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Cambios en el paisaje, características del hábitat y uso de éste
por Parnassius apollo en Sierra Nevada (España)

Introducción

Uno de los principales factores de amenaza para la conserva-
ción de especies es la destrucción y fragmentación de los hábitats,
al generar poblaciones más pequeñas, con mayor riesgo de extin-
ción debido a factores demográficos o a la pérdida de diversidad
genética por deriva (Lande 1988; O’Grady et al. 2004; Spielman et
al. 2004; Melbourne y Hasting 2008; Kyriazis et al. 2021); la frag-
mentación además puede disminuir la conectividad y el flujo génico,
pudiendo retroalimentar los procesos de disminución de los tama-
ños poblacionales, pérdida de diversidad genética y diferenciación
genética entre poblaciones (Fahrig 2003; Keyghobadi et al. 2005b;
Apodaca et al. 2012; Johansson et al. 2013 ), procesos que pueden
evitarse e incluso revertirse con la recuperación del flujo génico
entre poblaciones (Frankham 2015; Willi et al. 2022). 

A pesar de sus frecuentemente elevados tamaños poblaciona-
les, los insectos no escapan a estos procesos de reducción de
abundancia como consecuencia de la pérdida, fragmentación y
cambios del uso de los hábitats (Seibold et al. 2019), y en algunos
grupos como las mariposas están tendencias están bien documen-
tadas (Warren et al. 2021). En los Lepidópteros las tendencias ne-
gativas son más acusadas en taxones especialistas en hábitats

concretos, como las especies asociadas a las zonas de montaña o
a paisajes rurales, cuyas condiciones están cambiando rápida-
mente como consecuencia de los cambios en los usos del hábitat
y en el clima (Stefanescu et al. 2011; Melero et al. 2016; Habel et
al. 2020; Warren et al. 2021). Por ejemplo, los relictos glaciales
(mariposas y otras especies) de la alta montaña mediterránea están
limitados en su distribución altitudinal, con pocas opciones de cam-
biar su rango en altura o latitud, lo que puede suponer una dismi-
nución en el tamaño de las áreas que ocupan y en su abundancia
(Wilson et al. 2007; Pöyry et al. 2009).

La mariposa apolo (Parnassius apollo) es una especie Paleártica
cuyas poblaciones en el Sur de Europa están restringidas a las zonas
altas de macizos montañosos (Todisco et al. 2010). Muchas de estas
poblaciones está sufriendo fenómenos de regresión asociados a cau-
sas diversas (van Swaay et al. 2010; Schmeller et al. 2011; Martínez
et al. 2018). En Sierra Nevada se encuentran las poblaciones más
al Sur de la especie, en prados de montaña situados entre los 1800
y 2700 metros de altitud (Olivares et al. 2011; González-Megías et
al. 2015). Recientemente se ha detectado un patrón de diferencia-
ción genética entre localidades cercanas (Mira et al. 2017) que se
asume que es debido a una restricción reciente en el flujo génico de-
bido a distintos tipos de barreras. Una de las principales discontinui-
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Cambios en el paisaje, características del hábitat y uso de éste por Parnassius apollo en Sierra Nevada (España)

Resumen: Cambios en el paisaje, características del hábitat y uso de este por parte de Parnassius apollo en Sierra Nevada (España). Se ha
mostrado recientemente que las poblaciones de Parnassius apollo en Sierra Nevada muestran signos de reducción del flujo génico, en particular
entre la zona Oriental y Occidental del macizo montañoso. En este trabajo mostramos que las apolo no utilizan en la actualidad la zona de conexión
natural entre ambas áreas, el Puerto de la Ragua, a pesar de ser un lugar tradicional de presencia de la especie, lo que podría explicar la diferen-
ciación genética entre poblaciones occidentales y orientales. Se muestra además que la disponibilidad de plantas nutricias para larvas y adultos es
menor en las cotas más bajas del Puerto, y se discuten los factores que podrían explicar la desaparición de la especie de la zona
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Abstract: Landscape changes, habitat characteristics and use by Parnassius apollo in Sierra Nevada (Spain). There are some evidences of limited
gene flow between Parnassius apollo populations in Sierra Nevada, in particular between the west and east side of the mountain range. Here we
show that apollo butterflies do not use nowadays the area of Puerto de la Ragua, a mountain pass that separates west and east populations, despite
being an area where butterflies were very abundant in the past. The absence of butterflies in the area would explain the previously found genetic dif-
ferentiation between west and east areas. We also show that the availability of larval host plant and adult nectar sources is smaller at the lowest
altitude in the area, and discuss which factors might explain the disappearance of the species from this area.
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dades genéticas se aprecia entre la zona oriental y occidental del
macizo, separadas geográficamente por el paso de montaña deno-
minado Puerto de la Ragua (Fig. 1). Este puerto está situado a 2041
metros de altitud, en una zona en la que en las apolo eran abundan-
tes hasta finales del siglo pasado (Gomariz-Cerezo 1993; González-
Megías et al. 2015), pero raras en la actualidad. La zona puede
actuar como un barrera para la dispersión de las  mariposas como
consecuencia de la pérdida del hábitat típico de las apolo (prados,
matorrales y zonas abiertas por encima de los 1800 metros de altitud,
Olivares et al. 2011; Jubete et al. 2019) en la zona, que fue intensa-
mente reforestada con pinos en los años 60 y 70 (ver área de estudio

