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Resumen: Los modelos de nicho ecoldgico tienen un ampliogoade aplicaciones
biolégicas y constituyen una de las herramientas aides para respaldar la toma de
decisiones de conservacion de especies. En estdicese ha generado un modelo de
distribucion para la actualidad y otro para evadl@ampacto del cambio climatico de cuatro
especies vegetales elegidas por su capacidad deepralimento incluso en regiones con
factores climaticos extremo&dansonia digitata, Balanites aegyptiaca, Boscizegglensis

y Ziziphus mauritinaPara construir estos modelos se necesitan dos&idatinformacion;
ocurrencia de las especies y variables climatiEasas variables deben de carecer de
correlacion y colinearidad y poseer la mayor dexaagxplicada posible. La modelacion del
habitat en la actualidad de las especies se geoerdaxent, un software basado en la
aproximacion de la maxima entropia que toma cmpotslas presencias de las plantas, las
variables climaticas elegidas de cada especienyrakero de puntos de control adecuado a
la extension del area de estudio. La evaluacitlvsleesultados demuestra la eficacia del
proceso, el estadistico AUC no bajo de 0,926, migdica una buena discriminacién entre
presencia/ausencia y la ganancia de entrenamigguitarizada minima fue de 1,358, cuatro
veces mas que en los puntos de ausencia, demastraacgproximacion correcta al cluster
de presencias.

Palabras clave Modelado de distribuciéon de especies, Africa, Bratx Cambio Climatico.

Abstract: Ecological niche models have a wide range of bickigapplications and they
are useful tools to support conservation decisi@aking. In this study was created a current
distribution model and a climate change assessmede! of four vegetal species valued for
their ability to provide food even in extreme ewoviment conditionsAdansonia digitata,
Balanites aegyptiaca, Boscia senegalensis y Zigiphauritiana.In order to build these
models, two resources are needed; presence remadddimatic variables. These variables
must lack of correlation and colinearity and hakie greatest deviance as possible. The
species current habitat model was generated witlxehta a software based on the
maximum-entropy approach which takes as inputdlaccurrence, bias free variables and
the suitable number of background points for thieliarea extent. The results assessment
prove the model efficiency, AUC minimum value wa®aZb which indicates a great
classification between presence/absence and théesteegularized training gain was
1.358, four times bigger than absence’s, showisgitable approach to presence cluster.

Keywords: Species Distribution Modelling, Africa, Maxent, @late Change.
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1. INTRODUCCION.

Definir areas prioritarias es el objetivo de lagemwacion de la biodiversidad. Los modelos
de nicho ecolbégico pueden mejorar la toma de dewsi en cuanto la gestion de la
conservacion de especies (Gomes y Brito, 2015).

Adansonia digitata, Balanites aegyptiaca, Bosciaegglensis y Ziziphus mauritiarsean
especies vegetales con ocurrencia en el contiaémtano, su seleccion para la creacion de
los modelos se determina por ser una fuente desalorestable y segura, ya que pueden
desarrollarse en ambientes diversos (Assogbadjo yoo, L 2011)
(http://www.worldagroforestry.org/treedb/AFTPDFSI&aites aegyptiaca.PDF, 2016)
(Khalafalla et al., 2011) (Kalinganire y Kone, 2011

A. digitataes una especie con presencia natural en regieneéras de Africa, incluyendo

la mayoria de los paises del sur del Sahara exampdu_iberia, Uganda, Djibuti, Burundi y

la Republica Centroafricana. El limite norte deango son las regiones semidesérticas de
matorrales, suele crecer en tierras bajas, bosgadsros y en la sabana. Es importante para
humanos y animales en las areas secas de Africgug@roporciona comida y medicina,
siendo sus hojas, fruta y semillas, una alta fueleteoroteinas, minerales y vitaminas.
Soporta temperaturas de hasta 42°C pero estagidérien zonas de heladas (Assogbadjo y
Loo, 2011).

La distribucién ecoldgica dB. aegyptiacas amplia, sin embargo su maximo desarrollo se
da en terrenos de limo y arcilla de llanuras alegiy en ecosistemas de sabana y matorral
tropical. La pulpa de sus frutos es comestiblegossume tanto seca como fresca, el ganado
también se alimenta de sus hojas y brotes. La deggoce sus raices se utiliza para el
tratamiento de la malaria y dolores estomacales
(http://www.worldagroforestry.org/treedb/AFTPDFSI&aites _aegyptiaca.PDF, 2016).

B. senegalensiss un matorral perenne nativo del Sahel y la saBhaahariana, presente en
Mauritania, Senegal, Mali, Niger, Nigeria, Camer8ndan, Etiopia, Somalia y Kenia. La
especie esta adaptada a estas regiones de sexeia, temperaturas de hasta 45°C y
sobrevive con 100 mm de lluvia anuales. Su impergéaradica en el mantenimiento de la
economia agricola rural y es un gran revulsivoreolas hambrunas, ya que sus semillas se
consumen en forma de harina y sus hojas se utifizaa endulzar platos. También es
conocido su uso medicinal contra enfermedades awticos y eczemas y como agente
clarificador de aguas turbias (Khalafalla et 201 P).

Otra especie que contribuye a la seguridad alimengsZiziphus mauritianase encuentra
ampliamente distribuida por los subtropicos y tcopiafricanos, en regiones de aridas a
semiéridas de todos los paises del Sahel oest8yd#an, Kenia, Mozambique y Angola. Es
una especie mayoritariamente cultivada por susctfaticas nutritivas. Su principal
producto es la pulpa del fruto, que se consumedreseca 0 en zumo Yy sus hojas, semillas
y corteza tienen utilidad medicinal (Kalinganir&gné, 2011).

El propésito de este trabajo es crear un modehlia® ecoldgico que permita determinar

la distribucion presente y futura de las especigsrér de una base de datos puntuales
georeferenciados repartidos por el territorio cwerital africano, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas actuales y su proyecciofutigo.



2. MATERIALES.
2.1. Area de estudio.

El &rea de actuacion de este trabajo viene detadaipor la seleccion de las especies, en
funcion de la capacidad de proveer alimento paradaunidades nativas de los habitats en
los que estan presentes algun ejemplar objetadestsidio. Aunque también pueden llegar
a desarrollarse en otros lugares del mundo eldtadnittoctono de la seleccion de especies
se encuentra en Africa, por ese motivo el estudieeitra en el conjunto del territorio
africano (Figura 1). La escala elegida es a rdoetinental, para conocer la potencialidad
de desarrollo en nuevas regiones, libres hastm@mnento de distribucion alguna. Se ha
buscado informacién puntual de las especies calitacion en el continente y climatica
con el fin de crear modelos que cubran la totalath superficie de estudio.
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Figura 1. El territorio africano como area de estodiel proyecto



2.2. Fuentes de datos de presencia y raster climéds.

En la fase inicial del proyecto se requiere reemdd mayor cantidad de informacién que
ayude a establecer un modelo de prediccion pabsotiiversidad africana. Para ello se
necesita conseguir informacion de la presenciaadespecie y condiciones climaticas
actuales y futuras en el area de estudio.

