


ai mas d'una década, ente los afios

2008 y 2010, fixéronse dos proyeutos

por encargu del Ministeriu de Mediu
Ambiente y Mediu Rural y Marin que tenien
un oxetivu xeneral comun: evaluar los impau-
tos posibles y facer estimaciones de la situacion
futura de taxones de la flora y fauna espafioles
énte diversos escenarios de cambéu climaticu
global (Felicisimo, 2011). A partir d'estos ante-
cedentes, n'afios posteriores llevaronse alantre
trabayos asemeyaos aplicando les mesmes téu-
niques a les viesques de paises como Méxicu,
L'Arxentina, L'Ecuador y Colombia (Felicisimo &
Cuartero, 2015) pa, a la fin, facer un proyeutu
global de les viesques de los Andes meridionales
sudamericanos (Alberdi & Felicisimo, 2016).

Los trabayos mentaos intégrense dientro d'un
tépicu que suel llamase modelu de distribucion
potencial, anque ye conveniente destacar que,
nes Ultimes décades, recibi6 nomes estremaos:
modelos de nichu, modelos d'idoneidd o mode-
los predictivos del habitat. Anguafio, suel falase
de «modelos de distribucién d'especies» que se
reflexen cartograficamente nun mapa d'idoneida
d'habitat o d'habitat potencial, aunque vamos
ver qu'equi falamos namés del nichu climaticu.

Convién destacar que’l modelu de
distribucion potencial, nes ultimes
décades recibio _nomes estremaos:
modelos de nichu, modelos d’idoneidd
0 modelos predictivos del habitat.
Anquano, suel falase de <«modelos
de distribucion _d’especies» _que
se reflexen cartogrdficamente nun
mapa d’idoneida d’hdbitat o d’habitat
potencial
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Pa la construccion d'estos modelos desarro-
[laronse métodos complementarios y, sobre too,
discutiéronse les llendes d'estos modelos a la
hora de la so interpretacion. Estes llendes incltin
que, na construccién de los modelos, namas se
consideren variables abiétiques, normalmente
climatiques, mientres que les interaiciones y la
dindmica ecosistémica nun consiguieron inte-
grase d'un mou afayadizu. Una revision de los
métodos mas habituales y de la so potencialida
y llendes pue vese en Mufioz y Felicisimo (2004)
o en Mateo et al. (2011).

Los mayores llogros del modelau predicti-
vu produxéronse na construccion de modelos
pa predicir les respuestes d'especies, especial-
mente vexetales, énte cambeos nes variables
climatiques. Estos modelos puen construyise
siempre qu'esista una disponibilida de datos con
abonda presencia en tamafiu de muestra y
n'exautitt espacial.

OXETIVOS

L'oxetivu d'esti trabayu ye presentar, baxo un
escenariu de cambéu climaticu global, los efeu-
tos derivaos d'él que se darien nes zones con-
sideraes como idonees pal crecimientu de cua-
tro especies forestales na comunidd auténoma
d'Asturies. Usando les téuniques de modelau
predictivu, podra ellaborase cartografia de les
zones climéaticamente idénees nel pasau re-
cién y comparales coles afayadices nun futuru
proximu. Podran evaluase asina les zones esti-
maes de perda d'idoneidd, ganancia (zones de
posible espansién) o estabilida tanto na presen-
cia como na ausencia.

La zona de trabayu ye la denomada en de-
lles sectorizaciones como Norte II, qu'incldi As-
turies, Cantabria y les zones que llenden septen-
trionalmente de Castiella y Lle6n. Esta zona (ver

figures na seicion Resultaos) inclti una super-
ficie de 23.737 km? que va procesase con una
resolucion espacial de 1 km? y EPSG 32630.

Los resultaos refiérense a una combinacién
concreta de modelu, escenariu y horizonte tem-
poral: CGCM2, A2 y 2041-2070. Podria presen-
tase una variedd mas amplia de combinacio-
nes, pero |'oxetivu d'esti trabayu ye amosar un
exemplu con efeutos d'entidd media previstos
pa ofrecer una panoramica moderada de les po-
sibles situaciones futures, ensin facer tampoco
una estrapolacion correspondiente al final del
sieglu, onde la incertidume ye mayor.

