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1 Introduccid

Des dels inicis de la investigacioé del canvi climatic i la seva repercussio sobre la biodiversitat,
les papallones hi han jugat un paper destacat. S6n molts els grups de recerca que han escollit
les papallones com a organismes model per a I'estudi d’aquest fenomen. Aquesta eleccié no
és casual i respon tant a la seva condicio bioindicadora com a certes particularitats de la seva
biologia, que hom podria resumir en els segients punts: (1) com a organismes ectoterms, les
papallones tenen un cicle bioldogic molt depenent de la temperatura ambiental; (2) els temps
generacionals s6n molt curts, la qual cosa doéna lloc a respostes poblacionals rapides i
facilment detectables en l'espai d'una década o menys; (3) gracies a l'existéncia de
nombroses col-leccions entomologiques, es poden comparar canvis en la distribucio i
relacionar-los amb canvis en el clima; (4) existeixen programes de seguiment, com el BMS,
gue recullen dades idonies per estudiar com la fenologia (per exemple, els periodes de vol) i
I'estructura de les comunitats es veuen alterades per les variacions climatiques.

Sens dubte, una de les conseqiiéncies ecologiques més directes del canvi climatic és
I'alteracié de la fenologia dels organismes (Pefiuelas & Filella, 2001). De fet, aquesta és una
de les respostes més frequents i facils de percebre tant en animals com en plantes, i no és
d’estranyar, doncs, que un bon nombre de treballs cientifics s'hagin centrat en documentar i
guantificar aquestes alteracions. El factor limitant per poder dur a terme bons estudis sobre
les alteracions fenologiques és la disponibilitat de dades completes, que documentin amb
precisio I'evolucié de les fenofases considerades (en el cas de les papallones, les corbes de
vol dels adults) al llarg d’'una série temporal prou extensa. Les primeres analisis es basaven,
sobretot, en les dades puntuals recollides per observadors de xarxes meteorologiques, pero
meés recentment s’ha comencgat a explotar la gran quantitat d’informacié acumulada en
diversos programes de seguiment de la biodiversitat, d'entre els quals destaquen les xarxes
BMS de seguiment de papallones dilirnes (Pollard & Yates, 1993).

La metodologia del BMS es basa en la repeticié setmanal de censos visuals de les papallones
adultes al llarg d’un transsecte fix, de manera que les corbes de vol de les espécies queden
perfectament documentades i es poden caracteritzar amb parametres tals com la data mitjana
de vol. Roy & Sparks (2000) van ser els primers en utilitzar dades del British BMS per
demostrar avancaments de 2-10 dies en les dates d’aparicié de 26 papallones comunes al
Regne Unit (de les 35 especies estudiades), en els darrers 23 anys. Posteriorment,
Stefanescu et al. (2003) van mostrar una situacié similar per a la comunitat de papallones del
Cortalet, al Parc Natural dels Aiguamolls de 'Emporda, pel periode 1988-2002.

Aquests estudis, juntament amb d’altres que utilitzen informacio recollida de manera diversa,
conclouen que la fenologia de les papallones es veu molt afectada pel canvi climatic i que, en
general, els seus periodes de vol s’avancen rapidament quan la temperatura ambiental
augmenta. En realitat, aquest tipus de resposta és també 'habitual en molts altres insectes
(p. ex. Gordo & Sanz, 2005), ja que com a organismes ectoterms la seva activitat depén
fortament de la temperatura externa. Per poder completar cadascuna de les diferents fases
del cicle bioldgic (per exemple, en el cas de les papallones, les fases d’ou, larva i pupa) els
insectes necessiten acumular una certa quantitat d’energia, anomenada graus dia, que
s’assoleix més rapidament a major temperatura.

Aquesta activitat pretén mostrar de forma practica com les dades dels comptatges del BMS
es poden utilitzar per explorar l'efecte dels canvis de la temperatura sobre el periode de vol
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de les papallones. S'ha seleccionat un exemple real, els comptatges del BMS que es duen a
terme a I'estacié del Cortalet (als Aiguamolls de I'Emporda) des de fa 34 anys, per analitzar
guina relacié existeix entre la corba de vol de I'escac ibéric, Melanargia lachesis, amb les
temperatures que s'enregistren a I'estaciéo meteorologica instal-lada en aquest indret.

2 Objectius

Comparar la temperatura mitjana dels mesos d’hivern amb la data mitjana de vol de I'escac
iberic, Melanargia lachesis a litinerari del Cortalet al Parc Natural dels Aiguamolls de
'Emporda, i veure si hi existeix alguna relacio.

