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ABSTRACT.— Species distribution models (SDM) are widely used in ecology,
biogeography and conservation. Here, we modelled the distribution of roe deer
(Capreolus capreolus) in mainland Spain in order to i) determine its macro-eco-
logical requirements, ii) assess the favourability for this species and iii) explore the
model usefulness as an index of the species relative abundance. Our results showed
that roe deer distribution can be explained by predictors related with topography, cli-
mate, lithology, geography and human activity. Climate was the more relevant fac-
tor, followed by human activity, topography, spatial location and lithology. The
model accurately predicted the species probability of occurrence and also, but weak-
ly, the species’ relative abundance.

Keywords: Abundance, roe deer, distribution, favourability function,
Capreolus capreolus.

RESUMEN.— Los modelos de distribucién de especies (SDM) estdn siendo cada
vez mds usados para abordar cuestiones relacionadas con la ecologia, biogeografia y
conservacion de las especies. En este estudio nos proponemos realizar un modelo de
distribucion para el corzo (Capreolus capreolus) en la Espaiia peninsular para
estudiar los determinantes macroambientales de su rango de distribucion, evaluar la
favorabilidad para la especie, y la utilidad del modelo como indicador de su abun-
dancia relativa. El modelo indica que su distribucion se puede explicar en términos
topogrdficos, climdticos, litoldgicos, geogrdficos y de presion humana. El clima fue el
factor que en su efecto puro explicé un mayor porcentaje de variacion, y le siguen la
presion humana, la topografia, la localizacién espacial y la litologta. El modelo obte-
nido predijo con elevada precision la probabilidad de presencia de la especie y con
cierto detalle su abundancia relativa.

Palabras clave: Abundancia, corzo, distribucién, funcién de favorabilidad,
Capreolus capreolus.
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1. Introduccion

Las relaciones entre los gradientes ambientales y la supervivencia de las
poblaciones de una especie pueden ser usadas para modelizar la respuesta
potencial de la especie a tales gradientes (Austin et al., 1990). De este modo se
pueden establecer mapas predictivos de potencialidad ambiental para la
especie, asi como describir las caracteristicas macroambientales que las defi-
nen (Acevedo et al., 2007a). Esto es lo que algunos autores denominan distri-
bucién potencial —o incluso nicho ecolégico- de la especie (Soberén &
Peterson, 2005), y a este tipo de herramientas analiticas se las conoce como
modelos de distribucién de especies 0 modelos de distribucién de hdbitat
(Guisan & Zimmermann, 2000).

Los modelos de distribucién de especies (en adelante SDM) estdn siendo
cada vez mds usados para abordar cuestiones relacionadas con la ecologia,
biogeografia y conservacién de las especies. Sus aplicaciones son muy varia-
das y -refiriéndonos por ejemplo a estudios realizados sobre ungulados ibé-
ricos— abarcan desde el estudio de los requerimientos macroambientales de
una especie o de un grupo de especies (Acevedo et al., 2007a), la evaluacién
de la potencialidad del territorio para especies invasoras (Cassinello et al.,
2006), o el estudio de las relaciones biogeogréficas entre diferentes taxones
(Acevedo et al., 2007b; Delibes-Mateos et al., 2009; Acevedo & Real, 2011),
hasta la evaluacion del efecto del cambio en el clima (Real ef al., 2010) o de los
usos del suelo (Acevedo et al., 2011) sobre su drea de distribucién.

La informacién necesaria para realizar un SDM generalmente proviene de
atlas de distribucién (Palomo et al., 2007), sobre todo cuando la escala espa-
cial del andlisis es regional o nacional, y de las coberturas digitales de infor-
macién ambiental, disponibles muchas de ellas de manera gratuita en servi-
dores de Internet (http:/ /edit.csic.es/ GISdownloads.html). Desde esta infor-
macién, la modelizacién permite obtener una medida continua del grado de
adecuacién del drea de estudio para la especie. Pero la interpretacién de lo
que realmente representa dicha adecuacién no puede realizarse de manera
directa ya que precisa de ciertas consideraciones relacionadas tanto con el
procedimiento de modelizacién (Jiménez-Valverde et al., 2008) como con la
ecologia de la especie que se estd estudiando (Mufioz & Real, 2006).

