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Resumen

La evaluacion de impactos del cambio climéatico se ha convertido en nuestros
tiempos en una necesidad para el reconocimiento de posibles escenarios futuros, en los
que se pueden ver en juego la integridad de hébitats, zonas de importancia ecoldgica o la
persistencia de especies vegetales como nos incumbe en nuestro estudio La utilizacion de
herramientas de modelado de nichos ecoldgicos juega un importante papel en la prevision
y construccion de estos escenarios y lo que su transformacion conlleva, lamentablemente
no son muy abundantes, sobre todo para las especies mas raras y que se estudien menos,
donde casi son inexistentes. En este estudio se pretende valorar si los datos de ocurrencia
facilitados por el Banco de datos de biodiversidad de canarias (BDBC) y las capas de las
variables bioclimaticas de WorldClim permiten elaborar modelos de distribucién
potencial de especies con la suficiente capacidad predictiva como para permitir valorar la
variacion del impacto del cambio climatico sobre la distribucion de dichas especies del
archipiélago canario. El algoritmo de modelado del nicho utilizado fue MaxEnt (Método
de maxima entropia), con esta herramienta se obtuvieron los nichos potenciales para 14
especies de plantas vasculares representativas de distintos pisos bioclimaticos y con
importancia en las islas canarias. El escenario escogido fue GISS-E2-R y para el modelo
climatico se tom6 en cuenta una trayectoria de concentracion de gases de efecto
invernadero de RCP 4.5 (Ruta de concentracidn representativa). Se obtuvieron modelos
con capacidad predictiva significativa con la que se evaluaron los impactos del cambio

climatico en las especies en nuestras islas.

Abstract

Nowadays, the study of climate change’s impact has become a necessity to
acknowledge the possible scenarios from the future. In these scenarios, researchers will
monitor habitats”integrity, areas of ecological importance or vegetal species”persistence;
subjects of our research. The use of specialized apps for ecological niche modelling plays
an important role for forecast and structure of these scenarios and the meaning of
scenarios” development. In this study, it will be assessed if data of species” presence
which are found in Atlantis 3.0 database are appropriate for modelling development. In
order to assess the data it was used the maximum entropy method (MaxEnt) (Phillips,
Dudik, & Schapire, 2019) to model the potential niche focus on 14 important plants in

Canary Islands, such as Pinus canariensis, Phoenix canariensis, Euphorbia canariensis



and some invasive species as Pennisetum canariensis among other species, these species
are used for the climatic model GISS-E2-R’s climatic scene of 2070 with a RCP 4.5
(Representative Concentration Pathway). The achieved models had predictive capability

that was used to assess the impacts of climate change on the species of Canary Islands.

1. Introduccién

Las proyecciones de los escenarios de cambio climéatico en el futuro ponen de
manifiesto alteraciones en la distribucion de las especies, se espera que haya alteraciones
en el area geografica de las especies y se traduzca en una pérdida de biodiversidad en los
ecosistemas forestales en el futuro (Corvalan, 2005).

Para entender como estos cambios pueden afectar a los ecosistemas canarios es
necesario disponer de datos espacialmente explicitos sobre la presencia de las especies en
las islas, como las que nos ofrece el BDBC (Gobierno de Canarias, 2019) y de capas que
representen de modo continuo la variacion espacial de variables bioclimaticas, como las
facilitadas por la base de datos WorldClim (Fick, 2017; Elith, 2006; Anderson, 2004;
Wilson, 2011; Thorn, 2009). El gobierno de Canarias ofrece con su BDBC un registro
oficial taxonémico de la biota del archipiélago canario. Que incluye en él el listado y la
distribucion conocida de especies silvestres de plantas, hongos, animales y demas
organismos vivos que de modo regular habitan o se reproducen en el Archipiélago y sus
aguas (Gobierno de Canarias, 2019). El pilar del BDBC es el rigor de la informacion,
ofreciendo informacién avalada por documentos (publicos o inéditos) y por la supervision

de estos por parte de especialistas.

Se han seleccionado 14 especies representativas de distintos pisos bioclimaticos, entre
las que se recogen endemismos, invasoras, distintos tipos de niveles de protecciéon y que
tenga una amplia representacion en las islas, ya que por la naturaleza de los datos que
vamos a utilizar, exige que los modelos tengan una extension archipelagica (Willis,
2002). Estas caracteristicas han sido recogidas en la tabla 1, que incluye ademas las

abreviaturas que se utilizan.



Tabla 1. Caracteristicas de las especies de plantas escogidas para el trabajo.

