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RESUMEN

Los modelos de nicho ecoldgico analizan el habitat de una especie a partir de las inferencias estadisticas sobre
los registros de presencia (y ausencia) y las variables ambientales explicativas.

En el presente trabajo, nuestro objetivo principal ha sido estimar la distribucion potencial del alcornoque en
los Montes de Malaga, donde las poblaciones de la especie se encuentran histéricamente muy mermadas.
Para ello, hemos utilizado una doble estrategia para desarrollar un mapa de distribucion potencial del
alcornoque en el conjunto de Andalucia y, particularmente, en los Montes de Malaga, utilizando registros de
presencia y variables ambientales de toda la region, y registros de presencia y variables ambientales
exclusivamente del entorno de los Montes de Mélaga, comparando los resultados de las predicciones.

Los resultados mostraron una distribucion potencial del alcornoque mucho mayor que la distribucion actual,
principalmente en el drea de los Montes de Malaga. Las precipitaciones y la litologia fueron las variables con
mayor importancia en la distribucion de la especie, y la evapotranspiracion potencial en la distribucion de las
poblaciones locales. Los mapas de distribucién generados suponen una efectiva herramienta para el estudio
de la distribucién de la flora en el marco de una gestion integrada del territorio.
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ABSTRACT

Environmental niche models analyze the habitat of species by using statistical inferences from records of
presence (and absence) and explanatory environmental variables.

In this work, our main objective has been to predict the potential distribution area of cork oak in Montes de
Malaga (South of Spain), where populations of this species were historically deforested by human activities.
To do this, we used a dual strategy to mapping the potential distribution area of cork oak in Andalusia and,
mainly, in Montes de Malaga; We used only-presence records and environmental variables of Andalusia and
only-presence records and environmental variables of Montes de Malaga, and finally we compared the results
of our predictions.

The results showed that our models predicted a potential area distribution of cork oak greater than the current
distribution, mainly in Montes de Malaga. The rainfall and the lithology were the most important factors in the
distribution of Quercus suber at regional scale, and potential evapotranspiration in the distribution of local
populations. The distribution maps generated are an effective tool for the study of the distribution of flora and
environmental management.

Keywords: Quercus suber; Cork oak; Biogeography; Environmental niche modelling; Maxent.
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1. INTRODUCCION
1.1 Los modelos de nicho ecolégico

Desde los inicios de la geografia moderna, el estudio de la distribucién de los seres vivos ha sido uno de los
principales objetivos de los gedgrafos (Humboldt, 1805). Este interés también estd presente el nucleo
originario de la ecologia moderna (Darwin, 1859).

La Biogeografia, entendida como ciencia que estudia los modelos de distribucidn de los seres vivos sobre la
Tierra, destaca la importancia de los factores mesoldgicos (Ferreras Chasco y Hidalgo Hijano, 1991).
Biogeografia y macroecologia son disciplinas coalescentes. El desarrollo de los Sistemas de Informacién
Geograficay la estadistica computacional ha permitido aplicar conceptos y metodologias a grandes volUmenes
de datos para el estudio de la distribucién espacial de los organismos vivos (Franklin, 2009). Los modelos de
distribucion de nicho ecoldgico, como se conocen a los modelos estadisticos que analizan el habitat ecoldgico
de una especie a partir de las inferencias estadisticas sobre los registros de presencia (y ausencia) y variables
ambientales explicativas, se introdujeron a finales de los afios 70 y, actualmente, estan experimentando un
nuevo auge debido a la gran cantidad de aplicaciones que comportan (Zimmermann et al., 2010).

