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Resumen

Determinar el nUmero de especies de invertebrados, su distribucion y estado de
conservacion continda siendo una tarea complicada debido a la carencia de
informacion sobre este grupo. Una de las herramientas para sortear la carencia
de datos es la modelizacion de la distribucion potencial de las especies. El
objetivo principal de este trabajo ha sido modelizar la distribucién potencial de 56
especies de abejas presentes en Canarias en base a diferentes métodos:
SRedList y MaxEnt. Ademas, se evalué el solapamiento de &reas de alta
biodiversidad (hotspots) generados con ambos métodos con Espacios Naturales
Protegidos (ENP), y el estado de conservacion de las especies en base a los
criterios de la UICN. Los resultados sugieren que: i) MaxEnt es el modelo mas
preciso a la hora de estimar la distribucion de las especies, tanto para el total de
las especies como para las endémicas, ii) hay una alta coincidencia entre
hotspots y ENP, vy iii) la mayoria de las especies evaluadas fueron clasificadas

bajo alguna de las categorias de amenaza de la UICN.
Palabras clave: Abejas, MaxEnt, SRedList, hotspots, UICN.
Abstract

Determining the number of invertebrate species, their distribution, and
conservation status remains a challenging task due to the lack of information
about this group. One of the tools to overcome this data deficiency is modeling
the potential distribution of species. The main objective of this work has been to
model the potential distribution of 56 bee species present in the Canary Islands
using different methods: SRedList and MaxEnt. Additionally, the overlap of high
biodiversity areas (hotspots) generated with both modeling methods with
Protected Natural Spaces (PNS) was evaluated, as well as the conservation
status of the species based on UICN criteria. The results suggest that: i) MaxEnt
is the most accurate model in estimating species distribution, both for total
species and endemics, ii) most hotspots coincide with PNS, and iii) most
evaluated species were classified under one of the IUCN threat categories.

Keywords: Bees, MaxEnt, SRedList, hotspots, IUCN.



1. Introduccién

Determinar el nimero de especies animales presentes en nuestro planeta, y su
estado de conservacion, continda siendo una incognita para la ciencia. Si bien
precisar la cantidad de especies de vertebrados constituye un reto, hacerlo con
invertebrados resulta ain mas complejo (Larsen et al., 2017).

Los insectos son el grupo de seres vivos con mayor nimero de especies, y a la
vez con mayor desconocimiento sobre su diversidad, distribucion y estado de
conservacion. Este desconocimiento es debido a varios factores: 1) la gran
diversidad de especies dificulta la elaboracién de inventarios, 2) el esfuerzo de
muestreo necesario es mayor que en otros grupos, y exige de especialistas para
su identificacion, y 3) la informacion relacionada con la distribucién geogréfica,
ciclos biologicos y preferencias alimenticias es, en gran parte, desconocida
(Ramos et al., 2001; Oromi et al., 2003; Arechavaleta et al., 2008; Cardoso et al.,
2011b; Oromi et al., 2015; Larsen et al., 2017; Bartomeus et al., 2022).

Ademas, poder definir con claridad su estado de conservacion es una tarea
complicada por: i) la falta de informacion sobre la taxonomia de las especies
(déficit Linneano) (Cardoso et al.,, 2011b; Galante et al., 2015; L&zaro et al.,
2019); ii) falta de informacién de su distribucion (déficit Wallaceano) (Cardoso et
al., 2011b; Nieto et al., 2014; Lazaro et al., 2019); iii) escasez de datos
comparativos sobre la abundancia de especies en el espacio y el tiempo (déficit
Prestoniano) (Cardoso et al., 2011b); iv) el desconocimiento de la sensibilidad
ante las alteraciones del habitat, que tiene como consecuencia la falta de
informacion sobre cémo los cambios en el habitat les afectan (Cardoso et al.,
2011b); y iv) la taxonomia descriptiva es considerada como una ciencia obsoleta
(Cardoso et al., 2011).

Las consecuencias de este déficit de informacion se traducen en que, por una
parte, no haya suficiente conocimiento sobre la diversidad, distribucion e
importancia de los insectos para los ecosistemas y, por otra la inaccion en la
gestion y conservacion de estas especies, dejandose de lado medidas de
conservacion especificas para invertebrados, y la financiacion para su estudio
(Cardoso et al., 2011b; Galante et al., 2015).



1.1. Diversidad e importancia de las abejas

Uno de los grupos de insectos mas estudiados son las abejas, las cuales
pertenecen al clado Anthophila en la superfamilia Apoidea (Michener, 2007). Las
especies de abejas se distribuyen por todo el mundo, excluyendo la Antartida, y
se conocen aproximadamente 20.000 especies, de las cuales 3.370 estan
presentes en Europa, perteneciendo a seis familias (Andrenidae, Apidae,
Colletidae, Halictidae, Megachilidae y Melittidae) (Nieto et al., 2014). Espafa
representa uno de los puntos de mayor diversidad con mas de 1.100 especies
(Ortiz-Sénchez et al., 2018). En concreto, el archipiélago canario es conocido por
su condicion de punto caliente de biodiversidad (hotspot) (Myers et al., 2000).
Este fendmeno se atribuye, por una parte, a su aislamiento geografico, y por otra
a la heterogeneidad de climas y ecosistemas. A pesar de contar con una
superficie total de 7.492 kmz2, el archipiélago alberga 1.231 especies de
himenopteros. De estos, 133 son especies de abejas, 48 de ellas endémicas
(Banco de Datos de Biodiversidad de Canarias, 2024), lo que supone casi la
mitad de los endemismos descritos para Espafia y un 17% de los endemismos
europeos (Nieto et al., 2014, Ortiz-Sanchez et al., 2018).

Las abejas destacan por ser uno de los grupos principales de polinizadores
debido a su dependencia de las flores durante todo su ciclo vital (Ollerton, 2017).
Su rol resulta esencial en la polinizacién de la mayoria (88%) de las plantas con
flor gracias a su amplia distribucion en el planeta (ubicuidad) y a su alta
capacidad de transportar numerosos granos de polen en la pilosidad que recubre
su cuerpo. Estas caracteristicas las convierten en un elemento vital para la
preservacion de la diversidad vegetal global y el mantenimiento de los
ecosistemas (Michener, 2007; Senapathi et al., 2015; Klein et al., 2018; Patel et
al., 2021).

Numerosos estudios han demostrado la importancia de la diversidad de especies
silvestres para un servicio de polinizacién efectivo, por lo que no solo es
necesario la presencia de la abeja de la miel (Apis mellifera), sino que la riqueza
y abundancia de diferentes especies silvestres aumenta la polinizacion de los

cultivos y plantas silvestres (Garibaldi et al., 2013).



1.2. Amenazas sobre la biodiversidad de abejas

Diversos estudios cientificos en las ultimas décadas han evidenciado un declive
de las especies de abejas debido a: i) pérdida de habitat causada por la
expansion urbanistica (Verdu et al., 2009; Nieto et al., 2014); ii) uso de pesticidas
derivados de la agricultura extensiva, que han modificado tanto la estructura del
suelo como la presencia de determinadas especies de abejas polinizadoras
(Galante et al., 2015; Herbertsson et al., 2016); iii) cambio climatico, por el cual
muchas de las especies de abejas sufren cambios en sus ciclos de desarrollo,
tienen periodos de vuelos més tempranos o incluso una mayor supervivencia en
invierno (Staudinger et al.,, 2012; Galante et al., 2015; Eggleton, 2020); iv)
aumento del numero de especies introducidas o invasoras como resultado del
transporte de mercancias y la globalizacion. A parte de la competencia por los
recursos y por el espacio, estas especies pueden ser las causantes de una
simplificacion y homogeneizacion de las comunidades de insectos existentes, o
gue afecta en gran medida al mantenimiento de los ecosistemas (Brown et al.,
2009; Eggleton, 2020); y v) el uso intensivo de especies manejadas para el
servicio de polinizacion y la produccion de miel, como es el caso de Apis
mellifera. Diversos estudios han demostrado que puede tener efectos negativos
(e.g. competencia por los recursos, transferencia de patégenos y enfermedades)
sobre las poblaciones de abejas silvestres, si hay una gran abundancia de las
introducidas y pocos recursos florales (Valido et al. 2019; Iwasaki et al., 2022).