Si bien es cierto, las bases de datos de biodidatdibres no son muy abundantes, en este
caso se opto por el banco de datos de GBIF (GRibdiversity Information Facility). Esta
organizacion nacié en 1999 con el animo de promtavarformacion sobre biodiversidad
de libre acceso y permite conocer cualquier tipgida en la Tierra animando y ayudando

a las instituciones publicas a hacer publicos &isg] segun unos estandares comunes. Las
bases de datos de presencias comprenden datosddeetomundo, expresados en
coordenadas geograficas y el sistema de referdeaaordenadas (SRC) mundial WGS84.
(Figura 2). La especiBalanites Agyptiaca (L.) Delilse complet6 con la muestra utilizada
en Weber et al., 2009, que cumple con los requentos en cuanto al area de actuacion de
este estudio (Figura 1).

Las condiciones climaticas presentes y futurassaei@s para el trabajo se descargaron de
WorldClim.org; una base de datos de capas clingpesaa uso cartografico y creacion de
modelos espaciales de todo el mundo (Tabla 1)datss son a escala mundial vienen dados
en coordenadas geograficas en el sistema de rei@ian coordenadas (SRC) WGS84 para
18 variables bioclimaticas expresando la tempeawaem °C*10 y en milimetros la
precipitacion (Tabla 2). Ademas se utilizo la seleedatos mas actualizada (version 1.4) y
con la mayor precision posible (30 segundos gempsgf~1 km).

El formato de descarga para la actualidad es .BiLformato genérico compatible con la
mayoria del software de sistemas de informaciogigdica. Sin embargo para el futuro los
datos vienen dados en GeoTIFF. Ambos formatos deyen dentro del grupo de datos
raster, que consisten en una matriz de celdasetegirrganizados en filas y columnas donde
cada celda contiene un valor que representa infaéma(http://support.esri.com/other-
resources/gis-dictionary, 2016).

Los datos de clima futuro se generan con ModeldSluea Globales (GCMs) y cada uno
de ellos ofrece resultados diferentes en funcidfogeescenarios de emision de gases de
efecto invernadero que asuman. Para permitir agillas procesos y lidiar con las
limitaciones de memoria, las capas se dividen emiamero limitado de unidades espaciales
(pixeles), cometiendo errores del orden de 2 aa8ay geograficos. Para solucionarlo un
procedimiento valido es comparar las relacionedodedatos climéaticos observados a
grandes escalas (e.g. presion atmosférica a 100@shg los datos a escala local (e.g.
precipitacion), esta relacion se aplica al nuevdM@Eniendo en cuenta un mayor peso de
las variables a gran escala y que las relacionssséienen en el futuro.



Los datos de futuro disponibles en WorldClim sealpjeron interpolando cambios discretos
entre la actualidad y los valores predichos a @salucion de 1 km, asumiendo que los
cambios del clima tienen una correlacion espaciay mlta. Estos cambios luego son
aplicados a los datos del periodo actual para gomsklodelos de Clima Globales (GCMs).

La base cartografica de los limites politicos daiitbrio africano es de tipo vectorial. Los
datos vectoriales se basan en un sistema de ceol@®epara representar las caracteristicas
geograficas como puntos, lineas y poligonos. Cadtopesta representado por un Unico par
de coordenadas mientras que lineas y poligonospsesentan como listas de vértices de
inicio y fin, los vértices en los que se unen \alflimeas o arcos se denominan nodos
(support.esri.com/other-resources/gis-dictiona®L6). En este caso la cartografia vectorial
empleada es de tipo poligono, en formato shapgéilg), representada con el SRC WGS
84 y coordenadas geograficas y descargada de AcximiS

Adansonia Digitata L. £ GBIF http://doi.org/10.15468/dl.kgrtwa

){GBIF http://doi.org/10.15468/dl.wAvitd
Balanites Aegyptiaca (L.)

Delile Weber et al.,
2009

Boscia Senegalensis (Pers. Pl i
Larm. /\GBIF http://doi.org/10.15468/dl.pkvpfp

Ziziphus Mauritiana Lam. ,(GB|F http://doi.org/10.15468/dl.mgObkf

Condiciones climaticas ey ) .
actuales (~1960-1990) V) eis (@ hitp://www.worldclim.org/current

Condiciones climaticas
futuras (media para 2041-
2060)

http://www.worldclim.org/cmip5 30s

Tablal. Fuentes de descarga de datos.



VARIABLE
BIO1
BIO2
BIO3
BI04
BIO5
BIO6
BIO7
BIO8
BIO9

BIO10
BIO11
BIO12
BIO13
Bl1O14
BIO15
BIO16
BIO17
BIO18
BIO19

LITERAL
Temperatura Media Anual
Rango Medio Diurno (Media mensual (max temp - remp))
Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)
Estacionalidad de la Temperatura (desviacion eatdhdlO)
Temperatura Maxima del Mes mas Calido
Temperatura Minima del Mes mas Frio
Rango de Temperatura Anual (BIO5-BIO6)
Temperatura Media del Cuarto mas Hiumedo
Temperatura Media del Cuarto mas Seco
Temperatura Media del Cuarto mas Calido
Temperatura Media del Cuarto mas Frio
Precipitacion Anual
Precipitacion del Mes mas Himedo
Precipitacion del Mes mas Seco
Estacionalidad de la Precipitacion (Coeficienté/deacion)
Precipitacion del Cuarto mas Hamedo
Precipitacion del Cuarto mas Seco
Precipitacion del Cuarto mas Calido

Precipitacion del Cuarto mas Frio

Tabla 2. Variables Biocliméaticas.
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Figura 2. Datos originales de distribucion de espsc

3. METODOLOGIA.
3.1. Depurado de datos de presencia y raster climébs

Una vez que ya estan descargados todos los datesan@s para el estudio se procede a
examinarlos con el fin de tratarlos de la manera eficiente posible. La representacion
geografica de todas las presencias de las espaljet® de este estudio demuestra que
muchas de las coordenadas son erroneas porque@parezonas aisladas de los océanos
Atlantico, indico y los mares Mediterraneo y Rogmtonces, es necesario eliminar esta
informacion que afiade ruido al estudio y sesgaetigion.

El software de sistemas de informacion geograficeGAS ofrece la posibilidad de iterar
operaciones en distintas capas, con el fin de aitpan procesos y su correspondiente
ahorro de tiempo, la herramienta Model Builder e¢emmguaje de programacion visual para
crear flujos de geoprocesamiento representados coniiagrama que une secuencias de
procesos. Otra herramienta de ArcGIS que compresidproceso de depuracion de
presencias eRecorte que permite eliminar entidades que no se encremkentro de los
limites de la capa de recorte y mantener la parégior.

Cada una de las especies constituye una capaiaédmtipo punto y el area de estudio otra
capa vectorial, pero, de tipo poligono, usando éli@&dilder se recorta cada presencia con
el limite del continente africano, obteniendo de esodo, registros de especies en zonas de
tierra en Africa (Figura 3).



® Adansonia digitata
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Figura 3. Distribucién espacial de las especiescspsibles de estudio.

