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LA DISTRIBUCION DE LAS ZIGENAS (LEPIDOPTERA,
ZYGAENIDAE) IBERICAS: UNA CONSECUENCIA
DEL EFECTO PENINSULA

J. Martin Cano* y P. Gurrea*

RESUMEN

Se ha analizado la distribucién de las especies del género Zygaena presentes en la Peninsula Ibérica.
El método empleado ha sido el analisis de la densidad de especies en cuadriculas de igual superficie.
Como variables independientes se han utilizado factores geograficos, fisicos y climaticos. Los mas
relevantes para la densidad de especies de zigenas son la longitud geografica y la distancia a Pirineos.
En segundo lugar esta la altitud, y finalmente otros factores como el tipo de suelo y la irregularidad
pluviométrica. El modelo resultante es muy parecido al que presentan las mariposas ibéricas, y al igual
que en éstas, puede asignarse a un marcado efecto peninsula. El analisis de parsimonia pone de mani-
fiesto la importancia de la parte oriental de la Peninsula Ibérica como corredor biogeografico para estas
especies.
Palabras clave: Zygaena, efecto peninsula, latitud, longitud, distancia a Pirineos, “mediterraneidad”,
Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

The distribution of the Iberian burnets (Lepidoptera, Zygaenidae):
a consequence of the peninsular effect

The distribution of the burnets of the genus Zygaena in the Iberian Peninsula has been analysed.
The method used has been the comparison of species densities in grids of equal area. Geographical,
physical and climatic factors have been used as independent variables. The most relevant variables for
the burnet species densities are the geographical longitude and the distance to the Pyrenees. The second
most important factor is altitude and finally other variables as soil type and climatic irregularity. The
resulting model is very similar to that of the Iberian butterflies, and, similarly to this group, it can be
related to a marked peninsular effect. A parsimony analysis highlights the importance of the oriental
part of the Iberian Peninsula as a biogeographical corridor for these species.

Key words: Zygaena, peninsular effect, latitude, longitude, distance from Pyrenees, Mediterranean
character, Iberian Peninsula.
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Introduccion

El efecto peninsula deriva de la teoria del equi-
librio dindmico de las islas, propuesta por
McArthur & Wilson (1963, 1967) dentro de la
hipdtesis biogeograficas basadas en las distribucio-
nes por dispersion. Este efecto consiste en la dismi-
nucion de la riqueza de especies desde el istmo
hasta la zona mas alejada del continente debido a
una mayor tasa de extincion y a una menor tasa de
inmigracion desde el continente (Real, 1991). Este
modelo parece ajustarse bien en algunos grupos
taxonémicos y en algunas peninsulas Seib (1980),
Means & Simberloff (1987), pero en otros casos no
es asi y se ha cuestionado su validez, achacandolo
a un artefacto producido por otros factores fisicos y
climaticos (Busack & Hedges, 1984).

En las mariposas de la Peninsula Ibérica hay un
claro gradiente en la riqueza de especies desde los
Pirineos hasta las zonas mas alejadas. Los factores
geograficos, como son la latitud y de forma mas
significativa, la longitud y la distancia a los
Pirineos aparecen como los factores clave para
explicar la abundancia de especies en las distintas
areas ibéricas, y por lo tanto la distribucion de
mariposas parece ajustarse al modelo peninsular
(Martin & Gurrea, 1990). La existencia de este
modelo peninsular en las mariposas ibéricas fue
confirmada por Gutiérrez Garcia (1996) basandose
en datos de origen muy diferente. Estos datos estan
basados en las listas de las especies de mariposas en
17 localidades de la Peninsula Ibérica donde habia
estudios faunisticos de este grupo de lepidopteros.

Una de las causas de que el efecto peninsula
esté bastante marcado en las mariposas, se atribu-
ye a un alto grado de homogeneidad en el origen de
la fauna de estos insectos. La mayoria de las espe-
cies de mariposas parece que han llegado a la
Peninsula Ibérica por la via euroasidtica, a través
de los Pirineos, y supuestamente hay pocas espe-
cies de origen africano (Martin & Gurrea, 1990).
Precisamente Brown (1987) no encuentra efecto
peninsula en las mariposas de Baja California,
pero como puede deducirse de sus graficas, esto
puede deberse al doble origen de la fauna de mari-
posas de esa peninsula mexicana. Por un lado hay
mariposas nortefias, cuya abundancia va disminu-
yendo hacia el sur, y por otro lado hay mariposas
de origen meridional, que son abundantes en el sur
y se van rarificando hacia el norte, dando final-
mente una densidad relativamente homogénea al
conjunto de especies.

En otro grupo taxonomico de la Peninsula
Ibérica, como es la herpetofauna, los gradientes
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encontrados, tanto en anfibios como en reptiles,
son principalmente latitudinales, y se han atribuido
al gradiente climatico (Schall & Pianka, 1977). En
los coledpteros escarabeidos copréfagos tampoco
se ha encontrado un gradiente que indique la gene-
ralizacion de este modelo (Martin Piera et al.,
1992) e igual sucede con la riqueza de plantas vas-
culares (Lobo et al., 2001). En el caso de las espe-
cies endémicas de plantas Monocotiledoneas,
Colémbolos, Curculionidos, Lepidopteros y
Anfibios y Reptiles, la maxima densidad de micro-
endemismos si parece darse en las zonas mas cer-
canas a los Pirineos (Martin et al., 2000; Garcia-
Barros et al., 2002).

La familia Zygaenidae es un grupo bastante
peculiar de lepidopteros. Desde un punto de vista
sistematico estd incluida dentro de las familias
denominadas vulgarmente “polillas” o “heteroce-
ros”, esto es lepidopteros generalmente de habitos
nocturnos y colores apagados. Sin embargo muchas
de las especies de esta familia son mas bien crepus-
culares o claramente diurnas y de colores vistosos.