y Fig. 1), de forma que el hábitat apropiado para las apolo queda re-
ducido a dos franjas estrechas que actúan como cortafuegos y co-
nectan las áreas abiertas de matorral de alta montaña situadas a
mayor altitud. Además de ello, la zona está atravesada por una ca-
rretera y se construyó una estación recreativa.  Aunque los cortafue-
gos a ambos lados de la carretera pueden actuar como áreas de
dispersión y conexión entre las zonas abiertas situadas a mayor al-
titud, como se ha demostrado en sistemas similares (Oki et al. 2021),
se desconoce la intensidad con la que las apolos usan estas zonas
y si cruzan de un lado a otro del puerto usando los cortafuegos y
áreas abiertas a ambos lados de la carretera. 
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Figura 1. Zona de estudio y evolución del paisaje. A: Imagen de Sierra Nevada tomada de Google Earth que muestra la situación del Puerto de la Ragua.
B, C y D: evolución histórica del paisaje reflejada en las fotografías aéreas de los Vuelos Americanos (1956-1957), Interministerial (1973-1986) y Nacional
(1980-1986) realizados a lo largo de la segunda mitad del siglo XX y que se han obtenido de la Fototeca del Instituto Geográfico Nacional
(https://fototeca.cnig.es/fototeca). E: imagen tomada de Google Earth en la que se señalan la estación recreativa (1), la carretera A-337 (2) y donde se
aprecian claramente los dos cortafuegos que conectan las zonas abiertas de la ladera del Chullo en el este (3) y del Morrón del Hornillo en el oeste (4).
En esta imagen se muestran además las localizaciones aproximadas de los transectos lineales (líneas rojas).  Las fotografías muestran la evolución de
las masas forestales de pinos, visibles en C, D y E en una zona que a finales de los años 50 estaba deforestada y ocupada principalmente por matorrales
y pastizales de alta montaña.
Figure 1. Temporal evolution of landscape in the study area. A: Present day picture taken from Google Earth showing the location of Puerto de la Ragua
in Sierra Nevada. B, C and D: aerial photographs taken in 1956-1957, 1973-1985 and 1980-1986, obtained from the Instituto Geográfico Nacional (https://fo-
toteca.cnig.es/fototeca). E: present day picture taken from Google Earth that shows the recreation station (1), the A-337 road (2), the firebreaks that connect
open meadows in the East (Chullo, 3) and West (Morrón del Hornillo, 4) areas, and the location of lineal transects in red lines. Pictures show the evolution
of pine forests (C, D, E) in an area of high mountain meadows during the fifties (B). 
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El objetivo de este trabajo es determinar si las apolo utilizan las
áreas adyacentes a la carretera y los cortafuegos para dispersarse,
alimentarse o poner huevos, y si las características del hábitat son
diferentes en estas zonas con respecto a altitudes superiores. Estos
datos son importantes para entender la dinámica de la especie en
Sierra Nevada y plantear posibles medidas de gestión de la especie
para evitar la desconexión total de las poblaciones orientales y oc-
cidentales. Si la diferenciación genética entre las poblaciones occi-
dental y oriental es consecuencia de la falta de dispersión de
individuos entre ambas zonas, esperamos no encontrar adultos de
apolo volando en las inmediaciones de la carretera, ni cruzando de
un lado a otro. Si el patrón es debido a que las apolo ya no usan
estas áreas, esperamos encontrar una abundancia menor de larvas
y adultos en las zonas bajas, cercanas a la carretera, y en las zonas
de cortafuegos con respecto a las áreas abiertas a mayor altitud.
Por otro lado, si estas áreas son de peor calidad para su uso por
parte de las apolo esperaríamos encontrar una menor abundancia
de la planta nutricia para las larvas (Sedum amplexicaule) y de plan-
tas con flores disponibles para la alimentación de los adultos durante
la época de vuelo en las zonas bajas y en el cortafuegos que en las
zonas abiertas más altas.