Desde el punto de vista operativo (Figura 1), estos modelos se asientan sobre hipétesis con base en la teoria
del nicho ecoldégico (Hutchinson, 1957) y abordan la distribucion de organismos o comunidades de seres vivos
en funcidn de un conjunto de variables ambientales, todo ello apoyado por un potente aparato estadistico con
el objeto de realizar predicciones. De este modo, los modelos de nicho ecoldgico analizan las reciprocidades
existentes entre registros de presencia y factores ambientales (biofisicos, geogréficos, histéricos, etc.) y son
especialmente Utiles porque pueden trabajar con datos escasos e incompletos para estimar el conjunto de la
distribuciéon (favorable, probable) de una especie. En todas las fases de la modelizacion esta presente la
componente espacial de la informacidn a través de los SIG, que permiten capturar los registros de presencia,
superponer las coberturas medioambientales o proyectar espacialmente las predicciones de los modelos
(Guisan y Zimmermann, 2000). Una de las principales salidas de estos modelos son los mapas.
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Figura 1. Esquema conceptual de los modelos de distribucion de especies. Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Franklin, 2009).
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En la literatura cientifica, los “modelos de nicho ecoldgico” reciben también otras denominaciones, como
“modelos predictivos del habitat”, “modelos de idoneidad” o “modelos de distribucién de especies” (Mateo
et al., 2011). La mas citada en la Web of Science (Thomsons Reuters, 2016) es “Species Distribution Models”,
aunque quizas por ello es la que induce mayores confusiones terminoldgicas. En esta misma fuente de
reconocido prestigio, el principal “Research fronts” (Essential Science Indicators, 2015) para el ambito de la
ecologia y medio ambiente esta constituido por los trabajos sobre modelos de nicho ecoldgico.

No podemos obviar que todo modelo es una simplificacion del mundo real -siempre mas complejo e
inabarcable- y asume una serie de asunciones previas para dotar de coherencia a su funcién. En el caso de los
modelos de nicho ecolégico asumimos una fundamental: las especies (mas alla de determinadas poblaciones)
estan en equilibrio —o mas bien pseudo-equilibrio- con las condiciones ambientales lo largo del tiempo (Austin,
2007). Este equilibrio realmente alcanza una determinada plasticidad porque, aunque las especies sobreviven
dentro de un rango de condiciones ambientales, pueden adaptarse (o no) a determinados cambios. Ademas,
hay otros factores que también explican la presencia o ausencia de una determinada especie en el espacio y
en el tiempo: biogeograficos (dispersion), bidticos (competencia), historicos (accién antrdpica), etc. Todos
estos factores enredan la cuestién y adornan de matices los objetivos planteados por estas metodologias, de
ahilavariedad de acepciones que, en realidad, referencian distintos soportes tedricos y aplicaciones practicas.

1.2 El nicho ecoldgico vy |a distribucién geografica de una especie

Antes de modelar la distribucidn de las especies, es importante manejar con claridad una serie de conceptos
esenciales. Hutchinson (1957) define el nicho ecolégico como el espacio n dimensional donde cada dimension
representa la respuesta de la especie a la variacion de un determinado factor. En el mundo real, este espacio
ecoldgico multidimensional proyecta una distribucién geografica (Pulliam, 2000).

Los datos de presencia (y ausencia) ofrecen pistas sobre la distribucién de los organismos que han de ser
tomadas con cierta cautela. Nosotros inferimos la distribucion interpretando el nicho ecoldgico a partir de los
datos de presencia y ausencia, y realmente caben muchas interpretaciones ecoldgicas sobre estos registros y
qué expresion del nicho ecoldgico representan. Existe una serie de factores bidticos y abidticos que
combinados explican el area de distribucién de una especie; particularmente tres son de importancia capital
y se representan en el conocido Diagrama de BAM (Soberén and Townsend Peterson, 2005).

El Diagrama de BAM (Figura 2) es una representacion abstracta del espacio geografico (G) en el que se
distinguen tres regiones: (A) La regién donde se encuentran las condiciones ambientales adecuadas para la
supervivencia y reproduccion de la especie, es lo que se conoce como nicho fundamental; (B) La region que
contiene el ambiente bidtico adecuado para la especie, considerando todas las relaciones interespecificas;
(M). La regién que representa aquellos lugares que la especie ha tenido tiempo de ocupar desde un momento
dado. La superposicion de estas regiones abstractas permite hablar de: el drea ocupada por la especie (GO),
es el espacio donde confluyen todas las regiones ecoldgicas descritas, esto es, el lugar con las condiciones
ambientales y bidticas adecuadas que ademas ha sido accesible por la especie; y el area invadible (G1), que es
el espacio donde confluyen las regiones donde se producen las condiciones bidticas y ambientales propicias.