La familia Zygaenidae tiene unas 1200 spp. a
nivel mundial, de las cuales unas 60 se encuentran
en la region Paleartica occidental. Segun Vives
(1994) en la Peninsula Ibérica la familia esta repre-
sentada por 38 especies incluidas en los géneros
Aglope, Theresimima, Rhagades, Adscita y
Zygaena. Este ultimo género es el que cuenta con
mayor numero de especies en la Peninsula Ibérica,
en concreto 22, y son las zigenas sensu stricto.

Estas especies del género Zygaena son relativa-
mente uniformes, tienen un tamafo medio, vuelan
de dia y presentan una coloracion viva y llamativa,
en la que predominan los colores rojos, blancos y
negros. Estos colores se interpretan como apose-
maticos y miméticos, y parece que forman grupos
sinaposematicos, ya que unas especies estan prote-
gidas porque almacenan productos tdxicos, princi-
palmente derivados del acido cianidrico, y otras
especies parecen imitarlas (Mas6 et al., 1985;
Naumann et al., 1999).

El género Zygaena se subdivide en tres subgéne-
ros: Mesembrynus, Agrumenia y Zygaena. El prime-
ro tiene tres especies en la Peninsula Ibérica, el
segundo cuatro, y el tercero cuenta con las 15 res-
tantes (Tabla 1). La mayoria de las especies tienen
una distribucién bastante amplia en Europa, y
muchas de ellas estan también presentes en Asia.
Sélo hay una especie considerada como endemismo
ibérico Zygaena (Zygaena) ignifera Korb (1897),
cuyas poblaciones se encuentran en tres ntcleos: en
Teruel, Cuenca y Guadalajara, en Tarragona, y en
Jaén y Granada.
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Tabla 1.— Relacion de especies de zigenas de la Peninsula Ibérica y niimero de cuadriculas de 1°x1° en las que esté presente cada

una de ellas.

Table 1.— List of Iberian burnets and the number of 1°x1° squares in which each one is present.

Zygaena Fabricius, 1775

n° de cuadriculas / no. squares

Zygaena (Mesembrinus) contaminei Boisduval, 1834 9
Zygaena (Mesembrinus) sarpedon (Hiibner, 1790) 70
Zygaena (Mesembrinus) purpuralis (Brinnich, 1763) 4
Zygaena (Agrumenia) carniolica (Scopoli, 1763) 8
Zygaena (Agrumenia) occitanica (Villers, 1789) 39
Zygaena (Agrumenia) hilaris Ochsenheimer, 1808 46
Zygaena (Agrumenia) fausta (Linnaeus, 1767) 55
Zygaena (Zygaena) rhadamanthus (Esper, 1793) 64
Zygaena (Zygaena) nevadensis Rambur, 1858 26
Zygaena (Zygaena) romeo Duponchel, 1835 3
Zygaena (Zygaena) osteodensis Reiss, 1921 6
Zygaena (Zygaena) exulans (Hochenwarth, 1792) 5
Zygaena (Zygaena) anthyllidis Boisduval, 1828 3
Zygaena (Zygaena) loti (Denis & Schiffermiiller, 1775) 33
Zygaena (Zygaena) ignifera Korb, 1897 7
Zygaena (Zygaena) lavandulae (Esper, 1783) 47
Zygaena (Zygaena) viciae (Denis & Schiffermiiller, 1775) 7
Zygaena (Zygaena) ephialtes (Linnaeus, 1767) 6
Zygaena (Zygaena) transalpina (Esper, 1780) 20
Zygaena (Zygaena) filipendulae (Linnaeus, 1758) 47
Zygaena (Zygaena) trifolii (Esper, 1783) 81
Zygaena (Zygaena) lonicerae (Scheven, 1777) 28
Media / Average 27,91

Por lo tanto, a pesar de estar relativamente aleja-
das desde el punto vista sistematico de las mariposas
(superfamilias Hesperioidea y Papilionoidea), com-
parten varias caracteristicas importantes. Asi zigenas
y mariposas son de tamafio medio o grande, buenas
voladoras, de habitos diurnos y colores llamativos.

Dadas estas caracteristicas, las mariposas y
zigenas se encuentran entre los grupos de insectos
mas faciles de observar en la naturaleza. Y tam-
bién, y por esto mismo, han sido y siguen siendo
uno de los materiales predilectos en las coleccio-
nes entomoldgicas. Todo ello ha contribuido a que
se cuenten entre los grupos de insectos ibéricos
mejor conocidos al menos desde el punto de vista
sistematico y faunistico, y ello permite abordar con
ciertas garantias otro tipo de estudios como los
biogeograficos.

El objetivo de este trabajo es analizar la distri-
bucion de las zigenas de la Peninsula Ibérica esta-
bleciendo los factores que tienen mayor poder
explicativo, y comparar los resultados obtenidos
con los de otros grupos taxondmicos, especialmen-
te con las mariposas.
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Método

Como método para el estudio de la distribucion
de las zigenas ibéricas se ha utilizado el analisis de
densidad de especies en cuadriculas de igual super-
ficie, método ampliamente utilizado. La unidad de
la reticula empleada ha sido el grado geografico, y
en total la Peninsula Ibérica tiene 81 cuadriculas de
1° de latitud por 1° de longitud, Figura 1. Con esta
reticula todas las cuadriculas tienen aproximada-
mente la misma superficie, excepto las de los limi-
tes peninsulares.

La informacion sobre la distribucion de las
especies se ha tomado del libro de Fernandez-
Rubio (1990a). Una rejilla de 1°x1° se ha sobre-
puesto sobre los mapas y se ha obtenido la distri-
bucion de las especies. Los datos se han tomado en
forma de presencia (1), o ausencia (0) de cada espe-
cie en cada cuadricula.