Métodos
Área de estudio

EL estudio se llevó a cabo en las inmediaciones del Puerto de
la Ragua (Granada, MGRS 30S 497330 4107514), que separa las
zonas occidental y oriental de Sierra Nevada, en las inmediaciones
de los límites entre las provincias de Granada y Almería. La zona
fue intensamente reforestada en los años 60 y 70 del siglo XX (con
Pinus silvestris principalmente, Arias Abellán 1981; Mesa Garrido
2019). Las fotografías aéreas tomadas en las décadas previas y
posteriores a los años 60 del siglo XX muestran el paso de una
zona fundamentalmente abierta y sin árboles, a un área con un im-
portante desarrollo de la masa de coníferas en la actualidad (Fig. 1,
ver también Olivencia et al. 2015), en la que el hábitat en principio
propicio para Parnassius apollo estaría reducido a los cortafuegos,
que se extienden desde la carretera hasta aproximadamente los
2200 metros de altitud (Fig. 1); ambas franjas de terreno a ambos
lados de la carretera interrumpen la continuidad de los pinares, y
podrían servir de conexión entre las áreas abiertas a mayor altitud
de ambos lados de la carretera (por encima de los 2250 metros,
Fig. 1E, zonas 3 (ladera del Chullo) y 4 (ladera del Morrón del Hor-
nillo) donde las apolo son abundantes y han sido muestreadas en
el pasado (años 2007-2011, Mira et al. 2017). En la zona hay ade-
más infraestructuras;  la carretera A-337, que conecta las vertientes
Norte y Sur de Sierra Nevada, es un antiguo camino carretero as-
faltado y mejorado en la década de los 60 del siglo XX que atra-
viesa la zona de estudio en su cota más baja (2000 metros). A esta
altura la carretera coincide con el inicio de los cortafuegos y hay
una importante zona aclarada de vegetación a ambos lados de
ésta, en particular en el lado Este, donde en los años 90 se cons-
truyó una estación recreativa.

Especie de estudio

Las apolo son mariposas relativamente grandes, univoltinas, tí-
picas de praderas frías, y con una distribución amplia por el Pale-
ártico, que en el Sur de Europa aparecen asociadas a pastizales y
matorrales de alta montaña (Todisco et al. 2010). En Sierra Nevada
aparecen entre los 1800 y 2500 metros, aunque se puedan obser-
var en ocasiones individuos por encima de ésta altitud. Las orugas
pasan el invierno en los huevos, que eclosionan en primavera
(Abril-Mayo), y se alimentan fundamentalmente de crasuláceas del
género Sedum y Sempervivum. En Sierra Nevada se alimentan
casi exclusivamente de Sedum amplexicaule (Olivares et al. 2011,
comunicación personal). Los adultos vuelan entre finales de junio
y principios de agosto, dependiendo de la altitud y del año (Barea-

Azcón 2015), y se alimentan de las flores de varias especies de
plantas, con mucha frecuencia en tomillos (Thymus sp.) y Jurinea
humilis, pero también se las ve alimentarse de Carduus sp., Arme-
ria sp.,  Hormatophylla spinosa , Jasione montana,  Anthyllis sp. e
incluso de las plantas nutricias de las larvas, Sedum amplexicaule
(Baz 2002; Martínez et al. datos sin publicar)

Muestreos de larvas y adultos

Se realizaron muestreos tanto de larvas como de adultos para
determinar si los cortafuegos son utilizados por los adultos como
áreas de paso o alimentación y/o por las hembras para poner hue-
vos, asumiendo que la presencia de larvas implica que las hembras
ponen huevos en la zona. Hemos realizado tres tipos de muestreo
de larvas y adultos:

