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UN METODO SENCILLO PARA SELECCIONAR PUNTOS
DE MUESTREO CON EL OBJETO DE INVENTARIAR
TAXONES HIPERDIVERSOS: EL CASO PRACTICO DE
LAS FAMILIAS ARANEIDAEY THOMISIDAE (ARANEAE)
EN LA COMUNIDAD DE MADRID, ESPANA

ALBERTO JIMENEZ-VALVERDE! Y JORGE M. LOBO

RESUMEN

Elaborar estrategias de conservacion eficaces requiere poseer informacién faunistica bien
repartida a lo largo del espectro de condiciones ambientales de una region. Ello es posible si la
toma de datos se ha realizado mediante el desarrollo de protocolos de muestreo bien disefiados,
eficientes y especificos para cada grupo biolégico. En este trabajo se presenta una metodologia
sencilla para la selecciéon de puntos de muestreo, especialmente ttil en el caso de grupos
hiperdiversos en los que la recoleccién de informacién faunistica requiere un esfuerzo notable y
la determinacién taxonémica del material colectado no es posible en el campo. El método se basa
en la clasificacién de las unidades territoriales de una regién de acuerdo a los valores de una
serie de variables ambientales y espaciales, previamente seleccionadas por su conocida
influencia sobre la distribucién del grupo de organismos considerado y compiladas en un
Sistema de Informacién Geogrdfica. Tras definir la superficie y el nimero de unidades
territoriales en las que es posible obtener inventarios fiables, se utiliza la estrategia de
agrupamiento k-medias a fin de obtener una clasificacién de la regién en tantas subregiones
como unidades territoriales se vayan a muestrear. Dentro de cada subregién, la unidad
territorial puede ser seleccionada teniendo en cuenta diversos criterios, como su distancia
espacio-ambiental al centroide de la subregion, su facilidad de acceso o el volumen de
informacién previamente existente. Se ofrece un ejemplo practico de esta metodologia con las
familias de arafias Araneidae y Thomisidae en la Comunidad de Madrid.

Palabras clave: Inventarios biolégicos, protocolos de muestreo, clasificacion espacio-ambiental,
algoritmo de las k-medias, Sistemas de Informacién Geogradfica, Araneidae, Thomisidae,
Comunidad de Madrid

SUMMARY

Elaborating effective conservation strategies requires having faunistic information
homogenously distributed across the environmental spectrum of conditions of a region. This is
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possible if data collection has been carried out by well designed, efficient and specific sampling
protocols for each biological group. In this paper, an easy methodology is presented for the
selection of sampling points, specially useful in the case of hiperdiverse groups, in those the
gathering of faunistic information requires a remarkable effort and the taxonomic determination
of the collected material is not possible during the field work. The method is based in the
classification of the territorial units of a region according to the values of some environmental
and spatial variables, previously selected by its recognized influence on the distribution of the
considered taxonomical group and compiled in a Geographic Information System. After
defining the area and the number of territorial units in which is possible to obtain reliable
inventories, the k-means cluster strategy is used to obtain a regional classification in a number of
subregions equal to the sampled territorial units. The territorial unit within each subregion can
be selected taking into account several criteria as the spatio-environmental distance to the
subregional centroid, its accessibility or the amount of previously available information. A
practical example of this methodology is provided using the Araneidae and Thomisidae spider
families in the Community of Madrid.

Key words: Biological inventories, sampling protocols, spatio-environmental classification, k-
means algorithm, Geographic Information Systems, Araneidae, Thomisidae, Comunidad de