En la nomenclatura de las especies de zigenas
se ha seguido el catalogo de Vives (1994). Para el
analisis comparado con las mariposas, y solo a
estos efectos, se ha considerado la subfamilia
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Fig. 1.— Mapas de la densidad de especies de zigenas en la Peninsula Ibérica. Mapa la: subgénero Mesembrinus. Mapa 1b: sub-
género Agrumenia. Mapa lc: Subgénero Zygaena. Mapa 1d: género Zygaena.

Fig. 1.— Map with burnet density in the Iberian Peninsula. Map la: subgenus Mesembrinus. Map 1b: subgenus Agrumenia. Map

lc: Subgenus Zygaena. Map 1d: genus Zygaena.

Satyrinae con rango de familia e independiente de
la familia Nymphalidae.

La densidad de especies se ha contrastado con
los siguientes factores geograficos, fisicos y clima-
ticos de cada una de las cuadriculas: latitud (Latd),
longitud (Long), distancia a Pirineos (DisP), altitud
maxima (Almx), altitud minima (Almn), diferencia
de altitud (Aldf) (rango altitudinal), tipo de suelo
(Suel), precipitacion anual (Prpa) e irregularidad
climatica (Ircl).

La latitud, la longitud y la distancia a Pirineos se
han medido en grados geograficos. En la distancia
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a Pirineos se ha dado valor 1 a las cuadriculas en las
que se encuentra la cordillera pirenaica. En las cua-
driculas situadas diagonalmente como valor de la
distancia se ha tomado la hipotenusa del triangulo.
La latitud y la longitud geograficas son las magni-
tudes que se utilizan normalmente para situar cual-
quier localidad geografica. La distancia al istmo, en
este caso a Pirineos, se puede considerar una varia-
ble importante en el contexto peninsular, y muy
apropiada para valorar el posible efecto peninsula.
La altitud maxima y la altitud minima miden
respectivamente la cota de maxima altitud y de
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Tabla 2.— Datos estadisticos basicos de la densidad de especies de zigenas y de cada uno de los subgéneros en las cuadriculas

ibéricas.

Table 2.— Basic statistical data of burnet species density and of each of its subgenera in the Iberian squares.

Mesembrinus Agrumenia subg. Zygaena |Zygaena
Numero de especies / Species number 3 4 15 22
Densidad media / Average density 1,02 1,83 4,73 7,58
Desviacion tipica / Standard deviation 0,59 1,45 3,04 4,58
Densidad maxima / Maximum density 3 4 14 21
Densidad minima / Minimum density 0 0 1 1
Coeficiente de dispersion / Coefficient of variation 0,34 1,13 1,93 2,74

menor altitud dentro de cada cuadricula. Se ha
tomado de las hojas 1:200.000 del Servicio
Geografico del Ejercito, y se ha medido en metros.
La diferencia de altitud, o rango altitudinal es la
diferencia entre la altitud maxima y la altitud mini-
ma de cada cuadricula. Representa una medida mas
precisa que la altitud maxima del numero niveles
altitudinales y por lo tanto de pisos vegetacion que
puede contener una cuadricula.

El tipo de suelo se ha empleado como un indi-
cador indirecto de la diversidad vegetal y de habi-
tats de cada cuadricula. Dado que las zigenas, como
la mayoria de las especies de lepidopteros son fito-
fagas, una mayor diversidad vegetal podria tradu-
cirse en una mayor diversidad de estas especies. En
el caso de la zigenas este factor puede ser especial-
mente relevante, dado que bastantes especies se ali-
mentan en la fase de larva de especies de plantas de
preferencias calcicolas. A efectos de cuantificar
esta variable se han considerado tres tipos de suelo:
siliceo, arcilloso y calizo, y se han dado respectiva-
mente valores 1, 1,5 y 2. A cada cuadricula se ha
dado un valor que corresponde a la suma de los
valores de los diferentes tipos de suelo presentes en
ella. Por tanto el valor varia entre 1 y 4,5. El valor
maximo corresponde a una cuadricula con los tres
tipos diferentes de suelos aqui considerados. Los
tipos de suelo de cada cuadricula se han tomado de
Solé Sabaris (1952).

Los valores de la precipitacién media anual se
han tomado de Font (1983), y a cada cuadricula se
le ha dado el valor medio.

La irregularidad climatica se ha tomado para
medir el grado de “mediterraneidad” de cada cua-
dricula. Segin Montero de Burgos & Gonzalez
Rebollar (1974) es el factor climatico que mejor
expresa la caracter mediterraneo de una region.
Numéricamente es el coeficiente de variacion (des-
viacion tipica partida por la media) de la precipita-
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cion media anual, y mide por tanto la irregularidad
de las precipitaciones a lo largo de los afos. Los
valores se han tomado de estos autores, dando a
cada cuadricula un valor medio.

La precipitacion anual y la irregularidad clima-
tica cuantifican la disponibilidad de un recurso
basico como es el agua para la vegetacion, y por lo
tanto puede ser un factor importante para la abun-
dancia de especies fitofagas.

El andlisis matematico de los resultados se ha
realizado mediante la regresion lineal multiple por
pasos sucesivos, empleando como variable depen-
diente la densidad de especies de zigenas en cada
cuadricula y como variables independientes los
nueve factores antes indicados. Los analisis se han
efectuado tanto para la densidad de especies del
género Zygaena como para cada uno de los tres
subgéneros.

Con objeto de estudiar el posible agrupamiento
de cuadriculas y de especies de zigenas se han rea-
lizado dos analisis de aglomeracion. Uno mediante
indice de Jaccard, y el otro mediante un analisis de
parsimonia.