Las bases de datos de cada una de las espedieestpuestas por 224 campos, de los
cuales muchos de ellos se encuentran vacios,suttogontienen informacién para algunos
registros y también los hay que contienen datcs joala la serie.

Después de comprender la informacién que propaadeobase de datos se debe realizar un
filtro para depurar los datos que resulten pocowenientes para el trabajo. En primer lugar
se deben eliminar los campos vacios, una tareastdieniendo en cuenta la gran cantidad
que suponen (126 campos en el caséddensonia digitata [).en cada una de las cuatro
bases datos de las especies.

Para automatizar el proceso se ha encontrado uUnei@o rapida, sencilla y eficiente,
recurriendo al lenguaje de programacion Pythongdelutilizamos su funcionalidad a través
de una libreria de analisis de datos llamada Panlgaacceso libre, que complementa a
Python en el area de andlisis de datos. La man&sasimple de instalar esta libreria es con
un administrador de paquetes, también de accesollidmada Anaconda, que se usa para
ingenieria de datos.

10



Con ayuda de cadigo de libre acceso, se da solaaidiestro problema con un cédigo simple
mostrado en la Figura 4, en este ejemplo, lee da da datos de presencias de la especie
Adansonia digitataelimina las columnas que cumplan que todos syistres contengan
“NA”, es decir, que estén vacios y crea un nueebiao .csv en el que todas las columnas
tienen como minimo un registro con datos.

from pandas.io.parsers import read_csv

data = read_csv('ADANSONIA_DIGITATA.csv')
filtered_data = data.dropna(axis='columns', how="all')
filtered_data.to_csv('ADANSONIA_DIGITATA_D.csv')

Figura 4. Cédigo para eliminar columnas vacias

El proceso se repite con los datos del resto decespy los resultados varian en cada una
de ellas, asi, después de este primer depuradiatios contienen 98, 79, 79y 111 columnas
y 332, 485, 165 y 192 registros pakdansonia digitata, Balanites aegyptiaca, Boscia

senegalensis y Ziziphus mauritiarespectivamente.

Ahora que ya se han filtrado las presencias deasteeliminado la informacion sin utilidad
para éstas, se consulto a varios expertos en lgracpara el desarrollo en Africa con el fin
de conocer los campos de las bases de datos m@sadde para el trabajo, desechando
aquellos que los expertos veian conveniente pfaltsude aplicacion con el objetivo de este
trabajo (Tabla 3).

Una cantidad de puntos de presencia es crucialgbeaer unos resultados de modelaciéon
convincentes, pero sobre todo influye en gran n@dige los puntos de presencia estén
distribuidos por todo el territorio en cuestionniendo en cuenta las condiciones climéticas
del continente africano se considera que la camhtiddispersion de las presencias es la
adecuada, ya que se obtienen mayores cantidadesgidéros en el centro y el este,
coincidiendo con zonas de gran idoneidad de lascespde este trabajo.

IDENTIFICADOR LITERAL
gbifID Identificador Unico dado por GBIF
class Clase taxonémica
countryCOD Cadigo del pais de pertenencia
county Regién de pertenencia
decimalLat Distancia angular entre el objetivo y el

paralelo del Ecuador
Distancia angular entre el objetivo y el
meridiano de Greenwich

eventDate Fecha de registro

decimallLon
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IDENTIFICADOR
eventRemar
family
genus
kingdom
locality
phylum
scientific
specificEP

year

LITERAL
Observaciones del registro
Familia botanica
Género taxondémico
Reino taxondémico
Municipio
Division taxonOmica
Nombre cientifico
Epiteto especifico

Ao de registro

Tabla 3. Relacion de campos elegidos para las lol@séatos.

Los datos réster que contienen informacion ambietgben abarcar la misma é&rea de
actuacion, tener el mismo nimero de pixeles y dw&inm tamafio, pero, los datos en crudo
de los que se dispone tienen una escala mundidb ppre es necesario adecuarlos al area
de interés del estudio. Se recurre de nuevo anleidnalidad de ArcGIS, Model Builder
para, como en el caso anterior, crear un procestedeion de la herramienfecorte
utilizando como informacién de entrada los rastegimales y como area de interés la
extension de la cartografia base vectorial deitéeiw africano (Figura 5), suponiendo un
ahorro de tiempo considerable en comparacion ctord@a manual de la operacién.

Raster
Folder

bio%n%

Figura 5. Esquema Model Builder iterador parRetortede raster
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3.2. Modelacién y andlisis de distribucion de espies.

Los datos de presencia disponibles no cubren tbdango de distribucién natural de las
especies por lo que es necesario un programa delacath que permita aproximar el rango
total de distribucion para identificar las areasbjaibles de presencia de las especies.
Maxent es un software de modelacion de nicho emmdagie identifica sitios con ambientes
similares a aquellos donde ya se ha encontrade$®pcia de una especie, como areas de
posible incidencia (Scheldeman y van ZonneveldP201

Los datos requeridos para llevar a cabo el mod®idas valores de nicho de cada especie
y raster climaticos, que cubran la totalidad d=ulgerficie potencial de presencia, luego para
cada celda se calculan las similitudes de los galambientales en un pixel especifico, el
modelo calcula la idoneidad de presencia en cdda del raster.

La entropia es una medida de posibilidades enléc@én de un evento, mas entropia
equivale a mas posibilidades, mas dispersas apat® y relacionadas con una distribucion
uniforme. Cuando se usa Maxent, un espacio “x”asgmta un conjunto de celdas con
valores ambientales discreto que cubren el aresstiglio, (X, X2, ...xm). La funcion de
distribucion de la idoneidad en el area de esttid{®@)” se implementa con un eficiente
algoritmo (Phillips et al., 2004) basado en la apnacién de maxima entropia, idéntico a
la distribucion de Gibbs:

P(xX) = exp (c1*f1(x)+ c2*f2(x)+ ...) / Z Ec.1

Donde “P(x)” es la funcion de idoneidad, “cl, c2.s6n constantes, “f1, f2,...” son
funciones para cada variable ambiental y “Z” eseorsstante que asegura que la idoneidad

llegue como méaximo hasta 1 en todo el area deiediM@dreno et al., 2011).

3.2.1 Preparacion de datos de entrada.

Antes de ejecutar Maxent se deben preparar los datentrada para que los resultados sean
aceptables; el .csv de presencias debe conteseramgoos fijos que se corresponden con la
especie, longitud y latitud, en este orden estrietste, aunque se permiten columnas
adicionales, que seran ignoradas por el programae@mienda que los datos raster de
entrada estén en formato .ascii, para que el ppodesnodelacion de datos se ejecute sin
interrupciones (Scheldeman y van Zonneveld, 204i0),embargo, los datos originales
vienen dados en formatos .BIL y GeoTIFF para lasdmiones actuales y futuras
respectivamente, es por tanto necesario usar deridedel Builder para convertir al
formato adecuado utilizando la herramieRtsster a ASCI(Figura 6).

13



*
Raster to ASCII

Figura 6. Esquema Model Builder iterador para lavession de raster a .asc

3.2.2. Creacion del modelo de nicho ecoldgico.

De las 19 variables bioclimaticas de las que sgodisn, no todas ellas son adecuadas para
generar un modelo éptimo, pudiendo algunas resdétanas utilidad para una especie que
para otras. Deben pasar unos filtros estadistinesoffezcan confianza en el uso de los
resultados.