Madrid

ANTECEDENTES

Actualmente, el incesante aumento de
poblacién y el ritmo insostenible de consu-
mo de recursos naturales estd provocando la
pérdida de diversidad biolégica de forma
acelerada, siendo éste uno de los problemas
ambientales mds graves (WILSON, 1999;
MYERS, 2003). Para poder abordarlo y elabo-
rar estrategias de conservacion eficientes es
necesario disponer de informacién corolégi-
ca precisa y no sesgada (WILLIAMS et al.,
2002). Sin embargo, la frecuente ausencia de
datos dificulta esta labor, especialmente
cuando tratamos con grupos hiperdiversos
como son los artrépodos. La perdida de
apoyo econémico y politico que la taxono-
mia sufre y ha sufrido en favor de otras dis-
ciplinas mds competitivas (CHARLES & GOD-
FRAY, 2002), la consecuente ausencia de
especialistas en muchos grupos (MARTIN-
PIERA & LOBO, 2000; VALDECASAS & CAMA-
CHO, 2003), los sesgos en la distribucién geo-
grdfica del conocimiento taxondémico
debidos a la preponderancia de colectas diri-
gidas hacia los lugares de residencia de los
especialistas, las dreas visualmente atracti-
vas, o los enclaves reconocidos por su rique-
za en especies (GARCIA-BARROS &
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MUNGUIRA, 1999; MARTIN & GURREA, 1999;
DENNIS & THOMAS, 2000; REDDY & DAVALOS,
2003) son, entre otros, factores que imposibi-
litan conocer cudntas especies se encuentran
en una localidad determinada y, por supues-
to, cudl es la identidad de esas especies y
cudl la distribucién geogrdfica de cada una
de ellas. Es indudable que disponer de estos
conocimientos podria cambiar las estrate-
gias de conservacion, actualmente centradas
en vertebrados y plantas.

Hoy en dia, distintas técnicas estadisticas y
los Sistemas de Informacién Geografica per-
miten realizar modelos predictivos de distri-
bucién, tanto de especies concretas como de
los diferentes atributos que representan la
biodiversidad (riqueza especifica, rareza,
endemicidad, etc.), plasmando los resulta-
dos en un mapa extrapolado (GUISAN & ZIM-
MERMANN, 2000; HIRZEL et al., 2002; HORTAL
& LoBO, 2002; LoBO, 2000; PETERSON &
Kruza, 2003; STORE & JOKIMAKI, 2003; WANG
et al., 2003; ZANIEWSKI et al., 2002, entre
otros). Estas técnicas de modelizacién jue-
gan, cada vez mds, un papel esencial a la
hora de desarrollar estrategias de conserva-
cion (ANDRIAMAMPIANINA ef al., 2000; BAILEY
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et al., 2002; BARBOSA et al., 2003; PETERSON et
al., 2000; SCHADT et al., 2002; SUAREZ-SEOANE
et al., 2002;) y son, tal vez, la tiinica manera
fiable de identificar a corto plazo las dreas
de mayor diversidad en territorios insufi-
cientemente muestreados, al objeto de consi-
derar esa informacién en los planes de ges-
tién del territorio.

Sin embargo, para poder construir estos
mapas predictivos es necesario disponer de
unos pocos inventarios fiables que recojan el
mdximo rango posible de variacién del
taxon o atributo en cuestién en el territorio
seleccionado, por lo que un buen disefio de
muestreo resulta esencial. Existen varias
estrategias para seleccionar los puntos de
muestreo que pueden o no considerar la
informacién ambiental del territorio. Las
aproximaciones mds sencillas, como el
muestreo aleatorio y el muestreo sistemadtico
(ver, por ejemplo, SOUTHWOOD & HENDER-
SON, 2000) buscan ubicar las localidades de
muestreo independientemente de las condi-
ciones ambientales. Por el contrario, el
muestreo de tipo estratificado trata de ase-
gurar que las colectas se efectden en la
mayor variedad de ambientes posible, sub-
dividiendo el territorio en regiones ambien-
talmente homogéneas (AUSTIN & HEYLIGERS,
1989 y 1991; GUISAN & ZIMMERMANN, 2000).
Un caso particular de muestreo estratificado
es el método GRADSECT, el cual pretende
encontrar el gradiente de localidades que
maximiza la variabilidad ambiental del
territorio y ha demostrado ser mds eficiente
que los métodos aleatorios o sistemdticos
cuando se trata de conseguir una muestra
representativa de localidades de un territo-
rio (WESSELS ef al., 1998). Otras aproximacio-
nes mds complejas y eficaces que tienen en
cuenta la informacién ambiental se basan en
el concepto de diversidad ambiental (ED,
«environmental diversity») y en métodos de
seleccion (como el de la p-media) capaces de
determinar el emplazamiento 6ptimo de una
localidad en un territorio o espacio ambien-
tal multidimensional (ARAUJO et al., 2001;
FAITH & WALKER, 1996; FERRIER, 2002).