G

Figura 2. Diagrama de BAM. Fuente: Elaboracién propia, a partir de (Soberdn
and Townsend Peterson, 2005).
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Elalcornoque

El alcornoque (Quercus suber L.) es la especie objeto de nuestro estudio. En Andalucia presenta una
distribucién muy importante, con una extensién que alcanza las 438.000 hectareas, de las cuales 91.816
hectareas constituyen masas puras incluidas como Habitat de Interés Comunitario 9330 (2015). Se trata de
una especie poco xerdfila, pues requiere cierta humedad ambiental, de caracter terméfilo y calcifugo, se
presenta sobre suelos pobres y dreas con oscilaciones térmicas moderadas (Montero Gonzélez y Cafiellas,
2002). Es una especie caracteristica de las formaciones esclerdfilas de la peninsula Ibérica, que tiene un gran
valor tanto ecolégico como econdmico, de ahi la importancia del estudio de su distribucién potencial. Ha sido
objeto de un aprovechamiento amplio y antiguo de sus productos, por lo que su area de distribucién se haya
fuertemente alterada por la accién del hombre, que ha seleccionado individuos, favorecido determinadas
poblaciones y eliminado otras tantas .

2.2 Areade estudio y problematica ambiental

Los Montes de Mdlaga constituyen un entorno montafioso limitado por el valle del Guadalhorce hacia el oeste,
el valle del rio Vélez hacia el este, el corredor de Colmenar al norte y las llanuras costeras hacia el sur (Ferre
Bueno, 1999). Se trata de un conjunto montafioso, de algo mas de 80.000 hectareas de extensién, con alturas
gue se mantienen entre los 400 y 800 m, que puntualmente sobrepasan los 1.000 m; de pendientes
escarpadas en sus laderas y alomadas en la zona de cumbres formando montafias convexas, esta constituido
estratigraficamente por un zocalo paleozoico mayoritariamente pizarroso y una cobertera mesozoica de
materiales calcareos que aflora discontinuamente, en el contexto geolégico del Complejo Maldguide, unidad
morfo estructural incluida en las Zonas Internas de la Cordillera Béticas (Sanz de Galdeano, 1997). Esta zona
incluye buena parte de los montes del término municipal de Mdlaga, el Parque Natural Montes de Mdlaga
(4.995 has), algunos municipios vecinos del interior como Almogia o Casabermejay se adentra por la comarca
histdrica de La Axarquia, de ahi que muchas veces este territorio reciba la denominacién Montes de Malaga —
Axarquia en sentido amplio, que es el area objeto de nuestro estudio (Figura 3).
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Figura 3. Situacion de Montes de Malaga — Axarqufa. Fuente: Elaboracién propia, a partir de DERA - Datos Espaciales de Referencia
de Andalucia (IECA).

El paisaje actual de los Montes de Mélaga es el resultado de un largo proceso histérico que ha conducido a la
practica desaparicién de la cubierta arbdrea original (Justicia Segovia, 1988). Las escasas poblaciones de
alcornoque existentes estan situadas en las zonas mas elevadas del entorno. La mayor parte de estas
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poblaciones de Quercus suber existentes estan protegidas bajo la figura legal de Habitat de Interés
Comunitario (Directiva 91/244/CEE), aunque no estan incluidas dentro del Parque Natural.

2.3 Objetivos: La distribucién potencial del alcornogue y comparativa de modelos

En los Montes de Malaga la representacion del alcornogue es muy reducida y ello podria responder a dos
circunstancias: bien porque que en estas areas no se dan las condiciones adecuadas para el Quercus suber; o
bien, porque la especie tuvo una mayor representacién en el pasado y fue desapareciendo por la accion de las
actividades humanas, pero podrian mantenerse las condiciones ambientales para un futuro asentamiento de
la especie. Como hay documentados procesos de deforestacion (Gomez Moreno, 1989) y la especie persiste
dispersa por diferentes zonas del entorno, trabajamos con la segunda hipétesis.