Observaciones de vuelo de adultos en las zonas aclaradas de•
la parte más baja (2000 metros, Fig. 1E, área 1) junto a la ca-
rretera y la estación recreativa. En los años 2018, 2019 y 2020
se recorrió esta zona durante dos horas aproximadamente, en
9 días en las siguientes fechas: los días 3, 11, y 28 de julio de
2018, los días 18, 25 y 27 de junio de 2019 y los días 23, 25, y
29 de junio de 2020, fechas en las que las apolo habían sido
detectadas volando en altitudes similares en otra zona de Sierra
Nevada (Loma de la Cuna de los Cuartos y Loma de Papeles,
Güejar Sierra).
Transectos para determinar la presencia/ausencia de larvas en•
la zona de estudio. Se realizaron 8 transectos lineales de 200
metros que atravesaban la zona de estudio (Fig. 1E), 4 tran-
sectos en cada lado (este/oeste), situados a 2050, 2150, 2200
y 2250 metros de altitud, en los años 2018 y 2019. En cada tran-
secto se muestrearon 20 cuadrados de 50 x 50 centímetros si-
tuados cada 10 metros a lo largo del transecto, en los que se
determinó la presencia/ausencia de larvas. Se estimó la fre-
cuencia de larvas en cada transecto como el número de cua-
drados en los que detectamos una larva. La zona se visitó cada
semana a partir de mediados de mayo en los años 2018 y 2019,
y los transectos se realizaron cuando se detectaron larvas de
cuarta o quinta edad a la misma altitud en otras zonas de Sierra
Nevada (Lomas de la Cuna de los Cuartos y Papeles), los días
1, 4, 6 y 12 de junio de 2018 y los días 10, 22, 24 y 31 de mayo
de 2019. 
Transectos para determinar la presencia/ausencia de adultos.•
Se realizaron los mismos transectos en los años 2018, 2019 y
2020. Debido a la escasez de individuos detectados, solamente
se anotó la presencia/ausencia de la especie en los transectos,
en los que se recorrieron los 200 metros a baja velocidad y ade-
más se realizó una parada a mitad de transecto de 30 minutos
para intentar detectar individuos y contabilizarlos. La zona se
visitó semanalmente desde mediados de junio hasta mediados
de julio, y los transectos se realizaron en los días en los se po-
dían observar apolos volando en otras zonas de altitud similar,
los días 3, 11, y 28 de julio de 2018, los días 18, 25 y 27 de junio
de 2019 y los días 23, 25, y 29 de junio de 2020.

Muestreos de vegetación

Se muestreó la abundancia relativa de la planta nutricia de las
larvas, Sedum amplexicaule, y de plantas con flores susceptibles
de ser usadas por los adultos como fuentes de néctar a lo largo de
los 8 transectos. Para caracterizar la abundancia de Sedum se con-
tabilizó su presencia en los cuadrados de 50 x 50 cm en los que se
censaron las larvas en 2019 y 2020. Cada cuadrado estaba dividido
en 25 cuadrantes de 5 x 5 cm, y en cada uno de ellos se determinó
en cuantos cuadrantes aparecían pies de planta de Sedum. Para
caracterizar la abundancia de plantas con flores, en 2020 se usaron
los mismos transectos, estableciendo 20 puntos de muestreo (uno
cada 10 metros), en los que se contabilizó el número de flores y de
especies diferentes de plantas con flores en un área de 1.5 metros
alrededor del punto de muestreo.
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Análisis estadísticos

Abundancia de larvas. Se analizó el efecto de la altitud sobre
la abundancia de larvas mediante un modelo lineal generalizado
(GLM) en Statistica (Statsoft Inc. 2007) en el que la variable de-
pendiente fue el número de cuadrados con presencia de larvas y
las variables predictoras fueron altitud, zona (Este/Oeste) y año.
Para cada transecto se consideraron dos muestreos, los de los
dos días en los que se detectaron larvas activas en cada tempo-
rada (4 y 6 de Junio de 2018 y 22 y 24 de Mayo de 2019). El ta-
maño de muestra fue de 320 cuadrados muestreados cada año
(40 en cada transecto).

Muestreos de vegetación. Se analizó el efecto de la altitud sobre
la abundancia relativa de Sedum amplexicuale mediante un GLM
en el que la variable dependiente fue el número de cuadrantes con
Sedum en cada punto de muestreo, y las variables predictoras fue-
ron el año, la zona y altitud. Para cada altitud en cada zona se usa-
ron los datos de un solo día de muestreo en cada año, uno de los
dos días en los que se censaron larvas en la zona (160 cuadrados
cada año, 20 por transecto). Se incluyó la interacción entre zona y
altitud puesto que ambas variables resultaron significativas. Para
explorar el efecto de la altitud sobre la abundancia relativa de flores
y la riqueza específica de plantas con flores se utilizaron los mismos
análisis, y el tamaño de muestra fue el mismo (160 puntos de
muestreo, 20 por transecto).