Biologia i periode de vol de I'escac ibéric

L'escac ibéric és una papallona univoltina, és a dir, que té una sola generacié anual. A I'estacio
del Cortalet, els adults apareixen entre el maig i el juliol, perd segons la climatologia de la
temporada s'observa com aquesta aparicio s'avanca o es retarda. Al final de I'epoca de vol,
les femelles ja aparellades fan la posta; en aquesta espécie, les femelles tipicament deixen
caure els ous entre I'herba que després servira d'aliment a les larves (graminies com Festuca
arundinacea i altres). Les erugues neixen en un parell de setmanes, i immediatament entren
en un periode d'inactivitat molt llarg, que inclou el final d'estiu, la tardor i el comengament
d'hivern. A mitjan hivern les larvetes inicien l'activitat i comencen a alimentar-se i a créixer.
Durant el seu desenvolupament passaran per cinc estadis, assolint la mida final a
comencaments o mitjan primavera. Llavors crisaliden amagades entre la vegetacio del sol, i
en un parell o tres de setmanes neix I'adult. La vida mitjana d'un adult és, possiblement, de
l'ordre d'una o dues setmanes.

L'Unica generacié anual d'aquesta papallona es tradueix en una corba de vol amb una
distribucié aproximadament normal (forma de campana de Gauss), de manera que és facil
caracteritzar-la i calcular el moment en qué es troben en vol el maxim nombre d'individus. Als
dos costats d'aquest punt (que coincideix amb la mitjana de la distribucié) el nombre
d'individus és menor, disminuint fins a zero a mesura que ens allunyem de la mitjana: a
I'esquerra de la mitjana perqué molts adults encara no han emergit, i a la dreta perqué els
individus comencen a morir i, per tant, a desapareixer de la poblacio6.

Canvis en el periode de vol en funcié de la temperatura ambiental

El ritme de desenvolupament de les larves es veu fortament afectat per la temperatura
ambiental: quan aquesta és més alta, la temperatura del cos de la larva també ho és i el ritme
metabolic augmenta. En principi, esperariem que les temperatures dels mesos de primavera
fossin les que tenen una major influéncia en el ritme de desenvolupament d'aquesta espécie,
ja que és llavors quan es concentra el maxim creixement de les erugues.

L'activitat que es presenta permet identificar quin és el periode més critic del
desenvolupament larvari en relacié6 amb els canvis que després s'observen en el periode de
vol dels adults. Aixi mateix, les relacions que es trobaran tenen un poder predictiu
considerable i, per tant, permeten pronosticar en quin moment hi haura la maxima abundancia
de la papallona un any determinat si préviament sabem quines han estat les temperatures
mitjanes dels mesos previs.
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3 Metodologia

En aquesta seccid es descriuen els passos a seguir per a realitzar la preparacio i I'analisi de
les dades mitjancant el programa Microsoft Excel. Tot i aix0 les dades es presenten en format
CSV per tal que les pugueu utilitzar facilment des d’altres programes d’analisi com ara Open
Office, R o SPSS.

3.1 Dades climatiques

Descarregueu el fitxer Temperatures_EI|_Cortalet.csv i obriu-lo amb Excel. En aquest fitxer hi
trobareu els registres de temperatura mitjana dels mesos de gener a abril entre els anys 1994
i 2022. En aquest cas no cal preparar les dades doncs aquestes ja es troben agregades per
anys. Caldra perod prendre la decisié de quin dels quatre mesos utilitzem per a I'analisi.

A, E [ ] E

1 any gener febrer marg abril

2 1934 a.6 3.2 12.8 12.2
3 1935 d.3 0.8 10.4 13.5
4 1936 101 8.8 10,7 9.2
5 1337 3 0.4 131 4.6
B 1935 AT 0.z 12.3 313
7 1933 3.1 3.4 1.5 1533
E 2000 7.2 101 1.4 13
3 2001 .z 3 12.7 12.6
n 200z e 8.5 1.6 125
il 2003 8.2 7.5 1.4 141
12 2004 8.5 8.6 10,4 13.8
13 2005 6.3 5.6 3.5 13.6
14 2006 7.3 7.a .2 15
15 2007 d.3 0.3 1.6 15
1 2005 0.2 jLu] 1.1 141
17 2003 7.4 3 M.z 15.4
15 2010 A . 3.5 1533
19 201 7.2 0.3 1.8 5.7
20 20z .5 .5 12 153.6
| 2013 a6 A 1.4 133
2 2014 3.5 3.3 1.4 15.3
3 2015 4.3 [N nAa 14,4
24 2016 3.3 3.3 10.5 13.5
25 2017 7.3 o9 13 4.3
25 2015 3.6 [ 1.1 .5
27 2013 d.3 313 12.5 125
3 2020 3.1 1.3 cowidld covid1d
2 2021 7.5 1 1.5 128