Los analisis de correlacion, regresion y los de
aglomeracion con el indice de Jaccard se han efec-
tuado con el paquete de programas estadisticos
SPSS (SPSS Inc., 2001). El analisis de parsimonia
se ha llevado acabo con el programa MIX dentro de
paquete de programas PHYLIP (Felsenstein, 1995).
El cladrograma de consenso ha sido calculado con
el programa CONSENSE, también dentro del
paquete de programas PHYLYP.

Resultados
En los mapas de la Figura 1 se proporciona la den-

sidad de especies en cada cuadricula de 1°x1° para los
tres subgéneros y también para el conjunto de las
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Tabla 3.— Valores de los coeficientes de correlacion simple entre la densidad de zigenas y los factores considerados.

Table 3.— Values of the correlation coefficient between burnet density and the considered factors.

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; n.s. no significativo / not significant

Mesem. Agrum. S9-Zyg .9-Zyg .Latd Long DisP Almx Almn Aldf Suel Prpa
subgénero Agrumenia 0,458
subgénero Zygaena 0,706 0,682
género Zygaena 0,742 0,827 0,970
Latitud 0,072 -0,231 0,334 0,158
Latitude ns * ** ns
Longitud -0,494 -0,707 -0,749 -0,784 -0,090
Longitude ok ok ok ok ns
Distancia a Pirineos -0,550 -0,489 -0,836 -0,784 -0,504 0,847
Distance from Pyrenees ol el el il ol el
Altitud maxima 0,577 0,338 0,603 -0,780 0,213 -0,375 -0,495
Maximun altitude ok P ok ok ns ok ok
Altitud minima 0,368 0,175 0,381 0,356 0,094 -0,175 -0,371 0,405
Minimum altitude e ns e e ns ns e e
Diferencia de altitud 0,487 0,301 0,511 0,497 0,196 -0,342 -0,396 0,935 0,055
Difference between altitude e ** e e ns ** e e ns
Tipo de suelo 0,481 0,651 0,439 0,559 -0,404 -0,355 -0,248 0,289 0,285 0,206
Soil type ok . ok ok ok ok * P ok ns
Precipitacion anual -0,176 -0,463 -0,162 -0,276 0,543 0,395 0,117 0,113 -0,263 0,223 -0,434
Annual precipitation ns el ns * ol ol ns ns * * el
Irregularidad climatica -0,022 0,215 -0,286 -0,124 -0,848 -0,041 0,361 -0,193 -0,016 -0,204 0,335 -0,542
Climatic irregularity ns ns ** ns il ns el ns ns ns ** il

zigenas. En la Tabla 2 estan los datos estadisticos
basicos de la densidad de especies por cuadricula,
como son la media, desviacion estandar, maximo y
minimo del nimero de especies presentes en las cua-
driculas. La densidad media de especies por cuadri-
cula es de 7,58 especies. El maximo numero de espe-
cies tanto para el género como para cada uno de los
subgéneros se da en la region pirenaica, y los valores
minimos se dan en las cuadriculas mas occidentales
de Galicia y Portugal y también en Andalucia occi-
dental. El valor maximo, 21 especies, se da precisa-
mente en la region pirenaica y en esa cuadricula estan
representadas casi la totalidad de las especies, sola-
mente falta el endemismo ibérico Z. ignifera.

De las 22 especies de zigenas, la media de la
amplitud de la distribucion es de 27,91 cuadriculas
(Tabla 1), y abarca desde especies de distribucion
restringida como Z. anthyllidis y Z. romeo que sola-
mente se encuentran en 3 cuadriculas, hasta espe-
cies como Z. trifolii que estd presente en las 81 cua-
driculas peninsulares. Las siguientes en amplitud
de distribucion a Z. trifolii son Z. sarpedon presen-
te en 70 cuadriculas y Z. rhadamanthus en 64. Hay
un cierto salto en el nimero de cuadriculas ocupa-
das por cada especie. Hay un grupo de 10 especies
que ocupan de 3 a 9 cuadriculas, y las 12 restantes
pasan a ocupar mas de 20 cuadriculas.
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En la Tabla 3 se indican los valores y los niveles
de significacion de los coeficientes de correlacion
simples entre los grupos taxondmicos analizados y
los factores considerados, y de todos ellos entre si.

Las caracteristicas geograficas, de suelo y cli-
matolégicas de la Peninsula Ibérica hacen que los
valores de los coeficientes de correlacion de los
nueve factores entre si sean en bastantes ocasiones
significativos, y en algunos casos con valores muy
altos. En primer lugar el coeficiente de correlacion
entre la altitud maxima y la diferencia de altitud o
rango altitudinal es tan alto que en la practica son la
misma variable, y es dificil distinguir una de otra.
Igualmente, el coeficiente de correlacion entre la
distancia a Pirineos y la longitud, y también con la
latitud, aunque con un valor algo menor, es debido
a la forma aproximadamente pentagonal de la
Peninsula, y a la forma y posicion del istmo. Se han
mantenido estas dos variables, distancia a Pirineos
y longitud, a pesar del alto valor de su coeficiente
de correlacion por su distinto significado. Las dos
son dos sistemas de referencia geografica arbitra-
rios, pero mientras la longitud geografica es de uti-
lizacion universal, la distancia a Pirineos sélo tiene
significado en el contexto geografico ibérico, pero
aqui puede ser muy util para valorar la hipétesis del
efecto peninsula.
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Tabla 4.— Variables introducidas y valores de los coeficientes de correlacion lineal multiple por pasos entre la densidad de zige-
nas, y de los tres subgéneros con las variables consideradas. Ecuacion del hiperplano de regresion para la densidad de especies de

las zigenas ibéricas.