Resultados
Presencia y abundancia de larvas y adultos

Las larvas de apolo fueron detectadas en los transectos en dos
de los 4 días de muestreo (4 y 6 de Junio de 2018 y 22 y 24 de

Mayo de 2019). Los análisis muestran que la altitud explica signifi-
cativamente la abundancia relativa de las larvas (F=24.68, p< 0.01),
que no se detectaron en las cotas más bajas, y fueron más abun-
dantes al subir en altitud (Fig. 2); ni año ni zona fueron significativos
(p>0.05 en ambos casos). 

Los adultos no se observaron volando en la zona más baja del
área de estudio (zona 1, 2000 metros), solo en contadas ocasiones
en los transectos de 2150 y 2200 metros, y comenzaban a ser algo
más abundantes en el transecto más alto (2250 metros, Fig. 3). 

Abundancia de plantas nutricias

La abundancia relativa de Sedum amplexicaule aumentó con la
altitud (F= 128.82,  p<0.01), y varió entre zonas (F= 26.03, p< 0.01),
pero no entre años (p> 0.05). La interacción zona*altitud también
resultó significativa (F= 16.08, p< 0.01). La planta nutricia de las
larvas fue mucho más abundante por encima de los 2200 metros,
especialmente en el área Oeste (ladera del Hornillo), mientras que
su abundancia resultó similar en las cotas bajas de ambas áreas;
en cualquier caso en ambas zonas se aprecia un aumento signifi-
cativo de la abundancia de Sedum con la altitud (Fig. 4).

Con respecto a las plantas con flores, se observó un aumento
con la altitud en el número de flores abiertas disponibles para libar
(F= 42.50, p< 0.01), que fueron además más abundantes en la
zona Oeste (F= 5.86, p= 0.01), siendo además las diferencias entre
las dos zonas dependientes de la altitud (interacción zona*altitud
significativa, F= 6.39, p= 0.01, Fig. 5A). El número de especies di-
ferentes de plantas con flores encontradas por punto de muestreo
también varió con la altitud (F= 41.05, p< 0.01), pero no resultaron
significativas ni la zona ni la interacción zona*altitud (p> 0.05 en
ambos casos, Fig. 5B).
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Figura 2. Frecuencia (media de cuadrados con presencia) de larvas de P. apollo en las 4 altitudes muestreadas. Los puntos representan la media, las
cajas el error estándar y las barras de error  1.96 veces el error estándar.
Figure 2. Larvae frequency (mean number of sample points with presence) in the 4 altitudes sampled. Mean (dots), standard error (boxes) and 1.96*SE
(whiskers) are shown.
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Figura 3. Número de adultos detectados en cada uno de los transectos realizados a 4 altitudes diferentes en las dos zonas de estudio (Este y Oeste).
Figure 3. Number of adult butterflies detected in each transect in both areas (East and West).

Figura 4. Abundancia relativa (número de cuadrantes por cuadrado de 50 x 50 cm) de Sedum amplexicaule (las barra verticales representan los intervalos
de confianza) en los años 2019 y 2020, en las 4 altitudes y en las dos zonas de estudio (en cuadrados la zona Oeste y en círculos la zona Este).
Figure 4. Relative abundance (number of quadrants in each 50 x 50 cm sample point) of Sedum amplexicaule (vertical bars denote 0.95 confidence in-
tervals) at the four altitudes in 2019 and 2020, in both study areas (squares, West area, circles, East area).
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Discusión
Los resultados sugieren que las apolo ya no usan (o usan esca-

samente) el área inmediatamente adyacente al Puerto de la Ragua,
ni como lugar de paso, ya que no se detectaron adultos a 2000 me-
tros de altitud, ni como zona de alimentación o desplazamiento,
puesto que no se detectaron mariposas por debajo de los 2150 me-
tros. Tampoco parece que la zona sea usada para poner huevos por
parte de las hembras, ya que las larvas solo se detectaron a partir
de 2200 metros de altura. Es poco probable que estas larvas eclo-
sionaran a menor altitud y luego se desplazaran, ya que deberíamos
entonces haber detectado algunos ejemplares más abajo en los
muestreos. Además, se obtuvieron solo unas pocas observaciones
de adultos por debajo de esa altitud. En su conjunto los datos su-
gieren que en la zona adyacente al Puerto de la Ragua las apolo
solo son abundantes por encima de los 2200 metros de altura. 