Aunque los tdltimos métodos mencionados
sean eficaces y adecuados para identificar la
ubicacién de los puntos de colecta, requieren
la utilizacién de técnicas estadisticas relati-
vamente complejas y poco accesibles y, a
nuestro juicio, adolecen de dos inconvenien-
tes principales. Por una parte, no se intere-
san ni ofrecen ninguna indicacién sobre las
variables ambientales que deben considerar-
se a la hora de regionalizar el territorio
(MOHLER, 1983; HIRZEL & GUISAN, 2002) vy,
sobre todo, no consideran aquellas variables
que mds influyen sobre los organismos a
colectar. Es decir, ofrecen un panorama
ambiental condicionado por nuestra visién
antropocéntrica y poco relacionado con el
punto de vista de los organismos. Por otra,
no tienen en cuenta la estructura espacial del
territorio y ésta, cuando las variables
ambientales consideradas no son capaces de
hacerlo, pueden explicar la variacién espa-
cial en la diversidad biolégica frecuente-
mente debida a factores geogrdficos o histo-
ricos unicos e irrepetibles (ARAUJO et al.,
2001 y 2003; LEGENDRE & LEGENDRE, 1998;
Loso, 2000)

El inventario de taxones hiperdiversos, gru-
pos sobre los que normalmente se dispone
de escasa informacion, suele ser arduo y cos-
toso, tanto en términos econémicos como
humanos y de tiempo. La metodologia que
proponemos en este trabajo se basa en el
andlisis de agrupamiento (Cluster Analysis) y
estd diseflada para regionalizar un territorio
de acuerdo al esfuerzo maximo que es posi-
ble realizar en el trabajo de campo y tenien-
do en cuenta, tanto la variabilidad ambiental
que afecta al grupo taxonémico elegido,
como la posicién espacial de las localidades.
El esfuerzo de colecta estd, por tanto, defini-
do previamente y constituye el criterio ini-
cial y realista con el que se define la biisque-
da del nimero de unidades territoriales a
muestrear. El método, por tanto, maximiza
la variabilidad espacio-ambiental recogida
en funcién del esfuerzo. Como ejemplo para
ilustrar el procedimiento propuesto se
emplea diversa informacién ambiental y
espacial de la Comunidad de Madrid, al
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objeto de delimitar las localidades necesa-
rias para efectuar un muestreo de dos fami-
lias de arafias (Araneidae y Thomisidae) en
este territorio.

ESCALA DE TRABAJOY
ESFUERZO DE MUESTREO

El primer paso del proceso consiste en decidir
la extension del territorio y la resolucién o
tamafio de celda a la que vamos a trabajar, ya
que los patrones de diversidad y los factores
que determinan la riqueza especifica estdn
influenciados por estas variables (WIENS et al.,
1986; ver ejemplos en BOHNING-GAESE, 1997 y
MARTINEZ et al., 2003 entre otros).
Evidentemente, nuestra capacidad de trabajo
condicionard tanto el drea total del territorio,
como el tamafio y el niimero de las unidades
territoriales en las que podemos obtener
inventarios fiables (ver BLACKBURN & GAS-
TON, 2002 para una discusién sobre la escala
idénea de trabajo). Para determinar la resolu-
cién de trabajo resulta titil examinar la rela-
cién entre el incremento en el esfuerzo reali-
zado y la acumulacién de especies
encontradas (COLWELL & CODDINGTON, 1994;
GOTELLI & COLWELL, 2001). Las unidades de
esfuerzo de muestreo pueden ser horas de
observacién, nimero de trampas, cuadrados
de muestreo, etc. Otras veces son unidades
mads complejas como las empleadas en COD-
DINGTON et al. (1996), TOTI et al. (2000) y
JIMENEZ-V ALVERDE & LOBO (2004), donde cada
unidad de muestreo estd constituida por un
conjunto complementario de métodos de
colecta diferentes, cada uno utilizado durante
un tiempo determinado y, en ocasiones, por
personas diferentes Al principio, la adicién
de especies al inventario se produce rdpida-
mente y, por tanto, la pendiente de la curva
comienza siendo elevada pero, a medida que
el muestreo avanza, s6lo se adicionan las
especies raras, descendiendo paulatinamente
la pendiente de la curva de acumulacién. El
momento en el que esta pendiente desciende
a cero (es decir, cuando se alcanza la asintota)
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corresponde, teéricamente, al nimero total
de especies que podemos encontrar en la
zona estudiada con los métodos utilizados y
durante el periodo en el que se llevé a cabo el
muestreo. Aleatorizando el orden de entrada
de las unidades muestrales en numerosas
ocasiones, es posible obtener el ntimero de
especies promedio para cada cantidad de
esfuerzo (COLWELL, 2000). Estos valores pue-
den entonces ajustarse a distintos tipos de
funciones (SOBERON & LLORENTE, 1993; CoL-
WELL & CODDINGTON, 1994), permitiendo cal-
cular tanto el nimero total de especies que
supuestamente es posible colectar, como la
tasa de incremento en el niimero de especies
a un esfuerzo concreto valorando, asi, el
grado de precision del inventario en cada
momento (ver JIMENEZ-VALVERDE & HORTAL,
2003). Hay que tener en cuenta que el esfuer-
zo de muestreo necesario para lograr inventa-
rios completos variard en funcién de la com-
plejidad estructural del hdbitat de tal manera
que, en general, los lugares mds complejos
necesitardn una inversién de esfuerzo mayor.
Es necesario, por tanto, construir diferentes
curvas para lugares de distinta complejidad
estructural y alejarnos de la idea preconcebi-
da segun la cual es necesario realizar un
esfuerzo de colecta idéntico en cada una de
las localidades seleccionadas.