1.3. Estado de conservacion de las abejas y proteccion de sus habitats

Para conocer el estado de conservaciéon de las especies, se debe tener
informacion sobre ellas, su distribucion, ciclos de vida, etc. para realizar una
correcta valoracion. En Europa se dispone de gran cantidad de informacion de
especies de abejas y su distribucién. Sin embargo, algunos paises tienen
registros mas completos que otros, lo que provoca que su evaluacién sea menos
precisa (Marshall et al.,2024). El 9,2% de las especies en Europa se encuentra
bajo alguna categoria de amenaza, aunque la proporcion real de especies
amenazadas es incierta, ya que se desconoce el estado de conservacion del
56,7%, siendo clasificadas como ‘con datos insuficientes’ segun los criterios de

la Union Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza (a partir de ahora
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UICN). En el archipiélago el nimero de especies de abejas que no presentan
una evaluacion del estado de conservacion asciende al 90%. Esta situacion
indica que probablemente el niamero real de especies amenazadas sea aun
mayor (Nieto et al., 2014).

En la Lista Roja de la UICN (un indicador critico de la salud de la biodiversidad
del mundo) solo el 39,7% de insectos en Europa estan bajo alguna categoria de
proteccion (Uniodn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, 2022).
Para que una especie sea considerada como amenazada la UICN establece
cinco criterios cuantitativos (criterios A-E), de los cuales se ha de cumplir al
menos uno de ellos (Comité de Estandares y Peticiones de la UICN, 2019). El
criterio A se basa en la reduccion del tamafio poblacional; el criterio B en la
distribucién geogréfica representada con la extension de presencia (EOO) y el
area de ocupacion (AOO). El criterio C hace referencia al pequefio tamafio de la
poblacién y su disminucion; el criterio D a poblaciones pequefias 0 muy
restringidas, y el criterio E al analisis cuantitativo, que indica la probabilidad de

extincion en estado silvestre (UICN, 2019).

Una medida adicional para la conservacion de las especies es el establecimiento
de areas protegidas. Estas zonas son una herramienta fundamental para su
conservacion, ya que son espacios especificamente disefiados para este fin
(Hallmann et al., 2017; Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demogréfico [Miteco], 2024). Su importancia radica en que la intervencion
antropogénica se encuentra altamente regulada, y los habitats contienen una alta
riqgueza vegetal (Acreman et al., 2019; Casanelles-Abella et al., 2023). Ademas,
la creacion de estas areas reduce de manera sustancial la amenaza que supone
el cambio climético y los demas factores para la pérdida de biodiversidad
(Hannah, 2008). En Canarias el 40% de la superficie se encuentra protegida,
estando distribuida en 146 espacios en la Red Canaria de Espacios Naturales
Protegidos (en adelante ENP) (Figura 1). Hay 174 Zonas de Especial
conservacion (ZEC), y 28 Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA)
(Cabildo de Tenerife, 2024).
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Figura 1. Espacios Naturales Protegidos en las Islas Canarias. Fuente: Gobierno de Canarias [2024].

1.4. Modelizacién de la distribucién potencial de las especies

En las dltimas décadas, para abordar el desafio que supone el déficit Wallaceano
se han desarrollado herramientas cruciales como los modelos de distribucion
potencial (Guisan & Thuiller, 2005). Estos modelos se basan en datos
ambientales y registros de presencia para realizar predicciones de la distribucién
geografica de las especies, permitiendo inferir una extrapolacion a areas donde
no se han observado. Esta opcion ofrece una forma de estimar la diversidad real
y potencial en areas que no estan muestreadas, siendo de gran utilidad para
conocer la distribucion de los invertebrados (Araujo & Peterson, 2012; Melin et
al., 2024). Con los datos de distribucién geogréfica obtenidos de estos modelos
se pueden identificar zonas de alta biodiversidad y zonas criticas para la
conservacion, siendo una herramienta valiosa en la planificacion de areas
protegidas, o la prediccion del cambio climatico (Hao et al., 2020). En las islas
existe un desconocimiento general de los patrones de distribucion de las abejas,
y la importancia de los ecosistemas insulares con alto numero de especies

amenazadas.



Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es analizar los patrones de diversidad

espacial de las abejas de Canarias. Los objetivos especificos son:

1) Estimar la distribucion potencial de las especies de abejas en Canarias.
2) Evaluar el nivel de solapamiento de los hotspot de abejas de Canarias con
los ENP de las islas.

3) Evaluar el estado de conservacion de las especies de abejas analizadas.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio y especies objetivo

Este estudio se enmarca en las Islas Canarias, que forman parte, junto con otros
4 archipiélagos, de la region Macaronésica. El archipiélago, de origen volcanico,
lo componen 8 islas, contando con La Graciosa. La mas cercana al continente
africano es Fuerteventura, siendo también una de las islas mas largas desde el
extremo norte al extremo sur (100 km). La altitud es muy variable, con maximas
de entre 400m a 3.718m, debido a que las islas orientales son mas antiguas que
las occidentales, con lo que presentan un mayor grado de erosion y, por tanto,
menos elevacién. Estas diferencias de altitud favorecen la aparicion de un amplio
abanico de ecosistemas en los que se desarrollan diversas especies, haciendo
del archipiélago un hotspot de biodiversidad (Florencio et al., 2021).

Los analisis de este trabajo estan centrados en las 6 familias de abejas presentes
en Canarias: Apidae, con 40 especies, 10 de ellas endémicas; Halictidae (27
especies y 6 endémicas); Megachilidae (28/12); Andrenidae (25/10); Colletidae
(10/5); y Melittidae (3) (BIOTA, 2024).

2.2. Bases de datos

La obtencién de datos se realizé utilizando varias fuentes: 1) Base de datos de
iNaturalist del proyecto Polinizadores de las islas Canarias; 2) Informacion de
distribucion de BIOTA con nivel de precision 1; y 3) Base de datos de

investigadores colaboradores, con datos recolectados por Gustavo Pefa a partir



de observaciones fotograficas de diversas paginas web y foros dedicados a la

fotografia de especies, como Flickr.

Se genero una base de datos que incluia diferente tipo de informacion para cada
una de las fuentes: orden, familia y especie, sexo, coordenadas geogréficas,
fecha de la observacion, nombre del observador/usuario, el enlace de la
observacion, y la informacion relativa a la especie vegetal en caso de haberla.
Para los datos procedentes de BIOTA, se recalcularon las coordenadas de las
cuadriculas en QGis (version 3.28.2). Algunas observaciones de la base de datos
particular, aquellas que solo presentaban la localidad de la observacion, fueron
georreferenciadas usando las coordenadas de la localidad en Google Earth. Los
datos referidos a las familias de interés para este estudio se representaron en
QGis, donde se eliminaron las observaciones que se encontraban en el mar.
Posteriormente, se descartaron las especies que tenian menos de 20

observaciones.

2.3. Modelos de distribucién potencial

Las dos herramientas usadas para analizar la distribucion potencial fueron
SRedList y MaxEnt, dos programas informaticos que crean una aproximacion de
la distribucién potencial de una especie en un area determinada, aportando
ademas la posibilidad de hacer predicciones en el caso de MaxEnt. Gracias a
estos modelos se pueden establecer medidas de conservacion, ya que se
consiguen identificar las areas hotspots (Guisan & Thuiller, 2005; Mateo et al.,
2011; Bartomeus et al., 2022; Casanelles-Abella et al., 2023).

2.3.1. SRedList

SRedList es una plataforma creada por sRedList y LifeWatch Itali, que permite
realizar multiples andlisis con el objetivo de facilitar la evaluacion del estado de
conservacion de las especies que se estudian. Esta plataforma se basa en el
area de habitat (AOH), para calcular el habitat disponible para una especie en su

area de distribucion (SRedList working group, 2023).

- AOH: Habitat disponible para una especie, es decir, es el habitat dentro de su area
de distribucion.




Los habitats se definen en base a la publicacién de Jung et al., (2020) donde se
caracterizan de manera global 47 tipos de habitats terrestres a partir de datos
globales actuales de la cobertura del suelo, el clima y el uso de la tierra, siendo
relevantes para el estudio ecoldgico a gran escala. Aunque para cada especie
se generaron diferentes tipos de habitats, los comunes entre todos fueron
Sabana (clase 2), Matorral (clase 3), Pradera (clase 4), Desierto (clase 8) y
Artificial (clase 14).

Level 2 - Decision tree order

| Class 19 H Class 1.7 H Class 1.8 H Class 16 H Class 1.4 H Class 15 H Class 1.2
Class 1. Class 1.3 Class 1.1
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Masked out from all other classes
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Figura 2. Clasificacion de las diferentes clases de habitats. Fuente: Jung et al., (2020).

