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RESUMEN: La deinición de patrones de distribución característicos (coroti-
pos) tiene aplicaciones importantes en biogeografía y conservación. Se basa en 
la comparación de presencias y ausencias de especies en distintas localidades 
o en una malla de unidades geográicas operativas (OGUs) como, por ejemplo, 
cuadrículas. El tipo y tamaño de las OGUs afecta a los corotipos resultantes, 
y cualquier parcelación del territorio implica una distorsión de la información. 
Por ejemplo, dos especies pueden quedar solapadas si ambas intersectan una 
misma cuadrícula, aunque estén separadas por una barrera geográica que atra-
viesa esa cuadrícula. Aquí se presenta una adaptación de los índices de simili-
tud comúnmente utilizados para comparar patrones de distribución (ej. Jaccard; 
Baroni-Urbani y Buser), basada en el tamaño de las intersecciones y uniones de 
las áreas de distribución. Esto permite comparar distribuciones sin dividirlas en 
OGUs, eliminando los consiguientes artefactos. El método se implementa en 
un paquete informático libre que incluye un tutorial.

Palabras clave: artefactos, corología, metodología, parcelación territorial, pa-
trones de distribución.

1. introducción

La deinición de corotipos ‒es decir, patrones de distribución característicos, a 
menudo compartidos por varias especies y signiicativamente distintos de los 
demás‒ se basa habitualmente en una red de localidades o en una malla de uni-
dades geográicas operativas (OGUs, de Operative Geographic Units). Éstas 
pueden ser divisiones administrativas (por ejemplo, países o provincias), na-
turales (ej. cuencas luviales) o arbitrarias (mallas regulares, como las cuadrí-
culas u otras formas geométricas). La variación en la resolución espacial del 
análisis, incluidos el tipo, la forma y el tamaño de las OGUs utilizadas, puede 
alterar visiblemente los resultados – en particular, el número de corotipos que 
se obtiene, las especies que los conforman, y la utilidad de los patrones obser-
vados para la interpretación ecológica posterior.
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En el V Congreso Español de Biogeografía, celebrado en Málaga, se presentó 
una comunicación (Barbosa y Olivero, 2008) donde se comparaba el efecto de 
la utilización de distintas OGUs en la deinición de corotipos, con el objetivo 
de identiicar la parcelación territorial que produjese los patrones menos bo-
rrosos y más ecológicamente interpretables. Utilizando como caso de estudio 
las áreas de distribución de los anibios de la cuenca del Mediterráneo, se 
exploró la forma de identiicar el patrón más adecuado comparando matri-
ces de presencias y ausencias en trece mallas de OGUs diferentes: cuadrícu-
las geográicas de 1 a 10 grados de lado, países, provincias administrativas 
y cuencas hidrográicas. El objetivo era encontrar una parcelación territorial 
que generase un patrón de corotipos lo menos borroso posible – es decir, que 
los corotipos fueran compactos y bien deinidos, y que las especies que se 
sustituyen gradualmente en el espacio, en lugar de asociarse, permanecieran 
también desagrupadas en el patrón. En términos de lógica difusa o borrosa 
(Zadeh, 1965; Olivero et al., 2011), esto equivale a minimizar la entropía bo-
rrosa media de los corotipos y la intersección borrosa media (solapamiento) 
entre pares de corotipos. Para ambos criterios, las tres mejores parcelaciones 
resultaron ser las cuadrículas de 1x1 grado, las provincias y las cuencas. Éstas 
correspondían a las tres OGUs más pequeñas entre todas las que se analizaron 
(Barbosa y Olivero, 2008).
En realidad, cualquier parcelación del territorio implica una distorsión de la 
información, ya que cambia artiicialmente los márgenes de la distribución 
conocida de las especies, normalmente sobreestimándola. Esta distorsión es 
potencialmente tanto mayor cuanto más grandes las OGUs (Barbosa et al., 
2012). Por ejemplo, dos especies con áreas de distribución relativamente cer-
canas pueden quedar solapadas si ambas intersectan una determinada cuadrí-
cula, aunque en realidad no haya solapamiento alguno y estén físicamente se-
paradas por una barrera que atraviesa esa cuadrícula (Mapa 1). La parcelación 
es especialmente problemática cuando el área de estudio incluye islas, donde 
por ejemplo una misma cuadrícula puede incluir partes de islas distintas o 
incluso de continentes cercanos, y una isla pequeña puede quedar artiicial-
mente dividida entre más de una cuadrícula (Mapa 1). El problema se puede 
minimizar tratando las islas de forma diferente al deinir 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 área de estudio.
La solución más objetiva es no dividir el área de estudio en OGUs, sino cal-
cular las similitudes directamente sobre las áreas de distribución sin parcelar. 
Los mapas de áreas de distribución están disponibles para cada vez más es-
pecies y con una cobertura muy amplia, tanto taxonómica como geográica 
(IUCN, 2015). Estos mapas no están originalmente supeditados a cuadrículas 
u otras parcelaciones del territorio (Mapa 1), permiten un conjunto variado de 
análisis biogeográicos y, al menos a escala continental, han demostrado pro-
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ducir resultados congruentes con los de atlas de distribución (Barbosa et al., 
2012). En este trabajo se presenta una adaptación de los índices de similitud 
más comúnmente utilizados para comparar patrones de distribución, de for-
ma que permitan analizar áreas de distribución directamente sin dividirlas en 
OGUs. Así, se elimina automáticamente el problema de las islas y barreras y 
el de la elección de la mejor OGU, evitando artefactos metodológicos en la 
deinición de corotipos. El método se pone a disposición en un paquete infor-
mático libre con su correspondiente tutorial.