Comparando curvas de acumulacién realiza-
das con los datos provenientes de unidades
territoriales de distinto tamafio, serd posible
estimar la resolucién adecuada a la que pode-
mos obtener inventarios fiables, determinado
asi el nimero de unidades territoriales o loca-
lidades a muestrear y, consecuentemente, la
extensién idénea de nuestro territorio de
colecta. Para ello, debe evaluarse la capacidad
de trabajo que podemos desplegar en la reali-
zacion del inventario, asi como otras limitacio-
nes que puedan surgir (econémicas, disponibi-
lidad de tiempo, etc.). La delimitacién del
nimero de puntos de colecta que vayamos a
ser capaces de muestrear constituye la fase
fundamental de este proceso metodoldgico, ya
que determina el ntimero de subregiones en
las que, mediante el andlisis de agrupamiento,
se dividird el territorio elegido.
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CLASIFICACION ESPACIO-
AMBIENTAL Y SELECCION DE
LOS PUNTOS DE MUESTREO

El andlisis de agrupamiento (Cluster Analysis)
es un método estadistico multivariante de cla-
sificacién de datos. Engloba una serie de técni-
cas algoritmicas destinadas a clasificar obser-
vaciones en grupos homogéneos en funcién de
una serie de variables. Entre las diversas técni-
cas de agrupamiento, el método de las k-medias
(K-means clustering) se basa en un algoritmo
heuristico de clasificacién no jerdrquica que,
partiendo de un niimero concreto de centroi-
des o grupos previamente definidos por el
usuario, trata de seleccionar una configura-
cién que minimice la dispersién de los valores
de las variables utilizadas en la clasificacién
dentro de cada grupo, maximizando la varia-
cién entre los grupos (LEGENDRE & LEGENDRE,
1998). Nosotros hemos utilizado este procedi-
miento de agrupacién para delimitar un
nidmero de subregiones espacio-ambientales,
idéntico al nimero de puntos de colecta que
vayamos a ser capaces de muestrear.

Las variables ambientales que pueden emple-
arse para la clasificacién de las unidades terri-
toriales son elegidas en funcién de su influen-
cia sobre la distribucién del grupo taxonémico
de estudio. Cuando sea posible, ello puede
determinarse utilizando datos biolégicos y
ambientales a la escala y extensién espacial
elegida y, por ejemplo, realizando un andlisis
de regresion multiple con esa informacién. Sin
embargo, cuando no pueda disponerse de esa
informacion, la seleccién de las variables
ambientales puede basarse en el conocimiento
general sobre los factores ambientales que
condicionan la distribucién del grupo elegido.
Si delimitamos conjuntos de localidades o
subregiones utilizando tinicamente variables
ambientales, es probable que se agrupen por
su similitud unidades territoriales que, aun-
que estén alejadas en el espacio, presenten
condiciones ambientales similares. Sin embar-
go, esas zonas disjuntas de la misma subre-
gién ambiental, pueden albergar elementos
faunisticos o floristicos diferentes debido a la