30 2022 Ta 0.2 1.3 14
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3.2 Comptatges del CBMS

Descarregueu el fitxer Melanargia_lachesis_El Cortalet.csv i obriu-lo amb Excel. Aquest fitxer
conté els comptatges de Melanargia lachesis de les setmanes 12 a 23 i entre els anys 1994 i
2022. Tot i que el periode del CBMS consta de 30 setmanes aquesta espécie només s’ha
enregistrat entre les setmanes 12 i 23.

A E c [u] E F G H | J K L [l

1 Any 12 13 14 B 16 17 1B 13 20 21 prcd 23
2 1334 o o 3 36 B3 42 16 7 1 1 1 o
3 1335 o o 1 1B 36 Tz 35 13 3 2 1 o
4 1336 o o 1 5 28 23 1 1 2 o o o
5 1337 o B 4 55 39 13 4 o o o o o
3 1335 o 1 12 26 25 26 =) 1 o o o o
7 1333 o o 58 g5 a7 27 o o o o o o
2000 o 3 K} 58 38 30 7 1 o o o o

9 200 1 23 T3 53 32 3 4 o o o o o
10 2002 o o il 12 23 27 27 5 1 o o o
1 2003 o 1 z 22 13 1 4 3 o o o o
12 2004 o o 1 3 4 g 20 4 2 2 o o
13 2005 o o o 4 24 27 22 3 o o o o
14 2006 o o 17 27 54 36 3 2 o o o o
15 2007 1 z g 33 40 33 T 3 o o o o
16 2008 o 1 B B 21 13 3 o o o o o
17 003 o 4 Z6 30 50 33 4 o o o o o
18 2010 o o o B 13 1B 23 14 5 o o o
18 z0m o z 6 0o 1 16 3 o o o o o
20 20z o o 4 4 5 13 3 2 1 o o o
Fal 2013 o o o o 0o 1z 13 il 3 1 o o
s 2014 o o 5 1B 1B il 2 2 o o o o
3 2015 o o 1 5] 3 3 3 o o o o o
24 2016 o o o o 1 1 2 1 o o o o
25 2017 o o 4 2 il 0o o o o o o o
26 20158 o o 2 3 5 g 4 o 1 o o o
27 2013 o o o 1 7 1 2 1 o o o o
il 2020 o o o 2 1 1 1 1 o o o o
29 2021 o o o 0o 13 1 B 3 o o o o
30 2022 o 1 5 14 1B 2 o o o o o o

Per comencar a explorar les dades podem fer un senzill grafic amb les corbes de vol per a
dos anys consecutius. En aquest cas hem escollit els dos primers anys de la série, el 1994 i
el 1995.

80
70
60
50
40 1554
30 1935
20

10
. | ||

12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22

Observant el grafic es fa evident que la corba de vol de 1995 esta desplacada una setmana
respecte la de 1994. Necessitem pero un valor que representi aquest fet empiric i que puguem
relacionar amb la temperatura. En el seglient apartat s’explica la manera d’obtenir aquest
valor.
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3.3 Calcul de la data mitjana de vol (DMV)

Tal i com déiem, necessitem un valor que ens indiqui la data mitjana en qué apareix la
papallona en cadascun dels anys de mostreig. Podriem prendre la primera setmana en qué
s’observen individus perd aquest valor no tindria en compte I'abundancia i aguesta és una
informacio que no podem deixar perdre.

Per calcular un indicador que tingui en compte la setmana i 'abundancia de papallones es
proposa fer el seguent:

e Multiplicar el nimero de setmana per el nombre de papallones d’aquella setmana
e Sumar els valors de totes les setmanes
o Dividirem el resultat pel total de papallones comptades en tot el periode

Al resultat d’aquest calcul 'anomenarem “Setmana mitjana de vol” (abreviat SMV) i ens
indicara en quin moment ja s’han comptat la meitat dels individus de la temporada.