El procedimiento estadistico mas comun para madortaleza de las relaciones entre dos
variables continuas es la correlacion de Pearsomuestra aleatoria comprende pares de
puntos (y, Yi2), entonces se dice que existe correlacion cuarathficando los valores de
una de las variables, la segunda también cambidacanisma magnitud que la primera
(Quinn y Keough, 2002) como demuestra la ecuacion 2

Y00~ ) O — )]
Ty1iy2 =
\/z?ﬂ(yu — T )7 N (Vi — )

Ec. 2

Donde i, yi2 son los valores de dos variablggy y,, son las medias de la muestra para
cada una de las variables en cuestion.

El método de los pares de puntos no ponderadoslasaadias aritméticas (UPGMA) es
generalmente el mas recomendado como estratega lpacreacion delclustering
acumulado (Quinn y Keough, 2002), se opta por ¢&geal algoritmdhclust()en R, ya que
cumple con las condiciones descritas (cran.r-ptajeyg; 2016).

Si las variables objeto del estudio estan corretatas, se dice que los datos estan afectados
por colinearidad, estadistico que aplicado a essudé ecologia mide la capacidad de que
dos variables 0 mas sean capaces de explicarngesa®, lo que es lo mismo, que cumplen
con un modelo de regresion lineal multiple. Lagfalé colinearidad es muy dificil de obtener
en datos bioldgicos y produce un efecto perjudmdah el modelo; pequefios cambios en los
datos, como afiadir o quitar una de las variablesdgru cambiar la distribucion
considerablemente. Esto significa que no se padr&ar en las estimaciones del modelo
resultante (Quinn y Keough, 2002).

14



Una buena forma de evaluar la colinearidad es ldacter de la varianza de inflacion (VIF),
que se define como el inverso de la diferencia gdalcorrelacion, valores por encima de
10 sugieren una fuerte colinearidad (Quinn y Keo2@02) (Ec.3).

VIF = Ec. 3

1—17r2

Otro elemento que ayuda a refinar el modelo egVéadza, un estadistico logaritmico que

indica el valor de explicacion de cada variabletibflel estudio en el modelo resultado, por
lo que ayuda a una mejor eleccion de las varialmh@svez conocida la correlacion entre

ellas. La maxima verosimilitud es un método estati que consiste en estimar parametros
gue maximicen la probabilidad de que ocurra la tnagesmada para el estudio, de este
modo se define la devianza como la diferencia ibméra del modelo menos ajustado y el

mas ajustado (Quinn y Keough, 2002) (Ec. 4).

Devianza = -2 (log-verosimilitud reducida)-(log-esimilitud completa) Ec. 4

Con la inestimable ayuda de una experta en la materutilizé un cédigo escrito en el
lenguaje de programacion R que permitid conocerésmdisticos antes expuestos y
necesarios para calibrar el modelo con el que sFeqaonocer las distribuciones actual
(~1960-1990 ) y futura (media para 2041-2086)las cuatro especies vegetales que se
estudian.

El andlisis de correlacion se ejecutd con una maekdl 20 % de los pixeles del area de
actuacion no nulos. Para crear esta muestra $sebutll herramienta de ArcGl&irear
puntos aleatoriosestableciendo un nimero de puntos determinadestncaso fueron
8.864.949, en los que posteriormente se extrajesovalores de las 19 variables climaticas
a examinar con un sencillo cédigo en R creado &rpde codigos de acceso libre
(https://cran.r-project.org, 2016).(Figura 8).

La devianza explicada toma conmput una tabla con las presencias recogidas para cada
especie y 5000 ausencias tomadas aleatoriamerdesdaiie estudio en las que se extrajeron
los valores de las 19 variables climaticas coméign de R propuesto anteriormente (Tabla
4).

Una vez calculadas la correlacion y la devianzéagevariables climaticas, se escogen las
variables no correlacionadas y las que mejor exphda distribucion de cada especie para
la calibracion del modelo.

El resultado del calculo de la correlacion se @&ren forma de dendrograma, un grafico
cuyo método se basa en una agrupacion jerarquicaudativa, que calcula las diferencias
de una matriz de pares de objetos, agrupando aquelh mayor similitud (Quinn y Keough,
2002) (Figura 7).
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HHHHHHHEHHHHHHHHHEXTRACCION DE DATOS AMBTRLE SHAHHHHHHH

#Lectura de un shapefile con puntos aleatorios
muestra <- readOGR(dsn =

"C:/Users/acer/Documerid/CORRELACION/RANDOM", layer = "random")
#Lista de capas ambientales

lista_variables <-list.files(path="C:/Users/acerbments/TFM/CORRELACION/CURRENT _ASCII",pattern="$c,full.names=TRUE)
#Combinacion de marcos de datos entre el shapdbke archivos raster
variables <- stack(lista_variables)

#Extraccion de los valores ambientales en los gunto

valores<-extract(variables, muestra)
#Exportacion de resultados

write.table(valores, "C:/Users/acer/Documents/TFRIRIRELACION/valoresthree.txt", sep

obs

e Nel < Nel  Nel ) Ne)

biol

247
290
277
212
222
275
215
267

bio2

269
343
309
307
232
2L
290
329

bio3

228
222
240
119
206
237
125
182

bio4

521
105
208
104
1354
658
0

13

="

Figura 8. Extraccion de los valores climéaticos es puntos aleatorios

bio5 bio6 bio7 bio8

164 4 107 280
39 0 136 84
51 3 91 124
13 1 41 35
239 1 73 569
212 O 128 494
0 0 0 0

6 0 88 11

Tabla 4. Input de la especie Adansonia Digitatagpalrcalculo de la devianza

bio9 ®10
26 60
2 61
11 78
9 9
7 569
0 134
0 0
0 11

bioll

26

biol2

163
144
123
129
110
141
170
156

biol3

76
50
61
37
72
54
49
48

biol4

1529
4760
2728
7346
1071
2872
6512
5897

biol5

369
423
313
396
286
393
378
413

biol6

155
140
174
55
134
136
35
91

biol7

214
283
199
341
152
257
343
322

bio18 biol9
255 228
336 261
303 240
218 307
232 206
272 237
140 140
329 202
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El analisis muestra nueve grupos de variableshalgde ellos con una unica variable, de
aquellos con dos 0 mas se elegiran las mas prepseigin su nivel de explicacién del
modelo por especies (devianza), los valores mas di este estadistico indican mayor
grado de explicacién, en la Tabla 5 se resaltandtmses adecuados de las variables de cada
agrupacion por especie.