Nivel de proteccién

Especie Abreviatura H P G T C F L Endémico Origen Habitat F00191 D00736
Bystropogon origanifolius By.can X X X X X End-CA NS Lavas historicas y recientes Al
Canarina canariensis Ca.can X X X X X End-CA NS Laurisilva termofila All
Erica canariensis Er.Can X X X X X X X No-End NS  Laurisilva terméfila Alll
Euphorbia lamarckii Eu.can X X X X End-CA NS Bosque termbfilo Apéndice 11
Euphorbia canariensis Eu.lam X X X X X X End-CA NS Tabaibal-cardonal Al Apendice II
Habenaria tridactylites Ha.tri X X X X X X End-CA NS Escarpes rocosos All - Apeéndice Il
Juniperus turbinata ssp.canariensis  Ju.can X X X X X No-End NS Bosque terméfilo All
Ixanthus viscosus IX. vis X X X X X End-CA NS  Monteverde arbéreo All
Morella faya Mo.fay X X X X X X X No-End NS  Monteverde arb6reo Alll
Opuntia maxima Op.max X X X X X X X No-End ISl Zonas de cultivo Apéndice |1
Pennisetum setaceum Pe. set X X X X X X X No-End ISI  Herbazales y matorral ruderal nitréfilo
Phoenix canariensis Ph.can X X X X X X X End-CA NS Bosque terméfilo All
Pinus canariensis Pi,can X X X X X End-CA NS Lavas histdricas y recientes  Alll
Viburnum rugosum Vi.Rug X X X X X End-CA NS Laurisilva termofila Alll

No-End, No endémico; End-CA, Endémico de Canarias;

NS, Nativo seguro; ISI, Introducido seguro invasor

F00191: Orden de 20 de febrero de 1991, sobre proteccion de especies de la flora vascular silvestre de la comunidad auténoma de Canarias.

(Anexo I, 'y 111)

D00736: Instrumento de adhesion de Espafia al Convenio sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de fauna y flora silvestres,

hecho en Washington el 3 de Marzo de 1973.(CITES)

Para la obtencidén de las bases de datos cartografica relativas a la informacion

bioclimatica actual y en diferentes escenarios del futuro se utilizé6 WorldClim, que nos

ofrece un conjunto de capas climéaticas globales con una resolucion espacial de

aproximadamente 1 km?2 Entre el conjunto de datos se incluyen 19 variables

bioclimaticas derivadas de datos de temperatura y precipitacion (Tabla 2).

Tabla 2. Variables bioclimaticas facilitadas por WorldClim.

Cédigo  Tipo de variable

BIO1 Temperatura media anual

B102 Rango Diurno Medio (Promedio mensual (temperatura max - temperatura min))
BIO3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (x 100)

BI04 Estacionalidad de temperatura (desviacién estandar x 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido

B1O6 Temperatura minima del mes mas frio

BI1O7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

B1O8 Temperatura media del trimestre mas humedo

BI109 Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido

BI1O11 Temperatura media del trimestre més frio

BIO12 Precipitacion anual

BI1O13 Precipitacion del mes mas himedo

BI1O14 Precipitacion del mes mas seco

BI1O15 Estacionalidad de precipitacién (Coeficiente de variacion)
B1O16 Precipitacion del trimestre mas himedo

BIO17 Precipitacion del barrio mas seco

BI1O18 Precipitacion del trimestre mas calido

BI1O19 Precipitacion del barrio més frio




Los datos climaticos actuales fueron extraidos de datos recogidos mensualmente
entre los afios 1970 a 2000 (Hijmans, 2005). Para los datos futuros se utilizaron los datos
del Proyecto de Intercomparacion Modelo Acoplado 5 (CMIP5) reducidos, en el marco
del Programa Mundial de Investigacion Climatica (WCRP), el Grupo de Trabajo sobre
Modelado Acoplado (WGCM) establecié el CMIP como un protocolo experimental
estandar para estudiar la produccion de modelos acoplados de circulacion general
atmosfera-océano (AOGCM). CMIP proporciona una infraestructura basada en la
comunidad en apoyo del diagnostico del modelo climatico, validacion, intercomparacion,
documentacién y acceso a datos. Entre todos los escenarios que nos ofrece este proyecto
nos decantamos por el escenario GISS-E2-R, este utiliza el cddigo atmosférico ModelE
en una cuadricula lat-lon, con 40 capas en la vertical, una parte superior del modelo a 0,1
milibares y que se encuentra acoplado al modelo del océano Russell (1 x 1,25 132) (Fick,
2017).