Los andlisis se realizaron cargando los datos de presencia de las especies
objetivo en la plataforma. A los datos se les aplicé un filtro disponible para
eliminar posibles observaciones que se encontraban en el mar, y la creacion de
poligonos se realiz6 por el método Alpha hull con un valor 4. También se definié
el rango de altitud para cada especie, generado a partir de las observaciones
cargadas, para reducir el nimero de habitat disponibles a aquellos habitats que
se encontraran dentro de su rango altitudinal. El resultado fue un mapa de
distribucion que se suavizo mediante la herramienta Smooth con un valor de 50
(esta herramienta suaviza los vértices de los pixeles para una representacion
mas ilustrativa, haciéndolo en un gradiente de 0=No suavizado, 100= Muy
suavizado). Los archivos resultantes fueron representados en QGis para

transformarlos a formato raster.
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2.3.2. MaxEnt

El modelo de Maxima Entropia (MaxEnt) es uno de los algoritmos mas robustos
para estudiar la distribucion potencial de una especie (Benito de Pando et al.,
2007). Para ello, utiliza los datos de presencia de las especies y las variables
bioclimaticas asociadas a cada uno de esos puntos, dando como resultado un
valor comprendido entre 0 y 1 para cada pixel del area de estudio, indicando el
grado de idoneidad del habitat para la especie en funcion de las variables
ambientales (Phillips et al., 2006; llloldi et al., 2008; Phillips, 2010; Mateo et al.,
2011; Naranjo et al., 2014). Con esta herramienta también se pueden realizar
proyecciones futuras con diferentes escenarios climaticos, permitiendo realizar
predicciones de la distribucion de las especies en funcidén de variables climaticas

futuras.

Este software se uso para calcular la distribucion de las especies en funcion de

las variables bioclimaticas procedentes de WorldClim

(https://www.worldclim.org/), con una resolucion espacial de 30s. Los resultados
de algunas de las especies analizadas en este trabajo proceden del Trabajo de
Fin de Grado ‘Analisis de distribucion espacial de la biodiversidad de las abejas
(Hymenoptera: Apoidea) en las Islas Canarias: conservacion de polinizadores y
cambio climético’ de Nauzet Dorta Garcia (Dorta, 2019). Otras 30 especies,
fueron modelizadas por primera vez para este trabajo. Se analizaron 13
variables bioclimaticas (BIO2, BIO4, BIO6, BIO7, BIO9, BIO10, BIO12, BIO13,
BlO14, BIO15, BIO18, BIO19, BIO20) junto con la altitud. Se realizaron 10
réplicas para cada una de las especies, con un random test percentage del 25%,

y la opcion por defecto Cross-Validate.

2.4. Comparacion de modelos y evaluacién de precision

Para analizar la precision de ambos modelos se extrajeron los datos de
presencia de las especies objetivo a traveés del andlisis territorial de BIOTA,
extrayendo datos con precision 1, 2 y 3, tanto del total de las especies, como de
las especies endémicas. La capa de riqueza de BIOTA se compard con las
obtenidas por ambos modelos. Dicha comparacion permite estimar la precision

de la capa de riqueza de ambos modelos a nivel espacial y evaluar zonas de
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sobreestimacion o infraestimacion del nimero de especies por cuadricula. La
desviacion de los modelos frente a la riqueza conocida en BIOTA se estimo para
cada celda restando ambas capas, asi como analizando la proporcion de
especies que se desvian de la riqueza conocida en cada celda mediante la

formula:

capa BIOTA — capa modelo
abs (

100
capa BIOTA ) ’

Las capas generadas fueron analizadas en RStudio (version 4.2.2.) mediante la

funcién de densidad con la libreria ggplot2 (Wickham, 2016).

2.5. Andlisis de zonas de alta biodiversidad (hotspots)

Los resultados de ambos modelos se representaron en QGis y fueron
transformados a binario para la posterior suma de las capas. Para ambos
modelos se establecié un valor umbral del 50% de especies como significativo
para identificar hotspots de diversidad de abejas silvestres. Dicho umbral se
estimé analizando las areas resultantes en ambos modelos. El valor del 50% se
establecio debido a que no era tan restrictivo para MaxEnt, sirviendo para
comparar ambos modelos de manera equivalente. Se hicieron dos sumas, una
con las capas de todas las especies analizadas (hotspot total), y otra solo con
las capas de las especies endémicas de las islas (hotspot endemismos). Los
resultados fueron comparados con los Espacios Naturales Protegidos de
Canarias, obtenidos de IDECanarias

(https://www.idecanarias.es/listado servicios/red-canaria-de-espacios-

naturales-protegidos) para analizar el grado de solapamiento de los hotspots con

dichos espacios.

2.6. Evaluacioén del estado de amenaza

Para evaluar el estado de amenaza de las especies estudiadas, se utilizé el
criterio B de la UICN, basado en los datos calculados de extension de presencia
(EOO) y area de ocupacion (AOO). Los demas criterios (A, C, D y E) no se
pudieron aplicar debido a que no existe informacion previa sobre tamafio de la
poblacion, si es 0 no reducida, si es una especie restringida, o informacion

necesaria para realizar un analisis cuantitativo.
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- Area de Ocupacion (AOO): Medida estandarizada del area que es ocupada por
una especie en un ecosistema tipo.

- Extensién de Ocupacion (EOO): Medida estandarizada del area dentro del cual
existen todas las ocurrencias de un ecosistema tipo.

Segun el criterio B se determina la distribucién geografica de una especie en
base a su extension de presencia (EOQ) (subcriterio B1) y/o area de ocupacion
(AOO) (subcriterio B2). En dicho criterio, se considera que una especie esta bajo
alguna de las categorias de amenaza (En Peligro Critico, En Peligro y
Vulnerable) si los valores de EOO y AOO cumplen con los umbrales
establecidos. Para poder aplicarlos, ademas, se deben cumplir al menos dos de

las tres condiciones (a-c, Figura 3) definidas para ambos subcriterios.

B. Distribucién geogrifica representada como extension de presencia (B1) Y/O drea de ocupacién (B2)

En Peligro Vulnerable
B1. Extension de presencia (EOO) <100 km* < 5,000 km* < 20.000 km®
B2. Area de ocupacion (ADD) < 10km? < 500 km® < 2,000 km?

¥ por lo menos 2 de las siguientes 3 condiciones:
(a) Severamente fragmentada, O Numero de localidades =1 =5 =10

(b) Disminucién continua observada, estimada, inferida o proyectada en cualesquiera de: (i) extension de presencia; (ii) area de ccupacion;
(iiii} &rea, extension y/o calidad del habitat; (iv) niomero de localidades o subpoblaciones; (v) nimero de individuos maduros

() Fluctuaciones extremas en cualesquiera de: (i) extension de presencia; (ii) area de ocupacian; (iii) nimero de localidades o subpoblaciones;
(iw) nimero de individuos maduros

Figura 3: Resumen del criterio B de la Lista Roja de la UICN.

Con las observaciones se realizo el célculo de AOO y EOO a través de GeoCat
(Geospatial Conservation Assessment Tool), una herramienta de la UICN que
realiza un analisis geoespacial rapido del que se obtienen los valores sin usar
modelos de distribucion (los Raw) (Visualization & Analysis Systems
Technologies, 2019). El célculo de estos valores para MaxEnt se realizé con la
libreria red (Cardoso, 2020) en RStudio (Version 4.2.2.), obteniéndose el
resultado directamente en km?. Hay que resaltar que no se pudo realizar este
calculo en 10 especies (Amegilla quadrifasciata, Anthidium manicatum, Apis
mellifera, Colletes dimidiatus, Halictus fulvipes, Lasioglossum villosulum,
Nomada bifasciata, Osmia latreillei y Thyreus histrionicus) debido a un problema
con el procesamiento de los datos. SRedList, por su parte, calcula directamente
los valores de AOO y EOO desde la plataforma web, categorizando a las

especies. Para obtener el AOO se extrae la preferencia de los habitats
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generados por la plataforma, seleccionando aquellos cuyos porcentajes de
presencia para cada especie sume 80%. El resultado es un mapa, con pixeles
de 2x2km, con el AOO estimado. La EOO se obtiene directamente a partir de las
observaciones cargadas en la pagina. En este modelo también se produjeron

errores para las observaciones de Apis mellifera.

