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RESUMEN. Se analiza la distribucién geografica de 164 especies de hormigas en 20
islas del Mediterrdneo Occidental en funcién de la superficie, la altitud y la distancia
al continente de cada isla. El tratamiento estadistico llevado a cabo, tanto al considerar
las islas como ecosistemas independientes como englobadas en archipiélagos geogréfico-
histéricos, permite concluir queé las variables que mejor explicarian la variabilidad de
las mirmecocenosis insulares del drea serian: la altitud maxima y el log del 4rea, en
correlacidn directa y el log de la distancia al continente més préximo junto con el log
de la altitud media, en correlacidon inversa.

El modelo matematico resultante explicaria significativamente las mirmecocenosis
de la mayoria de las islas consideradas, quedando fuera de explicacién las isla de Co-
mino, Giglio, Cabrera, Gozo, Formentera y Malta, consideradas como unidades eco-
l6gicas y los archipiélagos de Malta, Galita y Pitiuso, considerados como unidades geo-
grafico-histéricas.

SUMMARY. BIOGEOGRAPHIC DISTRIBUTION OF ANTS (Hymenoptera, Formicidae) IN THE IS-
LANDS OF THE WESTERN MEDITERRANEAN. The geographic distribution of 164 species of
ants in 20 islands of the Western Mediterranean are analyzed in relation to surface
area, altitude and shortest distance to the mainland for each island. The statistical
treatment followed, considering the island both as independent ecosystems as well as
enclosed in historico-geographic archipelagos, allows us to conclude that the variables
which best explain the variability of the island myrmecocoenoses for the area are: ma-
ximum altitude and log. surface area, in direct correlation, and log. shortest distance
to mainland together with log. mean altitude, in inverse correlation.
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The resulting mathematical model would significantly explain the myrmecocoenoses
for the majority of the island considered, excluding the islands of Comino, Giglio, Ca-
brera, Gozo, Formentera and Malta, taken as ecological units, and the archipelagos
of Malta, Galita and Pitiusas, taken as historico-geographic "units.

INTRODUCCION

Desde el descubrimiento zoogeografico de las islas galdpagos por Charles
Darwin, la Zoologia de las islas y de los archipiélagos ha interesado de una
manera muy especial a la Biologia desde perspectivas ecoldgicas, evolutivas y
biogeogréficas. A partir de la década 1960-70 un renovado interés despierta
la Biogeografia insular por el “hecho de que las islas representan microcosmos
biolégicos en donde los fenémenos ecoldgicos y evolutivos pueden ser obser-
vados més pronta y claramente que en los continentes” (GOLDSTEIN, 1975).
Pero son los trabajos de DARLINGTON (1957) y de McARTHUR & WILSON (1967),
que marcan un hito y un nuevo enfoque en los estudios de Biogeografia in-
sular. Mds recientemente, HockiN (1980) v CueLLo (1981), aplican el modelo
de McArthur v Wilson al taxén Rhopalocera de las islas del Mediterraneo. Por
otro lado, Baront (1971) y Espaparer & Ropa (1984) hacen otro tanto res-
pecto a la familia Formicidae, €l primero con datos del archipiélago Toscano
y el segundo con 36 islas de toda la cuenca mediterrdnea. También GOLDSTEIN
(1975) hace una revisién del modelo biogeografico insular de McArthur y Wil-
son aplicado a la poblaciéon mirmecolégica de las islas Thimble, pequefa ca-
dena de islas costeras cercanas a areas continentales en el Condado de New
Haven, Connecticut.

En el fondo, todos estos trabajos intentar dar una explicacién a la vari-
edad poblacional del grupo taxondémico en el que el investigador es especia-
lista, en funcién de unas variables que influyen en la variacién de habitats en
las islas 'y, por consiguiente, cabe esperar se relacionen con el nimero de es-
pecies del grupo considerado. El modelo general de McArtur y Wilson pre-
supone que el nimero de especies es funcién lineal de la superficie insular
y de la distancia al continente mds préximo. De modo que Numero de es-
pecies = A . (superficie) + B . (distancia continente) + C, donde A, B, C
son constantes a determinar.