En cuanto a la seleccion de la RCP se eligio la RCP 4.5, esta ruta representa un
escenario en las que la fuerza radiativa de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero se estabiliza en 4,5 vatios por metro cuadrado, (aproximadamente 600 ppm
de CO2) en el afio 2100 sin llegar a superar este valor (Figura 1). Las caracteristicas que
definen este escenario estan recogidas en (Moss, 2008, 2010). RCP 4.5 se basa en el
escenario de estabilizacion de nivel 3, recogido en (Clarke, 2007). Con detalles sobre los
supuestos de control de la contaminacion y el COz en (Smith, 2006), e incorporando
modelos actualizados del uso de la tierra y carbono terrestre como se indica en (Wise,
2009 a,b; Thomson, 2011).
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Figura 1 RCP’s del quinto informe de evaluacion del panel internacional sobre cambio climatico



2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio seleccionada se encuentra en el marco de las islas canarias, Espafia
(29°.41° N, 27°.63” S, -18°.16" O, -13°.33” E, ocupa un area rectangular de 751.306
hectéreas). La isla mas cercana a territorio es la situada mas al este, Fuerteventura, a unos
100 km de Africa, se trata de islas volcanicas activas, siendo la erupcion mas reciente la
del Hierro, en 2011 (submarina). El rango de elevacion de las islas es variable, desde islas

muy bajas que no alcanzan los 1000 msm a islas muy altas que superan los 3000 msm.

2.2. Obtencidn y tratamiento de los datos de ocurrencia y capas ambientales.

Para la obtencion de los datos de presencia de las especies se consulté el BDBC, esta
base de datos nos ofrece varias precisiones, de las cuales solo se tomaron los puntos de

precision 1, la resolucion de estos puntos es de 500 metros.

Para la seleccion de las especies del estudio se tuvieron en cuenta que respetaran
alguno de estos criterios: que presentaran alguna figura de proteccion, que fueran especies
endémicas o invasoras, que se representaran todos los pisos posibles de las islas y que al
menos estuvieran presentes en 4 islas para que se respetara la escala y se adaptara a la
utilizacion de las variables biocliméticas a nivel archipelagico. (J Willis, 2002).

Los datos que nos ofrece WorldClim tienen una resolucion de 30s (1 km), estos datos
no coinciden con los datos de presencia ofrecidos por el BDBC, por ello tuvieron que ser
tratados con QGis (Qgis Development Team, 2019) y transformados a una resolucién de

500m, lo mismo que con los datos del clima futuro.

El algoritmo de MaxEnt requiere que los datos proporcionados no estén
correlacionados entre si. Por ello, se realiz sobre las 19 variables bioclimaticas una
matriz de correlacién con R Studio (Team R, 2015), esto nos permite eliminar la
informacion redundante, quedandonos con las correspondientes a un umbral menor a 0.9,
teniendo asi en cuenta la multicolinealidad (Elith, 2011; Khanum, 2013). Se obtuvo que
las variables Bio 1, 2, 3,4, 7,12, 15y 17 eran las que menos informacién repetida ofrecian
de entre las 19 (Tabla 3)



Tabla 3 Correlacion de Pearson entre pares de variables

Bio0l 1
Bio02 0,17 1
Bio03] 085 0,39 1

Bio04 -0,80 027 -0,77 1

Bio05 092 051 080 -052 1

Bio06l 094 -015 077 -093 074 1

Bio07| -043 07 -030 083 -004 -0,70 1

Bio08 09 000 084 -08 08L 097 -059 1

Bio09 09 033 077 -061 097 08 -021 087 1

Biol0| 09 032 080 -065 097 08 -024 089 099 1

Biolll 09 010 086 -08 087 097 -052 098 093 0095 1

Biol2] -083 -035 -067 051 -088 -070 011 -074 -087 -087 -0,79 1

Biol3] -080 -043 -065 044 -088 -064 002 -068 -08 -08 -075 0,99 1
Biol4 -049 009 -039 047 -041 -054 037 -052 -047 -046 -051 048 035 1

Biol5 o046 -0,10 036 -045 039 052 -036 051 043 042 048 -052 -038 -0,87 1

Biol6| -0,82 -039 -067 048 -08 -068 007 -072 -087 -087 -0,78 100 1,00 041 -044 1

Biol7 -063 002 -047 050 -057 -064 034 -063 -064 -062 -063 064 053 094 -087 058 1

Biol8[ -059 -0,24 -043 032 -064 -050 006 -051 -065 -064 -056 069 065 058 -056 066 0,68 1

Biol9[ -090 -023 -074 066 -087 -081 029 -084 -08 -09 -08 097 094 054 -055 096 068 067 1
Bio01 Bio 02 Bio 03 Bio 04 Bio 05 Bio 06 Bio 07 Bio 08 Bio 09 Bio 10 Bio 11 Bio 12 Bio 13 Bio 14 Bio 15 Bio 16 Bio 17 Bio 18 Bio 19