3. Resultados

3.1. Diversidad estudiada

Se analizaron un total de 7.380 observaciones de 6 familias de abejas para 56
especies que cumplian un numero minimo de 20 observaciones. Se evaluaron
3.702 observaciones de 28 especies no endémicas y 3.678 observaciones de 28

especies endémicas.

La familia con mayor nimero de especies endémicas estudiadas fue Apidae (10),
lo que representa el 7,5% del total de especies presentes en Canarias (Tabla 1).
La familia con menos especies endémicas estudiadas, sin contar Melittidae (0),
fue Colletidae (4) y Halictidae (4), lo que representa para cada familia el 3% de
especies totales.

Tabla 1: Numero de especies estudiadas de las diferentes familias de abejas de Canarias. Se representa el nimero total
de especies por familia presentes en Canarias (n° sp.), el total de especies endémicas (n° sp. end.), el nimero total de

especies estudiadas por familia, y el nimero de especies endémicas estudiadas. El % de ambas columnas de especies

endémicas hacen referencia al total de especies presentes en las islas.

n?sp.
- n® sp. end. n® total L
Familia n® sp. (%) estudiadas endémicas
° estudiadas (%)

Andrenidae 25 10 (40%) 8 5(3,8%)
Apidae 40 15 (37,5%) 20 10 (7,5%)
Colletidae 10 5 (50%) 5 4 (3%)
Halictidae 27 6(22,2%) 12 5(3,8%)
Megachilidae 28 12 (42,9%) 10 4 (3%)
Welittidae 3 0 1 0
Total 133 48 (36%) 56 28 (21%)
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3.2. Resultados de los modelos de distribucion potencial

3.2.1. SRedList

Los resultados de SRedList se obtienen en funcion al habitat, definidos por Jung
et al., (2020). Para cada especie estudiada se seleccionaron los hébitats cuya
suma de porcentaje de presencia sumara un 80%. Asi, los habitats mas
frecuentes para todas las especies han sido la Sabana seca (2.1), con 39
repeticiones, Vegetacion arbustiva (3.8), con 37 repeticiones, y Plantaciones
(14,3), con 36 repeticiones (Figura 4).

Habitats
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Figura 4. Gréfico de frecuencia de repeticion de los habitats, descritos por Jung et al., (2020), para la modelizacion de
SRedList. Eje X: Frecuencia. Eje Y: Tipo de habitats.

Con estos habitats definidos, para el total de especies los resultados de la
distribucion sitan los hotspots en La Gomera, Tenerife y Gran Canaria, desde
la costa hasta zonas altas (ver Anexo, Figura 1a). En El Hierro no se modelizan
areas hotspots. Para las islas orientales, estos se localizan desde la costa hacia
el interior. La distribucion de los hotspots para las especies endémicas es
parecida a la del total de las especies, con hotspots desde la costa hasta zonas
altas en las islas occidentales y Gran Canaria, y el centro en las orientales (ver

Anexo, Figura 1b).
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3.2.2. MaxEnt

El rigor del modelado de MaxEnt se midi6 mediante los valores ROC (Receiver
Operating Curves) y AUC (Area Under Curve). Los valores de AUC de las
especies modeladas en trabajos anteriores (Dorta, 2019) oscilan entre 0,901 y
0,968, y el de especies modeladas en este trabajo oscilaron entre 0,917 y 0,995.
Los valores por encima de 0,90 indican que hubo un buen ajuste de los modelos
(Martinez, 2010). Solo una especie, Thyreus hohmanni, modelada para el
presente estudio, tuvo un valor de AUC de 0,893, siendo menos Optimo el ajuste
del modelo comparado con el de los demas.

Asi, este modelo distribuye los hotspots para el total de especies en zonas de
costa y medianias del norte y sur de las islas occidentales y Gran Canaria, y en
zonas centrales de las islas orientales (ver Anexo, Figura 2a). La distribucion de
los hotspots de las especies endémicas se reduce de manera considerable,
estando presente en la costa y medianias de las islas occidentales, y en
medianias de Gran Canaria. Para las islas orientales no se modelizan hotspots

(ver Anexo, Figura 2b).

3.3. Analisis de precision de los modelos de distribucion

La comparacion de los resultados de ambos modelos con el numero total de
especies extraido de BIOTA se representdé mediante un diagrama de violin, en
donde el valor 0 indica congruencia entre los resultados de los modelos y los de
BIOTA. Si los valores son superiores a 0, los modelos sobreestiman el nUmero
de especies presentes, mientras que, si los valores son inferiores, indica
subestimacion. En el caso de MaxEnt (Figura 5) se observa que un alto nimero
de celdas que estiman =~6-12 especies mas respecto a BIOTA. SRedList, en
cambio, infraestima un alto nUmero de celdas, con ~1-3 especies menos que
BIOTA. Sin embargo, en la gréfica este modelo presenta una cola de
sobreestimacion de ~7-27 especies mas que BIOTA para un amplio nimero de

celdas.
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Figura 5. Diagrama de violin donde se representa la distribucion de la riqgueza estimada y densidad de probabilidad por
ambos modelos (rojo: MaxEnt; azul: SRedList) y su desviacion con respecto a BIOTA (valor 0). El diagrama de cajas

representa la mediana y los cuatrtiles, el punto rojo la media.

Los resultados sugieren que, para el total de especies, MaxEnt tiende a ser mas
preciso que SRedList cuando estima el niumero de especies por cuadricula
respecto a los datos de BIOTA.

Para las especies endémicas (Figura 6) MaxEnt infraestima algunas celdas, con
~4-6 especies menos que BIOTA. Sin embargo, el maximo de frecuencia
coincide con el valor 6ptimo (0), indicando congruencia entre BIOTA 'y el modelo.
Algunas celdas presentan sobreestimacion, con hasta 5 especies mas que
BIOTA. Por otro lado, de las estimaciones con SRedList se obtiene que, aunque
un gran numero de las celdas también coinciden en nimero de especies con
BIOTA (aunque inferior respecto a MaxEnt), presenta una cola donde se
subestima el numero de especies, con entre =~1-17 especies menos. Los
resultados sugieren que para las especies endémicas MaxEnt es un modelo mas

preciso cuando se compara con los datos de BIOTA.
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Figura 6. Distribucion del nimero de especies endémicas por cuadricula obtenidos de la diferencia entre el niUmero de
especies de MaxEnt (rojo) y SRedList (azul) y el nUmero de especies obtenido de BIOTA. El diagrama de cajas representa

la mediana y los cuartiles, y el punto rojo la media.

3.4. Delimitacion de zonas de alta biodiversidad (hotspots)

Los patrones espaciales de zonas de alta diversidad obtenidos con MaxEnt
indican presencia de hotspots en todas las islas, con un area de 1.656km? para
el 50% de la riqueza (16 especies) analizada (Figura 7). Los resultados con
SRedList por el contrario, suponen un area dos veces mayor (4.482km?) debido
a la sobreestimacion observada en los patrones de riqueza. Las zonas
coincidentes entre ambos modelos representan un 13,41% del area de hotspots
sobre el total del area del archipiélago. Estas zonas se encuentran
principalmente desde las costas de La Gomera, Tenerife y Gran Canaria a las

medianias tanto para las vertientes norte como sur.
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Figura 7. Resultado del area de hotspots estimada con cada modelo por separado, y la combinacion de los resultados

de las especies totales de ambos modelos.

Por otro lado, el resultado del analisis del patron de diversidad para las especies
endémicas (Figura 8) muestra unas areas mas reducidas y con un menor
solapamiento (4,96%) entre ambos modelos. MaxEnt estima un area de 604km?
para el 50% de la riqueza (8 especies) de especies endémicas, frente a los
3.594km? estimados por SRedList. MaxEnt genera resultados del area de
hotspots, en promedio, 3,6 veces inferiores a los obtenidos de SRedList,
evidenciando la sobreestimacion de este modelo. Las zonas de congruencia
entre ambos modelos se concentran principalmente en las medianias del norte

y sur Tenerife.

x

’

1 Ausencia 0] MaxEnt [ SRedlist BB Coincidenda

’
A

Figura 8. Resultado del area de hotspots estimada con cada modelo por separado, y la combinacion de los resultados

de las especies endémicas de ambos modelos.
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3.5. Coincidencia entre hotspots-ENP

Los resultados muestran que los ga)

hotspots  generados  mediante <8
:

MaxEnt tienen un solapamiento con "f‘
ENP del 83,6% para el total de las % oY .

especies (Figura 9a) y del 49,7% =7
para las especies endémicas b)

(Figura 9b), lo que supone 1.477km?

y 322km? de solapamiento = i

respectivamente. Por otra parte, ~/
SRedList, presenta un solapamiento

. Figura 9. a) Representacion de los hotspots obtenidos de
menor para el total de las especies gxent (azul) con los ENP (verdes) para el total de las especies.
b) Representacion de los hotspots obtenidos mediante MaxEnt
(azul) con los ENP (verdes) para las especies endémicas de las
islas.