El  plantegamientu d'esti trabayu pue
resumise en cuatro etapes:

e Determinacién de la distribucién espacial de
les especies analizaes na actualida a partir
de bases de datos esistentes.

e Construccion de modelos de distribucion
potencial (MDP) pa cada especie en funcion
del clima recién (determinaciéon de «nichos
climaticos»).

® Proyeicién a futuru de los modelos men-
taos d'alcuerdu con wuna combinacion
d'escenariu, modelu climéaticu y horizontes
temporales.

e Cartografia de los modelos y comparanza
de les distribuciones potenciales, tanto ac-
tuales como futures.

ESPECIES ANALIZAES

Y LA SO PRESENCIA ANGUANO

Les especies que se presenten nesti trabayu son
les siguientes: Betula celtiberica (abeduriu), Fa-
gus sylvatica (faya), Quercus pyrenaica (rebollu)
y Quercus robur (carbayu). Fai falta resefiar que
les denominaciones taxondémiques emplegaes
nel Mapa Forestal d'Espafia (MFE) non siem-
pre coinciden coles almities nel proyeutu Flora

Iberica o por otros autores, como ye'l casu del
abeduriu. Nesti trabayu, nun entramos nesos
aspeutos taxonémicos y los taxones recuéyense
tal y como apaecen nel MFE.

Pa determinar la so presencia, analizaronse
los campos d'especies del Mapa Forestal
d'Espafia (MFE50) del entés Ministeriu
de Mediu Ambiente y Mediu Rural y Marin,
anguafio Ministeriu pa la Transicion Ecoloxica
y el Retu Demograficu. La presencia tradixose
a cuadricules de 1x1 km compatible y axustada
a la resoluciéon de los mapes de variables
climatiques.

CARTOGRAFIA CLIMATICA

Lainformacion climatica basica apurrela'’AEMET
(Axencia Estatal de Meteoroloxia) como datos
xebraos n'estaciones meteoroloxiques.

El periodu de referencia emplegau polos mo-
delos rexonales de cambéu climaticu foi 1961-
1990: consecuentemente, los datos de clima
recién pa ellaborar los modelos de distribucién
potencial actual que s'amuesen equi son los que
faen referencia a esi mesmu periodu. Magar
qu'equi tratamos la zona d'Asturies, los mapes
iniciales fixéronse pa la Espafia peninsular na so
totalid4. Desarrollaronse un total de 2.173 esta-
ciones pluviométriques y 973 termométriques.
Les variables incluyies foron la temperatura me-
dia de les maximes (TX), la media de les mini-
mes (TM) y la precipitacion total (PR), toes elles
a nivel mensual. Tratase, polo tanto, de 36 va-
riables a incluyir nos modelos, 12 mensuales pa
cada variante climética.

L'AEMET ufrié estes mesmes variables, ta-
mién a nivel d'estacién meteoroléxica, pa diver-
sos modelos y escenarios de cambéu climaticu, a
partir de les proyeiciones estadistiques rexonali-
zaes de Brunet et al. (2009).
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Nesti trabayu amuésense resultaos co-
rrespondientes a les proyeiciones del modelu
CGCM2 (Coupled Global Climate Model del
Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis), escenariu A2 (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change, Grupu 11l 2000) y hori-
zonte temporal 2041-2070.

Dende estos datos climaticos béasicos, ella-
boremos los mapes en variables y meses col kri-
ging” nel casu de la precipitacion y el cokriging
nel de les temperatures, usando la elevacion
como covariable. Estos mapes usaronse como
variables descriptives na ellaboracion de los mo-
delos predictivos d'idoneid4 pa cada especie.

MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL
Los modelos de distribucion potencial integren
dellos métodos pa realizar una estimacién de
cémo d'afayadizu o non ye un territoriu pa una
especie, formacién o, en xeneral, taxén, en fun-
cion de variables potencialmente influyentes.
Estes téuniques condcense dende va tiempu,
asina como la so potencialid4 y llendes (Guisan
& Zimmermann, 2000; Guisan & Thuiller, 2005;
Elith & Leathwick, 2009) polo que nun vamos
desarrollar equi los fundamentos estadisticos
nos que se basen.