Table 4.— Variables used and the values of the stepwise multiple correlation analysis between burnets and the tree subgenera with
different variables. Equation of hiperplane regression for species density of Iberian burnets

Latd: Latitud / Latitude. Long: Longitud / Longitude. DisP: Distancia a Pirineos / Distance from Pyrenees. Almx: Altitud maxi-
ma / Maximum altitude. Almn: Altitud minima / Minimum altitude. Aldf: Diferencia de altitud / Altitude difference. Suel: Tipo de
suelo / Soil type. Prpa: Precipitacion anual / Annual precipitation. Irrcl: Irregularidad climatica / Climatic irregularity.

En todos los casos p<0,001 / In all cases p<0,001

subg. Mesembrinus

Variable introducida / Introduced variable Almx  Suel Suel
valor de r acumulado / cumulative r coefficient 0,58 0,66 0,71
subg. Agrumenia
Variable introducida / Introduced variable Long Suel DisP  Ircl
valor de r acumulado / cumulative r coefficient 0,71 0,83 0,84 0,85
subg. Zygaena
Variable introducida / Introduced variable DisP Suel Almx
valor de r acumulado / cumulative r coefficient 0,84 0,87 0,89
g. Zygaena
Variable introducida / Introduced variable Long Almx Suel Ircl
valor de r acumulado / cumulative r coefficient 0,78 0,84 0,88 0,90

Ecuacion del hiperplano de regresion
Equation of hiperplane regression

n° spp Zygaena = 10,578 - (0,800 Long) + (1,344x10~Almx) + (1,429 Suel) - (0,219 Irrcl)

También tiene un valor alto el coeficiente de
correlacion entre la latitud y la irregularidad cli-
matica, el de la correlacion entre altitud maxima y
la distancia a Pirineos, y el de la correlacion entre
el tipo de suelo y la precipitacion anual, que son
debidos a la asimetria constitucional de Ia
Peninsula. En este sentido las mayores precipita-
ciones se dan en el norte y en el oeste peninsular,
dividiendo la Peninsula en lo que tradicionalmente
se ha llamado la Iberia humeda o atlantica y la
Iberia seca o mediterrdnea. La mediterraneidad sin
embargo tiene un componente mas latitudinal.
Desde el punto de vista del sustrato también hay
una division de la Peninsula Ibérica en dos mita-
des, la Iberia acida o silicea y la Iberia caliza, y por
ello el tipo de suelo esta significativamente corre-
lacionado con la latitud, con la longitud, con la pre-
cipitacion anual y con la irregularidad climatica.
Esta complejidad estructural de la Peninsula es un
factor fundamental a la hora de interpretar los
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resultados y que ademas dificulta y enmascara las
posible interpretaciones.

Los valores de los coeficientes de correlacion
entre los factores considerados y la densidad de
especies de zigenas son altamente significativos
(p<0,001) en el caso de la longitud, distancia a
Pirineos, altitud maxima y tipo de suelo, con valo-
res negativos para la distancia a Pirineos y la longi-
tud, y positivos para la altitud maxima y el tipo de
suelo. El valor del coeficiente de regresion es sig-
nificativo (p<0,05) para la precipitacion media
anual, con valor positivo. Para la latitud y la irregu-
laridad climatica los valores de los coeficientes no
son significativos.

La Tabla 4 recoge los resultados del analisis de
regresion lineal por pasos. Para todo el género, la
primera variable introducida es la longitud, dado
que es la que tiene el mayor valor del coeficiente
de regresion simple. En el siguiente paso se intro-
duce la altitud maxima, a continuacion el tipo de
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Tabla 5.— Valores de los coeficientes de correlacion simple entre la densidad de zigenas, las familias y la totalidad de las mari-

posas ibéricas.

Table 5.— Values of the correlation coefficient between burnet density, and the different butterfly families, as well as their total.

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; n.s. no significativo / not significant

Zygaena Mariposas Hesperioidea Papilionidae Pieridae Anthocharinae Lycaenidae Nymphalidae
Mariposas / Butterflies | 0,81 ***
Hesperioidea 0,62 *** 0,77 ***
Papilionidae 0,80 *** 0,74 *** 0,51 ***
Pieridae 0,52 *** 0,37 *** 0,48 *** 0,61 ***
Anthocharinae 0,06 n.s. -0,12 n.s. 0,20 n.s. 0,28 n.s. 0,72 ***
Lycaenidae 0,83 *** 0,97 *** 0,68 *** 0,75 *** 0,34 *** -0,13 n.s.
Nymphalidae 0,54 *** 0,86 *** 0,50 *** 0,45 *** -0,04 n.s. -0,50 *** 0,83 ***
Satyridae 0,80 *** 0,95 *** 0,78 *** 0,75 *** 0,40 *** -0,06 n.s. 0,89 *** 0,75 ***

suelo, y la ultima variable introducida es la irregu-
laridad climatica. Ninguna de las variables intro-
ducidas ha sido retirada en los sucesivos pasos. El
valor final del coeficiente de correlacion multiple
0,902 es significativo (p<0,001). En esta tabla tam-
bién se recoge la ecuacion del hiperplano de regre-
sion para las zigenas, con los valores de la cons-
tante y de los coeficientes de cada una de las varia-
bles introducidas.

Para los tres subgéneros también se alcanzan
coeficientes significativos y con valores muy altos,
aunque alguna de las variables introducidas en los
pasos sucesivos es distinta.

En la Tabla 5 se recogen los coeficientes de
correlacion entre las distribuciones de las maripo-
sas, incluyendo las familias, y algiin grupo taxono-
mico, como los Anthocharinae por sus peculiares
distribuciones geograficas.

El analisis de agrupamiento de especies utili-
zando el indice de Jaccard han formado tres grupos
(Figura 2). El primero incluye 12 especies y son las
que tienen una distribucion amplia, que alcanza al
menos las zonas cercanas a las costas mediterrane-
as. El segundo grupo de 9 especies estd formado
por las especies cuya distribucion esta restringida a
la regién pirenaica, con algunas especies que pue-
den encontrarse en zonas del interior, pero no en las
zonas cercanas a las costas mediterraneas.
Finalmente, entre ambos queda un grupo formado
por la Unica especie endémica, Z. ignifera, que a
diferencia de las demas especies de zigenas su dis-
tribucion no alcanza los Pirineos.