(71,6%) a pesar de que el modelo
sobreestima estas areas. En el caso
de las especies endémicas los resultados de SRedList presentan un area de

solapamiento mayor a la obtenida con MaxEnt (76,2%, ver Anexo Tabla 2).

En general, el porcentaje de coincidencia entre hotspots y ENP para el total de
las especies es mayor en MaxEnt. En cuanto a las especies endémicas,
SRedList presenta una mayor coincidencia debido probablemente a la

sobreestimacion que realiza el modelo.

3.6. Evaluacion del estado de amenaza

Para explicar los resultados de AOO se debe tener en cuenta que,
probablemente, los valores Raw infraestiman su valor, ya que habra presencia
de especies en zonas que no estan contempladas en las observaciones
estudiadas. Teniendo esta infraestimacion en cuenta, se observa que los
resultados del AOO de ambos modelos tienden a sobreestimarlo respecto a los

valores Raw (sin modelizar).

A pesar de esta sobreestimacion, MaxEnt tiende a calcular valores similares a
los Raw. Se observa que los datos, aunque sobreestimados, se encuentran

agrupados en un rango entre los *400-1.400km? (Figura 10a). Sin embargo, los
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valores de SRedList (Figura 10b) son bastante mas elevados, agrupandose entre
los =400-3.000km?, llegando incluso a 7.000km?, que representa casi la totalidad
del area del archipiélago (=7.492km?). En términos generales, SRedList
proporciona valores, en promedio 11,7 veces mayores que los obtenidos de
GeoCat (Raw), lo que resulta en una sobreestimacion del AOO. Al analizar los
valores de AOO resultantes de ambos modelos (Figura 10c), se aprecia una
notable sobreestimacion por parte de SRedList, con valores en promedio 1,4

veces mayores que los proporcionados por MaxEnt.
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Figura 10. a) Comparacion de los valores de AOO sin modelar (Raw) y modelados con MaxEnt (km?). b) Comparacion
de los valores de AOO sin modelar (Raw) y modelados con SRedList (km?). c) Representacion de los valores del area

de ocupacion (AOO) resultantes del modelo de SRedList (eje X) y MaxEnt (eje Y), expresado en km?,

En relacién con los valores de EOO, se puntualiza que en muchos casos superan
el valor de extension total de las islas (=7.500km?) debido a que los modelos
incluyen el mar entre las islas. Los resultados de SRedList (Figura 11b) en su
mayoria coinciden con los de GeoCat, habiendo una concentracion de valores
entre los 600km? y los =26.000km?. En promedio, SRedList muestra valores 8,98
veces menores que los obtenidos con GeoCat. Con MaxEnt (Figura 1la) se
observa que, en algunos casos, tiende a sobreestimar, mientras que otros la
sobreestimacion la hace GeoCat. Aunque existen puntos dispersos, la

concentracion es mayor entre los 300km? y =40.000km?. En promedio, MaxEnt
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presenta valores 1,37 veces mayores que GeoCat. Cuando se examinan los
resultados de EOO para ambos modelos (Figura 11c), se observa que los
generados por Maxent son considerablemente mayores que los obtenidos de

SRedList, siendo en promedio 1,51 veces mayor.
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Figura 11. a) Comparacién de los valores de EOO sin modelar (Raw) y modelados con MaxEnt (km?). b) Comparacién
de los valores de EOO sin modelar (Raw) y modelados con SRedList (km?). ¢) Representacion de los valores de la

extension de ocupacion (EOO) resultantes del modelo de SRedList (eje X) y MaxEnt (eje Y).

Respecto a las categorias de amenaza, SRedList, aunque realiz0 la clasificacion
en un rango entre Preocupaciéon Menor (LC)/Casi Amenazado (NT)-Vulnerable
(VU), Preocupacion Menor (LC)/Casi Amenazado (NT)-En Peligro (EN) y
Vulnerable (VU)-En Peligro (EN), se selecciond la categoria mas restrictiva. Asi,
clasifica al 14,3% de las especies como VU y al 85,7% como EN (Tabla 2). Por
otro lado, MaxEnt clasifica el 10,7% de las especies analizadas como
Preocupacion Menor (LC), 50% como Vulnerable (VU) y al 21,4% como En
Peligro (EN) (Tabla 2).

Si se comparan los resultados para ambos modelos, SRedList tiende a

categorizar de manera mas restrictiva respecto a MaxEnt. Se resalta el hecho de
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gue SRedList advierte de que, debido a la falta de datos, las categorias pueden
estar sobreestimadas. Pese a que los valores de AOO y EOO son dispares entre
ambos modelos, todas las especies estudiadas se clasifican bajo alguna de las

categorias de amenaza.
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Tabla 2: Especies evaluadas. NE: No endémica. E: Endémica. (*): Especies modelizadas en este trabajo mediante MaxEnt. Se representa ademas los valores de AOO y EOO (km?) sin
modelizar (Raw) y tras usar los modelos de MaxEnt y SRedList. El color indica la categoria de amenaza asignado por los criterios de la UICN para el parametro analizado (Rojo: En peligro

critico (CR); naranja: En Peligro (EN); amarillo: Vulnerable (VU); verde oscuro: Preocupacion menor (LC); NA: Not Available.

Raw SRedList MaxEnt

Especie N® islas End AOO EOO ADO EQOD CAT ADO B2 EOO | B1 CAT
Amegilla canifrons 4 E 284 9.829 2092 6,454 LONTEN 1788 vu 20891 _L
Amegilia quadniasciala 7 NE 752 57,226 6680 53,501 LCINT-WU NA NA NA NA NA
Andrena acuta (%) 1 72 991 769 914 VILEN 700 vu 981 EN EN
Andrena chalcogastra 4 E 160 10,43 2164 10,141 LONT-EN 1592 vu 17661 VU VU
Andrena isis (%) 4 92 16,585 2276 11,503 LC/NTEN 728 vu 31058 Vu
Andrena mediovittata (*) 3 £ 48 2511 7z 779 En 672 VU 16202 VU
Andrena savigny! (*) 7 NE 192 44383 2792 38,338 LENTEN 132 vu 20747 vu
Andrena vachali (% 2 NE 80 1127 860 1,04 VULEN 440 EN 1932 EN EN
Andrena vulicana (*) 4 NE 304 12,309 2232 12,021 LCINTEN 724 vu 7205 vu vu
Anthidium manicatum 3 NE 148 8,577 1748 8,351 WUEN NA NA NA NA NA
Anthophora alluaudi 7 1.012 56,662 7192 54,939 LCINT-WY 2964 57127
Anthophora lieftincki () 2 E 56 1,791 1072 1,317 VUEN 3684 93372
Anthophora orolavae 3 208 7425 2048 712 LE/NT-EN 1129 21652 vu
Anthophora pulverosa™) 4 E 92 17,041 2368 16,436 LC/INT-EN 472 18472 vu vu
Apis melifera (% 7 NE 908 49,087 5584 49373 LENTU NA NA NA NA NA
Bombus ruderatus (% 2 NE 120 3295 460 312 EN 220 EN 325 EN EN
Bombus ferresiris (%) g NE 988 30,419 4168 29,667 LCINT-WW 1012 vu 21315 vu
Ceyialictus vanegatus () 3 NE 108 19,915 2032 18,351 LE/NT-EN 1048 vu 32319 vu
Coflefes dimidisfus g E 483 23,602 3200 22,356 LC/INT-EN NA NA NA MNa NA
Colletes moricel 4 E 224 8926 1380 3,348 VLHEN 1020 vu 20310 vu
Eucera algirs 2 NE 84 1725 1060 1,385 WVILEN 544 vu 2628 EN EN
Eucera gracilipes () 5 502 20,667 3528 9,616 LENT- W 1368 vu 12254 VU VU
Eucera hohmanni (%) 2 104 3809 924 3,606 VUEN 924 vu 441 EN EN
Eucera lanuginosa (*) g NE 76 6,219 508 5,941 VUEN 580 vu 2509 EN EN
Halictus concinnus 7 E 156 30,18 5280 29,652 LE/NT-EN 1724 vu 60468 _I
Hafictus fulvipes g NE 416 18,831 2644 18,302 LC/NT-EN NA NA NA NA N4
Hylaeus ater (*) 4 96 11,79 1360 8,652 VU-EN 1000 vu 16622 vu vu
Hyilaeus hohimanni (%) 4 g2 22 234 3780 218583 LC/NT-EN 1220 EN 6468 VU vu
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SRedList MaxEnt