"~ Creemos que 'los datos sobre las mirmecofaunas de 20 islas del Medite-
rraneo Occidental son suficientes para intentar aplicar y discutir el modelo cla-
sico de McArthur y Wilson a esta area coroldgica. Los datos procesados cons-
tan en la tabla 1 y la localizacién geografica de las islas estudiadas en el mapa
de la figura 1 (La numeracién de las islas en la tabla corresponde a los nu-
meros que aparecen en el mapa).
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ISLA AREA(ka) ALTITUD(m) DISTANCIACkm) NUMERO sp Bibliografia

1 Meda GRAN 0.15 76 0.9 15 (16

.2 GALITON 0.35 158 38 10 5, N

3 COMINO 2.60 93 84 26 1, 20

4 PORT-CROS 7.05 196 1 26 7, 8

5 MONTECRISTO  10.39 645 67 14 2,3, 8

6 GALITA, La 8.71 3N 37 15 5, 7N

7 CAPRAIA 19.26 447 3 24 (3, &)

8 GIGLIO 21.21 498 18 31 3, &

9 CABRERA 22.52 172 232 13 (trabajo/actual)

10 ARGENTARIO 61 . 635 11 26 3, »

11 6020 67 194 79 18 1, 20

12 FORMENTERA 82.08 192 97 17 (12, 153

13 ELBA 223 1019 13 31 3, »

14 MALTA 316 258 85 42 (1, 200

15 IBIZA 541.2 475 86 33 1z, 15

16 MENORCA 701.8 358 203 33 “n

17 MALLORCA 3640 1445 169 48 (7, trabajo/act.)

18 CORCEGA 8642 2710 88 67 6, 7,9, 10

19 CERDERA 24090 1834 180 57 3,9

20 SICILIA 25708 3269 5 78 3

21 MACA 3662 1445 169 48 (trabajo/actuatl)
(Mallorca-Cabrera)

22 IBFOR 623.3 475 86 34 (12, 15
-(Ibiza-Formentera)

23 MAGOCO 385.6 258 85 44 1, 20
(Malta-Gozo-Comino)

24 GATON 9.06 391 37 16 s, D
(Galita-Galitdn)

25 TOSCANO .334.8 1019 28 46 3, &

(Elba- Montecristo-Capraia-Giglio-Argentario)

Tabla 1.— Datos procesados.
Data processed.
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PROCEDIMIENTO

El tratamiento estadistico seguido persigue la bisqueda de los valores nu-
méricos A, B, C del modelo de McArthur y Wilson, asi como discutir la ade-
cuacién del modelo a la realidad mirmecoldgica de la zona geografica estu-
diada. Este tratamiento se ha desarrollado en dos supuestos:

a) Cada isla constituye un ecosistema propio. En este caso la distancia
considerada en el estudio del modelo es la de cada isla al continente. Tabla
1, casos 1 al 20.

b) Las unidades geogréfico-histéricas son los archipiélagos. En este su-
puesto la distancia que se considera al continente es la de la isla mayor. So-
lamente para el archipiélago Toscano consideramos la distancia media de las

Fig. 1.— Localizacién geogréfica de las islas y archipiélagos estudiados. (Los numeros que aparecen
se corresponden con la numeracién de la Tabla 1).

Geographic location of the islands and archipelagos studied. (Numbers correspond to those in
Table 1).
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islas que lo componen al continente al no haber una que destaque claramente
y hallarse el archipiélago muy disperso. Tabla 1: el caso 21 sustituye al 9 y
17, el caso 22 sustituye al 12 y 15, el caso 23 sustituye al 3, 11 y 14, el caso
24 sustituye al 2 y 6, el caso 25 sustituye al 7, 8, 10, S y 13,

En una primera etapa se analizaron la correlacién y la regresion lineal
entre el Numero de especies, como variable dependiente, y la superficie en
km?, altitud mdxima en m, distancia al continente en km. y altitud media, asi
como sus logaritmos respectivos como variables independientes o explicativas.
El mismo proceso se repitié para el log del Numero de especies como variable
dependiente y las ya sefialadas como independientes. (Por altitud media en-
tendemos el cociente entre la altitud maxima y la superficie de cada isla. Estos
célculos aparecen en las tablas 2 y 3).