actuacion de factores contingentes tinicos e
irrepetibles (LOBO, 1997). Al objeto de promo-
ver la aparicién de subregiones homogéneas
ambientalmente y, a la vez, espacialmente con-
tinuas, resulta conveniente incluir la latitud y
la longitud dentro del conjunto de las varia-
bles consideradas, o incluso, los nueves térmi-
nos de una funcién polinomial de tercer grado
de estas dos variables (Trend Surface Analysis,
ver LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Toda esta
informacién espacio-ambiental puede compi-
larse mediante un Sistema de Informacién
Geogrdfica (JOHNSTON, 1998). Antes de realizar
el andlisis de agrupamiento es necesario estan-
darizar las variables seleccionadas para evitar
sesgos debidos a la diferencia en las unidades
de medida de las distintas variables. Si el
nimero de variables ambientales es elevado es
probable que existan correlaciones entre ellas;
en ese caso puede resultar conveniente reducir
su nimero mediante alguna técnica de orde-
nacién que posibilite la creacién de nuevas
variables ortogonales entre si (por ejemplo,
Andlisis de Componentes Principales o
Andlisis de Coordenadas Principales; ver
LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Sin embargo,
siempre se ha de tener en cuenta que estos
métodos provocan una pérdida en la variabili-
dad espacio-ambiental y que la ordenacién en
el espacio reducido que representan estas nue-
vas variables puede no representar fielmente
la informacién de partida.

Una vez realizado el andlisis de agrupamiento,
es necesario elegir las unidades territoriales que
mejor representan cada una de las subregiones.
En estos conjuntos de localidades o subregio-
nes, el drea que ocupa cada agrupacion esta for-
mada por localidades dispuestas a lo largo de
un gradiente espacio-ambiental, en el cual algu-
nas se encuentran mads cerca de los valores
espacio-ambientales promedios de cada subre-
gion que otras. De esta manera, para que quede
representada lo mds fielmente posible la varia-
bilidad espacio-ambiental de la regién, deberi-
an seleccionarse aquellas unidades territoriales
con valores mds cercanos a los centroides de
cada agrupacién. Podemos emplear otros crite-
rios de manera jerdrquica e iterativa hasta
lograr una seleccién definitiva de las localida-
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des de muestreo. Estos criterios pueden ser la
facilidad de acceso o la existencia de informa-
cién bioldgica previamente existente.

EJEMPLO PRACTICO: LAS
FAMILIAS DE ARANAS
ARANEIDAEY THOMISIDAE
EN LA COMUNIDAD DE
MADRID

El grupo taxonémico elegido

El orden Araneae es uno de los mds diversifica-
dos. Hasta el momento hay descritas alrededor
de 36.000 especies de arafias en todo el mundo,
aunque se estima que deben existir entre 60.000
y 170.000 (CODDINGTON & LEVI, 1991). Son
depredadores generalistas abundantes y ubi-
quistas y, por ello, tienen gran importancia en
los sistemas ecoldgicos (WISE, 1993). Sin embar-
go, todavia es necesario dedicar un gran
esfuerzo hasta lograr desarrollar protocolos
estandarizados de muestreo de la fauna arac-
noldgica, siendo ademds imprescindible reali-
zar estudios sobre su ecologia y distribucién, a
fin de propiciar que estas especies adquieran la
relevancia que les corresponde en los planes de
gestién y conservacion (NEw, 1999). La familia
Araneidae es una de las mds exitosas (aproxima-
damente 2.600 especies descritas; FOELIX, 1996).
Son arafias que construyen telas orbiculares
para la captura de sus presas y, por tanto, la
estructura de la vegetacion parece ser el para-
metro mds importante a la hora de determinar
su presencia (WISE, 1993). Las arafas de la
familia Thomisidae no emplean tela para la cap-
tura de sus presas, sino que permanecen al ace-
cho sobre hojas y flores, pasando inadvertidas
gracias a su coloracién criptica. Algunos géne-
ros, como Xysticus y Ozyptila, son eminente-
mente eddficos, capturando a sus presas entre
la hojarasca y la vegetacion herbdcea.