Algunos de los SDM implementados en programas amigables, como por
ejemplo ENFA (Hirzel et al., 2002) o Maxent (Phillips et al., 2006), producen
valores de adecuacién de dificil interpretacion debido a que en estos procedi-
mientos se realiza un reescalamiento —se asigna a la localidad de méxima
probabilidad el valor méximo que puede tomar el indice— de los valores de
adecuacién. Por ello, estos valores de adecuacién sélo pueden interpretarse
como valores relativos cuya utilidad consiste en el establecimiento de com-
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paraciones entre localidades (Acevedo et al., 2007a). Para poder ser interpre-
tados en términos absolutos —en relacién a alguna caracteristica biol6gica de
la especie—, es preciso realizar una validacién previa de los valores predichos
por el modelo con datos independientes. Esta validacién consistird en el ané-
lisis de la relacién existente entre los valores de adecuacién y los de un para-
metro de la poblacién (probabilidad de presencia, abundancia poblacional,
calidad de la dieta,...) que estamos interesados en predecir. Sin embargo, los
valores predichos mediante regresiones logisticas o modelos generalizados
aditivos tienen en si mismos una interpretacién directa ya que indican la pro-
babilidad de presencia de la especie en cada una de las localidades (Acevedo
& Cassinello, 2009). En estos casos, se debe evaluar la calibracion (Pearce &
Ferrier, 2000), es decir, testar el grado en el que los valores observados (pre-
valencia de la especie) se ajustan a los valores predichos por el modelo, por
ejemplo ver si la especie estd presente en el 40% de las localidades en las que
el modelo predice una probabilidad de 0.4.

Una interpretacién similar —aunque no idéntica— a la probabilidad de pre-
sencia puede obtenerse usando la funcién de favorabilidad (Real et al., 2006),
en la que los valores predichos son indicativos del grado en el que la proba-
bilidad de presencia de una especie en una determinada localidad difiere de
la probabilidad de encontrarla por azar en el drea de estudio (prevalencia de
la especie). Asi, valores de favorabilidad superiores a 0.5 indican una proba-
bilidad de presencia superior a la prevalencia (localidades con caracteristicas
ambientales que favorecen la presencia de la especie), y por debajo de dicho
valor muestran una probabilidad inferior a la prevalencia (localidades con
caracteristicas ambientales desfavorables).

Pero los SDM no se quedan aqui, ya que en ocasiones se da un paso més
y se evaliia su capacidad para predecir otros pardmetros de la dindmica de la
especie como por ejemplo la abundancia relativa de las poblaciones (Nielsen
et al., 2005). Para ello podria ser usado cualquiera de los modelos anterior-
mente mencionados, ya que en este caso el interés no radica en el valor abso-
luto de las predicciones, tal y como ocurria con la probabilidad y la favorabi-
lidad, sino en su valor relativo respecto al resto del drea de estudio. En este
punto, trabajos recientes han demostrado la utilidad de los modelos de habi-
tat para predecir la abundancia local de plantas y animales (Boyce et al., 2001;
Pearce & Ferrier 2001; Real et al., 2009). Sin embargo, los resultados mostra-
dos en otros estudios muestran que la aplicabilidad de este tipo de modelos
depende de numerosos factores, muchos de ellos intrinsecos de la especie a
modelizar, por lo que a la hora de afrontar un modelo de abundancia el dise-
fio del modelo debe contemplar, en mayor medida que los modelos dirigidos
a determinar la distribucién, aspectos de la biologia de la especie (Pearce &
Ferrier, 2001; Nielsen ef al., 2005), y las predicciones deben ser validadas con
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datos de abundancia, preferiblemente provenientes de muestreos indepen-
dientes.

En este contexto nos proponemos realizar un modelo de distribucién para
el corzo (Capreolus capreolus) en la Espafia peninsular con un triple objetivo: i)
conocer los determinantes macroambientales de su actual rango de distribu-
cién, ii) evaluar la favorabilidad ambiental del territorio para la especie, y iii)
determinar la utilidad del modelo como indicador de la abundancia relativa
de la especie para asi poder interpretar correctamente los patrones obtenidos
desde el punto de vista de la gestién global de la especie.