2.3. Algoritmo de modelado de entropia méaxima

Aunqgue no existe un algoritmo mejor que otro, escogimos MaxEnt (Steven J, 2019).
Este usa datos de solo presencia, que son los que ofrece el BDBC, y de “background”
para predecir la distribucion basadndose en el principio de la maxima entropia (Elith,
2006). Ademas, tiene el afiadido de ser un software gratuito y haber demostrado ser
potente y obtener buenos resultados en otros estudios de esta indole (Rebelo, 2010;
Garcia, 2013; Marcer, 2013; palomera, 2012).

Para nuestro modelo se reservo un 30% del conjunto de datos de presencia para la
validacién del modelo, se mantuvieron los demas parametros de MaxEnt por defecto.
Para evaluar el modelo el propio MaxEnt nos ofrece como pruebas: El test Jacknife que
analiza que variables reducen la capacidad de prediccién del modelo. Y como estadistico:
el AUC (area bajo la curva ROC), que se obtiene de la curva ROC (curva caracteristica
de funcionamiento del receptor) (Phillips, 2006). Lo que representa el AUC es el
rendimiento del modelo, este va de 0 a 1, indicando 1 un rendimiento perfecto y 0.5 un
rendimiento igual al azar (Fielding, 1997). Un valor de AUC igual o mayor a 0.75 indica
que las predicciones basadas en el modelo de distribucion son lo suficientemente precisas
para su uso en planes de conservacion y otras aplicaciones en las que se necesite la

estimacion de la distribucién de una especie.

Para la clasificacion de estos valores se reagruparon en dos clases de habitats

potenciales, presencia o ausencia, dependiendo del umbral que nos ofrece MaxEnt para



cada especie. Una vez escogidos los umbrales se usé QGIS. como herramienta para el
andlisis de los resultados de MaxEnt y el calculo del rea en el presente y futuro para cada

especie que servird como herramienta para su comparacion.

3. Resultados

3.1. Resultados del modelado

Para valorar la capacidad predictiva del modelo se ha elegido como prueba el area
bajo la curva operacional (AUC), este un estadistico da una sola medida de evaluacion
del poder predictivo para todo el rango de posibles umbrales de presencia de cada especie.
Se obtuvieron resultados satisfactorios, con valores de AUC superiores a 0,75, pasando
del 0,5 el cual seria un modelo aleatorio. Se observa que para las especies con el menor
numero de muestras se alcanzan los mayores valores de AUC siendo un caso muy notorio
el de Ixanthus viscosus, de AUC=0.9843 con 46 con puntos de ocurrencia, Habenaria
tridactylites con un AUC=0.9507 con 25 puntos; Canarina canariensis, de AUC=0.96
con 67 puntos; o Viburnum rigidum, de AUC=0.95 con 226 puntos de ocurrencia. El valor
de desviacion estandar asociado a éstas es relativamente bajo (siendo el mayor el de
Canarina canariensis: 0.0262) lo cual es algo normal teniendo en cuenta el bajo numero
de puntos de ocurrencia. Por otro lado, examinando las especies con la mayor cantidad
de puntos de ocurrencia. Phoenix canariensis con 3523 puntos y con un valor de AUC de
0,79, también tenemos a Pennisetum setaceum con 1265 puntos de ocurrenciay un AUC
de 0,88, estas especies presentan valores de desviacion estandar mucho menores (0.0085

en Phoenix canariensis).

Tras verificar que los modelos tienen buen poder predictivo se procedio a la
seleccién de los umbrales de presencia para cada una de las especies (tabla 4), para el
conjunto de las especies se escogié el umbral de igualdad de entrenamiento de
sensibilidad y especificidad. Excepto para Euphorbia canariensis y Pennisetum
setaceum, en las que se eligio Igualdad de entropia de distribuciones trilladas y originales.
Para todos los umbrales de presencia se rechaza la hipotesis nula. Las que mayor p-valor
se relacionan con las que menor nimero de puntos de ocurrencia tiene (Canarina
canariensis, Habenaria tridactylites e Ixanthus viscosus), pero aun asi son todas
significativas sobre la hipotesis nula de que los puntos de prueba se predicen no mejor

que al azar.



Tabla 4 Seleccion de los criterios de seleccion de umbral.