El objetivo de estos tratamientos es confirmar o rechazar en primera
aproximacién la dependencia lineal entre el nimero de especies o su logaritmo
y las variables propuestas por McArthur y Wilson por vias del célculo de co-
rrelacion lineal asi como de la recta de regresion. En ambos supuestos deben
rechazarse por el alto valor de “p” las relaciones: la distancia con el nimero
de especies y con su log. Tampoco resulta atractiva la relacién de la altitud
media con el nimero de especies y con su log. Las rectas de regresion de
las variables mejor correlacionadas pueden verse en la figura 2 para el su-
puesto a y en la figura 3, para el supuesto b.

Finalmente, tratamos de encontrar un modelo global que intentara expli-
car la diversidad mirmecoldgica en las islas del Mediterrdneo Occidental, ha-
llando los coeficientes de correlacién miltiple y las ecuaciones de regresidn
de las variables fisico-geograficas que mejor explicarian el nimero de hormigas
en cada isla o archipiélago. Para ello se buscaron modelos lineales (N° especies
= X ajx; + b), donde x; representa las variables explicativas o independientes
y a;, b; pardmetros descriptivos del modelo.

Para realizar estos célculos se utilizé la “stepwise regression”, o regresion
paso a paso, que permite seleccionar en cada caso las variables independientes
verdaderamente explicativas y dejar fuera del modelo las que no lo son. El
criterio para aceptar o rechazar una variable en la fé6rmula resultante del pro-
ceso fue el valor de “F” que se fijé en “2” como valor minimo para la acep-
tacion y en 1.9 como valor maximo para el rechace. Dado el namero de va
riables y los grados de libertad manejados puede estimarse que el grado de
significacién de los resultados estd por encima del 90%.



X Y

AREA N sp. (r= .80; p .001) Y = 26.9240 + .00196 X
" log 8% sp (r= .67;p . ) Y= 1.3562+ 218.107 x
ALTITUD N° sp. (r= .90; p .001) Y = 16.9580 + .0189 X

" log N® sp (r= .78; p .001) Y = 1.2630 + 216.‘10—6 X

DISTANCIA-N® sp.  (r= .09; p= .702) Y = 29.287 + .0248 X

“ log N® sp (r= .10; p= .673) Y = .1.398 +  364.1070 x
ALT.MEDIA-N® sp.  (r=-.39; p .085) Y = 34.285 - .0515 X
" log NO sp (r==.5T; p L019) Y = 1.439 -  883.107° x
tog AREA -N® sp.’  (r= .86; p .001) Y = 10.218 + 11.000 X
"m og N® sp (r= 86; p .001) Y = 1.147 +  .1458 X

+

log ALTITUD-N® sp. (r= .80; p .001) Y =-54.740
oo tog N°splr= .75; p .001) Y = .35

32.594 X
L4056 X

+

log DISTANCIA-N sp.(r= .04; p= .877) Y = 29.341 + 1.1481 X
" " log N%(r= .07; p= .761) Y = 1.377 + .0297 X
Y
Y

!

Log ALT.Media-N" sp.(r=-80; p .001) Y = 41.105 - 13.582 X
" " Log N%(r=-82; p .00T) = 1.560 -  .1847 X

Tabla 2.— Las islas como unidades ecoldgicas independientes (N = 20). Coeficiente de correlacion
y ecuaciones de regresién.