2. Métodos

2.1. Datos de distribucién y caracterizacion ambiental

El drea de estudio sobre la que se ha realizado este anélisis es la Espafia
peninsular, y las cuadriculas UTM de 100 km? han sido las unidades territo-
riales consideradas (n=5273). Los datos sobre la distribucién de la especie han
sido tomados del Atlas y Libro Rojo de los Mamiferos Terrestres de Espafia
(Palomo et al., 2007), y en Cuenca y Guadalajara esta informacién se ha actua-
lizado con datos provenientes de muestreos de campo (Acevedo et al., 2010a;
ver Figura 1).

Para la modelacién de la distribucién de corzo se han reunido 24 variables
relacionadas con la localizacién espacial, la topografia, el clima, la litologfa y
la actividad humana (Tabla 1). Las variables se eligieron en funcién de su dis-
ponibilidad a esta escala y de su potencial poder predictivo (ver Acevedo &
Real, 2011), asumiéndose que estdn al menos correlacionadas con factores
causales de la distribucién de las especies. Como Robertson et al. (2003) han
sugerido, los modelos que dependen de relaciones indirectas entre variables
ambientales y la presencia de las especies pueden predecir las distribuciones
incluso mejor que los modelos mecanisticos —que utilizan variables mds direc-
tamente relacionadas con la fisiologia de las especies—, razén por la que, en
este estudio se han considerado variables ambientales. La explicacién sobre la
metodologia seguida para la obtencién de las variables puede encontrarse en
Barbosa et al. (2003).

2.2. El modelo estadistico

La modelizacién se ha realizado mediante regresién logistica (Hosmer &
Lemeshow, 1989), y se ha aplicado la funcién propuesta por Real et al. (2006)
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Figura 1. Las cuadriculas sombreadas en gris representan el drea de distribucién del corzo en la
Espafia peninsular (adaptado de Palomo et al., 2007). En Cuenca y Guadalajara estos datos fue-
ron actualizados con los provenientes de Acevedo et al. (2010a). El tamafio de los circulos indica
la abundancia relativa de las poblaciones de corzo consideradas en el estudio de Acevedo
et al. (2010a) que serdn las usadas para validar el modelo.
Figure 1. Roe deer distribution in mainland Spain (adapted from Palomo et al., 2007). These data were
updated in Cuenca and Guadalajara according to Acevedo et al. (2010a). Circles size shows the roe deer
relative abundance (Acevedo et al., 2010a) in those localities used to validate the model.

para obtener la favorabilidad del territorio para la especie. El modelo fue
construido en dos pasos. En el primero de ellos se ha evaluado la relacién de
cada variable de manera independiente con la variable dependiente (presen-
cia [n=2043] o ausencia [n=3230] de corzo en cada UTM de 100 km?). Tras este
primer paso se ha considerado la tasa de descubrimientos falsos (FDR, de
False Discovery Rate; Benjamini & Hochberg, 1995), con el fin de minimizar la
probabilidad de cometer un error de tipo I (ver otras aplicaciones por ejem-
plo en Acevedo & Real 2011). Las variables seleccionadas tras el FDR han sido
incluidas en el modelo final que se ha construido utilizando un procedimien-
to de seleccion por pasos hacia adelante-hacia atrds, con un umbral de signi-
ficacién de 0,05 para inclusién de una variable en el modelo y de 0,10 para su
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Tabla 1. Variables utilizadas para modelar la distribucién de corzo en cuadriculas UTM de 10x10
km en la Espafia peninsular.
Table 1. Variables used to model roe deer distribution in UTM 10x10 km squares in mainland Spain.

Factor Variable Cédigo
Topografia| Altitud media (m) Alti
Pendiente media (grados) Pend
Clima Ntmero medio anual de dias de helada DiHe
Numero medio anual de dias de granizo DGra
Numero medio anual de dias de niebla DNie
Variacién anual de temperatura [=T Julio — T Enero] Vtem
Insolacién media anual (horas/ afio) Inso
Radiacion solar global media anual (Kwh/m?/dia) RadS
Evapotranspiracién potencial media anual (mm) ETP
Evapotranspiracion real media anual (mm) [=min. entre Prec y ETP] | ETR
Precipitaciéon media anual (mm) Prec
Precipitacién mdxima en 24 horas (mm) PM24
Precipitaciéon maxima relativa (mm) [=PM24 / PMed] PMR
Ntimero medio anual de dfas de precipitacién >0,1 mm DiPr
Irregularidad pluviométrica interanual IrrP
Indice de humedad relativa IHum
Humedad relativa media en enero a las 07:00 horas (%) HuEn
Humedad relativa media en julio a las 07:00 horas (%) HuJu
Litologia | Permeabilidad del suelo Perm
Presién Distancia minima a una autopista o autovia (km) DAut
humana Distancia a un centro urbano de més de 100.000 habitantes (km) u100
Distancia a un centro urbano de més de 500.000 habitantes (km) us00
Situacion | Latitud media (grados N) Lati
espacial Longitud media (grados E) Long