Especie N®islas End ADO EQO ADO EQO CAT ADO B2 ECQO B1 CAT
Hylaeus ater () 4 E o5 11,79 1280 2,652 VU-EN 1000 vu vu
Hylaeus hohmanm () 4 E 92 22,264 3780 21,898 LEMT-EM 1220 EN vu
Hyiseus suiphuripes [ z NE a4 2687 632 2557 WUEN 752 VU vu
Lasiogiossum actifrons 5 E 156 4785 2156 4456 LEMTEN 1820 Vu
Lasiogiossum brevicorne 3 NE 438 20,378 1824 16,187 VU-EN NA N4
Lasiogiossum chaicodes 5 E 212 21,566 3808 21,25 LEMT-EN 1204 vu
If:ja:bﬂfnssam colopiense 4 NE 12 17,748 2384 16,281 LCMT-EN 08 EN
Lasiogiossum loetum 7 E 584 50.090 BG5S 49, 165 LCMNT-WU 2428
Lagiogiossum villosulum L NE 128 11,299 2228 10,972 LEMNTEN A
Lasiogiossum vinge 7 E 1.108 50,782 5018 49837 LEMNTA 2080
Megachile binominala 2 E 108 1.524 1300 1,439 VU-EN 1604
Megachile cananensis 5 E 516 22 524 1806 21718 LEMTA 2132
Megachile canescens () 3 E 212 21276 2784 22,565 LGMNT-EN 343 VU vu
Megachile siculia 2 NE 148 2.146 1476 2543 VULEN 280 EN EN
Melecta carali () 2 E T2 1.256 1116 1,116 VU-EN 423 EN EN
Medecta curisping 4 E 400 13,335 2202 12,852 LOMWT-EN 1780 vu vu
Melifla segyptiaca (% 4 NE 116 16,502 2384 12,082 LCINT-EN 1080 VU 32544 vu
Nomada bifascials 7 NE 168 39,229 3564 38,026 LEMNT-EN NA WA NA NA NA
Nomioides deceptor (") 3 NE 76 19545 1758 17.057 WVUHEN G44 vu 24529 vu
Nomioidas fartunatus & NE 156 13,352 1696 8635 VUEN 988 vu 55124 vu
Osrmia cinnabaring (%) 3 NE 100 8892 1548 1,994 VU-EN 432 EM T183 vu EN
Osmia latreilied 7 NE 76 27,52 a0 26,93 LOINT-EN NA NA NA MNA NA
Osia nivesats () 3 NE 156 7.753 1820 T.43 VLM il vu T4 vu vu
Osrmis submicans 7 NE 320 45,389 5608 44026 LO/NT-EN 1588 vu 20245 vu
Panurgus cananus () 2 NE 48 207 416 542 EN 1152 vu 10618 vu vu
E‘:::g:::;mmm 3 E 172 5,360 2000 5,213 LenTEn 32024 137464
Thyreus histrianicus 7 NE 240 35424 2472 29,774 LEINT-EN NA NA Na NA Na
Thyreus hohmanm (%) 1 E 35 620 &0 572 EN 540 vu 52403 vu
Xylocopa pubescens (%) 1 NE 116 3,182 564 3,001 VUEN 200 EN 7552 vu EN
Xylocapa vioiaces (7) 1 NE T6 800 456 727 434 EN 2686 EN EN
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4. Discusion
4.1. Modelos de distribucion de las especies

Tras haber modelizado la distribucién de 56 especies de abejas presentes en el
archipiélago canario mediante MaxEnt y SRedList, los resultados sugieren que
MaxEnt es el modelo m&s preciso para calcular el area de distribucion potencial
de las especies. No obstante, es importante considerar que los datos
procedentes de BIOTA pueden estar sujetos a errores de infraestimacion debido
a: i) los datos provienen de estudios cientificos publicados o confirmados por
expertos, por lo que muchas cuadriculas de 1kmx1km probablemente no reflejen
la riqueza real, ii) los niveles de precisién seleccionados para el analisis de la
riqueza varian desde observaciones confirmadas (nivel 1) hasta citas de la
especie haciendo referencia a la localidad (nivel 3). Esta posible infraestimacion
en los datos de riqueza podria influir en los resultados comparativos con los
modelos utilizados en este estudio. Un ejemplo de ello es, el resultado de la
comparacion de los modelos en Las Cafadas del Teide, que indica una
infraestimacion de ambos modelos de 15 especies con respecto a los datos de
BIOTA. Esto es debido a que se incluyeron datos de BIOTA con un nivel de
precision menor (nivel 3), que implica que, si una especie ha sido citada para el
Parque Nacional del Teide, se seleccionan todas las cuadriculas del Parque
como zona de presencia. Esto genera una sobreestimacién para muchas
cuadriculas del Parque (por ejemplo, todo el cono volcanico), pero genera un
valor mas preciso de su riqueza total. Por lo tanto, es esencial entender y aplicar

correctamente la precision de los datos de comparacion.

En cuanto a los modelos, MaxEnt usa variables climéticas para la modelizacién
de la distribucion de especies. Lo ventajoso es que estas estan disponibles a
través de varias fuentes (Jiménez-Valverde et al., 2020), y disponen de
resoluciones que varian desde los 30s a los 10min. Sin embargo, la desventaja
es que carecen de detalles espaciales, lo que limita la prediccion de
heterogeneidad en terrenos montafiosos con pendiente (Zhang et al., 2023). Por
lo tanto, cabe la posibilidad de que estas capas no sean del todo adecuadas para
la regién de estudio seleccionada (Bedia et al.,, 2013; Watari et al., 2014,

Jiménez-Valverde et al., 2021). El uso de variables mas detalladas y especificas
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para el archipiélago canario puede ser aconsejable a la hora de realizar modelos
de distribucion potencial de especies, ya que las estimaciones de temperatura y
precipitaciones estan mas correlacionadas con la topografia de las islas (Fortini
etal., 2022; Patifio et al, 2023). La utilizacion de variables de mayor escala, como
las de WorldClim, podria tener limitaciones a la hora de identificar las
caracteristicas ecolégicas locales, pudiendo generar subrepresentaciones de la
distribucion potencial de las especies (Randin et al., 2008; Patifio et al., 2023).
Por ello, seria interesante la aplicacion de variables bioclimaticas especificas de
las islas Canarias para una mejor modelizacion, como las disefiadas en Patifio
et. al (2023).

Por otro lado, SRedList, en comparacién con MaxEnt, tiende a sobreestimar las
areas hotspots, tanto para el total de las especies como para las endémicas.
Esta herramienta basa su evaluacion en el célculo del area de habitat (AOH) a
partir de los habitats seleccionados como adecuados o de gran importancia
segun la UICN, definidos en el articulo de Jung et al., (2020) (Brooks et al., 2019;
SRedList, 2023). El calculo de la distribucion potencial mediante AOH tiene
ciertas ventajas, como proporcionar informacion sobre la fragmentacion del
habitat o localizar areas hotspots, pero puede generar errores en la precision de
los mapas de distribucién (sobreestimacion), omitir areas donde las especies se
encuentran en la actualidad, o errores provocados por la falta de capas referidas
a variables criticas del habitat, entre otros (Brooks et al, 2019). Los habitats que
se proponen en SRedList son muy generales y no tienen en cuenta las

caracteristicas propias de las islas.

En Canarias existe una heterogeneidad de habitats debdo a las variaciones en
la elevacioén, el tamafio de la isla y el clima, habiendo tanto macro como
microclimas (Patifio et al., 2023). El hecho de que SRedList no distinga entre
habitats definidos de manera general y habitats mas especificos puede suponer
un problema, ya que los primeros son mas dificiles de extrapolar a territorios mas
pequefios (Books et al., 2019), como el caso de las islas. Seria aconsejable que
esta herramienta en linea pudiera incorporar en versiones posteriores capas de
habitats mas especificos. A pesar de todo lo anterior, se debe considerar que
SRedList es una herramienta novedosa, lanzada en 2023, con la intencién de

ayudar a realizar evaluaciones e informar de parametros clave de evaluacion de
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la Lista Roja (SRedList, 2024), lo que podria suponer un avance significativo en
la conservacion de la biodiversidad. Aunque aun se encuentra en su primera
version, es importante reconocer su potencial y no desestimarla como una
herramienta eficaz debido a los posibles fallos que pueda presentar en esta
etapa inicial. Esta plataforma se podria ver como un proyecto con espacio para

mejoras y ajustes que respondan a las necesidades del personal investigador.