El analisis de parsimonia para el agrupamiento
de cuadriculas se ha realizado considerando como
grupo externo una cuadricula ocupada por todas las
especies. En el cladograma de consenso hay dos
clados muy marcados, que dividen a la Peninsula en
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dos mitades. Por un lado la mitad oriental, Figura 3,
que incluye el valle del Ebro, el Sistema Ibérico,
Levante, Cazorla y Segura y Sierra Nevada. Por
otro lado esta la mitad occidental. Finalmente se
juntan estos dos clados y se unen a ellos las cuadri-
culas pirenaicas.

La comparacion entre la densidad de la distribu-
cion de especies de zigenas con las mariposas, da
un valor del coeficiente de correlacion significativo
muy alto (Tabla 5), e igual sucede con las distintas
familias. Solamente no hay significancia en los
valores del coeficiente de correlacion con la densi-
dad de Anthocharinae.

Los valores mas altos del coeficiente de correla-
cion se dan con la familia Lycaenidae, seguida de la
Papilionidae, y los mas bajos, dentro de los signifi-
cativos, con las familias Satyridae y Pieridae. Los
Anthocharinos también dan coeficientes no signifi-
cativos con las mariposas en conjunto, y con las
familias Hesperiodea, Papilionidae, Lycaenidae y
Satyridae.

Discusion

La eleccion de la reticula en grados geograficos
y no en reticula UTM, se ha hecho para facilitar su
comparacion con la distribucion de las especies de
mariposas que esta hecha en esta misma reticula
(Martin & Gurrea, 1990).

La distribucion de las zigenas la podemos con-
siderar aceptablemente conocida a esta escala. Los
mapas de los que se han tomado los datos son la
segunda version que hace el autor de la distribucion
de las especies ibéricas de este género, y las zige-
nas son sin duda uno de los grupos de insectos
mejor conocidos, y no hay por ahora datos mas pre-
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Fig. 2.— Dendrograma de las zigenas ibéricas segun las areas de distribucion. Basado en el indice de Jaccard, método de aglo-

meracion UPGMA.

Fig. 2.— Dendrogram of the Iberian burnets using distribution areas based on the Jaccard index and UPGMA.

cisos. Las areas de distribucion de estos mapas son
muy similares a las areas que proporcionan
Naumann et al. (1999).

En las dos principales publicaciones espafiolas
sobre lepidopteros, Shilap Revista de Lepidoptero-
logia 'y Butlleti de la Societat Catalana de
Lepidopterlogia, aparecen de forma regular notas
sobre la distribucion de las especies de este género,
pero no se ha efectuado ninguna recopilacion de las
referencias ni revisiones de las principales colec-
ciones entomolodgicas con vistas a compilar su dis-
tribucion en mapas mas precisos, como cuadriculas
UTM de 10 km y posiblemente estemos lejos de
disponer de esta informacion. En Francia, que han
publicado recientemente el atlas de las zigenas
francesas, su elaboracion desde los primeros prole-
gdémenos ha durado cerca de veinte afos, y la reco-
pilaciéon mas intensa de datos se prolongd mas de
diez (Drouet & Faillie, 1997).

Se ha comparado dentro de lo posible las dis-
tribuciones de las zigenas ibéricas de Fernandez
Rubio (1990a) con algunos de los datos que apa-
recen en el atlas de las zigenas francesas de
Drouet & Faillie (1997). Este atlas usa principal-
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5

Fig. 3.— Mapa de la Peninsula Ibérica en el que se muestran
los dos principales territorios segun la agrupacion de las cua-
driculas efectuada mediante el andlisis de parsimonia.

Fig. 3.— Iberian Peninsula map with the two main territories
according to the squares grouped using the parsimony analysis.
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mente una reticula UTM de 10 km de lado, y esta
basado en una revisién exhaustiva de las publica-
ciones sobre las zigenas de Francia, y también de
las colecciones tanto publicas como privadas. Este
atlas de Francia recoge datos muy parciales de la
Peninsula Ibérica, solo los que han aparecido al
buscar los datos de Francia, y ademas en los
mapas solo estan representadas las zonas mas pro-
ximas a los Pirineos. Si comparamos estos pocos
datos con los de Fernandez Rubio (1990a) no
parece haber discrepancias importantes. S6lo en
un par de especies (Z. nevadensis y Z. romeo), que
segun el atlas francés estan presentes en algunas
cuadriculas que no estan sefialadas en los mapas
de Fernandez Rubio (1999a).

El nivel de endemicidad que hay en las zigenas,
una especie de un total de 22 que representa apro-
ximadamente el 4,5% es similar porcentaje de
endemicidad que hay en mariposas y noctuidos
(4,2%), inferior al de otros grupos con menor capa-
cidad de dispersion como curculionidos (35,0%),
colémbolos (32,3%), anfibios y reptiles (28,2%) o
monocotiledoneas (18,1%) (Martin et al., 2000), y
algo superior al de los sirfidos (2,4%) segtn datos
de Marcos Garcia et al. (1998).

Los valores de los coeficientes de correlacion de
los tres subgéneros entre si y con la totalidad del
género son todos significativos y con valores muy
altos, lo cual puede indicar un comportamiento
parecido de los tres subgéneros con respecto a su
distribucion geografica en la Peninsula Ibérica. Las
diferencias en los valores parecen estar relacionadas
mas con el nimero de especies que con diferencias
en la distribucion. El subgénero Mesembrynus con 3
especies y el Agrumenia con 4 estan en el limite
para un analisis estadistico de este tipo, no obstante
se han mantenido los valores porque nos permite
comprobar un alto grado de homogeneidad en todo
el género.