eliminacién. En una fase final de la modelizacién se ha evaluado la existencia
de autocorrelacién espacial sobre los residuos del modelo usando el estadis-
tico I de Moran y siguiendo los procedimientos y razonamientos descritos en
Diniz-Filho et al. (2003).

Los valores de probabilidad obtenidos con la regresién logistica no depen-
den exclusivamente de las variables independientes, sino también de la pro-
babilidad al azar debida a la proporcién de presencias de la especie en el drea
de estudio (Hosmer & Lemeshow, 1989). Cuando el niumero de presencias y
el de ausencias en el drea de estudio es diferente, los valores de probabilidad
(P) estdn sesgados hacia la categoria que presenta un mayor nimero de casos.
Para obtener un valor predicho que fuera independiente de la prevalencia de
la especie se ha descrito la funcién de favorabilidad (Real ef al., 2006):
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“m, P

n, (1-P)

Cuando el ntimero de presencias (1,) es igual al niimero de ausencias (1),
F=P, pero si el namero de presencias es menor que el de ausencias F>P, e
inversamente, cuando el ndmero de presencias es mayor que el de ausencias
F<P. El umbral ambiental (F=0,5) corresponde al valor esperado bajo igual
favorabilidad en todas las localidades. Esto serfa equivalente a asignar el
valor F=0.5 a las condiciones ambientales por las cuales la P es igual a la pro-
porcién de presencias de la especie en el drea de estudio. Como anteriormen-
te se ha comentado, los valores obtenidos utilizando la funcién de favorabili-
dad no reflejan probabilidad de presencia, sino favorabilidad del territorio,
que es lo que normalmente se busca con la modelacién de las distribuciones,
principalmente en aquellas ocasiones en las que se precisa catalogar como
favorable un drea no ocupada por la especie o incluso como desfavorable una
zona donde ésta sf ocurre. El modelo de favorabilidad es mds adecuado que
la probabilidad para dilucidar tendencias biogeograficas, para determinar el
valor de conservacién de distintos territorios, o para seleccionar las zonas
mds apropiadas para la reintroduccién de especies.

El modelo desarrollado en este estudio tiene una componente predictiva y
otra explicativa. El mejor modelo predictivo se obtiene considerando todos
los predictores disponibles independientemente de la colinealidad existente
entre ellos (Graham, 2003), tal y como hemos realizado en este estudio. Sin
embargo, la colinealidad entre predictores afecta a la componente explicativa
del modelo e imposibilita la descripcién de relaciones simples entre cada pre-
dictor y la variable dependiente. En este caso, y para potenciar la capacidad
explicativa del modelo, se ha realizado una particién de la variacién con la
que poder explorar la naturaleza funcional de las colinearidades (Borcard et
al., 1992). Este procedimiento permite cuantificar la variacién de una variable
dependiente —en este caso los valores predichos por el modelo final- que es
explicada por el efecto puro de cada factor, esto es, independientemente al
resto de factores, asf como la variacién que se explica por el efecto combina-
do de dos 0 més factores. En este trabajo se ha seguido el procedimiento de
sustraccion descrito en Real et al. (2003), pero no se ha cuantificado la varia-
cién explicada por el efecto combinado entre dos o mds factores debido a que
el elevado ntimero de factores considerado en este estudio (5; Tabla 1) difi-
culta mucho su interpretacién (Acevedo & Real, 2011).