Especie UC uL Descripcion AFP REO RTO P-valor
By. can [12.625 0.165 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.144 0144 0115 292E-24
Ca.can|17.026 0.182 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.111 0.104 0.125 1,47E-03
Er.arb |19.039 0.316 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0173 0.173 0118 3,75E-51
Eu.can|20.356 0.287 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0170 0.170 0.220 5,94E-33
Eu. lam [21.794 0.393 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.184 0.184 0232 822E-27
Ha.tri | 33.876 0.468 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.104 0.120 0.333 3,01E-02
Ix.vis |18.039 0.179 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.044 0.043 0.167 9,04E-04
Ju.can [20.245 0.325 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0170 0.170 0.167 1,35E-23
My. fay | 18.175 0.308 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0126 0.127 0.119 2,00E-49
Op. max|24.094 0.406 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.202 0.203 0.240 4,65E-20
Ph.can | 3694 0.139 Equiparacion de entropia de distribuciones trilladas y originales  0.557 0.027 0.028 9,42E-59
Pi.can |21.799 0.357 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0.185 0.185 0.315 4,13E-38
Pe.set | 8.622 0.169 Equiparacion de entropia de distribuciones trilladas y originales  0.388 0.077 0.085 5,05E-35
Vi.rig [13.637 0.191 Igualdad de entrenamiento sensibilidad y especificidad 0136 0.133 0.115 323E-26

UC, Umbral cumulativo; UL, Umbral logistico; AFP, Area fraccional predicha; REO, Radio entredamineto de omisién; RTE, Radio test de omision

Se realizaron test de Jacknife para evaluar la importancia de las variables en el
nicho de cada una de las especies, con solo la variable y sin la variable. La prueba consta
de dos fases, una primera en la que se elaboran modelos con cada una de las variables por
separado para ver que variable tiene una mayor ganancia por si misma (Tabla 5). Esta
sera la que aporta méas informacion atil al modelo de nicho de la especie cuando se usa
aisladamente, se han marcado en negrita las que mas ganancia aportan al modelo por si
mismas, siendo la mas repetida (8 veces) la Bio 12 (precipitacion anual), aunque también
es remarcable que en las especies del Monteverde tiene mas ganancia por si misma la Bio
1 (Temperatura media anual). Y una segunda fase donde se elaboran modelos omitiendo
una sola variable en cada modelo. En este caso la que reduzca mas la ganancia del modelo
cuando es omitida sera la variable que contiene mas informacion sobre la distribucion de
la especie que no esta retenida en otras variables (Tabla 6). En este caso se marco en
negrita la variable que mas reducia la ganancia del modelo cuando era omitida, se repite
un resultado similar, siendo la Bio 12 la que mas se repite (6 veces) y volviendo a ser la
Bio 1 la mas importante para la prediccién de las especies del monte verde, sumandose

ademas ahora una especie invasora, Pennisetum setaceum.
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Tabla 5 Test Jacknife solo con la variable.

AUC Solo con Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio7 Biol2 Biol5 Biol7
By. can 084 0816 088 0805 0641 0,883 0,730 0,746
Ca.can 0867 0675 0704 0600 0,772 0827 082 0,881
Er.arb 083 0745 0,712 0674 0638 0827 0,767 0,773
Eu. can 0711 0,709 0,723 0666 0613 0,809 0,711 0,683
Eu. lam 0,706 0,709 0633 0651 0,728 0,799 0690 0,600
Ha. tri 0,786 0810 0630 0503 0,764 0,845 0,770 0,758

IX. vis 0921 0833 088 079% 0800 0878 085 0,860
Ju. can 0,743 0666 0721 0676 058 0,798 0699 0,706
My. fay 0,855 0,765 0,728 0,693 0665 0829 0,780 0,783

Op. max 0,774 0673 0642 059 0635 0,789 068 0,650
Ph. can 0,706 0628 0645 0594 0631 0,753 0,651 0,626
Pi.can 0802 0642 0764 0816 068 0815 0,788 0,758

Pe. set 0698 0697 0710 0614 068 0,746 0661 0,650

Vi.rig 0,890 0,723 0,746 0,729 0,715 0868 0806 0,830

Tabla 6 Test Jacknife omitiendo la variable.