El grado de conocimiento sobre la distribucién
de las arafias de la Peninsula Ibérica es suma-
mente limitado debido a una pobre tradicién
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aracnolégica. Unicamente la Comunidad de
Aragén cuenta con un catdlogo reciente de su
fauna aracnolégica (MELIC, 2000), mientras
que el resto de los catdlogos ibéricos son, en
realidad, compendios de citas antiguas,
muchas de ellas dudosas o erréneas (MELIC,
2001). Ademads, existen pocos estudios que
hayan sido realizados durante un periodo pro-
longado de tiempo y que hayan empleado dis-
tintas técnicas complementarias de captura,
por lo que, generalmente, la informacién dis-
ponible presenta importantes sesgos. Como
consecuencia, son escasas las localidades de la
Peninsula que cuentan con un inventario mds
o menos completo de su fauna aracnoldgica.
Urge, pues, realizar estudios faunisticos en la
Peninsula Ibérica pero, a fin de rentabilizar el
esfuerzo a realizar, estos deberian hacerse
siguiendo protocolos bien disefiados y estan-
darizados.

La region de estudio

La Comunidad de Madrid, el territorio al
que se ha aplicado la metodologia propues-
ta, se sitda en el centro de la Peninsula
Ibérica y presenta una superficie de mds de
8.000 km?. El relieve distingue tres grandes
zonas situadas en un gradiente NO-SE: la
Sierra, la Zona de Transicién y las Llanuras
del Tajo. La Sierra forma parte del Sistema
Central y presenta una orientacién NE-SO.
Estd formada casi en su totalidad por rocas
pluténicas y metamorficas, con pequefios
afloramientos calizos en su tercio norte. En
las otras dos unidades de relieve afloran
materiales producto de la erosién y posterior
sedimentacion, predominando calizas, mar-
gas, yesos, arenas y arcillas. En el sector
Guadarrdmico de la Sierra se encuentra la
mayor altura de la Comunidad, el Pico de
Pefialara con 2.430 m. y en el valle del rio
Alberche la menor (434 m). La altitud media
de este territorio es de unos 800 m. El clima
es de tipo continental con influencia medite-
rrdnea, con precipitaciones anuales que osci-
lan entre los 350 mm y los 2.000 mm anuales.
La Comunidad de Madrid es un territorio
heterogéneo que se sitiia fitosociolégica-
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mente dentro de la region Mediterrdnea,
estando en ella representados los pisos
Mesomediterrdneo, Supramediterrdneo,
Oromediterrdneo y Crioromediterrdneo.

Escala de trabajo y esfuerzo de muestreo

JIMENEZ-VALVERDE & LOBO (2004) estudian la
efectividad de distintos métodos para la cap-
tura de araneidos y tomisidos y concluyen
que una combinacién de, al menos, tres
métodos complementarios permite prospec-
tar cuadriculas de 1 km? obteniendo inventa-
rios fiables. Para realizar un muestreo ade-
cuado de las especies de estas familias en
una cuadricula de 1 km? relativamente rica
en especies de la Comunidad de Madrid, los
autores llevaron a cabo 20 unidades de
esfuerzo de muestreo en parcelas de 400 m?
dispuestas aleatoriamente sobre el terreno.
Cada unidad de muestreo estaba definida
como 4 trampas de caida actuando durante
48 horas, mangueo de la vegetacion herbd-
cea y subarbustiva, y batido de la cubierta
arbustiva y arbérea durante 15 minutos res-
pectivamente (para una descripcién detalla-
da ver JIMENEZ-VALVERDE & LOBO, 2004). Las
curvas de acumulaciéon de especies obteni-
das por los autores se aproximaban bastante
a la asintota comprobando que, tras realizar
el ajuste de la funcién de Clench, recogian
alrededor del 80% del total de especies esti-
mado. El ingente trabajo de muestreo a reali-
zar impedia obtener, con el esfuerzo de tra-
bajo disponible, inventarios fiables de estas
especies a resoluciones mayores. Debido a
ello, se estimé que podian muestrearse 15
unidades territoriales de 1 km? en el tiempo
y con los recursos disponibles. Una recopila-
cién de toda la informacién corolégica dis-
ponible en las colecciones y la bibliografia
sobre los araneidos y tomisidos de la
Comunidad de Madrid, permitié6 comprobar
que una gran parte de las citas disponibles
no eran aptas para este estudio, debido a
que poseian una precisién espacial mucho
mayor (generalmente, cuadriculas de 10
km?).