Por otro lado, los valores predichos por el modelo han sido validados
como indicadores de la probabilidad de presencia de la especie y también
como indicadores de su abundancia relativa (Real ef al., 2009). Lo primero se
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ha realizado mediante la evaluacién del nivel de calibracién del modelo para
predecir la presencia de la especie (Pearce & Ferrier, 2000). Para ello las loca-
lidades se han clasificado en 10 grupos de igual amplitud (0,1) en funcién de
la probabilidad predicha por el modelo en cada una de ellas. Sobre las locali-
dades pertenecientes a cada una de estos grupos se ha calculado la prevalen-
cia observada de la especie, medida como el porcentaje de las localidades per-
tenecientes al grupo en las que la especie estd presente. Enfrentando la pro-
babilidad predicha por el modelo con la prevalencia observada en cada uno
de los grupos obtenemos el grafico de calibracién, en el que el ajuste perfecto
(perfecta calibracién) se obtiene cuando todos los puntos se sitdan en la linea
de igualdad entre ambos ejes (diagonal). Hay descritos numerosos indices
que permiten cuantificar el grado de ajuste a la diagonal, como por ejemplo
el de Miller —-mejores ajustes cuando toma valores mds préximos a cero—
(Miller et al., 1991), que es el que ha sido usado en este estudio.

Para validar los valores predichos por el modelo como indicadores de la
abundancia relativa de corzo se han usado datos provenientes de muestreos
de campo, basados en el recuento de indicios de presencia de la especie, rea-
lizados en Cuenca y Guadalajara y que han sido publicados en Acevedo et al.
(2010a). De este trabajo se pueden extraer datos para 61 localidades en las que
la abundancia de corzo es altamente variable (rango 0,01 - 20,74 corzos/100
ha [media+tET: 5,56+0,75]). Dicho muestreo resulta muy adecuado ya que estd
basado en la misma unidad territorial que la usada en este estudio, es decir,
las cuadriculas UTM de 100 km?. Por tanto la validacién ha consistido en el
andlisis mediante una correlacién de Spearman de la relacién existente entre
los valores de probabilidad/favorabilidad y la abundancia medida para las
cuadriculas muestreadas en el trabajo anteriormente mencionado.

3. Resultados

Tras la exploraciéon del FDR se excluyeron 3 variables (HuEn, PM24 y
Vtem) del andlisis multivariante. El modelo final se ha construido en 19 pasos
que han incluido 17 variables en el modelo final para explicar la distribucién
de corzo en la Espafia peninsular (Tabla 2). Los 5 factores considerados, esto
es, situacién espacial, topografia, clima, litologia y actividad humana, han
quedado representados en el modelo final. Los valores de probabilidad y de
favorabilidad predichos para la especie se muestran en la Figura 2. En este
caso, debido a que la prevalencia de la especie no difiere mucho de 0,5 los
valores de probabilidad y favorabilidad son similares. Los resultados del
estadistico I de Moran sélo evidenciaron la existencia de una autocorrelacién
espacial significativa a distancias cortas (menos de 20 km) y con unos indices
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de Moran muy bajos (I media=-0,0002, rango -0,026 0,037). Por tanto, el mode-
lo presentado en este trabajo, dada la reducida magnitud de las I de Moran y
la reducida distancia a la que ha sido detectada la autocorrelacion espacial en
relacién al tamafio de las unidades territoriales, la autocorrelacién espacial no
es considerado un problema (Diniz-Filho et al., 2003).

Tabla 2. Variables incluidas en el modelo final y sus pardmetros estadisticos. Las abreviaturas de
las variables como en la Tabla 1.
Table 2. Variables retained in the final model and their statistical parameters. Variables coded as in Table 1.

Variable Estimador Wald P-valor
Pend 0.159 74.533 <0.001
DGra -0.107 26.595 <0.001
DiHe 0.027 104.990 <0.001
DNie -1.75E-09 5.608 0.018
RadS 0.016 55.922 <0.001
ETP -0.003 7.022 0.008
ETR 0.004 98.894 <0.001
DiPr -0.011 15.848 <0.001
IrrP -0.234 141.724 <0.001
IHum 5.87E-08 14.886 <0.001
Huju 0.035 32.500 <0.001
Perm -0.262 22.690 <0.001
DAut -0.008 17.924 <0.001
u100 0.014 86.563 <0.001
us500 0.002 5.667 0.017
Long -1.65E-06 38.288 <0.001

Lati 3.32E-06 52.327 <0.001

Constante -18.644 44.170 <0.001

La particién de la variacién indica que de forma independiente al resto de
factores, esto es su efecto puro, el factor climético es el que mds variacién
explica del modelo final: 25,7%. La contribucién del resto de factores en su
forma pura es mds reducida, siendo 3,4% para el factor presién humana, 2,7%
para el factor topografico, el 2,6% lo explica la situacién espacial y el 0,8% la
litologfa. La reducida cantidad de variacién explicada por el efecto puro de
los factores considerados indica que la mayor parte de la variacién se debe al
efecto combinado de 2 o més factores.