De este modo, nuestro objetivo principal ha sido estimar la distribucion potencial del alcornoque en los
Montes de Malaga. Entendemos la distribucion potencial como sindnimo del nicho ecoldgico fundamental,
esto es, alli donde se dan las condiciones ambientales favorables o propicias para la presencia de la especie.
Debido al caracter relicto de las poblaciones, trabajamos siguiendo una doble estrategia para producir cuatro
modelos:

1. Prediccién regional. Basada en registros de presencia y variables ambientales del conjunto de Andalucia.
a. Modelo 1 (M1): Basado en registros de presencia de masas mixtas con Quercus suber.
b. Modelo 2 (M2): Basado en registros de presencia de masas puras de Quercus suber.
2. Prediccion local. Basada en registros de presencia y variables ambientales del entorno de Los Montes.
a. Modelo 3 (M3): Basado en registros de presencia de masas mixtas con Quercus suber.
b. Modelo 4 (M4): Basado en registros de presencia de masas mixtas con Quercus suber.

2.4 Los datos I. Registros de presencia

Los registros de presencia son las localizaciones donde consta que la especie esta presente actualmente.
Hemos obtenido estos registros a partir de distintas fuentes: el Mapa de Vegetacién a escala de detalle
1:10.000 (Rediam, 2007), el Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo (Rediam, 2011) y las parcelas
de la Red de equilibrios biolégicos de los ecosistemas forestales de Andalucia (SEDA) e Inventario Forestal
Nacional (IFN). Como hemos descrito en los objetivos, diferenciamos registros de presencia donde el
alcornoque aparece formando masas mixtas (junto con otras especies) y también donde aparece como masas
puras monoespecificas (en su estrato arbdreo). Para trabajar con los datos, convertimos poligonos de la
cartografia en puntos basados en el centroide de cada uno. Para reducir el tamafio de la muestra y el efecto
de la autocorrelacién espacial redujimos el tamafio de la muestra con una primera seleccién aleatoria.

Andalucia ,\l Montes de Malaga ’X

Masas puras de Quercus suber
Masas mixtas con Quercus suber . . Masas puras de Quercus suber

0 Area de interés - Montes de Malaga 0 5 10Km Masas mixtas con Quercus suber
Figura 4. Registros de presencia de alcornoque en Andalucia. Figura 5. Registros de presencia de alcornoque en Montes de
Fuente: Elaboracion propia. Muestreo. Malaga. Fuente: Elaboracién propia. Muestreo.
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2.5 Los datos Il. Variables ambientales

En modelos de nicho ecoldgico, las variables ambientales son los factores explicativos. Desde el punto de vista
estadistico, constituyen las variables independientes, los predictores empleados en los modelos para definir
la variable dependiente o variable respuesta. A continuacioén (Tabla 1), se muestran las variables empleadas.

Variable Cddigo Unidades \ Fuente - Procesos Resolucion
Modelo digital de elevaciones Elev Metros IECA 100 m
Evapotranspiracion anual Etp_anual Milimetros Modelo de evapotranspiracion. 100 m
Litologia Litologic Clases IGME. Geoldgico 1:400.000 100 m
Precipitaciéon anual Pp_anual Milimetros Datos AEMET. Regresién multiple. | 100 m
Precipitacion invierno Pp_invierno  Milimetros Datos AEMET. Regresidon multiple. | 100 m
Temperatura media anual Tma Cce Datos AEMET. Regresion multiple. | 100 m
Temperatura media mes mas calido Tmc ce Datos AEMET. Regresion multiple. | 100 m
Temperatura media del mes mas frio Tmf ce Datos AEMET. Regresion multiple. | 100 m

Tabla 1.Variables ambientales Fuente: Elaboracién propia.

Normalmente, la seleccién de las variables ambientales estd condicionada por el conocimiento que se tiene
de una especie. Los investigadores seleccionan aquellos factores que pueden ejercer una influencia explicativa
sobre la distribucién del organismo que se estd estudiando. En nuestro caso, la seleccion se ha realizado a
partir del conocimiento de la especie y trabajos publicados sobre el alcornoque y modelos de distribucién de
Quercus suber (Hidalgo et al., 2008; Latorre, 1996; Vessella y Schirone, 2013). En cualquier caso, hemos evitado
la seleccion de demasiadas variables. En total, partimos con 8 variables registradas en formato raster.
Trabajamos con 100 metros de resolucidn para capturar las variaciones topograficas del terreno, un aspecto
especialmente interesante en el caso del drea de interés.