Nesti trabayu, los modelos de distribucion
potencial construyéronse con MAXENT, acro-
nimu d'entropia maxima, un algoritmu d'usu
xeneral que s'adauté pa la construcciéon de mo-
delos de distribucion potencial (Phillips et al.,
2006). Los resultaos qu'ufierta MAXENT incldin
los mapes que vamos amosar equi: modelos
cartograficos d'idoneidd pa cada especie nel

1. Del francés krigeage; kriging ye un métodu d’inferencia
espacial, que permite estimar los valores d’una variable en
llugares non analizaos al traviés de muestres utilizando la
informacién apurrida por otra muestra.
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territoriu. El procedimientu pue resumise de la
siguiente manera: MAXENT parte d'una amuesa
xeorreferenciada de datos que prueben la pre-
sencia de la especie na zona de trabayu. Con
estos datos analiza los valores de les variables
climatiques en cada llugar y construi'l «nichu cli-
maticu» multivariable de la presencia, estable-
ciendo les rellaciones ente ella, I'ausencia de la
especie y los valores de les variables.

Pa la distribucion potencial, MAXENT
parte d'una amuesa xeorreferenciada
de datos que prueben la presencia de la
especie na zona, analiza los valores de
les variables climdtiques en cada llugar
y constrdi’l «nichu climdticu» multiva-
riable de la presencia, estableciendo
les rellaciones ente ella, I'ausencia de
la especie y los valores de les variables

Dende esti andlisis, MAXENT da a cada pun-
tu del territoriu un valor d'idoneida, que pue in-
terpretase como un valor de la probabilida de
que la especie prospere en cada sitiu. Los valo-
res altos correspuenden con un clima compati-
ble col nichu climaticu calculau primero y basau
en presencies reales. Los valores baxos asinense
a llugares onde'l clima ye claramente diferente
al idoneu y onde delles variables actiien como
factores llende.

Los mapes d'idoneida actual englobaran la
presencia introducida como datos anteriormen-
te, pero tamién van sefalar zones potenciales
onde la especie nun ta presente na actualida
anque les condiciones climétiques seyan favora-
bles. El motivu principal d'eses ausencies suel ser
I'aicion humana.

Pa construyir los mapes d'idoneid4d futuros,
MAXENT aplica'l nichu climaticu a los mapes
que son el resultau de les proyeiciones del cam-
béu climaticu. Como los valores de delles varia-
bles van cambiar, les arees potenciales futures
nun van coincidir coles actuales. Al traviés de
la comparanza de mapes d'idoneid4d actuales
y futuros, va poder facese una estaya de zones
de perda o ganancia potenciales y, amas, dise-
fiar politiques forestales o agricoles d'acordies a
los modelos.

RESULTAOS

Clima recién frente a clima futuru

La evolucién del clima segin modelos vy
escenarios nun coincide en cantidaes, pero
toles combinaciones, ensin esceiciones, sefialen
les mesmes tendencies. Anque namds van
amosase modelos de distribuciéon potencial pa
la combinacion CGCM2/A2, nesta seicion al
rodiu del clima vamos ampliar les combinaciones
pa dar una idea global de la variabilida de
les predicciones. Equi incluyimos el modelu

e
H2 A H3 A H1 A H2 A H3 A

1961-90 H1 A

A2 1260 1218 -41 1228 -32 1170
B2 1260 1226 -33 1218  -41 1259

1105 -155 1057  -203 958 -302
1148 -112 1098 -166 1045 -214

Tabla 1. Proyeiciones pa la precipitacién total afal (I-m?-afiu™] correspondientes a los escenarios A2 y B2, modelos CGCM2 y
ECHAMA4 y diferentes horizontes temporales (H1: 2010-2040, H2: 2041-2060, H3: 2061-2100). La tendencia xeneral ye a la reduccidn

de precipitaciones, mds importante nel modelu ECHAMA4.

e D I
H2 A H3 A H1 A H2 A H3 A

1961-90 H1 A

A2 16.3 17.4 1.0 184 21 19.7
B2 16.3 17.4 10 179 1.6 185

18.2 1.9 19.6 3.3 21.4 5.0
18.2 1.9 19.3 2.9 20.2 2.9

Tabla 2. Proyeiciones pa les temperatures medies de les mdximes afiales (°C] correspondientes a los escenarios A2 y B2, modelos
CGCM2 y ECHAM4 y diferentes horizontes temporales (H1: 2010-2040, H2: 2041-2060, H3: 2061-2100). La tendencia xeneral ye al
incrementu de les temperatures respeuto al periodu de referencia segun avanza’l sieglu.