Les dades de 1994 soén:

Setmana Individus

19
20
21
22

[ R = RS

El calcul de la SMV sera aixi:

(14 % 9) + (15 % 36) + (16 69) + (17« 42) + (18 x 16) + (19 7) + (20 * 1) + (21 1) + (22 * 1)
9+36+69+42+16+7+1+1+1

=16,31

Les dades de 1995 sén:

Setmana Individus
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El calcul sera:

(14 % 1) + (15 % 18,5) + (16 * 36) + (17 * 72) + (18 * 35) + (19 * 13) + (20 * 3) + (21 % 2) + (22 * 1)

1+185+36+72+35+13+3+2+1 =17,04

Si repetim aquest procés per a tots els anys obtindrem una taula com aquesta:

1334 16,31
1335 17.0d
1336 16,11
1337 15,70
1333 16,06
1333 15,32
2000 15,18
2001 14,70
2002 16,53
2003 16.03
2004 1766
2005 16,35
2006 15.33
2007 15,36
2003 16,10
2003 15,63
2010 7.52

20M 16,11
P 16,76
2013 1773
2014 15,88
2Ms 16.05
206 17.60
2017 16,00
2013 657
2013 16,58
2020 16,67
2021 16,54
2022 15,53

Ara ja podrem comparar el comportament de les papallones amb la temperatura pero aixo ho
farem al pas seguent.
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3.4 Comparacio entre setmana mitjana de vol i temperatura

Com deiem al primer pas, abans de res cal decidir quin mes utilitzarem per a comparar la
temperatura. Si encara no us heu decidit, us proposem provar-ho amb el mes de febrer tot
preparant una taula com aquesta:

L febrer Sy
1334 3.2 16,31
1335 10.8 17.04
1336 8.5 16,71
1337 10.4 15,10
1338 102 16,06
1333 3.5 15,32
2000 101 15,13
20 3 14,70
200z 8.5 16.53
2003 7.5 16,03
2004 4.5 17.66
2005 6.5 16,35
2006 .0 12.33
2007 10,3 15,98
2008 10 16,10
2003 3 15,63
2010 7.5 17,52
201 103 16.11
2032 6.5 16,76
203 =] 17.73
2014 3.3 15,55
2015 T 16.05
20E 9.3 17.60
2017 10,3 16,00
2038 T2 1657
2013 3.3 16,55
2020 .3 16.67
2021 1 16,54
2022 10.2 13,35

Seguidament farem un grafic de punts confrontant temperatura i SMV:

Febrer

17,50 L]

17,00 L

S
L]

16, 00 iy * »3 *

-

7 7.5 B B 5 9 1,5 10 10,5 11 11.5
Temperatura
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Fent clic amb el botd dret sobre un dels punts del grafic escollirem I'opcié “Agregar linea de
tendencia”

O O O
5
18,00 {Iﬂ v A
. f— f— |Series1 Punto ~
17,50 Relleno Contorno —————————
17,00 . N/
. [ o) - = -
o 1650
H Eliminar serie
Q 3w - = Q
15,50 {[ﬂ Restablecer para hacer coincidir el estilo L
5 .
1 |:D:| Carnbiar tipe de grafico de series...
1450
6 6.5 7 ﬁf‘j Seleccionar datos,.. 10,5
o n S
Agregar etiqueta de datos >
Agregar linea de tendencia...
% Formate de punto de datos...

Se’ns obrira un quadre a la dreta de la pantalla. Al principi de I'apartat “Opciones de linia de
tendéncia” deixarem l'opcioé “Lineal” que surt per defecte. Al final d’aquest apartat trobarem la
casella “Presentar el valor R cuadrado en el grafico”, la qual marcarem i tancarem el quadre
d’opcions clicant la creu de dalt a la dreta.

Formato de linead... ~ x

Opciones de linea de tendendia

Febrer
18,00 ']
. NP IR | |
1750 - L
e [ S—  Opciones de linea de tendencia a
, 1650 e
2 Y, -
16,00 ot 7/ ) Exponencial
1550 I
. / O Lingal
1500 Z
1450 . - 7 , . /(k ) Logaritmica
Temparaturs . )
O o (VAR Polinémica
/ © Potencial
7 O Media mévil
Nombre de la linea de tendencia
O Automitico Lineal (Series1
o © Personalizado v
Formato de linead... ~ x
Q Opciones de linea de tendendia
Febrer
™y 1
S| cL O O
17,50 . —
17,00 J -
[ ——— - O patencal -
5 1650 LR e . =
= -
 am ae. 7 O Media ménil
e Nombre de la linea de tendencia
15,00
1450 O Automiético Lineal (Series]
e 65 7 8 N as Q Personalizado
Temperatura
o o Extrapolar .
En el futura (00 | peria
En el pasado | 0.0 | perio
[ Seiialar interseccién
[ Presentar ecuacién en el grafico
Presentar el valor R cuadrado en el
gréfico
- v