Algunas capas se obtuvieron directamente de proveedores de datos, caso del modelo digital de elevaciones o
el mapa litoldgico (convirtiendo el original en formato raster). Variables como temperatura y precipitaciones
se obtuvieron a partir de las estaciones meteoroldgicas mediante modelos estadisticos de regresién multiple
(Benito et al., 2014; Ninyerola et al., 2000).

2.6 Métodos estadisticos, calibracién y evaluacion de modelos

Los datos geograficos estan auto correlacionados por definicion y los datos ecoldgicos también muestran
cierta autocorrelacion espacial. Por ejemplo, la presencia de una especie en un lugar determinado puede estar
condicionada por la proximidad de poblaciones vecinas. Desde el punto de vista del analisis estadistico, esto
afecta al supuesto de independencia de las observaciones, y los modelos de nicho ecoldgicos son modelos
estadisticos (no geoestadisticos). Ademas, muchas variables ambientales estan relacionadas unas con otras,
como por ejemplo la altitud y la temperatura.

Para solucionar estos problemas, realizamos un tratamiento previo de los datos: registros de presencia y
variables ambientales. Como comentamos anteriormente, se realizd una primera criba de los registros de
presencia para eliminar buena parte de los agregados mediante una seleccion aleatoria de una muestra.
Ademas, para reducir el efecto de la multicolinealidad entre variables ambientales explicativas se calculd el
VIF (Variance inflation factor). Siguiendo un procedimiento secuencial, excluimos las variables con un VIF
superior a 10 (Naimi et al., 2014) y valoramos la posibilidad de excluir aquellas variables con un VIF superior a
5, pues también reportan problemas de multicolinealidad con un VIF superior a 5 (James et al., 2013).

Empleamos el software Maxent — Maxima Entropia para calibrar los modelos de distribucién (Phillips y Dudi,
2008). Maxent trabaja con registros de sélo presencia (puntos) y variables ambientales (archivos raster) y
produce diferentes outputs, entre los que nosotros hemos utilizado mapas, curvas de respuesta e importancia
de las variables explicativas. Ademas, el software incorpora la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y
estadistico AUC (area bajo la curva) para evaluar la bondad de los modelos. Este estadistico oscila entre 0y 1,
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donde 0,5 denota que el modelo no tiene capacidad discriminante y 1 que tiene un ajuste perfecto. Por encima
de 0,85 se considera que el ajuste es bueno.

No trabajamos con los parametros “default” de Maxent, sino que ajustamos manualmente los pardmetros
buscando un suavizado de las curvas de respuesta y una mayor coherencia del AUC (Radosavljevic y Anderson,
2014), y utilizamos el procedimiento de remuestreo aleatorio bootstrapping (Efron, 1981) con 10 repeticiones
en las que guardamos un 70 % de los puntos por iteracion para entrenar el modelo y un 30 % para validarlo,
por lo que de esta manera volvimos corregir el efecto de la autocorrelacion espacial en la nube de puntos.

2.7 Software empleado

El procesado de datos espaciales se ha llevado a cabo con Grass GIS 7.0.3. El tratamiento estadistico con R,
especificamente con el paquete “usdm” - Uncertainty Analysis for Species Distribution Model. Los modelos de
nicho ecoldgico se han ejecutado con Maxent 3.3. Finalmente, el mapeado se ha realizado con ArcGIS 10.3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Reduccidn de las variables ambientales

Se constatd una alta colinealidad entre las variables ambientales, especialmente aquellas basadas directa o
indirectamente en el modelo digital del terreno. De este modo, eliminamos el modelo digital de elevaciones,
la precipitacién en invierno y la temperatura media anual. En una segunda iteracién se constaté la no
existencia de colinealidad en las variables, pero dejo en el limite la temperatura media anual, y esto es asi
porgue mantiene una correlacién r= 0,76 con el modelo de evapotranspiracion para el conjunto de la region,
y hasta de r = 0,84 en el area de interés. Por este motivo, también prescindimos de la temperatura media del
mes mas calido. En la Tabla 2 se ilustra los resultados del analisis y las variables seleccionadas (en azul).