2. explicAción del método

Dos de los índices de similitud más comúnmente utilizados para comparar 
distribuciones de especies y agruparlas en corotipos son el de Jaccard (1901) 
y el de Baroni-Urbani y Buser (1976). El índice de Jaccard (1901) es uno de 
los más utilizados en ecología y biogeografía (ej. Real y Vargas, 1996; Chao 

Mapa 1. Arbitrariedades y artefactos asociados a la parcelación de áreas de distribución en OGUs. 
Se representan las distribuciones de seis especies de anibios (IUCN, 2015), los límites de países 
de Europa y las cuadrículas UTM de 50x50 km (Sastre et al., 2009). Las elipses rojas indican zo-
nas donde la parcelación en cuadrículas (i.e., la consideración de que una especie está presente en 
cada cuadrícula que intercepta su distribución) conlleva solapamientos artiiciales entre especies 
que, en realidad, están separadas por barreras climáticas o geográicas. El mapa está en proyección 
acimutal equivalente de Lambert y se ha realizado con QGIS (QGIS Development Team, 2014). 
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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 ecuación:

      (Ecuación 1)

El índice de Baroni-Urbani y Buser (1976), también ampliamente utilizado 
(Márquez et al., 1997; Olivero et al., 1998, 2011; Báez et al., 2005; Real et al., 
2008a; b), se puede calcular con la siguiente ecuación:
           
      (Ecuación 2)

Los signiicados de los coeicientes A, B, C y D en ambas ecuaciones se detallan 
en la Tabla 1 (nótese la ligera diferencia en la deinición de estos coeicientes 
y, consecuentemente, en sus signos en las ecuaciones 1 y 2, con respecto a sus 
versiones originales). Ambos índices pueden variar entre cero (ninguna simili-
tud entre las distribuciones) y uno (distribuciones idénticas) y tienen tablas de 
signiicación asociadas (Baroni-Urbani y Buser, 1976; Real, 1999), por lo que 
pueden utilizarse para identiicar asociaciones biogeográicas signiicativas en-
tre especies (Olivero et al., 2011). Mientras el índice 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 común, la similitud es cero.

El hecho de que A, B, C y D se tomen habitualmente como números de locali-
dades (Jaccard, 1901; Baroni-Urbani y Buser, 1976; Olivero et al., 1998, 2011) 
hace que áreas de distribución como las que proporciona la IUCN (2015) se 
tengan que dividir en OGUs que representen localidades (ej. cuadrículas, pro-
vincias o cuencas), con las potenciales consecuencias y artefactos descritos en 
la Introducción (Mapa 1). Sin embargo, en lugar de comparar el número de 
OGUs donde cada par de especies coincide o no, se puede simplemente cuan-
tiicar y comparar el tamaño de las áreas donde coinciden o no (Tabla 1), que 
es lo que se propone en el presente trabajo.