Con la ayuda de estas herramientas se pueden realizar estimaciones de la
distribucion de especies de invertebrados, reduciendo el déficit Wallaceano y
ayudando a la comunidad cientifica a identificar zonas criticas, areas prioritarias
para la conservacion, planificar medidas de conservacion que tengan como
especies objetivo a las de este grupo, o incluso en la prediccion del cambio
climético (Guisan & Thuiller, 2005; Mateo et al., 2011; Araujo & Peterson, 2012;
Hao et al., 2020; Frans et al., 2021; Volis, 2022). Sin embargo, es crucial
considerar con cautela los resultados debido a la posible incertidumbre asociada
a estos (Frans et al., 2021; Volis, 2022). Al emplear modelos de distribucion es
importante tener en cuenta la posibilidad de falsas presencias o ausencias, asi
como la posibilidad de obtener resultados sobreestimados (Volis, 2022). Por
tanto, los investigadores deben ser criticos al seleccionar el modelo mas
adecuado para sus datos y deben interpretar los resultados teniendo en cuenta

posibles sesgos (Frans et al., 2021).
4.2. Los Espacios Naturales Protegidos

Las areas protegidas son altamente beneficiosas para la conservacion de
vertebrados, tanto para especies generalistas como endémicas (Cazalis et al,
2020). Evaluar el papel en la conservacion de estos espacios para los insectos
es mas complejo dada a la escasez de datos disponibles. A pesar de esto, se
sugiere que estas areas también pueden ser efectivas para la conservacion de

los insectos y formacion de hotspots de biodiversidad (Chowdhury et al., 2023).

Los resultados revelaron que, el porcentaje de coincidencia entre hotspots y ENP
para el total de especies fue mayor cuando se empled el modelo MaxEnt en
comparacion con SRedList. Esto es debido a que SRedList produce mas area

hotspots, y al calcular la relacion con el total de coincidencia, el porcentaje es
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mas bajo. Como se ha mencionado anteriormente, esta situacién se produce
porque SRedList calcula el area de hotspots en funcién del AOH, con lo que
genera sobreestimaciones (Brooks et al., 2019). Esta sobreestimacion también
puede estar ddndose en la modelizacion de MaxEnt por las variables climéticas
seleccionadas (Watari et al., 2014; Jiménez-Valverde et al., 2021), pero el
modelo es mucho mas preciso en comparacion. Sin embargo, para las especies
endémicas ocurre todo lo contrario, es SRedList el modelo que mas coincidencia
presenta entre hotspots de especies endémicas y ENP. Este hecho solo revela
que este modelo, de nuevo, genera una sobreestimacion de los resultados
debido a la metodologia empleada para el célculo de hotspots (Brooks et al.,
2019), por la cual SRedList podria no estar teniendo en cuenta el caracter
endémico de las especies, que tienen distribuciones restringidas debido a
requerimientos concretos del habitat (Borges et al., 2009). MaxEnt al usar
variables bioclimaticas que, aunque pueden no estar englobando las condiciones

especificas de las islas, es mas especifico con estas especies.

A pesar de los posibles sesgos que presenten los modelos, los resultados
muestran un elevado porcentaje de coincidencia entre hotspots y ENP tanto para
el total de especies como para las especies endémicas. Esta coincidencia podria
deberse a que en estos espacios se reducen las actividades perjudiciales para
los ecosistemas, como las actividades agricolas o la urbanizacion, e incluso se
reduce el efecto del cambio climético (Cazalis et al., 2020; Chowdhury et al.,
2023).

Con los presentes resultados, para la mejora de la precision de los modelos se
sugiere la inversion, tanto desde el punto de vista econdmico como temporal, en
estudios y proyectos destinados a la creacion de inventarios donde se recojan
los datos de la especie de manera exhaustiva. Con esta informacién se podrian
crear protocolos de actuacién y conservacion con medidas expresamente
destinadas a invertebrados, ya que en muchas ocasiones los planes de
conservacion y el establecimiento de areas protegidas se centran en las
llamadas especies paraguas, con la esperanza de que estas acciones beneficien
a otras especies presentes en el mismo entorno (Engelbrecht, 2010; McGeoch
et al., 2011; Gomez & Bourges, 2016; Chowdhury et al., 2023). Desde hace

algunos afios esta cada vez mas aceptada una herramienta de vital importancia:
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la ciencia ciudadana. Desarrollar programas de comunicacion y educacion
ambiental donde se haga participe a la ciudadania puede ser un método efectivo
para varias causas: i) recopilacion de informacion sobre especies, ii) datos de
distribucién, y iii) interés hacia un grupo tan desconocido como los invertebrados
(Chandler et al., 2016; Robinson et al., 2020; Barahona-Segovia et al., 2021,
Feldman et al.,, 2021). Un ejemplo de que la ciencia ciudadana es una
herramienta potente es este trabajo, que utilizé los datos de observaciones
hechas en diferentes foros revisados por expertos, y proyectos de ciencia
ciudadana.

4.3. Categorias de proteccion

Los criterios establecidos por la UICN se basan en datos cuantitativos para
evaluar a las especies (Goodsell et al., 2024). Sin embargo, estos criterios no se
adaptan a especies de invertebrados debido a que estas presentan una carencia
de informacion previa sobre sus caracteristicas y distribucion, y la clasificacion
no tiene en cuenta el enorme esfuerzo de muestreo que deberia hacerse para
obtener datos precisos sobre ellas (Cardoso et al., 2011a; Goodsell et al., 2024).
En general, para los invertebrados los criterios se emplean de forma indirecta,
utilizando los valores de AOO y EOO como sustitutos de las tendencias
poblacionales (Cardoso et al., 2011a, 2012). La mayoria de los invertebrados
evaluados en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN reciben su
clasificacion mediante el criterio B o el criterio D (Cardoso et al., 2012). Tal como
se encuentran definidos actualmente, existen dos posibles resultados para los
invertebrados: la categorizacion inexacta, normalmente clasificandolas en una
categoria inferior, o ser incluidas en la categoria Datos Deficientes (DD)
(Goodsell et al., 2024).

Los modelos de este trabajo, sin embargo, han clasificado a todas las especies
bajo alguna categoria de amenaza. MaxEnt ha clasificado a las especies como
Preocupacion Menor (LC), Vulnerable (VU) y En peligro (EN) porque la
clasificacion solo ha tenido en cuenta el criterio B (Distribucion geogréfica
representada como extension de presencia (B1) y/o area de ocupacion (B2)).
Como los valores de AOO son muy bajos y no se dispone de informacién previa

sobre la distribucion de especies o sobre su tamafio poblacional con la que
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ajustar mejor las categorias, al aplicar el criterio estas seran restrictivas. Autores
como Cardoso et al., (2011a) proponen la modificacion del criterio B para que en
el caso de especies que tengan un EOO 6 AOO grandes se apliquen dos de las
tres condiciones del criterio (a-c, Figura 3), pero si tienen un AOO 6 EOO

pequefio, solo cumplan una.

En cuanto a SRedList, las categorias de proteccion se han obtenido en un rango
entre Preocupacion Menor (LC)/Casi Amenazado (NT) y Vulnerable (VU) y En
Peligro (EN). Esta clasificacion la hace la propia herramienta mediante
parametros internos, pero a la hora de ofrecer los resultados, advierte de que la
categoria de amenaza de la especie no se puede dar de forma concreta debido
a la falta de datos. Siendo una herramienta creada por la UICN, en el futuro se
deberia revisar y definir los umbrales para la clasificacion. Cardoso et al., (2011a)
para la clasificacion de especies con muestreos incompletos sugiere la
aplicacion de modelos de distribucion potencial en funcion del habitat. SRedList
podria ser una opcion adecuada, pero los desarrolladores deben mejorar la
accesibilidad a la hora de saber qué criterios se estan aplicando para la

clasificacion.