AUC Sin Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio7 Biol2 Biol5 Biol7
By. can 093 0937 0936 093 0937 0929 0937 0932
Ca.can 0948 0948 0948 0946 0947 0942 0946 0,941
Er.arb 0,889 0906 0908 0905 0907 0906 0907 0,907
Eu. can 08% 0898 0901 090 0900 0889 0878 0,895
Eu. lam 080 08% 080 080 0891 0,855 087 0890
Ha. tri 0913 0918 0920 0918 0921 0,895 0916 0912
IX. vis 0,975 0980 0975 090 0979 0979 0979 0,979
Ju. can 0904 0908 0912 0912 0912 0,859 0901 0910
My. fay 0917 0936 0938 0936 0938 0933 0937 0935
Op. max 083 0852 082 080 081 0839 0849 0,852
Ph. can 0788 0789 0789 0790 078 0,770 0,789 0,789
Pi. can 0886 0888 0887 0887 0887 0883 0879 0885
Pe. set 0,862 0869 0872 0875 0872 0863 0869 0874
Vi.rig 0933 0944 0945 0944 0944 0943 0944 0,942

3.2. Distribucidn actual y potencial futura

Nos hemos centrado en la valoracion de la diferencia entre las &reas de cada
momento en hectareas Para conocer la evolucion del conjunto de especies con respecto
al cambio del clima, en las tablas se pueden observar las diferencias entre los dos

momentos (Tabla 7).
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Tabla 7 Relaciones entre el area y el presente y el futuro (2070)

LNZ FTV GC TNF GOM LP H
Er arb ACTUAL 700 0 550 48361 17093 44775 11060
70 0 0 19264 29559 0 16831 4719
By. org ACTUAL 0 0 876 38731 7897 51117 4194
70 0 0 0 58735 11370 50867 7789
Ca. can ACTUAL 0 0 17663 39811 3849 11463 0
70 0 0 0 50291 0 0 0
. ACTUAL 0 0 0 13552 21017 17955 12433
Ha. tr 70 0 0 0 0 0 0 0
ACTUAL 1625 575 48783 55689 3349 524 10486
Eu. can 70 1301 50 119359 133106 32963 34712 17726
ACTUAL 0 0 0 84411 0 29642 11010
Eu. fam 70 0 0 0 113726 35037 43776 8414
ACTUAL 0 0 0 81819 22566 33612 2197
Op. max 70 0 0 3678 58808 21766 36958 9862
. ACTUAL 0 0 100 11429 5923 9240 1373
Ix. vis 70 0 0 0 1175 0 0 0
ACTUAL 2026 100 32222 72155 20267 250 17002
Ju. can 70 100 0 95017 31207 16894 924 14305
Mi. fay ACTUAL 0 0 0 34608 16369 33637 8588
70 0 0 3302 26334 0 1898 2122
Vi. rig ACTUAL 0 0 7105 28328 10871 28543 7540
70 0 0 0 18706 649 1998 0
Pi can ACTUAL 0 0 17737 67188 5398 30665 7914
70 0 0 5054 74638 16069 42877 8414
ACTUAL 6202 3502 126865 132680 37036 48945 26838
Ph. can 70 1025 0 110478 103899 34662 47798 29185
ACTUAL 2026 1476 77955 91522 27140 43776 22244
Pe. set 70 6477 34219 173597 156286 36087 56137 26014

Avrea en hectéreas. LNZ, Lanzarote; FTV, Fuerteventura; GC, Gran Canaria; TNF, Tenerife; GOM, Gomera; LP, La Palma; H, Hierro

El resultado para los habitats potenciales actuales de nuestras especies coincide en
gran parte con la ocupacién de la vegetacion existente que nos ofrece el BDBC. Existen
algunas excepciones, en el caso de Erica arborea existe poblacién en Lanzarote y
Fuerteventura segin el BDBC y el modelo no predice una distribucion potencial. Lo
mismo le ocurre a Opuntia maxima. Con Habenaria tridactylites hay presencia en
Lanzarote, pero no presenta distribucion en nuestro modelo. Morella faya una de las
plantas prototipo del Monteverde presenta datos de presencia en todas las islas, pero para
nuestro modelo no presenta una distribucion potencial suficiente, quedando fuera de las
islas de Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote. Sin embargo, Viburnum rigidum, otra
especie del Monteverde canario si que coincide en cuanto a su distribucion actual y el
modelo de distribucién. De manera contrapuesta tenemos a Juniperus canariensis, esta

especie segun nuestro modelo tiene el potencial para distribuirse por todas las islas del
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archipiélago canario, pero no se recogen datos en las islas de Fuerteventura y Lanzarote.
Euphorbia lamarckii, presenta una distribucion potencial en Gran Canaria, pero el BDBC
no presenta puntos de presencia en la isla. Para el resto de las especies no nombradas se
corresponden la distribucion obtenida del BDBC y las distribuciones potenciales

resultantes del modelado.

Para una mejor evaluacion de los resultados se separara por pisos bioclimatico, se
utilizara la clasificacion bioclimatica de los pisos que sigue Rivas-Martinez (Rivas-
Martinez, 1995, 1997, 2008). En esta clasificacion se establecen cinco grandes
macrobioclimas: tropical, mediterraneo, templado, boreal y polar. Nuestro archipiélago
presenta el mediterrdneo, cuya principal caracteristica es la existencia de un periodo seco

de unos dos meses después del solsticio de verano (Del arco Aguilar, 2008).