Variable VIF 1 Global VIF2 Global VIF 1 Local VIF 2 Local
Modelo digital de elevaciones 55,35 Eliminada 105,5 Eliminada
Evapotranspiracién anual 4.37 2,73 3.46 3,08

Litologia 1.01 1,02 1,13 1,07
Precipitacion anual 85.52 1,01 67,17 1,52
Precipitacion invierno 85.87 Eliminada 58,97 Eliminada
Temperatura media anual 260.85 Eliminada 208,71 Eliminada
Temperatura media mes mas calido 31.62 4,08 (Eliminada) 25,38 5,70 (Eliminada)
Temperatura media del mes mas frio 84.40 1,87 50,86 3,41

Tabla 2.Anélisis de colinealidad (VIF) de las variables ambientales Fuente: Elaboracion propia.

De este modo seleccionamos cuatro variables ambientales como predictores: Evapotranspiracion anual,
Litologia, Precipitacién anual y Temperatura media del mes mas frio.

3.2 Mapas de distribucién

Nuestros modelos predijeron una distribucién potencial de la especie mayor que la distribucién actual
existente, tanto en el conjunto de Andalucia como, especialmente, en el entorno de los Montes de Malaga.
Esta circunstancia es comun con muchas especies de la ecorregién mediterranea. El drea distribucion potencial
es mayor si consideramos los registros de presencia donde el alcornoque aparece formando tanto masas puras
como mixtas, junto con otras especies. Cuando trabajamos con registros de presencia donde sélo aparece el
alcornoque formando masas puras, se redujeron las zonas mas favorables para la especie.

Los modelos basados en datos del conjunto de Andalucia predijeron una mayor favorabilidad de las
condiciones para el entorno de los Montes de Mélaga que los propios modelos basados en datos ajustados a
nuestra area de interés. En todos los modelos, los espacios mas favorables para la presencia del alcornoque
fueron en las zonas mas elevadas y umbrosas. Los modelos basados en datos regionales proyectaron en la
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cartografia una mayor importancia de los factores litolégicos, mientras que los modelos basados en datos
locales lo hicieron con factores relacionados con el modelo digital del terreno y su incidencia de los factores
bioclimaticos en el control de la distribucion de la especie. En todos los modelos los valores mas bajos de

favorabilidad se produjeron en las zonas mds deprimidas y expuestas al mediodia.

| Andalucia /X
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Figura 6. Distribucién potencial de Quercus suber basada en masas
mixtas (M1). Registros de presencia de toda Andalucia. Prediccidn
para Andalucia. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. Distribucién potencial de Quercus suber basada en masas

mixtas. Registros de presencia de toda Andalucia (M1). Prediccién
para Montes de Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Distribucién potencial de Quercus suber basada en masas
puras (M2). Registros de presencia de toda Andalucia. Prediccion
para Andalucia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Distribucién potencial de Quercus suber basada en masas
puras (M2). Registros de presencia de toda Andalucia. Prediccion
para Montes de Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Distribucién potencial de Quercus suber basada en
masas puras (M3). Registros de presencia de Montes de Malaga.
Prediccidn para Andalucia. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11. Distribucién potencial de Quercus suber basada en
masas puras (M4). Registros de presencia de Montes de Malaga.
Prediccién para Montes de Malaga. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Evaluacién de modelos e importancia de las variables explicativas y los registros de presencia

Todos los modelos ofrecieron una buena capacidad discriminante. Obtuvimos un mejor ajuste del AUC a
medida que confinamos registros de presencia y area de estudio (Tabla 3). En cualquier caso, mas alla de la
utilidad para conocer la capacidad discriminante de un modelo, el AUC no es un estadistico adecuado para
comparar entre modelos entrenados en areas con distinta extension (Lobo et al., 2008).