Cardoso et al., (2011a) también sugiere modificaciones en los demas criterios.
En el caso del criterio A (Reduccion del tamafio poblacional), propone poder
calcular la categoria a partir de la disminucion del AOO, puesto que normalmente
la abundancia de una especie estd correlacionada con el area que ocupa,
pudiendo entonces aplicarse al area de ocupacion (AOO). Sin embargo, se ha
de tener en cuenta que pueden obtenerse inferencias invalidas provocadas por
la escasez de datos. Para el resto de los criterios (criterios C y D), tanto Cardoso
et al., (2011a) como Goodsell et al., (2024) hacen referencia a la importancia de
modificar los umbrales establecidos de AOO y EOO, ya que para especies de
invertebrados no tienen tanta fiabilidad como con otros grupos de organismos.
En el caso del criterio E, se propone una reduccion del rango de tiempo en las
proyecciones de cara a futuro de las especies, ya que las actuales (50-100 afios)

no son adecuadas para organismos que tienen ciclos de vida cortos.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que pueden existir errores en la

clasificacion de la categoria de amenazas de algunas especies, como ocurre con
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las especies no endémicas Bombus ruderatus, Hylaeus sulphuripes, Xylocopa
pubescens y X. violacea, catalogadas como amenazadas por ambos modelos.
Esta clasificacion viene dada porque el valor de AOO es bajo debido a que son
especies de introduccion reciente que estan en proceso de expansion. Estos
resultados ponen de manifiesto los posibles errores que se podrian cometer si
se modifican los umbrales de los criterios, como expone Cardoso et al., (2011a).
Por ello se remarca la necesidad de analizar de forma critica los resultados, ya

gue cabe la posibilidad de que existan sesgos (Frans et al., 2021; Volis, 2022).

Otro problema es la aplicacion de los criterios en ecosistemas insulares, ya que
para gue una especie no sea considerada como amenazada segun la UICN debe
tener un umbral de EOO menor de 20.000 km? y un AOO menor de 2.000km?
(Martin, 2009). Sin embargo, en Canarias la mayor superficie es de =2.000km?
(Tenerife), con lo que practicamente todas las especies endémicas serian
consideradas como amenazadas (Martin, 2009). Como consecuencia, en las
evaluaciones a nivel insular se incluirian especies consideradas como comunes
y no amenazadas, en categorias de amenaza como Vulnerable u otras mas
elevadas, es decir, se produce una sobreestimacion del riesgo de amenaza
(Martin, 2004, Cardoso et al., 2011a). Sobreestimar la amenaza implica que
aguellas especies mas susceptibles queden opacadas en una gran lista de
taxones, lo que podria suponer un grave inconveniente para las estrategias de
gestidn orientadas a optimizar los escasos recursos de conservacion de los que
se dispone (Martin, 2004).

El empleo de los criterios de la UICN podria considerarse como una
aproximacion de las evaluaciones realizadas en islas y, en una futura adaptacion
de los criterios reevaluar a las especies. Un ejemplo de adaptaciéon de los
criterios de la UICN es el realizado por Gonzéalez-Mancebo et al., (2012), quienes
adaptaron los criterios para evaluar briéfitos en las islas modificando los tamafios
de AOO y EOQO. Este proceso también fue probado con éxito en la evaluacion de
especies amenazadas de Canarias, donde se incluian diferentes especies de

artropodos (Cardoso et al., 2011a).
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5. Conclusién

1)

2)

3)

4)

5)

La comparacion de modelos sugiere que MaxEnt es el mas preciso tanto
para la generacion de zonas hotspots como para el analisis de
coincidencia entre estos y ENP.

SRedList es una herramienta de modelizacién novedosa que podria
aplicarse en el estudio de la distribucion potencial de especies si se
realizan mejoras en cuanto a la forma de modelizacion.

Las areas hotspots coincidentes de ambos modelos para el total de las
especies se localizan en La Gomera, Tenerife y Gran Canaria, desde la
costa hasta medianias de ambas vertientes. Las areas coincidentes entre
modelos para las especies endémicas se localizan en las medianias del
norte y sur de Tenerife.

La estimacién de los valores de EOO y AOO utilizando dos metodologias
independientes, ha permitido mostrar las diferencias de la evaluacion del
grado de amenaza.

Las evaluaciones realizadas en base a los criterios establecidos por la
UICN deben ser evaluados de manera critica, ya que estos criterios

necesitan adaptarse a invertebrados y condiciones insulares.

Conclusions

1)

2)

3)

4)

Model comparison suggests that MaxEnt is the most accurate for both
hotspot zone generation and the analysis of overlap between these and
ENP.

SRedList is a novel modeling tool that could be applied in the study of
species' potential distribution if improvements are made in terms of
modeling approach.

The coincident hotspot areas of both models for all species are located in
La Gomera, Tenerife, and Gran Canaria, from the coast to mid-altitude on
both slopes. Coincident areas between models for endemic species are
located in the mid-altitudes of the north and south of Tenerife.

Estimation of EOO and AOO values using two independent methodologies

has allowed for the demonstration of differences in threat assessment.
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5) Evaluations based on criteria established by the UICN need to be critically
assessed, as these criteria need to be adapted for invertebrates and island

conditions
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ANEXO

A_Figura 1. a) Representacion del resultado de la modelacion de SRedList de la distribucion de hotspots para el total de
especies. b) Representacion del del resultado de la modelacion de SRedList de la distribucién de hotspots para especies
endémicas.

A_Figura 2. a) Representacion del resultado de la modelacién de MaxEnt de la distribucién de hotspots para el total de
especies. b) Representacion del del resultado de la modelacién de MaxEnt de la distribuciéon de hotspots para especies
endémicas.
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A_Tabla 1: Resultado de la combinacién de los resultados de ambos modelos. ATotal: Area total, a partir de la

combinacién de modelos, de cada isla. TComb: Area coincidente en ambos modelos para el total de especies. %coinc:

Porcentaje de coincidencia de hotspot de especies totales. CombEnd: Area coincidente para especies endémicas.

H P G T GC F L Total
ATotal (km2) - 899 465 2.560 2.011 2.119 1.071 9.125
TComb
- 10 79 820 292 1 22 1.224
(km?)
% coinc - 1,11 16,99 32,03 14,5 0,05 2,05 13,41
CombEnd | 4 12 425 12 - - 453
(n?)
%coinc - 0,44 2,58 16,6 0,6 - - 4,96
5000
4500
4000
3500
3000
2500
H SRedList
2000
™ Maxent
1500
1000
" —
0
Area total Area endémicas

A_Figura 3: Representacion de las areas totales de hotspot (km?) resultantes de SRedList (azul) y MaxEnt (naranja) tanto

para el total de las especies (Area total) como para las endémicas (Area endémicas).
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A_Figura 4: Representacion de las areas de hotspot para el total de especies resultantes de la modelizacién de SRedList

(azul) y MaxEnt (naranja), en km?, para cada una de las islas. H: El Hierro; P: La Palma; G: La Gomera; T: Tenerife; GC:

Gran Canaria; F: Fuerteventura; L: Lanzarote.
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A_Figura 5: Representacion de las areas de hotspot para las especies endémicas resultantes de la modelizacion de
SRedList (azul) y MaxEnt (naranja), en km?, para cada una de las islas. H: El Hierro; P: La Palma; G: La Gomera; T:

Tenerife; GC: Gran Canaria; F: Fuerteventura; L: Lanzarote.

A _Tabla 2: Resumen de los valores obtenidos, expresados en km?, de los hotspot resultantes de la modelizacion con
SRedList y MaxEnt, y el area de coincidencia con espacios naturales protegidos. T: Area de hotspots del sumatorio de
todas las especies; ENP: Area de coincidencia con Espacios Naturales Protegidos; % coinc: Porcentaje de coincidencia;
End: Area de hotspots del sumatorio de especies endémicas. H: El Hierro; P: La Palma; G: La Gomera; T: Tenerife; GC:

Gran Canaria; F: Fuerteventura; L: Lanzarote.

Modelo Islas H P G T GC F L
T (km?) - 37 400 2.131 918 643 353
ENP (km?) - 1 294 1805 762 201 148
% coinc - 2 73,5 84,7 83 31,3 41,9
SRedList
End (km?) - 70 414 2135 789 107 79
ENP (km?) - 24 256 1.772 616 29 43
% coinc - 34,3 61,8 82,9 78 27,1 54,4
T (km?) 55 83 101 1003 317 2 150
ENP (km?) 37 35 71 988 258 1 87
% coinc 66 42,2 70,3 98,5 81,4 50 58
MaxEnt
End (km?) 44 27 28 534 15 - -
ENP (km?) 27 14 8 260 13 - -
% coinc 61,4 51,9 28,6 48,7 86,6 - -
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