Estas variables también tienen que ser contrastajiagl punto de vista de la colinearidad,
aquellas con un valor mayor de 10 deben ser desassds. El proceso consiste en ejecutar
el codigo R del VIF con las variables libres derelaicion y con mayor devianza, eliminando
las que no ofrezcan un resultado valido, el prosestepite hasta conseguir que todos los
valores sean los Optimos. En la primera ejecuc@inica especie que cumplia con los
requerimientos de la colinearidad #igiphus mauritianaen las demas especies se eliminan
las variables con mayor valor y menos relacionlecsupervivencia de la especie, de este
modo paraAdansonia digitatae elimina la variable 15 (Estacionalidad de l&ipr&acion),
porque puede soportar ambientes muy secos, paemitgsl aegyptiaca se elimina la 3
(Isotermalidad), porque tiene flexibilidad para ptdese a condiciones cambiantes y la
misma se elimina pard8oscia senegalensiporque las altas temperaturas no son
impedimento para su desarrollo. Después de la dagejecucion todas las variables
carecian de colinearidad. (Tabla 6)

El modelado de generalizacién linear (GLM) de reigme logistica utilizado en este trabajo
necesita datos de presencia, localizaciones eukase ha contrastado que existe la especie
y datos de ausencia, puntos en los que se hacegldfique no existe la especie. Sélo se
disponen de datos de presencia por lo que se diterminar puntos de control que den
consistencia al estudio (Hijmans et al., 2016).

Las los puntos de control, background points o g@@usencias no intentan predecir la
distribucion en puntos de ausencia, sino que pieteparacterizar el area de estudio, pese
a que los datos de presencia establecen las comeicbajo las que las especies son mas
idoneas (Phillips et al., 2005). Para este casticptar se eligio una muestra de 100.000
puntos de control, dispersos de forma aleatoriatqguiet el area de estudio. Cuantos mas
background points se dispongan, mejores resultaflesera el modelo. Se comprobo que
utilizando mas de 100.000 no hay variaciones ealidad y ademas el modelado comienza
a ralentizarse.

Una vez calibrado el modelo, se introducen losslategidos en la interfaz del programa
Maxent, este proceso tiene dos fases; 1) en leepaiise calculan las distribuciones de las
especies para las condiciones actuales, tomando ot las presencias, las variables
climaticas adecuadas y el niumero de puntos de atpi®y posteriormente se hace la

modelacién del cambio climatico en la distribucitinlas especies utilizando como datos de
entrada todos los anteriores y las mismas variatil@gticas pero para las situaciones de
futuro.

3.2.3. Impacto del cambio climatico en la distridncde especies.

El cambio climatico es cada vez mas evidente geouentemente las areas geograficas que
corresponden a biomas, ecosistemas y nichos ecofde las especies estan cambiando,
lo que afectara a la distribucion natural de muasgecies (Scheldeman y van Zonneveld,
2011), amenazando su viabilidad debido a la rednab¢ areas propicias para su desarrollo.
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DESCRIPCION VARIABLE CLUSTER ADANSONIA BALANITES BOSCIA ZIZIPHUS

Temperatura Media Anual biol 1 0.01855234 0.12750271 0.14856574 0.03453192
Precipitacion del Cuarto mas Calido bio18 1 0.11900341 0.08470078 0.13078851 0.07291335

Temperatura Media del Cuarto mas Frio biol1 3 0.00389664 0.00297538 0.00262179 0.03928497
Precipitacion Anual bio12 4 0.04706192 0.0916777 0.03844458 0.09561581
Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) bio3 5 004981792 | 018175256  0.14774238  0.08503608
Precipitacion del Mes mas Hamedo biol3 5 0.14253502 0.11887 0.12872462 0.04761151
Precipitacién del Mes mas Seco biol4 5 | 01473397 016093776  0.14709507  0.10806483
Precipitacién del Cuarto mas Hamedo bio16 5 0.04601082  0.13890144 013510864 | 0.12366101 |
Precipitacion del Cuarto mas Seco biol7 5 0.09084215 0.15954401 0.12747213 0.09295935

Precipitacion del Cuarto mas Frio bio19 7 0.0229682 0.05042404 0.08366 0.02897451

Tabla 5. Eleccién de las variables mas represevaistpara cada especie



PRIMERA EJECUCION

bio7 bio9 biol0 biol1l biol2 biol4
1.732094 2.131438 2.588443 1.50971 3.033398 5.155827

biol8 biol9
4.933199 4.10798

bio5 bio7 bio9 bioll biol2 biol5 biol9

2.999617 1.704517 1.821299 1.776263 3.895082 22.951898 2.635729
bio2 bio4 bio6 bio7 bioll biol2 biol6 biol8 biol9

5.478549 3.853388 1.750756 1.656911 1.820785 2.650377 6.448318 5.999149 4.08834

SEGUNDA EJECUCION

bio7 bio9 biol0 biol1l biol2 bio1l4 biol8 biol9
1.719716 2.104063 2.49596 1.477209 1.9567 2.972884 1.697296 1.405714

biol bio5 bio7 bio9 bioll biol2 biol5 biol9
3.249115 2.456301 1.688656 1.812156 1.746596 3.211233 7.590151 2.503764

bio2 bio4 bio6 bio7 biol1l biol2 biol6 biol8 biol9

5.478549 3.853388 1.750756 1.656911 1.820785 2.650377 6.448318 5.999149 4.08834

Tabla 6. Descarte de variables para eliminar laicearidad. Ejecucion del VIF.
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Muchas especies viven en regiones protegidas,tddnesho depende su supervivencia, sin
embargo puede que en el futuro su habitat masgoapd lo esté y terminen desapareciendo
(Velasquez-Tibata et al., 2012).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre etla Climatico (IPCC), se cred en
1988 con la finalidad de proporcionar evaluacionetegrales del estado de los
conocimientos cientificos, técnicos y socioecon@sisobre el cambio climatico, sus
causas, posibles repercusiones y estrategias qmiesta (http://www.ipcc.ch/). La
generacion de distribuciones de las especies ‘egata condiciones futuras se hizo con
modelos climéaticos globales (GCMs) procedentegjdelto informe de evaluacion de este
organismo.

Los escenarios socioecondmicos y de emisionedligamen la investigacion del clima para
ofrecen predicciones realistas de como evolucionara el futuro las formas de crear
energia, los usos del suelo, la tecnologia, el s&@oecondmico y la cantidad de gases de
efecto invernadero presentes en la atmdésfera. Wunto de escenarios que contienen las
predicciones de emisiones, su concentracion y de dasl suelo se les llaman Trayectorias
de Concentracion Representativa (Representativeddtnation Pathways, RCPs), éstas
deben basarse en escenarios previamente publicdekeyollados independientemente y
ser representativos del total de las publicacia@hesspecto en términos de emisiones y sus
concentraciones (van Vuuren et al. 2011). Existaatro RCPs definidas por su potencia
radioactiva total, una medida de las emisionepitas de gases de efecto invernadero de
todas las fuentes expresada en vatios por metdra@hasta el afio 2100 (Tabla 7).

RCPs Descriptivo de las condiciones bajo el escerar

RCP 8.5 Escenario mas pesimista, en el futuro no incluyebias de leyes
' para reducir las emisiones.
Fuerte dependencia de los combustibles fosilesisiemes de
RCP 6
metano estables.
Reduccion de emisiones ambiciosa, programas deestéaion y
RCP 4.5 . .
reduccion de cultivos.

RCP 2.6 Escenario mas optimista, produccion de bio-engrgéaluccion de

un 40% de las emisiones de metano.