e e
H2 A H3 A H1 A H2 A H3 A

1961-90 H1 A
A2 5.6 6.6 1.0 74 1.8 85

B2 5.6 6.5 0.9 7.0 1.4 75

7.0 1.4 8.2 2.6 9.7 4.0
71 1.4 8.0 2.4 8.8 3.2

Tabla 3. Proyeiciones pa les temperatures minimes afiales (°C] correspondientes a los escenarios A2 y B2, modelos CGCM2 y ECHAM4
y diferentes horizontes temporales [H1: 2010-2040, H2: 2041-2060, H3: 2061-2100). La tendencia xeneral ye al incrementu de les
temperatures respeuto al periodu de referencia segun avanza’l sieglu.
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ECHAM4 (Atmospheric General Circulation
Model, del Max-Planck Institut fiir Meteorologie)
y l'escenariu B2, mas conservador que |'A2,
ya que supdn un mayor control de les emisiones
de gases d'efeutu ivernaderu. Los datos
siguientes provienen del andlisis de los mapes
de clima recién y proyeiciones pa la zona Norte
[l definida enantes.

Los resultaos amuesen una tendencia a tem-
peratures mas altes, tanto minimes como maxi-
mes. Esta variacion, xunida a una baxada mas o
menos moderada de precipitaciones (segun los
modelos), supondria una seca xeneral mayor a
nivel afial. Esti ye'l contestu nel que se construin
los modelos d'idoneida pa les especies conside-
raes que s'amuesen darréu.

MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL
ACTUALES Y FUTUROS

Nes figures siguientes amuésense los modelos
de distribucién potencial actuales y los previstos
correspondientes al modelu CGCM2, escenariu
A2y horizonte 2041-2070.

Pa comprender les figures ye conveniente
comentar los siguientes aspeutos.

Los valores numbéricos consideraos idéneos
que formen el modelu puen variar ente O (in-
compatible) y 1.000 (idoneu). La probabilida
de presencia de la especie nel territoriu medra
con esi valor d'idoneidd magar que nun ye una
garantia d'ello, por mor de que la intervencién
humana eliminé la vexetacién forestal de mun-
chos llugares.

N'otros trabayos, la escala d'idoneida divide-
se namas en dos clases: adecudu y non adecuau,
buscando un valor de corte determindu que de-
pende de la especie. Esti procedimientu Usase
pa facilitar el calculu de dellos estadisticos, pero
nun lu aplicamos nesti trabayu porque’l nuesu
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oxetivu ye namas dar una panoramica de los
cambeos d'idoneidd y pa ello nun ye recomen-
dable la simplificacién anterior que, amas, ta so-
metida a fuertes incertidumes en cuantes a la
eleicion del valor minimu llende.

Nos mapes Usase una escala de color ente
azul y colordu, onde'l colordu sefala les zones
con mas idoneida dende’l puntu de vista climati-
cuy l'azul, les zones incompatibles pa la especie.

Nel casu del abeduriu, obsérvase un despla-
zamientu d'idoneida pa la zona septentrional de
Castilla y Lleén, reduciéndose na vertiente nor-
te asturiana, con dalguna «migraciéon» hacia'l
sur nos montes medios centru-occidentales.
Nel casu de la faya, obsérvase un decayimientu
xeneralizau de la idoneida, muncho mas marcau
que nel restu de les especies. Namds se man-
tienen como de potencialida alta les zones de
monte mas elevaes y, tovia asina, en valores
mas reducios que nel pasau recién.

IZQUIERDA ARRIBA

Figura 1. Mapes d’idoneidd pal abeduriu (Betula celtiberica).
&l primer mapa amuesa la idoneidd de referencia, el sequndu
la proyeicion pa CGCM2/A2/2041-2070; en dambos casos los
tonos azulaos representen valores d’idoneidd menor y los
cdlidos, valores mayores.