Jaccard = 
      C       

                  A + B - C

Baroni =       
  �CD + C

                �CD + A + B - C

 Tabla 1. Coeicientes en las ecuaciones 1 y 2 y su signiicado en el procedimiento tradicional, 
que utiliza unidades geográicas operativas (OGUs), y en el procedimiento aquí propuesto, que 
utiliza las áreas de distribución sin parcelar (Mapa 1). El número de OGUs y el tamaño del área 

de distribución se reieren a los valores dentro del área de estudio analizada.

COEFICIENTE Signiicado tradicional Signiicado propuesto

A
Número de OGUs donde está 

presente la especie A
Tamaño del área de distribución de la especie A

B
Número de OGUs donde está 

presente la especie B
Tamaño del área de distribución de la especie B

C
Número de OGUs donde ambas 

especies están presentes
Tamaño del área de intersección entre las distribuciones 

de ambas especies

D
Número de OGUs donde ninguna de 

las dos especies está presente
Tamaño del área donde ninguna de las dos especies

está presente 
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2. implementAción, disponibilidAd y modo de usAr

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

• La función pairwiseRangemaps relaciona las áreas de distribución de 
cada par de especies a partir de un conjunto de mapas vectoriales de po-
lígonos, por ejemplo en formato ESRI shapeile. El resultado es una ma-
triz cuadrada que lleva, en la diagonal, el tamaño del área de distribución 
de cada especie; en el triángulo inferior, el tamaño de la intersección en-
tre las distribuciones de cada par de especies; y en el triángulo superior, 
el tamaño de la unión de las distribuciones de cada par de especies.

• La función rangemapSim calcula, a partir de la matriz resultante de la 
función anterior, la similitud entre cada par de especies según el índi-
ce que se indique. Los índices actualmente implementados son los de 
Jaccard (1901), Sørensen (1948), Simpson (1960) y Baroni-Urbani y 
Buser (1976).

Este procedimiento ‒en particular, la parte que implica la intersección de cada 
par de mapas‒ puede ser computacionalmente intensivo, sobre todo si el número 
y especialmente el tamaño de los mapas a comparar son grandes. Sin embargo, 
estas funciones tienen implementadas las opciones de computación paralela si el 
ordenador dispone de varios núcleos, y de calcular la matriz por partes, eliminan-
do resultados intermedios de la memoria durante el cálculo, y uniéndolos todos 
al inal. Esto puede reducir visiblemente el tiempo necesario para ejecutarlas.
En la página web del paquete fuzzySim (http://fuzzysim.r-forge.r-project.org/
pairwise_rangemaps_tutorial.html) está disponible, y se irá manteniendo ac-
tualizado, un breve tutorial que explica cómo obtener una matriz de similitu-
des entre un grupo de distribuciones representadas por mapas de áreas de dis-
tribución. Esta matriz de similitudes se puede utilizar después para identiicar 
corotipos de estas especies ‒ por ejemplo, utilizando el paquete RMacoqui 
(Olivero et al., 2015), que también es libre y de código abierto.

3. conclusiones

Dada la potencial importancia de los corotipos en macroecología, biogeo-
grafía y conservación, es fundamental que los análisis que los identiican y 
utilizan estén, en la medida de lo posible, libres de artefactos metodológicos 
y de decisiones arbitrarias que afecten a los resultados y que puedan com-
prometer su aplicación. El método aquí propuesto permite utilizar mapas de 
áreas de distribución, que están disponibles para un número creciente de es-
pecies y con cobertura geográica mundial (ej. IUCN, 2015), directamente en 
la identiicación de corotipos, sin tener que parcelar el territorio en OGUs. Su 
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implementación en un paquete de R, de libre acceso para cualquier usuario, 
hace que pueda aplicarse sin restricciones tanto por la comunidad académica 
y cientíica como por las administraciones con competencias en conservación.
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