4 G
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El resultat sera una cosa aixi:

Febrer
18,00
. R = 0,108
L ]
17 50 . *
17,00 - #
¥ . .
16,50 . : . . . "
-]
= * .
Wi 95 00 T L 1
0o UL L L L
L ]
[ ]
15 50
- [ ]
15 00 .
[ ]
14 50
& 65 7 7.5 g 45 o 10,5 i1 11,5
Temperatura

El valor d’'R2 ens indica el grau d’ajust de la linia de regressié i es mou entre 0 i 1. Com més
proper a 1, més ajustada sera la linia i podrem dir que les variables estan més relacionades.
En el nostre grafic observem una linia amb pendent negatiu cosa que indica que com més
temperatura tenim més s’avanca el periode de vol de I'espécie. Tot i aixo el grau d’ajust de la
linia és baix (0,105) i hem de prendre aquesta tendéncia com a lleugera.

Seguirem el mateix procediment per els altres mesos i aixi podrem comparar els resultats:

Gener Febrer
18,00 =00 a
Y R*=10,105
- R?=0,0027 -
1 . * * 750 . : =
- . 700 . .
- -
o - . & : = 1550 B . * . - "
[} * - = * -
. L ] . 2 W 1500 -y . k] -
» - L]
0 L . 5,50 O
o . 5,00 L
- -
] 4,50
E B, B 5, 3,5 L ], E 8 8
Temperatuira Temperatura
Marg Abril
R*=0,0033
= R
= - R?=10,3513 o .
TE0 - e LL Y
T - - LY
L L
5 e [} - (T -
z o - - i‘ o - .
& sm o.g.q.. . & 1500 - ™ ..o
. .
550 5
0
500 - [} « T -
. L
4.50
E 8 E 10 B 12 =
Temperatura Temperatura

Veiem que els dos Unics mesos que presenten una relacié considerable son el febrer i el

mar¢. Gener i abril presenten un ajust molt baix.
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4 Conclusions

La nostra analisi ens permet comprovar com, efectivament, la data d'aparicio de I'escac iberic
a la zona del Cortalet varia notablement en funcié de la temperatura dels mesos en qué les
larves s'estaven desenvolupant. Els resultats confirmen plenament la prediccié de qué una
temperatura més alta es tradueix en un desenvolupament més rapid de les larves i, per tant,
en un avancament de l'aparicié dels adults.

A més, explorant les dades hem pogut comprovar que no tots els mesos tenen un efecte
apreciable sobre la fenologia d'aquesta papallona. Concretament, veiem que son els mesos
de febrer i, sobretot, marc els que tenen conseqtiencies més importants en el periode de vol.
Per tant, en aquesta localitat particular, podem predir que si el canvi climatic dona lloc a un
augment progressiu de les temperatures de finals d'hivern i comencament de primavera, el
periode de vol de I'escac ibéric s'anira avangant cada cop més.

Les consequéncies que aixd pot tenir sobre el funcionament de I'ecosistema sén molt més
dificils de predir. En algunes zones del centre d'Europa ja s'han observat disrupcions en les
relacions trofiques entre ocells insectivors i les larves de papallones de qué s'alimenten, que
han provocat la disminucié de les poblacions dels ocells (Both et al., 2006). Concretament,
s'ha comprovat que tant les larves de papallones com l'arribada dels ocells migradors han
avancat la seva aparicid, pero les magnituds d'aquests avancaments difereixen: les
papallones s'han avancat més que no pas els ocells, i aixo significa que quan els ocells arriben
per reproduir-se, la disponibilitat d'erugues és menor que abans. Altres estudis de caire més
tedric també suggereixen que els canvis en la fenologia dels insectes pol-linitzadors i les flors
pot provocar perdues de sincronitzacié apreciables. Aix0 podria tenir consequencies
importants en diferents tipus de conreus, la productivitat dels quals depén en gran mesura de
I'eficiéncia pol-linitzadora dels insectes.
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