Luqgue-
Larena y Gosdlbez, 2002) y, por tanto, puede
que Sierra Nevada sea el Unico lugar andaluz
qgue presenta condiciones favorables para
esta especie. Por ofra parte, el desfase enfre
lo observado y lo predicho para el erizo
moruno puede deberse a problemas de
identificacién, ya que es morfoldgicamente
muy similar al erizo europeo (Consejeria de
Medio Ambiente, 2001), de forma que su dis-
tribucién puede estar infravalorada. De
hecho, a la hora de realizar el Atlas de los
Mamiferos Terrestres de Espana (Palomo vy
Gisbert, 2002) se disponia de una cita de
erizo moruno en el municipio de Mijas
(Mdlaga), pero ésta no se llegd a publicar
porgue era una cita Unica, no comprobada
y estaba muy alejada de la zona donde se
habia confirmado la presencia de la especie
(L. J. Palomo, com. pers.). Segun el modelo,
esa cita podria ser real y seria necesario un
mejor muestreo de esta especie.

Los resultados de concentracion de zonas de
rareza de mamiferos terrestres obtenidos
para Andalucia difieren en funcion de los
indices aqui utilizados. Aunque Palomo y
Gisbert (2002) es la mejor fuente disponible
actualmente para conocer la distribucién de
los mamiferos en Andalucia, aparecen 53
cuadriculas de 10 km x 10 km en esta region
en las que no se ha citado ninguna especie.

112

Esto hace que esas cuadriculas queden sin
evaluar fras aplicar el indice 1, efecto que
desaparece si aplicamos la l1égica difusa. En
efecto, puesto que todas las especies tienen
un cierto grado de pertenencia al conjunto
difuso de cuadriculas que le son favorables,
la suma de estos valores en cada cuadricula
siempre va a dar un valor distinfo de cero v,
por tanto, ninguna cuadricula queda sin eva-
luar tras aplicar el indice 2 (figura 3).

Aproximadamente el 20% (17.500 km?) de la
superficie de Andalucia estd bajo alguna
figura de proteccién en la RENPA. AlUn asi,
hay zonas importantes por su indice de rare-
za de especies que siguen sin protegerse. Al
comprobar si la RENPA protege el 20% de
cuadriculas de mayor rareza, observamos
gue existen unos desajustes y que estos son
diferentes en funcién del indice utilizado.
Para conseguir proteger el 20% de las zonas
de mayor rareza con el modelo tradicional
seria necesario establecer muchas, peque-
nas y dispersas zonas protegidas, mientras
gue con el modelo basado en légica difusa
serian menos zonas, mayores y mds concen-
tradas (figura 4). Estas zonas ademds coinci-
den con enclaves geogrdficos bien defini-
dos, lo que resulta mds Util a la hora de la
gestion de los espacios naturales.

CONCLUSIONES

La modelacién es una herramienta Util para
poder elegir zonas importantes para la con-
servacion (Maes et al., 2005) ya que conside-
ra no sélo los lugares donde se ha confirma-
do la presencia de las especies sino también
dénde se predice que estén. En nuestro estu-
dio se considera prioritario proteger las dreas
que les son mdas favorables a las especies
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raras. Usar los valores de favorabilidad como
base para calcular indices que tradicional-
mente se han usado en Gap Analysis permite
obtener unos resultados robustos y coheren-
tes.

Hay que tener en cuenta que este estudio se
ha realizado considerando sélo a los mamife-
ros terrestres y el grado de rareza que presen-
tan. Serd necesario seguir trabajando en esta
linea y englobar a los demds grupos de ani-
males y plantas para que el andlisis de los
desajustes en la proteccién de la biodiversi-
dad sea lo mds completo y realista posible.
Ademds, se deben emplear ofros criterios
para elegir zonas importantes para la conser-
vacién, como la riqueza de especies y la vul-
nerabilidad, entre otros. Una vez conocidos
los desajustes en la conservacion de la biodi-
versidad, serd necesario visitar los lugares
para decidir qué categoria de proteccion es
la mds apropiada para cada territorio. Hay
que destacar en este punfo que el estableci-
miento de espacios naturales protegidos no
es la Unica forma de proteger el territorio, de
la misma forma que la existencia de un espa-
cio natural protegido no garantiza en todos
los casos que esa zona esté bien conserva-
da. Por tanto, se hace necesario estudiar
cada caso y llevar un seguimiento individuo-
lizado de las zonas protegidas para garanti-
zar la conservacion de las especies.

Uno de los siguientes pasos a seguir serd tra-
bajar a una escala de 1 km x1 km para poder
hacer un andlisis mds completo del territorio y
definir con mayor precision las zonas a prote-
ger. También es preciso predecir las distribu-
ciones futuras en un escenario de cambio cli-
mdtico y de cambio global, de forma que la
red de reservas se contemple como algo

dindmico, que habrd de cambiar en el futu-
ro para poder albergar las nuevas distribucio-
nes.
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