Las distancias de desplazamiento de las apolo pueden ser muy
largas, pero los trabajos de captura/recaptura realizados con la es-

pecie muestran que en general los animales son recapturados más
frecuentemente a unos pocos centenares de metros de distancia.
Por ejemplo, Brommer y Fred (1999) registraron distancias de re-
captura cuya mediana fue 260 metros, aunque el máximo llegó a
los 1840 metros; en otro área de Sierra Nevada, sin discontinuida-
des aparentes en el hábitat, el Alto del Chorrillo, nuestro equipo re-
gistró distancias de recaptura similares, aunque algo más bajas,
con una media de 152 metros (rango 7 a 811, el 92% de las recap-
turas estuvieron por debajo de los 400 metros, Martínez et al. datos
sin publicar). La movilidad de la mayoría de los individuos podría
no alcanzar las distancias necesarias para poder cruzar de un lado
del Puerto al otro desde las zonas que son utilizadas por los adul-
tos, pero no podemos descartar que una pequeña cantidad de in-
dividuos lo hagan debido a las limitaciones del tipo de datos que
manejamos, ya que ni siquiera un trabajo de marcaje/captura/re-
captura garantizaría la detección de desplazamientos rápidos y
ocasionales; a pesar de ello las zonas por las que debería de ocurrir
este desplazamiento parecen poco utilizadas por la especie.
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Figura 5. Abundancia (las barra verticales representan los intervalos de confianza) de flores (A) y número de especies de plantas con flores (B) en las 4
altitudes en las dos zonas de estudio (cuadrados la zona Oeste y círculos la Este).
Figure 5. Abundance (vertical bars denote 0.95 confidence intervals) of flowers (A) and specific richness of plants with flowers (B) in the four altitudes
considered in both study areas areas (squares, West area, circles, East area).
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Esta zona de Sierra Nevada era un lugar donde la especie era
abundante y fácil de observar hasta los años 90 del siglo XX, a al-
titudes incluso por debajo de los 2000 metros (Tinaut, comunicación
personal; Gomariz-Cerezo 1993; González-Megías et al. 2015).
Hacia principios de este siglo ya era difícil de ver, y su rareza actual
se podría explicar de varias formas. La desaparición de muchas
poblaciones meridionales y de altitudes más bajas (por ejemplo las
de la Sierra de Gádor o de los Filabres en Almería, Martínez et al.
2018) se ha interpretado como una consecuencia del cambio cli-
mático, que debido al aumento de temperaturas conllevaría la su-
bida en altitud de estas poblaciones, una tendencia en común con
otras especies de mariposas e insectos (González-Megías et al.
2015). Aunque hay muchas áreas de Sierra Nevada en las que la
especie es muy abundante entre los 1900 y los 2000 metros, el
Puerto de la Ragua se encuentra en la parte oriental y más árida
de Sierra Nevada, donde se ha registrado una tendencia a que la
nieve desaparezca cada vez más temprano y a un menor número
de días con nieve (Zamora et al. 2015). La cobertura de nieve en
otoño-invierno es uno de los factores que explican los cambios de
abundancia en las poblaciones de Parnassius smintheus (Roland
et al. 2021), probablemente debido a que la nieve puede proteger
a los huevos de las apolo de temperaturas extremas y de la dese-
cación durante el invierno, además de influir positivamente en la
abundancia de plantas nutricias durante la primavera. Otra expli-
cación para la ausencia de la especie estaría basada en una menor
calidad del hábitat en la zona de estudio. La calidad del hábitat, en
términos de abundancia de plantas nutricias para las larvas y los
adultos, es fundamental en la dinámica de poblaciones de las apolo
(Fred y Brommer 2003; Fred et al. 2006; Gutiérrez et al. 2013). Los
análisis muestran que tanto la abundancia de Sedum amplexicuale
como la abundancia y riqueza de plantas con flores mostraron una
tendencia altitudinal, y aunque hay plantas disponibles en las zonas
más bajas, excepto en el área inmediatamente adyacente a la ca-
rretera, son mucho más abundantes por encima de los 2200 metros
(Figs. 5A y 5B). Esto sugiere que el hábitat por debajo de los 2200
metros de altitud podría ser de peor calidad para la especie. 