Seleccién, obtencién y preparacion de la
informacién ambiental

A falta de informacién taxonémica y corolégi-
ca fiable de distintas localidades, la relevancia
diferencial de las distintas variables ambienta-
les se estimo teniendo en cuenta la informa-
cién general conocida sobre estos grupos. De
acuerdo a las referencias bibliograficas, cuatro
son los factores generalmente admitidos como
determinantes de la distribucion de las aranas:
la estructura de la vegetacion (HATLEY & MAC-
MAHON, 1980; ROBINSON, 1981; RYPSTRA, 1986;
URONES & PUERTO, 1988; DOBEL ef al., 1990;
UEeTz, 1991; WISE, 1993; DOWNIE et al., 1995;
BALFOUR & RYPSTRA, 1998; DOWNIE et al., 2000;
BORGES & BROWN, 2001; URONES & MAJADAS,
2002), la humedad (COULSON & BUTTERFIELD,
1986; RUSHTON et al., 1987, RUSHTON & EYRE,
1992; BONTE et al., 2002), la temperatura
(RYPSTRA, 1986) v la altitud (RUSHTON & EYRE,
1992; URONES & PUERTO, 1988). Ademads de
estas variables, se tuvo también en cuenta la
litologia (sustrato calizo o siliceo), ya que ésta
va a determinar la permeabilidad del sustrato
y, a su vez, la distinta disponibilidad de agua.

Mediante un Sistema de Informacion Geogrdfica
(IDRISI 32, CLARK LABS, 2000a) se crearon cinco
capas temadticas, una para cada variable anterior-
mente mencionada. La estructura de la vegeta-
cién se obtuvo reclasificando los tipos de uso del
suelo del programa CORINE (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 1996) en tres cate-
gorias que representaban niveles de complejidad
estructural creciente: pastos, vegetacion arbusti-
va y formaciones arbéreas. Como la resolucién
espacial de esta informacién cartografica digital
se encontraba disponible en pixeles de 250 m de
lado, hubo que adecuar ésta al tamafio seleccio-
nado de las unidades territoriales (cuadriculas
UTM de 1 km de lado). La informacién climdtica
se obtuvo utilizando los valores promedio (30
afios) de temperatura media mensual y precipi-
tacién total anual provenientes de 41 estaciones
climatolégicas del centro peninsular
(MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA'Y
ALIMENTACION, 1986), e interpolando
mediante medias mdéviles una cartografia de
estas variables a la resolucién requerida. La alti-
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tud media de cada cuadricula de 1 km se obtuvo
a partir de un modelo digital de elevacién del
planeta (CLARK LABS, 2000b). Para la litologia se
definieron dos categorias: suelos bdsicos (calizas,
yesos y rocas afines) y suelos dcidos (rocas silice-
as y sedimentos derivados) a partir de un mapa
litolégico en soporte papel (ITGE, 1988) que, una
vez digitalizado, fue reclasificado a una resolu-
cion de cuadriculas UTM de 1 km?2. En resumen,
para realizar la regionalizacién espacio-ambien-
tal de la Comunidad de Madrid se emplearon
cinco variables ambientales, una variable cuali-
tativa multinomial con tres estados (estructura
de la vegetacién, VEG), una variable cualitativa
binomial con dos estados (litologia, LIT), tres
variables cuantitativas continuas (altitud, ALT;

Figura 1 - Divisién de la Comunidad de Madrid en 15 subre-
giones mediante un andlisis de agrupamiento de las k-medias
y diversas variables ambientales y espaciales. Cada subregion
representa un territorio con similares condiciones ambienta-
les y constituido por unidades territoriales espacialmente
contiguas. Las zonas en blanco corresponden a localidades
excluidas del trabajo de inventariado debido a su uso como
suelo urbano o de cultivo (ver texto). Los puntos negros son
las unidades territoriales de muestreo de 1 km? Cada punto
representa un cluster o subregion y es el resultado de dos cri-
terios jerdrquicos: menor distancia al centroide del cluster que
representa con el objeto de que esa representacion sea lo mds
fiel posible (ver texto), y facilidad de acceso.