Tabla 7. Trayectorias de Concentracion Represevdaggei-international.org, 2016)

Los Modelos Sistémicos Terrestres (Earth SystemdléodESMs) son modelos climaticos
globales con la capacidad de representar proceésgsedguimicos que interactian con el
climay lo alteran incluyendo las emisiones antapide gases de efecto invernadero (Flato,
2011).

Tras consultar al experto Javier Portoles de fedgaion para la Investigacion del Clima,
se eligieron los escenarios RCP 8.5, que supoaemento de la temperatura global de mas
de 4°C hasta 2100 a y el RCP 4.5 que predice uergonde 2°C (Chaalalia et al., 2016) (
Gomes y Brito, 2015) (Chou et al. 2014). En cuamtios modelos climaticos globales
(GCMs) para conocer las distribuciones de las espdiasta el afio 2050, se recomienda
analizar cinco modelos, ya que resulta un niumeeowsatio para contrastar los resultados y
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ofrecer datos del impacto del cambio climatico tbges, todos ellos estan dentro del grupo
de los ESMs, valorados por la adecuaciéon de suslomda las ultimas condiciones
terrestres.

El primero de los modelos elegidos fue el HadGEMR-&sado por una gran cantidad de
instituciones en todo el mundo para la prediccidrempo y para la investigacion sobre el
clima. Esta compuesto por dos GCMs uno atmosféricotro para los océanos y dos
componentes sistémicos terrestres, uno del cidaakbono y otro de la composicion

quimica de la troposfera (https://verc.enes.orghtsidarthsystem-models/metoffice-

hadley-centre/hadgem2-es) (Araya et al., 2015)Karmatne et al., 2014) (Gomes Yy Brito,
2015) ( McSweeney y Jones, 2016) (Déqué, et a6R0

El IPSL-CM5A-LR_IP, desarrollado por el institutaeRe Simon Laplace, incluye 5

componentes que representan el sistema climatica deerra y su ciclo del carbono;

atmosfera, NEMO (océano, biogeoquimica del océahielp de los mares), superficies y
vegetacion continental, quimicos presentes ennestera y un modelo de catastrofes
(https://verc.enes.org/models/earthsystem-modslgfiplesm, 2016) (Araya et al., 2015)
(Gomes y Brito, 2015) ( McSweeney y Jones, 2016)

MIROC-ESM es un Modelo Sistémico Terrestre basan@l Modelo Climatico Global
MIROC (Model for Interdiscipinary Research on Clia esta compuesto por un modelo
atmosférico de circulacion general, un componert@aatosoles, otro de un GCM de los
océanos Y hielo de los mares, un modelo de la cipeterrestre y componentes para la
quimicos de la atmdsfera, detritos de planctonogistemas de los océanos (Watanabe et
al., 2011) (Araya et al., 2015) (Gomes y Brito, 201

La contribucion alemana al Quinto Informe de Esaldn del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el cambio climatico (IPCC) esnetlelo MPI-ESM-LR que acopla
componentes de la atmosfera, el océano y la sojerdirrestre a traves del intercambio de
energia, potencia, agua e importantes gases comodi@ido de carbono
(http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-é$ml, 2016) (Déqué, et al., 2016)
(Araya et al., 2015)

El tltimo modelo utilizado fue el NorESM1-M, desdltado en Oslo, su desarrollo empez6
bajo el ahora finalizado proyecto NorClim y conttreomo parte del proyecto EarththClim
participado por diez instituciones de prestigiotAE®rmado por cuatro componentes; el
atmosférico, el de la superficie terrestre, ehilelb de los océanos y el componente oceanico
(verc.enes.org) (Bentsen et al., 2012) (Araya et 2015) (Gomes y Brito, 2015)
(McSweeney y Jones, 2016) (Déque, et al., 2016).

3.2.4. Ejecucion del modelo en Maxent.

Conocidos todos los datos de entrada de Maxentg@da ejecutarlo para obtener las
distribuciones de las especies y el impacto deboaciimatico sobre ellas. En la figura 9
se muestra el aspecto de la interfaz y los parésde ejecucion del proceso; 1) cuadro de
didlogo de la muestra de presencias de la esfadeccion de las 19 variables climaticas
sin correlacion, sin colinearidad y maxima deviaexplicada, 3) eleccion del formato de
datos logistico, ya que mejora la calibracion detleto, de este modo, los valores de salida
mas diferentes se corresponden mejor con grande®mntiias de idoneidad (Phillips y
Dudik, 2008), 4) directorios de salida y proyece®del cambio climatico, 5) seleccién del
namero deébackground point$§) ejecucion del modelo.
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Figura 9. Proceso de ejecucion en Maxent

El resultado principal de la ejecucion de Maxentuasraster que contiene valores de
idoneidad de la especie en cada uno de los pigaketo forman. Estos datos necesitan ser
representados graficamente en un sistema de inf@¥maeogréfica, de forma que se

23



elimine la visibilidad de los pixeles con una idida€ inferior a un umbral definido por
Maxent y permanezcan los que estan por encimatdeléseleccion del umbral es objeto
de discusion ya que hay disparidad de opinionas enél seria el mejor valor de corte, para
determinarlo, este estudio recopil6 referenciastdes autores que plantean probleméticas
parecidas, en cuanto a la metodologia se refides que aqui se exponen (Hoveka et al.,
2015) (De Cauwer, et al., 2014) (Khanum et al. 3@Cameron et al., 2008) (Escalante et
al., 2013) (Redon y Luque, 2010).

El valor del percentil diez de las presencias deesamiento 10 Percentil Training
Presencgsignifica que el 10% de los registros de cada@spcon los menores valores en
el modelo predicho estaran en regiones de ausdacimodelo con umbral y las regiones
de presencia abarcaran el otro 90% de los regigjuastienen los valores mas altos del
modelo (Cameron et al., 2008). Se opt6 por esteralnplorque no se disponian datos de
ausencia (Escalante et al., 2013) y porque ofraceesultado ecolégicamente significante
en comparacion con otros valores de umbral muchsoresdrictivos (Redon y Luque, 2010).

3.2.5. Representacién grafica de las modelaciones.

Las capas de distribuciones resultado de Maxeptszsan en el software de Sistemas de
Informacion Geografica ArcGIS para su representagi@fica. Todos los conjuntos de
datos geograficos tienen un sistema de coorderpoase usa a través de ArcGIS para
mostrar, medir y transformar los datos. Los raseultantes de Maxent tienen un sistema
de referencia de coordenadas desconocido por loegugecesario definirlo para poder
aplicar los umbrales de presencia/ausencia y carabgvalores decimales para hacerlos
mas legibles. Con la herramiemafine Projectiorse consigue adecuar los datos a un marco
geografico. CorRaster Calculatose utilizaSet Nullpara establecer nulos los valores por
debajo del umbral acordado y posteriormente middagbs por cien y redondearlos,
iterando el proceso para todos los raster susteptile esta operacion (Figura 10).

Ademas se clasifican sus valores de cada capa®uclases siguiendo el método de cortes

naturales de Jenks, que busca la clasificaciongiddtos en funcién de los puntos de valle
del histograma (http://support.esri.com/other-reses/gis-dictionary, 2016)
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4. RESULTADOS.