Comenzamos por el piso Inframediterraneo, se trata del piso mas seco podriamos
decir que esta caracteristica hara que este incremente de forma notable su distribucion.
Euphorbia canariensis y Euphorbia lamarckii, son especies de los climas mas calidos y
aridos del inframediterraneo, los cuales se esperarian en un escenario de cambio climatico
donde aumentarian las temperaturas y variarian las precipitaciones, en el caso de
Euphorbia canariensis se adapta a estas predicciones pasando de un area 121.031 ha a
339.216 ha, un comportamiento similar registraria Euphorbia lamarckii, de 125.062 ha a
200.953 ha. Esta primera se adapta mejor al aumento de altura que la segunda, un caso
excepcional en el que no existian nichos para Euphorbia lamarckii y con las previsiones
para el futuro si existiria. Lamentablemente estos avances se verian frenados por la

expansion urbana e industrial de las zonas bajas de las islas.

En el piso inframediterraneo seco y el termomediterraneo, caracteristico por su
actual situacion peligro debido principalmente por efectos antropogénicos, las
predicciones para este piso son buenas, se adaptarian de forma positiva excepto en las
islas de Lanzarote y Fuerteventura, estos territorios son nichos potenciales del bosque
termosclerofilo, aunque comparte nicho con el pinar, pudiendo llegar a provocar una
ligera disminucion del area potencial de este bosque. El area de presencia para Juniperus
canariensis pasaria de 144.021 ha a 158.446 ha, es caracteristico el caso de Gran Canaria
donde debi6 de ser una especie muy abundante en el pasado, pero hoy en dia es muy
escasa. Es una de las especies mas importantes del bosque termosclerofilo, pero en esta
esta actualmente casi sin existencia debido al paso del ser humano por sus nichos, todavia

tiene una segunda oportunidad con el escenario de cambio climatico de repoblar sus
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nichos potenciales. En el caso de los palmerales pasara de 328.068 ha a 327.047 ha,
manteniéndose estable en todas las islas excepto en Fuerteventura en la que podrian llegar
a desaparecer sus nichos potenciales.

La laurisilva, bosque exclusivo y tipico de las zonas orientadas hacia los alisios
donde se forman mares de nubes en las islas macaronésicas y de gran importancia en los
ecosistemas canarios, cabria esperar la disminucion de su area debido a sus
requerimientos de climas calidos, aunque siempre le ampararia el mar de nubes, que
actualmente permite el mantenimiento de este bosque, desaparecido en las otras regiones
donde existia (Mairal, 2019). Analizando el modelo se prevé una reduccion o reajuste, la
laurisilva més termdfila se podria ajustar mejor a estos escenarios, sin embargo, cabria
esperar una reduccion de las especies mas mesofilas. En nuestro modelo entraban especies
como Viburnum rigidum pasaré de 82.385 ha a 21.353 ha, perdiendo mucho terreno y si
tenemos en cuenta el poco espacio del que dispone para crecer pude provocar graves
problemas para la vegetacion del piso, Canarina canariensis otra planta autoctona que

crece en el Monteverde pasara de 72.785 ha a 50.290 ha, corroborando la anterior.

El pinar, representado en canarias por Pinus canariensis considerado segun ley del
Gobierno de Canarias, simbolo natural de la isla de La Palma, en esta formacion
escogimos a la especie mas representativa, Pinus canariensis que pasara a registrar un
area mayor, de 204.921 ha a 214.388 ha, se mantendra bastante en el conjunto de las islas,
menos en Gran Canaria donde caera a una cifra critica de 5.000 ha, amenazado por el
avance del bosque termoscleréfilo. También se analizd la distribucion de Bystropogon
origanifolius, el poleo de pinar, que obtiene unos resultares similares a los del pinar de
102.814 ha a 128.761 ha, respaldando el mantenimiento de los pinares en las islas

canarias.

Como especies importantes de la vegetacion se analizaron también especies
invasoras. Se eligieron Pennisetum setaceum y Opuntia maxima, estas especies
registraron un comportamiento diferente, Opuntia maxima esta ya arraigada en la cultura
canaria llegandose a tener cultivos de esta para la recoleccion de la cochinilla 'y de su
fruto, llegando a pasar por autdctona para muchas personas, sin embargo, Pennisetum
setaceum es una especie invasora incorporada hace poco a las islas y esta registrando un
avance alarmante, la aparicion de mayores ambientes calidos y secos apoyard su
expansion, obteniendo una evolucion de 266.138 ha a 488.818 ha, traduciéndose en un

peligro para la vegetacion de las islas, por si no fuera suficiente se recogera un
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crecimiento en todas las islas, por otro lado tenemos que Opuntia maxima se mantendra
de 140.193 ha a 131.072 ha, puede hacer referencia a que la especie lleve ya mucho

tiempo en las islas y ya haya creado su nicho y adaptado a él.