The islands as independents ecological units (N = 20). Correlation coefficient and regression
equations.
X Y

32.999 +  .00157 X
1.4808 +  159.1077 x

AREA N sp. (r= .77; p .004) Y
" log N sp (r= .66; p .024) Y

ALTITUD  N® sp. (r= .92; p .0OD = 23.771 +  .01683 X
" log N° sp (r= .81; p .00 Y= 1.383+ .174.10%x
DISTANCIA-N® sp. (rz 17; p= .623) Y = 38.39% +  .D4666 X
" log N° sp (r= .30; p= .370) Y = 1.494 + 973.107 x
ALT.MEDIA-N® sp. (r=-.50; p= .114) Y = 45.743 - 06714 X
" log N9 sp (r=-.62; p= .038) Y = 1.624 - 968.107° x
Log AREA - N° sp. (r= .89; p .001) Y = 14.515 + 10.858 X
mon tog N® sp (r= .93; p .001) Y = 1.234 +  .1331X
log ALTITUD-N® sp.  (r= .89; p .00T) Y = -54.485 + 34.539 X
oo tog N° sp(r= .86; p .001) Y = .480 +  .3906 X
tog bIST. N° sp. (r= .23; p= 497) Y = 32.183 + 6.3545 X
oo tog N® sp (r= .40; p= .229) Y = 1.374 +  .1266 X
~log ALT.Med.- N° sp. (r=-.83; p .00T) Y = 45:676 - 13.931 X
" " log N® sp (r=-.90; p .00T) Y = 1.617 - .1769 X

Tabla 3.— Las islas como unidades geografico-histéricas (N = 11). Coeficientes de correlacion y
ecuaciones de regresion.

The islands as historica geographic units (N = 11) Correlation coeficients and regression equa-
tions.
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Fig. 2.— Recta de regresion correspondiente a la ecuacion de la Tabla 2 con mejor coeficiente de

correlacién.

(r = 0.90; Y* = 16.958 + 0.00189 X

(los nimeros corresponden a los asignados a cada isla o archipiélago en la Tabla 1)
Regresion line for equation in table 2 with higler correlation coefficient.

(r = 0.90; YX = 16.958 + 0.00189 X
(Numbers are those assigned to each island or archipelago in Table 1).
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Fig. 3.— Recta de regresién correspondiente a la ecuacién de la Tabla 3 con mejor coeficiente de
correlacién.

(r =0.92; YX* = 23.771 + 0.01683 X). )
(Los niimeros corresponden a los asignados a cada isla o archipiélago en la Tabla 1).
Regression line for equation in Table 3 with higher correlation.

(r = 0.92; YX = 23.771 + 0.01683 X)
(Numbers are those assigned to each island or archipelago in Table 1).
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RESULTADOS

En caso de considerar el nimero de especies como variable dependiente el
modelo resultante es, tanto para el supuesto a como para el b: N° especies = A.
(altitud) + B . (log. distancia) + C . (log. altitud media) + D.

Al considerar el log del niimero de especies como variable independiente el
modelo resultante, también idéntico en la forma para los dos supuestos, es:

log N° especies = A . (log superficie) + B . (log distancia) + C, equivalente
a: N° especies = (superficie)* . (distancia)® . D

Los resultados obtenidos en cada uno de los supuestos considerados fueron:

Para el supuesto a:
Ne especies = 36.4619 + 0.0118 (altitud) — 4.9054 (log distancia) — 8.5330 (Log
altitud media)

(Ver resultados en la Tabla 4)
log N° especies = 1.3018 + 0.1642 (log superficie) — 0.1167 (log distancia) (Re-
sultados Tabla 5)

Para el supliesto b: A
N° especies = 39.9102 + 0.0094 (altitud) — 0.0648 (log distancia) — 10.7529 (log
altitud media) (Resultados Tabla 6)
log N° especies = 1.3324 4+ 0.2056 (log superficie) — 0.1527 (log distanc.)
(Ver resultados en la tabla 7)

CONCLUSIONES Y DISCUSION

El estudio llevado a cabo nos permite concluir:

— Son varias las variables independientes o explicativas con un alto indice
de correlacion con el nimero de especies que indica su significacién estadistica.
Este hecho sugiere claramente que se trata de variables que deben considerarse
simultdneamente para explicar la variabilidad de los distintos ecosistemas insula-
res. :