Figure 1 - Splitting of the Comunidad de Madrid in 15 subre-
gions using a k-means cluster analysis and several spatial and
environmental variables. Each subregion represents a terri-
tory with close environmental conditions and composed by
spatial-neighbouring territorial units. White gaps are loca-
tions excluded of the survey due to its use as urban or cultiva-
ted soils (see text). The black dots signalize the 1 km? sam-
pling plots selected. Each plot represents a cluster or
subregion and it is the result of two hierarchical criteria:
minor distance to the centroid of the cluster it corresponds in
order to achieve the most accurate representation of the
subregion (see text), and access facility.
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temperatura media anual, TEMP y precipitacién
media anual, PRECP). A éstas se sumaron dos
variables espaciales: la latitud (LAT) y la longi-
tud (LONG) central de dada cuadricula UTM de
1 km?. Por dltimo mencionar que no fueron con-
sideradas aquellas cuadriculas en las que domi-
naban los usos del suelo urbano, los cultivos de
cualquier tipo, las ldminas de agua, los arenales
y la roca desnuda.

Clasificacion espacio-ambiental de la
Comunidad de Madrid y seleccion de los
puntos de muestreo

Tras estandarizar las variables espaciales y
ambientales continuas a media cero y desvia-
cién estdndar 1, se regionalizé la Comunidad

Sub- | Area | yi7 | pReCP| TEMP | VEG | LT

regién | (km?)
1 | 208 [1.483| 891 | 101 |1,2,3| 1,2
2 | 251 | 771| 581 130 1,2 | 1,2
3 | 444 | 875| 85| 132 | 2,3 | 1,2
4 96 1.762 11309 | 7,0(1,2,3| 1
5 | 305 | 666| 490 | 13,9 [1,2,3| 1,2
6 | 287 | 764| 618 135 (1,2,3 1
7 | 284 |1525| 715| 11,7 [1,2,3] 1,2
8 | 181 | 555| 437 | 14 [1,2,3| 1,2
9 77 | 1462|1116 | 871,23 1

10 | 218 | 69| 449 | 139 | 1,3 | 1,2
11 | 344 |1075| 677 | 122 | 2,3 | 1,2
12 | 272 | 682 450 139 | 2 | 1,2
13 | 314 | 599 | 470 | 13 |1,2,3| 1

14 | 541 | 966| 710| 124 | 1 1,2
15 | 322 [1112] 792 | 981,23 1

Tabla 14 - Caracteristicas ambientales y geograficas de cada
una de las 15 subregiones de la Comunidad de Madrid, deli-
mitadas mediante un andlisis de agrupamiento de las k-medias
y la informacién de las variables que se detallan a continua-
cién. ALT, altitud media en metros; PRECP, precipitacion total
anual en mm; TEMP, temperatura media anual en °C; VEG,
estructura de vegetacién (1. pastos, 2. vegetacion arbustiva, 3.
vegetacion arborea); LIT, litologia (1. suelos dcidos, 2. suelos
bdsicos). En el caso de VEG y LIT se muestra en negrita el
valor mayoritario en el caso de que la subregion posea cuadri-
culas con diferentes estados de la misma variable.

Table 14 - Environmental and geographic characteristics of
the 15 subregions of the Comunidad de Madrid delimited by
a k-means cluster analysis. ALT, mean altitude in meters;
PRECP, annual total rainfall in mm; TEMP, mean annual tem-
perature in °C; VEG, vegetation structure (1. grasslands, 2.
scrubs, 3. woodlands); LIT, lithology (1. acid soils, 2. basic
soils). For VEG and LIT, when a subregion have cells with dif-
ferent states of the same variable, the most frequent state is
showed in black.
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de Madrid en 15 subregiones mediante un
andlisis de agrupamiento de la k-media (figu-
ra 1) eligiendo, como procedimiento para
seleccionar los centroides iniciales, la maxi-
mizacion de la distancia entre ellos (STATSOFT,
2001). En la tabla 1 se muestran las principa-
les caracteristicas ambientales y geograficas
de cada subregién. Las unidades territoriales
en las que efectuar el muestreo dentro de
cada subregién fueron seleccionadas aten-
diendo, primero, a la menor distancia al cen-
troide del cluster correspondiente y, poste-
riormente, segun su cercania a la red de
carreteras (figura 1).
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