4. Discusion

Muchas areas potenciales de algunas de las plantas se ven amenazadas por factores
antropogeénicos, este factor de riesgo se ha demostrado a nivel global y puede conllevar a
la posible pérdida de la poblacion, con todos los desastres que esto puede provocar
(Midgley, 2003). EI modelado de poblaciones en peligro podria prevenir y promover la
creacion de areas de proteccion futuras, adaptandose a los posibles escenarios y
adquiriendo el conocimiento sobre la posible evolucion de estas poblaciones. Otra forma
de poder conservar las poblaciones vegetales en riesgo actual podria ser compensando
con la introduccion de plantaciones para repoblar las zonas en riesgo y repoblar zonas en
las que se podria distribuir o se distribuira gracias al poder predictivo de estos modelos.

Es este estudio se busca el analisis y validacion de los datos a los que se tiene acceso
a través del BDBC, es una prioridad establecer mecanismos de acceso abierto a

colecciones locales y regionales para incrementar el nimero de registros.

Se ha propuesto que las especies conservan su nicho ecolégico en tiempos evolutivos,
lo que supone una lenta adaptacion a los habitats nuevos (Peterson, 1999). Si esta tesis es
correcta, se sugiere que las especies no pueden mantener poblaciones viables en areas
transformadas, esto seria catastrofico para poblaciones como las de la laurisilva. Por tanto,
los grupos taxondmicos que mostraron esta tendencia requieren de una alta prioridad de

conservacion.

Tras la eliminacion de las variables correlacionadas y su andlisis en las tablas de la
prueba del Jacknife, MaxEnt nos demostrd que las variables que mas influenciaban eran
la temperatura media anual (Bio 1) y la precipitacion anual (Bio 12). El escenario de
cambio climatico propuesto promovera el aumento de las temperaturas y la creacion de
ambientes mas secos debido a la bajada de las precipitaciones, lo que se traduce en
cambios que ponen en peligro a algunas de las poblaciones de nuestro archipiélago y la
proliferacion de otras especies con mayor capacidad de adaptacion como algunas especies
invasoras. Es de destacar que gracias a nuestra localizacion y geografia somos capaces de

albergar la laurisilva la cual se veria muy afectada por lo escenarios donde aumenten las
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temperaturas, como se pudo observar con los resultados del test, llegando a poder perder

el rango 6ptimo para su presencia.

5. Conclusién

Afirmamos y concluimos que, tanto MaxEnt como los bancos de datos presentes,
son herramientas utiles y versatiles en la lucha contra el cambio climatico. Sirviendo

como criterio para la gestion ambiental en nuestro archipielago.

Nuestro modelado basado en MaxEnt y realizado con los datos a los que tenemos
acceso en el BDBC obtuvo resultados potentes, capaces de predecir distribuciones
potenciales futuras y de ser utilizados en planes de conservacion, respaldados por los
altisimos resultados del estadistico AUC, siendo todos significativos. Incluyendo a
demas, que las &reas que se predijeron coinciden en gran medida con las que ocupan en

el presente.

Por otro lado, pese a la generalidad de los datos bioclimaticos y la escala mundial que
nos ofrece WorldClim se obtuvo un modelado Util y capaz de predecir distribuciones en
nuestras islas. Tanto que con los resultados de nuestro modelo en la mano podemos ver,
que existe la posibilidad de que en nuestro escenario de cambio climatico la distribucién
fututa de algunas especies peligra llegando a la posibilidad de la pérdida total de estas. O

aun peor la proliferacién de nuevas especies invasoras como el rabo de gato.

La creacion y evaluacién de estos modelos es un area de la ecologia en auge, estos
son utiles para predecir futuros escenarios peligrosos para un area con alguna importancia
o0 alguna especie y tener capacidad de prever y ser capaces de actuar con antelacién (Nori,
2011), para conocer las distribuciones potenciales de especies (Raxworthy, 2003) y para
la conservacion (Londofio-Murcia, 2011). En un futuro si se trabajan en estos datos y se
mejora el modelaje de nichos no dudo de que puedan ser de vital importancia la
implantacion de planes, proyectos que usen como bases este tipo de andlisis en las islas
(Pearson, 2003).
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