— Los indices de correlacién simple registrados en las tablas 2 y 3 me-
joran sensiblemente al agrupar las islas en archipiélagos geogréficos. Sélo la
variable drea o superficie no sigue esta tendencia general. Los resultados re-
flejados en las tablas 6 y 7 respecto al supuesto b, sin embargo, no difieren
sustancialmente de los del supuesto a, expresados en las tablas 4 y 5, sino
que mas bien los confirman. Parece, por tanto, que las relaciones geogréfico-



ISLAS VALOR OBSERVADO

«° especies)

MEDA GRAN 15
GALITON 10
COMINQ 26
PORT-CROS 26
MONTECRISTO 14
LA GALITA 15
CAPRAIA 24
GIGLIO 31
CABRERA 13
ARGENTARIO 26
6020 18
FORMENTERA 17
ELBA 31
MALTA 42
181ZA 33
MENORCA 33
MALLORCA 48
CORCEGA 67
CERDENA 57
SICILIA 78
ISLAS VALOR OBSERVADO
(N° especies)
MEDA GRAN 15
PORT-CROS 26
MENORCA 33
CORCEGA 67
CERDERA 57
SICILIA : 78
MACA 48

{MALLORCA-CABRERA)

MAGO 44
(MALTA-GOZO-COMINO)

IBFQ 34
(1BIZA-FORMENTERA)

GATO 16
(GALITA-GALITON)

TOSCANO 46

VALOR ESTIMADO
14.50
7.92
14,86%
21.35
19.82
19.29
22.57
2,49%
19.35%
30.17
25.50%
25.79%
37.41%
30.80%
33.07
31.87
46.03
63.25
56.61

79.30

TABLA &

DIFERENCIA
+0.49
+2.07

+11,13
+4.65
-5.82
-4.29
+1.43
+6.51
-6.35
=4,17
-7.50
-8.79
~6.41

+11.20
-0.07
+1.13
+1.97
+3.75
+0,39

-1.30

TABLA_ S

VALOR ESTIMADO DIFERENCIA
14.85 0,15
11.03 -1.03
13.97 % +12.03
20.87 +5.13
18.01 -4.01
18.76 -3.76
21.58 +2.42
23.61% +7.39
17.65% ~4.69
29.75 -3.75
26.00% -6.00
24.23% -7.23
36.09 -5.09
s0.70% +11.30
33.49 -0.49
31,61 +1.39
42.32 +5.68
52.67 +14.,32
57.29 -0.29
87.98 -9.98

(%) Valores gue superan el error estandar

VALOR ESTIMADO
11.48

25.50
33.25
64.99
57.42

79.78

46.82
38.69%
40.05*

23.59%

42.43

(ELBA-MONTECRISTO-CAPRAIA-GIGLIO-ARGENTARIO)

TABLA 6
DIFERENCIA
+3.52

+0.50
-0.25
+2.01
-0.42

-1.78

+1.18

+5.31

-6.05

-7.59

+3.57

de la estima

TABLA 7
VALOR ESTIMADO DIFERENCIA
14.79 +0.21
22.27 +3.73
36.33 -3.33
60.50 +6.50
51.57 +5.43
87.88 -9.88
49.92 -1.92
36.89% +7.1
40.48% -6.48
19.49% -3.49
42.48 +3,52

( #% ) Valores que superan el error estandar de la estima

Tablas 4-7.— Resultados de los modelos finales. Supuestos a (4 y5) yb (6y 7).

Patterns proposed. Hypotheses a (4 and 5) and b (6 and 7).
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histéricas no son determinantes a Ia hora de ofrecer explicaciones a las mir-
mecocenosis de estas islas.