IZQUIERDA ABAXO

Figura 2. Mapes d’idoneidd pa la faya (Fagus sylvatica).
&l primer mapa amuesa la idoneidd de referencia, el sequndu
la proyeicién pa CGCM2/A2/2041-2070; en dambos casos los
tonos azulaos representen valores d’idoneidd menor y los
cdlidos, valores mayores.
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Frecuencia absoluta

Frecuencia absoluta

IZQUIERDA ARRIBA

Figura 3. Mapes d’idoneidd pal rebollu (Quercus pyrenaica).
&l primer mapa amuesa la idoneidd de referencia, el sequndu
la proyeicion pa CGCM2/A2/2041-2070; en dambos casos los
tonos azulaos representen valores d’idoneidd menor y los
cdlidos, valores mayores.

IZQUIERDA ABAXO

Figura 4. Mapes d’idoneidd pal carbayu (Quercus robur).
&l primer mapa amuesa la idoneidd de referencia, el sequndu
la proyeicion pa CGCM2/A2/2041-2070; en dambos casos los
tonos azulaos representen valores d’idoneidd menor y los
cdlidos, valores mayores.

H00 200 -400 20 .20 000 @ 200
Diferencia d'idoneida

o1 . - 1

600 -400 -200 a 200 400
Diferencia d'idoneida

ARRIBA

Figura 5. Distribuciones de frecuencies pa los cambeos
d’idoneidd énte I'escenariu CGCM2/A2/1041-9170 y el periodu
de referencia 1961-1990. Arriba izquierda: abeduriu; arriba
derecha: faya; abaxo izquierda: rebollu; abaxo derecha:
carbayu. La escala d’idoneidd definidse ente O [incompatible]
y 1.000 [idoneu] polo que les diferencies d'idoneidd tienen
d'interpretase en funcién d’esos valores.

Nel casu del rebollu, obsérvase una reducciéon
moderada de la idoneida, anque con perdes signi-
ficatives nos montes del terciu central d'Asturies.

Nel casu del carbayu, el patron territorial ye
complexu, pero, en términos xenerales, obsérvase
un movimientu pal sur ganando altura nos mon-
tes medios y con perdes significatives nes zones
baxes y nos montes marinos.

La Figura 5 amuesa les distribuciones de
frecuencies pa les diferencies de idoneida.

Les frecuencies absolutes son de los pixeles
nos mapes raster que s'usaron, onde cada

100

B ] -400 =300 B ] =100 a 100
Diferencia d'idoneida

L] -200 <] 200 400
Diferencia d'idoneida

M &

elementu representa un kilémetru cuadrdu. La
escala del exe d'ascises ye la diferencia ente'l valor
d'idoneida futuru y el de referencia. Los valores
negativos impliquen una perda d'idoneid4 y los
valores positivos, una ganancia. Puen observase
les mayores frecuencies de valores negativos,
siendo'l casu de la faya el de perdes mas fondes y
siendo muncho mas equilibrau’l casu del rebollu.
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DISCUSION
Los modelos d'idoneidé o distribucién potencial
constrdinse y proyéutense al futuru asumiendo
premises que tienen de quedar clares pa com-
prender tanto la potencialidda como les llendes
de los resultaos. Los aspeutos mas importantes
sobre les interpretaciones que puen facese al ro-
diu de mapes ya estadistiques son les siguientes:
1. La primer cuestion ye que non siempre ye
posible xenerar un modelu que s'axuste a
los datos d'entrada. Cuando s'intenta des-
plicar la presencia d'una especie namas al
traviés de variables climatiques tan dexan-
dose pasar otres que puen tener una apor-
tacion importante na distribucién espacial.
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2. Los modelos de distribucion potencial nun
son causales, son correllacionales. Esto sig-
nifica que, anque les variables climatiques
seyan a desplicar la distribuciéon d'una es-
pecie, nun tien de suponese ensin mas que
seyan la causa direuta d'esa distribucién, si-
noén indicadores o descriptores.

3. Si usamos modelos actuales pa realizar pro-
yeiciones futures asimese que les depen-
dencies ente clima y presencia de la especie,
si existieren, nel futuru sedrien apaecies.

4. Interpretar los resultaos de los modelos
como una midida de probabilida de presen-
cia tien de facese con procuru, ya que, en
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