Las variables elegidas son las mismas que se
emplearon para las mariposas (Martin & Gurrea,
1990). Y estos factores son practicamente los mis-
mos o muy parecidos a los que han utilizado otros
autores para analisis similares en la fauna ibérica,
como Schall & Pianka (1977) para la herpetofau-
na, Gutiérrez Garcia (1996) para las mariposas,
Martin Piera et al. (1992), Lobo & Martin Piera
(2002), y Lobo & Hortal (2003) para los escara-
beidos coprofilos, y también Lobo er al. (2001)
para la flora.

Los niveles de significacion de las variables,
tanto los de las correlaciones simples como los de
regresion multiple son en la mayoria de los casos
significativos y con una alta absorcion de varianza,
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lo que les confiere un alto valor como factores para
explicar la distribucion de este grupo de lepiddpte-
ros en la Peninsula Ibérica.

La longitud geografica, la distancia a Pirineos
y la altitud maxima son los factores que absorben
la mayor varianza, y también son las primeras
variables introducidas en la regresiéon multiple por
pasos. Desde el punto de vista de la regresion mul-
tiple, las otras variables como el tipo de suelo o la
irregularidad climatica parecen tener un papel
menos relevante en el numero de especies de zige-
nas presentes en un territorio. Y finalmente, la
latitud y la precipitaciéon anual no parecen tener
influencia en el nimero de especies de zigenas
presentes en la region, aunque esto se deba proba-
blemente a que su posible contribucion al total de
la varianza absorbida es tomada por otras varia-
bles. Estos resultados son parecidos a los obteni-
dos para las mariposas (Martin & Gurrea, 1990), y
puede ser debido a que las mariposas y las zigenas
tienen un patrén similar de distribucion en la
Peninsula Ibérica.

En el caso de las mariposas, la primera variable
absorbida por el analisis multivariante era la distan-
cia a Pirineos, lo que se interpretaba como un
“efecto peninsula”. En el caso de zigenas la prime-
ra variable absorbida es la longitud, sin embargo la
distancia a Pirineos es tomada como primera varia-
ble para las especies del subgénero Zygaena, lo cual
nos permite ver la similitud de ambas variables en
el contexto ibérico.

El coeficiente de correlacion simple entre la
longitud geografica y la distancia a Pirineos no so6lo
es significativo, sino que tiene un valor muy alto
(0,847) debido a la forma de la Peninsula Ibérica.
Las cuadriculas mas alejadas de los Pirineos son las
que corresponden a Galicia, Portugal y Andalucia
occidental, que son también las mas occidentales y
por lo tanto las que tienen un valor mayor en la lon-
gitud geografica. Por el contrario las cuadriculas
mas orientales, como son las de Catalufia, Aragon y
Levante estan también cerca de Pirineos.

Si analizamos también el papel que la longitud
geografica puede jugar en la distribucion de las
especies la interpretacion mas evidente es que
representa un gradiente de alejamiento de las areas
de origen de las especies, y por lo tanto en el caso
ibérico asimilable a un efecto peninsula. Otras
interpretaciones como que este enmascarando un
efecto climatico o de otro tipo no parecen muy con-
sistentes. Si bien la longitud esta correlacionada de
forma significativa con la precipitacion anual, el
valor que tiene, 0,395, es mayor que el que tiene la
precipitacion anual con la distribucion de la zige-
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nas, -0,276 y por lo tanto se puede descartar un
efecto debido simplemente a un gradiente en las
precipitaciones anuales. La longitud geografica
también esta correlacionada con la altitud méxima
de cada cuadricula, debido a que buena parte de las
altitudes mayores dentro de las zonas montafiosas
se concentran mas en la zona oriental de la
Peninsula Ibérica, como es el caso de los Pirineos,
el Sistema Ibérico, o Sierra Nevada. También en
este caso el valor del coeficiente de correlacion es
mayor para la longitud que para la altitud maxima,
y por lo tanto no se puede explicar totalmente el
valor para la correlacion simplemente por influen-
cia de la correlacion entre la longitud y la altitud
maxima. Insistiendo en este mismo sentido, la alti-
tud méaxima es tomada por el programa de regresion
multiple por pasos detras de la longitud geografica,
y contribuye incrementando la varianza absorbida
de forma conjunta, y por ello el papel de la longi-
tud geografica no puede atribuirse a un simple
efecto derivado de su correlacion con la altitud
maxima de cada cuadricula.

Hay ciertas diferencias entre los valores encon-
trados en las zigenas y también en las mariposas de
los encontrados por otros autores para los coledp-
teros escarabeidos coprofagos y para las plantas
vasculares. Tanto para los escarabeidos coprofagos
(Martin Piera et al., 1992; Lobo & Martin Piera,
1997; Lobo & Hortal, 2003) como para las plantas
vasculares (Lobo ef al., 2001) la variable con el
valor del coeficiente de correlacion simple mas
alto, y también la que es tomada en primer lugar en
los analisis multivariantes es la altitud o elevacion
maxima de cada cuadricula. En segundo lugar apa-
recen otras variables como el clima para las plan-
tas, o algunos factores mas especificos, como es el
uso del suelo para los escarabeidos coprofilos. En
tercer lugar aparecen otros factores como la diver-
sidad geologica (similar al tipo de suelo). En el
caso de los escarabeidos aparece finalmente la lati-
tud. La longitud geografica y la distancia a
Pirineos no dan valores significativos, o no son
absorbidas en los andlisis multivariantes, y por
ello, en estos casos no se ha considerado la exis-
tencia de un efecto peninsula.