— La variable con mas alto indice de correlacién simple es la altitud ma-
xima de las islas al 0.90. Resultado que concuerda con los trabajos de BER-
NARD (1961), Baront (1971) v EspaDALER & Ropa(1984), donde la altitud es
también el mejor indicador de la variacién de formicidos. Sin embargo, €l mo-
delo biogeografico insular de MCARTHUR & WiLsON (1967) establece una rela-
cién lineal preferente entre el drea y el ntimero de especies de un determinado
taxén considerado. Los lepiddpteros del area mediterranea responderian al
modelo general de McArtur y Wilson (Hockin, 1980; CueLro, 1981). Creemos
que al ser el grupo mirmecoldgico insular mediterrdneo eminentemente edafico
y tratarse de un drea soleada, es normal que sea la altitud la variable principal
responsable de la diversificacion ecoldgica en las islas y sea un indicador mejor
que la superficie para explicar la variacidon del nimero de especies de hor-
migas. A esta misma conclusién llega GoLpsTEIN (1975) en las islas Thimble
cuando dice que “la diversidad de exposicién al sol de los hébitats ocupados
por las hormigas es el mejor indicador del nimero de especies de hormigas”.

— La variable altitud media se relaciona inversamente con el nimero de
especies en ambos supuestos con una significacion muy alta. Interesante no
s6lo porque indica la elevada interaccidon de la altitud y del area en la ex-
plicacion del fenémeno, sino también por las extrapolaciones que nos permite
avanzar. De dos islas de igual extension y diferente altitud cabe esperar mayor
variaciéon de especies en la de mayor altitud. Por el contrario, dos islas pré-
ximas geogréfica y climatolégicamente, pero de diferente extensién e igual al-
titud cade espera mayor densidad de especies en la de mayor extension.

— Las variables seleccionadas en el modelo final de la ecuacién de re-
gresion multiple varian segun consideremos el nimero de especies o €l log del
nimero de especies. Sin embargo, los resultados son muy parecidos, ya que
en un caso como en el otro quedan sin explicacién significativa las poblaciones
de las islas de Comino, Giglio, Cabrera, Formentera y Malta en el supuesto
“a. Elba queda dentro de el modelo cuando consideranos el log del niimero
de especies, pero no cuando tomamos el nimero de especies en la regresion.
En el supuesto b, al considerar los archipiélagos, hay tres que quedan fuera
de explicacion significativa: MAGO (Malta-Gozo-Comino), GATO (La Galita-
Galitén) y IBFO (Ibiza-Formentera) tanto en el modelo natural como el nor-
malizado.

— Cabe resaltar que las tres islas mayores del archipiélago balear quedan
perfectamente explicadas por los modelos propuestos. De igual modo, La mir-
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mecocenosis de la isla Meda Gran, que en el modelo propuesto por ESPADALER
& Ropa (1984) quedaba fuertemente desviada positivamente, aqui queda bien
explicada. En Cabrera cabria esperar entre 4 y 6 especies mas y en Formentera
entre 6 y 8. Pero Cabrera al englobarla con Mallorca queda dentro del modelo,
mientras que Formentera desvia a Ibiza al considerarlas como archipiélago pitiu-
so, donde cabria esperar unas 6 especies mas de las halladas hasta ahora entre
las dos islas. Pudiera ser que futuras exploraciones completen la lista de hormi-
gas presentes en las Pitiusas y en Cabrera. Josep Cuello (com. pers.) considera
que la hipdtesis del “colapso” consecuente al aislamiento y consiguiente reduc-
cién de édrea, asi como la reciente separacion de estas islas, podrian ser causas a
tener en cuenta a la hora de interpretar estas desviaciones negativas.

— Llama la atencién que las islas de La Galita y de Galitén que, como islas
individuales, queda explicada su poblacién de hormigas, al considerarlas como
archipiélago quedan fuera de significacién por desviaciéon negativa. El modelo
prevee entre 3 y 7 especies mas de las observadas.

— La desviacién mas llamativa de los modelos propuestos la presentan las
islas del archipiélago Maltés. Comino y Maita con una 11-12 especies en exceso
y Gozo con 6-7. Como archipiélago sobrarian entre 5y 7 especies. Creemos que
en estos resultados pudiera influir la situacién geografica de estas islas, a caballo
entre dos continentes y el régimen de vientos dominantes que favorecerian la dis-
persion de los propdgulos alados tanto de Africa como de Europa, a través de
Italia y de Sicilia.
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