Modelo Descripcion AUC Promedio  AUC Minimo  AUC Mdximo
Modelo 1 (M1)  Masas mixtas y variables de Andalucia 0,872 0,864 0,876
Modelo 2 (M2)  Masas puras y variables de Andalucia 0,907 0,888 0,914
Modelo 3(M3)  Masas mixtas y variables de Montes de Malaga 0,914 0,897 0,934
Modelo 4 (M4)  Masas puras y variables de Montes de Malaga 0,928 0,902 0,939

Tabla 3.Evaluacidon de modelos con AUC (Area Under the Curve).

Las curvas de respuesta de la especie traducen al espacio ecoldgico la influencia de cada variable en la
prediccion. A escala regional, la predicciéon muestra cémo la especie responde conforme se produce un
descenso de la evapotranspiracion potencial y un aumento de las precipitaciones (hasta un umbral maximo),
asi como también muestra predileccion por determinadas clases litoldgicas. La termicidad de la especie se
representa en la curva de respuesta regional. La distribucion en el conjunto de la regién, como era de esperar,
respondié en sentido inverso a uno de sus principales factores limitantes, la temperatura media del mes mas
frio (tmf), pues la prediccién revela una mayor idoneidad para la especie seglin aumenta este pardmetro. De
hecho, es poco comun que la especie se encuentre presente mas alld de los 1000 metros sobre el nivel del
mar. Las poblaciones mas elevadas se encuentran entorno a los 1300 m en Haza del Lino (Granada). Sin
embargo, a escala local (en el entorno de Malaga), las poblaciones mostraron preferencia por los lugares mas
frescos del area de estudio, que realmente no son zonas donde la temperatura suponga un auténtico factor
limitante para la especie, sino mas bien todo lo contrario, pues esta reduccién de la temperatura también
provoca unalareducciéon dela ETP, lo que permite alas poblaciones locales sobrellevar mejor el estrés hidrico.

etp_anual litologic pp_anual tmf
1 D E T T 3 I D T T T T T T T T - I_D F T T g 1_0 F T T =
05t : 05 ‘ H ‘ . 05 . 05 E
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757.81 1738.00 150 14 20 28 32 38 88.91 1858.70 .18 13.01
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Figura 12. Curvas de respuesta de Quercus suber. Fila superior: a nivel regional. Fila interior: a nivel local. Fuente: elaboracién propia.

Respecto a la importancia de las variables predictoras. Todos los modelos mostraron un binomio de variables
fundamentales para explicar la distribucién: la precipitacion anual y la litologia. La evapotranspiracién
potencial tuvo una mayor importancia para explicar la distribucién potencial a escala local: las zonas altas y
umbrosas son las mas idéneas. Los modelos basados en datos locales y masas puras proyectan zonas idoneas
mas similares a los lugares donde se encuentran las actuales poblaciones, y los que estdn basados en datos
regionales y masas mixtas ofrecen zonas idéneas mas extensas que guardan relacién con poblaciones vecinas.
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4. CONCLUSIONES

Todos los modelos predijeron una distribucion potencial del alcornoque mucho mayor que la distribucion
actual, como ocurre con muchas especies arbéreas en la eco-region mediterranea, mostrando ademas una
buena capacidad predictiva. Las precipitaciones vy la litologia fueron las variables con mayor importancia para
explicar la distribucién de la especie.

Los modelos de nicho ecoldgico son Utiles para caracterizar los factores que controlan la distribucion de las
especies. Aunque conviene emplear un “extent” que abarque todo el rango de condiciones de una especie o
comunidad, las predicciones basadas en datos locales pueden servir para la caracterizacién de los factores
ambientales que explican mejor la distribucién de determinadas poblaciones locales.

Concluyendo, la modelizacién del nicho ecoldgico constituye un efectivo aparato tedrico-empirico y una
poderosa herramienta para el estudio de los factores que controlan la distribucion de las especies y, por tanto,
emerge como un buen soporte para el estudio integrado de la distribucidon de los seres vivos en el marco de
la ordenacién del territorio y la gestién medioambiental.
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