Con el fin de comprobar la objetividad de los reglds se realiza un proceso de evaluacion
del modelo con una serie de estadisticos que @igmndaxent ofrece. El modelado se
considera un problema de clasificacion de instandanto positivas como negativas, un
clasificador asigna un valor real a cada instareitg cual se le aplica un umbral para
predecir la pertenencia a una clase {Y, N}.demsibilidadde un clasificador para un umbral
determinado es la parte de todas las instanciasvassclasificadas como Y, mientras que
la especificidades la parte de todas las instancias negativaseban clasificado N. La
sensibilidades también conocida como el indice verdaderoipositrepresenta la ausencia
de error de omision, éspecificidades el indice falso positivo y representa el errer d
comision. (Phillips et al., 2005)

La curva de la caracteristica operativa del rece(R®C) se obtiene representando 1-
espeficificidacen el ejexy lasensibilidaden el eje de lag para todos los posibles umbrales.
Las ausencias son la fuente de las instanciasinagjaton las que se midedapecificidad

no es posible construir una curva ROC cuando sottisponen de presencias. Este caso es
el gue se nos presenta en este estudio, parammuici se utilizé un método de clasificacion
diferente, en vez de presencias/ ausencias, seédompeesencias/ pseudo-ausencias.

En una prediccion continua como la que se definestém modelo, la curva ROC contiene
un punto para cada instancia, el area bajo la {@dW&) se determina uniendo estos puntos
con lineas rectas. EI AUC se interpreta como ldgdidad de que las instancias positivas
y negativas se hayan clasificado de forma corrngata un buen indicador del grado de
bondad del modelo (Phillips et al., 2005). En maesstiie datos no sesgadas un valor de AUC
alto indica que los lugares con mayor idoneidadlipha tienden a ser areas de presencia
conocida y las localizaciones con prediccionesnadelo bajas tienden a ser areas donde
no se conoce la presencia de las especies (Hijetas 2016).

Una medida adicional de la conducta del modelo aeggdnancia de entrenamiento
regularizada@ain) que describe la adecuaciéon de los datos de miesée la distribucion
comparados con una distribucion uniforme (Gormlegle 2011). La ganancia se define
como la probabilidad logaritmica media e indicpidaximidad del modelo alrededor de la
muestra de presencias, si la ganancia es iguaigriffica que la probabilidad media de las
muestras de presencia es exp(2), aproximadamehteed@es mayor que un pixel aleatorio
de pseudo-ausencia (Phillips, 2006).
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4.1. Modelacion de la distribucion de las especies.

Todas las especies tienen un valor de AUC cercantoajue permite deducir que el modelo
ha conseguido agrupar de manera eficiente las nmesey pseudo-ausencias de cada
especie, en especial Bescia senegalensigue posee el valor mas alto de entre las cuatro
seguida por Ziziphus mauritiana Balanites aegyptiacay Adansonia digitata
respectivamente, en cuanto a la ganancia de entremi@ regularizada el valor mas alto lo
obtuvo de nuev®. senegalensison un valor de 1.603, cinco veces mayor que mbtopde
backgroundEn general el estadistico explicativo gananciaajé e 1.358, lo que da idea
de lo 6ptimo que resulta el modelo prediciendallasibuciones (Figura 11).

Cabe destacar que hay variables climaticas quayeril mas que otras en la prediccidon de
las distribuciones, por ejemplo pafa digitata la precipitacion del mes mas seco y la
temperatura media del cuarto mas calido fuerondaables que mas contribuyeron (74%)

a la explicacion de la distribucion, algo entenglibil se tiene en cuenta que es una especie
que puede soportar ambientes muy secos y resiimgiczonas de heladas (Assogbadjo y
Loo, 2011).

La temperatura media anual y la estacionalidaa denhperatura (desviacion estandar*100)
fueron las variables que mas peso tuvieron erekcan de la distribucion d& aegyptiaca
con un 71.4 % del total, coincidiendo con las dardsticas de pervivencia de la planta;
puede crecer en condiciones diversas pero soboepi@diuce frutos incluso en épocas de
sequia.  (http://www.worldagroforestry.org/treedbIADFS/Balanites _aegyptiaca.PDF,
2016).

B. senegalensisonstituye un recurso muy valorado contra la hamdrdebido a su
habilidad de crecer en desiertos con unas condisi@xtremadamente secas y calidas
(Khalafalla et al., 2011). Esto explica que lasalgles que mas representen esta especie sean
la maxima temperatura del mes mas calido y rangalate temperatura con un 59.2%, un
porcentaje menor que las dos primeras variablesnt@s contribucion en las anteriores
especies. La temperatura media anual gana prosagoren este modelado y representa un
20.5% del total.

En cambioZ. mauritiana la precipitacion del cuarto mas humedo, la estedidad de la

temperatura (desviacion estandar*100) y la presipih anual explican el 75.9% de su
distribucion, ya que se desarrolla en zonas sesaisucon periodos de lluvias aislados.
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La figura 12 muestra que todas las especies tienesomun el centro continental propicio
para su desarrollo, paises como Senegal, Gambiae&Bissau, Costa de Marfil, Burkina
Faso, Mali, Ghana, Togo, Benin, Nigeria, Niger a&€hglutinan la mayor confluencia entre
especies, coincidiendo con zonas de pastizal mhmabana, zonas con matorral y zonas
semidesérticas.

En el andlisis especie por especie a nivel delueboj del continente africano, las
distribuciones variam. digitatacreceria en la zona oeste del continente, Gabamgd;
Angola, sureste, Botsuana, Zimbabue, Mozambiquelawma Tanzania y la isla de
Madagascar, en ecosistemas de bosques tropicatesyspastizales tropicales.

B. aegyptiacaomparte distribucion con 4l. digitataen todas sus macro zonas excepto la
isla de Madagascar, pero ademas se desarrollapartiaeste/ sur-este, Sudan, Sudan del
Sur, Etiopia, Somalia, Kenia, Uganda, Ruanda Buriadlaui, Mozambique, Botsuana y

Sudafrica, aunque con una probabilidad de idoneait@sibaja que en la zona oeste-central.

B. senegalensiss un caso particular, las zona mas idénea dessibdcion probable se dan
en el centro continental, en regiones desérticasnuidesérticas y de pastizal tropical, el
resto se dispersa por el este en zonas aisladdezienbique, Kenia, Somalia y Etiopia.

Después dé. digitatay B. aegyptiacaZ. mauritinaes la especie con una distribucion mas
dispersa, se encuentra en el centro del contineeste, este e isla de Madagascar al igual
queA. digitataexceptuando Botsuana, Sudafrica, Mozambique y Wladais ecosistemas
de desarrollo son el bosque tropical estacionaknesgco, regiones semidesérticas,
pastizales tropicales y bosque tropical.
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Adansonia digitata Balanites aegyptiaca

Figura 12. Distribuciones de las cuatro especies
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4.2. Modelacion del impacto del cambio climatico ela distribucion de especies.