El modelo obtenido para el corzo se muestra como perfectamente calibra-
do en lo que a probabilidad de presencia se refiere. El valor del indice de
Miller es de 1E-06 y el gréfico de evaluacién de la calibracién se muestra en
la Figura 3 y en él se aprecia un buen ajuste a lo largo de todo el rango de pro-
babilidad predicha por el modelo.
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Figura 2. Valores de probabilidad y de favorabilidad para el corzo en la Espafia peninsular de
acuerdo al modelo presentado en la Tabla 2.
Figure 2. Probability of occurrence and favourability for roe deer in mainland Spain according to model
shown in Table 2.
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Figura 3. Gréfico de calibracién en el que se muestra la relacién entre la probabilidad de presencia predicha
por el modelo (eje de abscisas) y la observada (eje de ordenadas). La linea diagonal indicaria la relacién entre
ambos valores cuando la calibracién es perfecta, por lo que el error de los puntos respecto a esa linea es la
base de los indices de calibracién como el usado en este estudio.
Figure 3. Calibration plot showing the relationship between the predicted probability of occurrence and the
observed proportion of evaluation sites occupied by the roe deer in mainland Spain. The graph is developed
by plotting the proportion of evaluation sites found to be occupied within each of ten equi-interval predicted
probability classes (perfect adjust on the diagonal).
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Respecto a la abundancia, los resultados indican que los valores predichos
por el modelo se pueden consideran como un indice indirecto de la abun-
dancia relativa de las poblaciones de corzo al estar correlacionadas significa-
tivamente con los valores de abundancia independientes (r =0,323; p=0,011;
n=61). Por tanto, los valores mds altos de probabilidad/favorabilidad estdn
sefialando las localidades con mayor abundancia relativa de la especie.

4. Discusion

4.1. Determinantes macroambientales y favorabilidad para el corzo

El modelo obtenido indica que la distribucién del corzo, y por tanto la
favorabilidad ecogeografica del territorio para esta especie, se puede explicar
en términos topograficos, climadticos, litolégicos, geogréficos y de presion
humana, aunque la importancia relativa del efecto puro de cada uno de ellos
resulto ser bien distinta. As{ el clima fue el factor que en su efecto puro expli-
¢6 un mayor porcentaje de variacién, y en orden de importancia le siguen la
presion humana, la topografia, la situacién espacial y la litologfa.

Es bien conocido el efecto del clima como determinante de la dindmica de
las poblaciones de corzo, en particular, la precipitacién diaria y la cobertura
de nieve, y la temperatura y el viento han sido variables descritas previa-
mente como condicionantes para esta especie (Aragon et al., 1995; Latham et
al., 1997; Acevedo et al., 2005, 2010b). Estos trabajos evidencian el elevado
poder explicativo que presentan las variables climéticas a la hora de estudiar
los patrones de ocupacién de las especies (Mufioz et al., 2005; Acevedo et al.,
2010a). Los resultados aqui obtenidos indican que el agua dtil es un requeri-
miento importante para el corzo ya que ademads de la utilidad directa para la
especie, de manera indirecta se relaciona por ejemplo con la composicién flo-
ristica de las dreas ocupadas por corzo. La evapotranspiracién real es la can-
tidad de agua que se evapora para la atmdsfera, y es una medida de la dis-
ponibilidad simultdnea de agua —relacionada a su vez con la permeabilidad
del suelo y con la pendiente del terreno— y de energia biolégicamente ttiles
(Mérquez, 1996). Por su parte la irregularidad pluviométrica es el coeficiente
de variacién interanual de la precipitacién y es una medida de la predecibili-
dad de las precipitaciones (Romero & Real, 1996). La relacién negativa detec-
tada entre la irregularidad pluviométrica y la favorabilidad ecogeografica
para el corzo indica que las dreas por las que el corzo se distribuye presentan
un régimen pluviométrico internanual mds constante, es decir zonas en las
que la influencia atldntica es mds notoria. Andlogamente, una relacién nega-
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tiva entre la mediterraneidad y la presencia de corzo fue detectada estudian-
do la distribucién del corzo en Francia (Gaudin et al., 1997).