Otra variable de importancia para la persistencia de las apolo y
otras especies de Parnassius es el tamaño de las praderas o par-
ches de hábitat, de forma que los parches más pequeños presentan
poblaciones de menor tamaño que además tienen menos probabi-
lidades de persistir (Fred y Brommer 2003; Roland et al. 2021). El
tamaño de las áreas disponibles para las apolo se ha reducido drás-
ticamente en los últimos 50 años en la zona (Fig. 1), debido a la re-
forestación en las laderas del Chullo y el Hornillo, a ambos lados de
la carretera. Las fotos aéreas muestran que aunque en la década
de los 70 del siglo xx el hábitat apropiado para la especie conectaba
de forma más o menos continua ambos lados de la carretera, a fi-
nales de los 80 buena parte de la zona estaba cubierta por pinos
con la excepción de los dos cortafuegos. Las apolo evitan las masas
forestales, por lo que los pinares de repoblación deben de haber
funcionado como una barrera para su desplazamiento de Este a
Oeste una vez alcanzaron suficiente porte, reduciendo el área dis-
ponible para las mariposas a las estrechas franjas de los cortafue-
gos. El tamaño de los parches disponibles para las mariposas por
debajo de los 2200 metros se ha visto por lo tanto  alterado en las
últimas décadas. En Parnassius smintheus el crecimiento de los
bosques de coníferas en Alberta, Canada, redujo el tamaño de los
parches apropiados disponibles para la especie durante el siglo XX
y esto afectó a la conectividad entre poblaciones de diferentes par-
ches (Roland et al. 2000). Algo similar parece haber ocurrido en el
entorno del Puerto de la Ragua.

No obstante, los cortafuegos podrían actuar como corredores
entre las zonas de matorral más amplias a ambos lados por encima
de los 2200 metros, y permitir el intercambio de individuos entre las
poblaciones de las laderas del Chullo y el Hornillo. Muchas maripo-
sas utilizan corredores más o menos estrechos entre áreas propicias
siempre que estos corredores sean de suficiente calidad, en términos
de disponibilidad de flores, y que esta es particularmente importante
para especies especialistas (Habel et al. 2020). Incluso en hábitats
muy cerrados como los bosques de coníferas, los corredores estre-

chos, como las franjas aclaradas debajo de las torres de alta tensión
y líneas eléctricas, son un hábitat apropiado para la persistencia de
especies de mariposas de zonas abiertas (Oki et al. 2021). Por ello,
los dos cortafuegos de la zona de estudio podrían, en teoría, servir
de corredores entre las dos áreas a ambos lados de la carretera.
Nuestros resultados sugieren que esto no es así. Puesto que la ca-
lidad del hábitat en los corredores es importante para su uso por las
mariposas (Habel et al. 2020), y nuestros resultados muestran una
menor disponibilidad tanto de Sedum como de plantas con flores en
los transectos de las cotas más bajas, que corresponden con los cor-
tafuegos (Fig. 1), una explicación a la falta de uso de las zonas bajas
es una baja calidad para las apolos. La menor disponibilidad de re-
cursos en las zonas más bajas está probablemente asociada a la
gestión humana de esas áreas cuya principal función es la de difi-
cultar la propagación de incendios, por lo que se mantienen lo más
aclaradas posible.  Es probable que el ser hábitats subóptimos, por
su tamaño y disponibilidad de recursos, haya influido en la desapa-
rición progresiva de la especie de estas áreas. Las mariposas en
ambientes fragmentados pueden invertir mucha más energía en el
desplazamiento (y menos en reproducción) que aquellas que viven
en hábitats más continuos (Stevens et al. 2012), por lo que se ha su-
gerido que los parches de hábitat de peor calidad, como corredores
de distintos tipos, podrían disminuir la viabilidad de las poblaciones
locales (Fernández et al. 2016), ya que, en líneas generales, se ha
mostrado que los hábitats de mala calidad son más proclives a la ex-
tinción local (por ejemplo, Suhonen et al. 2010).