El modelo creado sirve para proyectar predicciaiedas distribuciones con las condiciones
climaticas esperadas del futuro, en este estuditat2050, proporcionando informacion

valiosa sobre el impacto del cambio climatico ecdafiguracion de los nuevos habitats de
las especies. La calibracion del modelo de nichmégo realizada para conseguir la
modelizacion de las especies en el espacio tempornaél sirve para las proyecciones de
cambio climatico por lo que los valores de los @istacos evaluadores del modelo, AUC
(Figura 10), ganancia de entrenamiento regulari¢@an) y contribucién de las variables

son los mismos.

Las distribuciones resultado de la proyeccion futlein resultados diversos en funcion de
la especie objeto de andlish. digitata se predice en zonas del desierto del Sahara y la
peninsula arabiga, hecho contradictorio con lasastones de aumento de temperaturas,
aungue, si bien es cierto, se prevé que la pracipit aumente en zonas de la region
(www.ipcc.ch/, 2016). En una posicion opuesta seientra la prediccion d& aegyptiaca
gue estima la persistencia de la especie en todonéhente menos en la parte noreBte.
senegalensien cambio tendria una mayor adaptabilidad en megimo desérticas aunque
evita los bosques tropicales del centro del contmeEl norte de Africa, Sahel y sur
continental son regiones restringidas paramauritiana evitando los pastizales que las
abundan, en cambio el resto del continente afrisani@a un éptimo habitat para la especie
(Figuras 13, 14, 15y 16).

31



HadGEM2-ES RCP 4.5

Idoneidad (%)
da1-ss5
Bl 55 77
705

MPI-ESM-LR RCP 8.5

HadGEM2-ES RCP 8.5

MIROC-ESM RCP 4.5

IPSL-CM5A-LR _IPRCP 4.5

Idoneidad (%)
[Ja1-54
Bl 5477
o5

MIROC-ESM RCP 8.5

Idoneidad {%)
131-55
Bl 55-77
-5

IPSL-CMSA-LR_IP RCP 8.5

Idoneidad (%)
[I31-54
54 -77
o5

NorESM1-M RCP 4.5

MPI-ESM-LR RCP 4.5

Idoneidad (%)
la1-55
5577
705

NorESM1-M RCP 8.5

Idoneidad (%)
d31-55
I 55- 77
W 77-05

Figura 13. Evaluacion del impacto del cambio clifoétpara Adansonia digitata con cinco GCMs.
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Figura 14. Evaluacion del impacto del cambio climatpara Balanites aegyptiaca con cinco GCMs.
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Figura 15. Evaluacion del impacto del cambio clioétpara Boscia senegalensis con cinco GCMs.
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Figura 16. Evaluacion del impacto del cambio clifoétpara Ziziphus mauritiana con cinco GCMs.
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5. CONCLUSIONES.

Este documento propone la evaluacion de las disinbes de especies en la actualidad y el
impacto del cambio climético en ellas, con vistagdeterminar las estrategias de
conservacion mas adecuadas. El modelo generada smlibrado con las presencias
registradas en la base de datos de GBIF y el conentio de expertos. Se demostré un
desempeiio optimo del mismo a la hora de dermisaarn@as mas idéneas en el periodo
actual, sin embargo las predicciones del impactabéscen unas distribuciones con alta
incertidumbre.

El cambio climatico tiene consecuencias en la mi@aeale la biodiversidad, en este estudio
se revela un gran impacto, con el aumento en tlmdosasos de estudio de la superficie
idonea para el desarrollo de las especies inclostopas en las que en la actualidad sus
condiciones extremas no lo permiten. Segun el megdal supervivencia de todas las
especies estaria asegurada hasta el afio 2050a@ttieknte africano, pero el interés de esta
evaluacion radica en conocer regiones concretgsasencia que ayuden al desarrollo de
las comunidades.

Se subraya el potencial de esta estrategia pataaeva seguridad alimentaria global y
regional, las restricciones climaticas y el candgohabitat de especies en el contexto del
cambio climatico (Ramirez-Villegas et al., 2013).

Con motivo de difundir los resultados obtenidoscis® una aplicacion web que permite
visualizar la idoneidad de cada especie en lugawasretos, comparar las distribuciones
entre especies y conocer las caracteristicas neefiaeles de cada una de ellas.
(Josemaciasbarredo.neocities.org).
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ANEXO



HHHHHHHHHEHHHHHHR#ANALISIS DE CORRELQIEl COLINEARIDAD#HHHHHHHEHHHHHHHHHHHE
library(HH)

# Andlisis de correlaciéon
variables_tabla<-read.csv("C:/Users/acer/DocuméRM/ESTADISTICOS/RESULTADOS_ CORRELACION/aleatoriew)
variables_correlacion<-cor(variables_tabla) # dalce las correlaciones entre variables
variables_dist<-abs(as.dist(variables_correlaci¢apnverting negative values into their absoluteies and calculating the distance among
variables

variables_cluster<-hclust(1-variables_dist) # caanés pequefia sea la distancia mayor sera laacitmel, por lo que se usa el 1-distancia para
construir el dendrograma

plot(variables_cluster, horiz=TRUE)

cutree(variables_cluster,h=0.25) #la correlacios alta admitida es 0.75 (1-0.75)=0.25

#Analisis de colinearidad

variables_tabla<-na.omit(tabla_completa) #omitinagsceldas vacias de la tabla
variables_tabla<-variables_tabla[sample(nrow(vdemktabla),4431157),]#se trabaja con la mitad dedastra
write.csv(variables_tabla, "C:/Users/acer/Docum@ifisl/ESTADISTICOS/RESULTADOS _CORRELACION/muestra/s
variables_tabla<-muestra

selected_variables<-
data.frame(bioll=variables_tabla$bioll,bio9=vadsablabla$hio9,biol5=variables tabla$biol5,biolZabétes tabla$biol2,bio5=variables
_tabla$bio5,bio19=variables_tabla$bio19,bio7=vdeabtabla$bio7,biol=variables_tabla$biol) #EjengalcaBoscia Senegalensis

# VIF must be below 10

vif(selected variables)

HEHHHEHEH A AN ALLS | DB | AN Z AHHHEHEHHHHEHEHEH

##ANALISIS DE DEVIANZA POR CADA VARIABLE DE FORMA NDIVIDUAL (combinado para cada grupo y cada varist
#Lectura de datos
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complete_table<-("C:/Users/acer/Documents/TFM/ESTADCOS/RESULTADOS_ DEVIANZA/boscia.csv")

#Definicion de la funcion que se usara
vartest0.glm <- function(spp,clmobj)

{
gl.matrix<-matrix(ncol=1,nrow=dim(clmobj)[2])
for (i in 1:(dim(clmobj)[2]))

{

tmp <- gim(spp ~ clmobj[,i] + I((clmobj[,i])*2)na.action=na.omit, family=binomial)
gl.matrix[(i),1] <- (1-(tmp$deviance/tmp$nukediance))

return(gl.matrix)

}

#EJECUCION DEL ANALISIS
test<-vartest0.glm(ziziphus$obs,boscia][, -1])
colnames(test)<-"species"

test

*Script facilitado por Maria JesuUs Serra

Estadisticos empleados en la fase de creacion deéélo de nicho ecologico.
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