El elevado peso relativo que presenta el factor climdtico explicando la dis-
tribucién de esta especie sugiere una elevada sensibilidad de ésta a cambios
en el clima (Real et al., 2010). Serfa esperable, por tanto, que el corzo en la
Peninsula Ibérica viese alterada en una elevada magnitud su drea de distri-
bucién en el futuro. Este resultado es coherente en el marco de la expansion
que estd experimentando la especie en la Peninsula y que estd modulada, en
buena medida, por factores climéticos (Acevedo et al., 2005). Estudios reali-
zados sobre otros ungulados ibéricos, por ejemplo la cabra montés Capra pyre-
naica (Real et al., 2010), indican que su distribucién se verd aumentada en un
futuro préximo de acuerdo a los escenarios de cambio climadtico descritos por
el Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (Nakicenovic et al., 2000).
Ademas del clima, un aumento del drea de distribucién del corzo en un futu-
ro reciente fue también predicho en relacién a simulaciones de cambios en los
usos del suelo (Acevedo et al., 2011).

De acuerdo con trabajos previos, la presion humana ha sido otro factor
determinante de la distribucién y abundancia del corzo (Hewison et al., 2001;
pero ver Acevedo et al., 2005). La favorabilidad ecogeogrifica de la Peninsula
para el corzo aumenta conforme lo hace la distancia a los nticleos urbanos.
Los nicleos urbanos, ademds de ser una fuente de molestias para la fauna sil-
vestre, son las dreas en las que mas fuertemente se dejan notar las alteracio-
nes del medio debido a actividades humanas. Por tanto son dreas poco ade-
cuadas para esta especie que tradicionalmente ha estado vinculada a medios
boscosos y escasamente alterados por el hombre (Aragén et al., 1995;
Cargnelutti et al., 2002), si bien es cierto que la reciente expansién que estd
experimentando la especie hace que esta percepcién del corzo como animal
vinculado al bosque deba ser reconsiderada.

El hecho de que o bien variables geogréficas puras o la combinacién de las
mismas en un polinomio (Legendre, 1993) queden retenidas en los modelos
suele ser considerado como un reflejo indirecto de factores histéricos que con-
dicionaron fuertemente la distribucién de la especie en el pasado (Real et al.,
2008). En este caso concreto del corzo, esta especie se hallaba relegada en el
siglo XIX en dreas muy concretas debido a un pastoreo intensivo, quemas y
talas del monte, etc. Sin embargo dicha situacién fue mds critica en la década
de los 60 ya que, y presumiblemente debido a una elevada presién cinegéti-
ca, se produjo una nueva retraccién del drea de distribucién de la especie
(Gortédzar et al., 2000). Por ello, el corzo quedé restringido a determinados
enclaves desde los que, y principalmente en las dltimas décadas, comenzé un
rdpido proceso de recolonizacién (Acevedo et al., 2005) estando ahora amplia-
mente distribuido por la Peninsula Ibérica, especialmente en su mitad norte
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(Figura 1). La distancia a estos ntcleos de expansién ha sido descrita como el
factor mds relevante a la hora de explicar la expansién de la especie (Acevedo
et al., 2005), estando esto en concordancia con los resultados del modelo pre-
dictivo aqui presentado.