La ausencia de la especie en algunos de nuestros muestreos
se podría explicar de otras formas. Una de ellas es que nuestros
muestreos no estuvieran bien diseñados temporalmente, si se ha
producido en los últimos años un desplazamiento fenológico de la
especie en la zona. El desplazamiento fenológico es una respuesta
al cambio en las temperaturas, que permitiría usar la misma zona
ajustando el período de actividad de larvas y adultos.  El adelanta-
miento de las fechas de vuelo se ha puesto de manifiesto en algu-
nas mariposas de la península ibérica (Stefanescu et al. 2003), y
las apolo de Sierra Nevada vuelan antes cuando los meses de
Mayo son más cálidos (Barea-Azcón et al. 2015). Debido al au-
mento general de la temperatura en Sierra Nevada (Zamora et al.
2015) es esperable un adelanto fenológico de la especie. Sin em-
bargo nuestros muestreos se realizaron siempre antes, durante y
después de las fechas de detección de larvas y adultos en otras
zonas a la misma altitud en Sierra Nevada, de forma que es poco
probable que no se hubiera detectado la especie cuando estaba
presente. Las larvas de apolo tienen una coloración muy llamativa,
y llegan a alcanzar un tamaño de varios centímetros, por lo que es
poco probable no detectarlas cuando están presentes en un área. 

Por lo tanto, creemos que nuestros datos señalan a la práctica
desaparición de la especie en el entorno del Puerto de la Ragua,
por debajo de los 2200 metros. La ausencia de las apolo de las
áreas muestreadas ayuda a entender la diferenciación genética de-
tectada entre las poblaciones occidentales y orientales (Mira et al.
2017). Aunque las mariposas en general, y las apolo en particular,
pueden llevar a cabo vuelos largos, que en teoría les permitirían
cubrir sin problemas distancias como la que separa las dos zonas
utilizadas por la especie en nuestra área de estudio, es razonable
asumir que si las características del hábitat no son apropiadas para
ellas, esta distancia suponga una barrera efectiva. Cuando las ca-
racterísticas del hábitat son realmente adversas, pocos kilómetros
son suficientes para generar discontinuidades genéticas (Scalercio
et al. 2020). La subida en altitud de la línea de límite del bosque es
uno de los fenómenos que amenaza la conservación de algunas
especies alpinas, como las Parnassius, al reducir la superficie de
praderas abiertas disponibles, con consecuencias potenciales para
el flujo génico entre subpoblaciones y su probabilidad de supervi-
vencia (Roland y Matter 2007). En Parnassius, la cantidad de bos-
que en el hábitat es una de las principales variables que predicen
el movimiento de los individuos y la tasa de flujo génico (Roland et
al. 2000; Keyghobadi et al. 2005a). Aunque en este caso la subida
del límite del bosque se haya producido por una intervención en el
hábitat, parece probable que pueda tener consecuencias similares.
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Se podría plantear como medida de gestión que pudiera favo-
recer el uso de la zona por las apolo la realización de clareos de
los pinares en los bordes de los cortafuegos, una actividad que se
está realizando ya en muchas zonas del Parque y que se considera
una medida de gestión apropiada en muchas áreas (Bonet at al.
2015; Azpirua et al. 2015). Si las áreas de cortafuegos se ensan-
charan y se favoreciera una mayor abundancia de Sedum y plantas
con flores quizás las mariposas que vuelan por encima de los 2200
metros podrían utilizar con más intensidad esas áreas. Otra medida
de gestión sencilla para la especie podría ser favorecer las plantas
nutricias en las zonas inmediatamente adyacentes a la carretera
(zona 1, Fig. 1E), que son en la actualidad áreas casi completa-
mente desprovistas de plantas. Finalmente, se podría plantear la
posibilidad de reforzar el flujo génico entre las zonas Oriental y Oc-
cidental mediante la captura y traslado entre zonas de algunos in-
dividuos durante un período de algunos años acompañada de una
monitorización de la variabilidad genética de las poblaciones a
ambos lados del Puerto.

Conclusiones 
El uso de la zona más baja del Puerto de la Ragua y los corta-

fuegos por parte de las apolo para dispersarse, alimentarse o poner
huevos parece ser muy limitado, si no nulo, y la presencia de la es-
pecie es en cualquier caso mucho más probable en las zonas abier-
tas de mayor altitud. Esto dificulta el intercambio de individuos entre
las poblaciones occidentales y orientales, y podría estar detrás de
la diferenciación genética entre ambos sectores. Algunas de las ca-
racterísticas del hábitat son diferentes en las zonas más bajas si-
tuadas en los cortafuegos con respecto a las zonas de matorral a
altitudes superiores, en concreto, la abundancia de la planta nutricia
para las larvas y la abundancia de fuentes de néctar para los adul-
tos. Esto sugiere que las zonas más bajas son de peor calidad para
la especie, y permite plantear posibles medidas de gestión de la
especie para evitar la desconexión total de las poblaciones orien-
tales y occidentales.
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