Tanto las escarabeidos coprofilos como obvia-
mente las plantas vasculares, son grupos muy com-
plejos y heterogéneos en sus origenes, contando
con elementos procedentes de muy distintas areas
geograficas. Logicamente no puede darse un efec-
to peninsula en grupos de composicion muy dife-
rente, en los cuales la via peninsular, o sea la entra-
da desde el continente hacia el istmo y después dis-
persidon por la peninsula es s6lo una opciéon mas
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Fig. 4— Relacion entre la densidad de especies de zigenas y
distancia a los Pirineos. (Distancia a los Pirineos en grados
geograficos).

Fig. 4.— Burnet species density and distance from the
Pyrenees relationship. (Distance from de Pyrenees in geograp-
hical degrees).

frente a otros grupos de especies que han entrado
por la via africana, o por otros caminos, o incluso
en épocas anteriores donde no se podia hablar de
una peninsula como tal. Sin embargo en zigenas, al
igual que en mariposas, parece que el origen es
bastante homogéneo, y una mayoria de especies
son de origen europeo lo que ha dado lugar a una
distribucion que sigue un modelo peninsular, y la
Figura 4 es bastante elocuente de este fenémeno
para las zigenas.

Comparando la densidad de especies de zigenas
con las de las distintas familias de mariposas, los
valores mas altos se dan con la familia de los
Licénidos y los mas bajos con las familias de los
Piéridos y de los Ninfalidos. Las diferencias de los
patrones de distribucion entre los Licénidos y los
Ninfalidos fueron atribuidas (Martin & Gurrea,
1990) en base a la mayor capacidad de vuelo en
general de los Ninfalidos, familia que cuenta con
muchas especies vagiles y de gran tamafio, y por
ello parecen depender menos de los factores geo-
graficos y mas de los climaticos en sus distribucio-
nes. La zigenas por su tamafio, y posible capacidad
de vuelo estarian mas cerca de las familias
Licénidos, y también de los Hespéridos y los
Papilionidos.

Los valores mas bajos con los Piéridos se pue-
den explicar por el origen mixto de esta familia de
mariposas. Dentro de los Piéridos, los Anthocarinos
parecen tener un origen africano, y por lo tanto no
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europeo como la mayoria de las mariposas.
Precisamente el valor del coeficiente de correlacion
entre los Antocarinos y las zigenas no es significa-
tivo, y se puede atribuir también a la ausencia o por
lo menos escasez de elementos de origen africano
entre las especies de zigenas. Una buena parte de la
zigenas ibérica tienen una amplia distribucion en
Europa, principalmente en zonas de clima atlantico
o continental, y bastantes llegan a Asia, posible-
mente el area de origen de las zigenas europeas
(Fernandez Rubio, 1990b; Nauman et al. 1999).

En este mismo sentido las zigenas tienen un
valor del coeficiente de correlacion con la irregula-
ridad climética no significativo y negativo aunque
muy préximo a cero. En el caso del subgénero
Zygaena, el valor del coeficiente de correlacion con
la irregularidad climatica es ligeramente significa-
tivo y con una absorcion moderada de la varianza.

Ademas este valor es negativo, lo que refuerza
la hipdtesis de la predominancia de elementos
euro-atlanticos y la ausencia o por lo menos esca-
sez de componentes mediterraneos dentro de las
zigenas ibéricas.

El analisis biogeografico por parsimonia se ha
empleado en numerosas ocasiones principalmente
para estudios sobre la endemicidad, pero también
como sistema para estimar la asociacion de espe-
cies o territorios Vargas (1991), Posadas (1996),
Posadas et al. (1997, 1999). Lo habitual es conside-
rar como grupo externo o estado plesiomorfo la
ausencia de las especies (Vargas, 1991; Morrone,
1994; Garcia-Barros et al. 2002), pero en este caso
se ha tomado como grupo externo la presencia de
especies. Logicamente podemos pensar como un
estado anterior una cuadricula vacia o la falta de
una especie, que llegara con posterioridad a ocupar
la cuadricula, bien sea por vicarianza o por inva-
sion. En el caso de la Peninsula Ibérica podemos
pensar que las especies han estado sufriendo expan-
siones hacia el sur en las épocas glaciares, y con-
tracciones hacia el norte en los periodos intergla-
ciares, y podriamos considerar que las especies en
la glaciacion anterior han tenido en una distribu-
cion algo mas amplia, por lo menos hacia el sur. La
distribucion actual supuestamente es una contrac-
cion de la distribucion durante el periodo glaciar, y
por lo tanto estaria justificado considerar como
estado plesiomorfo una distribuciéon mas amplia de
estas especies.

Las agrupaciones del territorio peninsular efec-
tuadas por el analisis de parsimonia ponen de relie-
ve el papel que ha jugado la distribucidon de las
montafas ibéricas durante las glaciaciones. La zona
oriental queda enlazada por el Sistema Ibérico, que
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al estar colocado de forma paralela a los meridianos
actua de corredor norte-sur durante los cambios de
periodos glaciares a interglaciares y viceversa.
Frente a esto, la mitad occidental, que tiene la
Cordillera Cantabrica, el Sistema Central, los
Montes de Toledo, y las Béticas colocadas de forma
transversal a los meridianos dificultando el flujo de
especies hacia el norte en los periodos interglacia-
res y hacia el sur en las épocas glaciares.

Finalmente, se podria hablar también de dos
Iberias, la Iberia oriental, con una alta conectividad
que facilita el flujo de especies de ciertos grupos
taxondmicos en direccidén norte-sur, frente a una
Iberia occidental, con una baja conectividad norte-
sur. Esta facilidad diferencial de paso de especies
entre la mitad oriental y la mitad occidental puede
ser la causa de la riqueza de especies de mariposas
y zigenas en la zona oriental y su menor nimero en
la mitad occidental.
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