En lo que a la interpretabilidad de los modelos se refiere, los resultados
indican que, con elevada fiabilidad, los valores predichos por el modelo pue-
den ser considerados como indicadores de la probabilidad de presencia de la
especie (Figura 3). Estos valores de probabilidad de presencia son de utilidad
para completar datos de distribucién provenientes de muestreos incompletos,
y establecer una informacién de base en la que basar el disefio de posteriores
muestreos (Guisan et al., 2006). En otras ocasiones el interés radica en conocer
el grado en el que las condiciones ambientales de una determinada localidad
potencian la presencia de la especie, y eso se obtiene aplicando la funcién de
favorabilidad (Real ef al., 2006). Este concepto de favorabilidad es muy rele-
vante desde el punto de vista biogeogréfico y su utilidad aumenta aun mds
cuando el interés del estudio consiste en realizar comparaciones entre espe-
cies/ modelos (Acevedo et al., 2010b). La posibilidad de realizar comparacio-
nes viene dada por la independencia que presenta la favorabilidad de la pre-
valencia de la especie lo que hace que los valores predichos de diferentes
modelos sean directamente comparables, y que puedan ser usadas las reglas
de la 16gica difusa para poder relacionarlos (Real et al., 2009; Acevedo et al.,
2010b, 2011). Conviene tener claros por tanto ambos conceptos (probabilidad
y favorabilidad) con el fin de poder aplicar una funcién y otra —o las dos como
en este caso— segtin las necesidades de la investigacién. En este estudio, y debi-
do a que la prevalencia de la especie es préxima a 0,5 (Real et al., 2006), el
patrén de probabilidad y el de favorabilidad y asf como sus valores son muy
similares (Figura 2). Sin embargo, creimos necesario incluir ambas funciones
en este manuscrito para clarificar ambos conceptos en el &mbito de los SDM.

4.2. Abundancia relativa

Los resultados indican que las predicciones del modelo realizado para el
corzo pueden ser interpretadas como indicadores indirectos de la abundancia
relativa de las poblaciones de corzo, al menos en las provincias de Cuenca y
Guadalajara que es donde el modelo ha sido validado. Disponer de una esti-
macién de la abundancia relativa de una especie para un territorio amplio es
sumamente costoso en términos econémicos y de esfuerzo por lo que, habi-
tualmente, para ello se suele recurrir a la colaboracién de voluntarios para
realizar los muestreos de campo (Daniels, 2006). Por otro lado, trabajando con
especies cinegéticas se pueden usar los datos de las capturas en las activida-
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des cinegéticas ya que éstos suponen una informacién de utilidad para tal fin
(Mysterud et al., 2007), si bien el éxito de las actividades cinegéticas no depen-
de exclusivamente de la abundancia de la especie (Acevedo et al., 2009) por lo
que dicha informacién debe ser manejada con cautela sobretodo cuando se
consideran territorios sometidos a diferentes regimenes de explotacién cine-
gética. En este contexto, la determinacién de un indicador de abundancia
poblacional a lo largo del territorio que pueda ser obtenido desde datos de
distribucién de la especie —como el aqui evaluado— se muestra como una
alternativa rentable y eficaz (Real et al., 2009) que, dada su relevancia, debe-
ria ser objeto de mds profundas investigaciones.

La necesidad de disponer de informacién sobre la abundancia de una
especie a lo largo del territorio se articula a muy diversos niveles. Desde el
punto de vista de la fauna cinegética, resulta necesario en muchas ocasiones
disponer de una estimacion de la abundancia de la especie con el fin de poder
adecuar los planes de gestién a las particularidades de cada localidad, pero
sin perder de vista el contexto global que presenta la especie en todo su drea
de distribucién (Farfan et al., 2008; Real et al., 2009). Por otro lado, la tasa de
transmisién de patégenos en una poblacién estd intimamente relacionada con
su abundancia relativa (ver ejemplos en Gortdzar et al., 2006). Asi, la estima-
cién de la abundancia de una especie en todo su drea de distribucién es un
proceso clave para poder comprender el ciclo epidemiolégico de los patdge-
nos en los que dicha especie juega un papel relevante bien como vector u hos-
pedador. Por ejemplo, la abundancia de ciervo (Cervus elaphus), estimada
mediante SDM, ha sido recientemente utilizada para estudiar el papel que
ésta juega en la abundancia del principal vector del virus de la lengua azul
(Culicoides imicola) en la Peninsula Ibérica (Acevedo et al., 2010c). Desde el
punto de vista de la sanidad animal es necesario también conocer la abun-
dancia de las poblaciones para poder establecer planes de contingencia fren-
te a la entrada de un patégeno en el territorio como los que actualmente estdn
emergiendo en la Peninsula Ibérica (Ruiz-Fons et al., 2008).
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