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RESUMEN O ABSTRACT

El yeso (CaS0O4.2H,0) es un mineral habitual de los depdsitos geoldgicos, y se forma por
precipitacion quimica a partir de fluidos o masas de agua, originando cristales de yeso en el
suelo. Cuando éste se encuentra en grandes cantidades, superiores al 25%, da lugar a la
formacién de suelos vyesiferos o gipsisoles, provocando efectos adversos, como
desequilibrios en el balance de nutrientes y disminucidn de la disponibilidad de agua para las
plantas. Los sustratos yesiferos influyen en la vegetacién cuanto mds arido sea el clima, ya
que los climas humedos producen lluvias que lavan el yeso de la solucidn del suelo, y las
altas temperaturas deshidratan la molécula, transformdndola en hemidrato, hasta
convertirse de nuevo en yeso, modificando las propiedades del suelo y, por tanto, limitando
a la vegetacion. Dichas propiedades dan lugar a unas condiciones limitantes que favorecen la
aparicién de una amplia y heterogénea composicion floristica con un alto nimero de
endemismos, denominada vegetacidon gipséfila, que no presenta una convergencia
adaptativa uniforme, lo que le confiere de un gran valor a estos ambientes yesiferos con
peculiares caracteristicas, considerdandolos como hotspots o puntos calientes de
biodiversidad. La vegetacién caracteristica de los yesos estd formada por comunidades
arbustivas, principalmente matorrales, asi como por plantas anuales y liquenes. Estos
ultimos forman la costra liquénica cubriendo la superficie e influyendo en el desarrollo de las
plantas vasculares. A pesar de ser considerados como hébitat prioritario 152011-152044, por
la Directiva Habitat europea, por su alto valor ecolégico, estos afloramientos, se presentan
casi siempre en territorios destinados al uso publico y quedan fuera en muchos casos del
amparo directo de cualquier figura de proteccidon legal. Como consecuencia, existen
amenazas sobre estos ambientes, entre los que destaca la mineria, donde Espafa es el
productor lider de yeso de Europa con cientos de canteras a cielo abierto, en donde la
destruccién de este tipo de habitat choca con la conservacion de su alta biodiversidad. Para
preservar este patrimonio natural y reducir los efectos nocivos de las amenazas, con esta
investigacidn se pretendid establecer modelos sobre la distribucion geografica de 6 especies
ampliamente distribuidas por los afloramientos de yesos ibéricos mediante el empleo de
MaxEnt, creando modelos de distribucion y de nicho ecolégico, y utilizando variables
ambientales y puntos de muestreo. Asi mismo, se persigue conocer las variables ambientales
gue mas condicionan la existencia de los yesares ibéricos. Con el empleo de estos modelos
se buscé confrontar establecer el valor de las variables climaticas empleadas por MaxEnt a la
hora de predecir la distribucién de la flora gipséfila teniendo en cuenta que esta ultima es
claramente dependiente de la naturaleza geoldgica del sustrato, si bien el clima es otro
elemento de considerable importancia dado que este tipo de vegetacidn esta favorecida por
las condiciones de aridez. Para evaluar la fiabilidad del modelo, ademas de los parametros
de evaluacidn que ofrece el software, se emplearon los datos detallados disponibles sobre la
distribucién de las 6 especies gipsofilas consideradas en toda la Peninsula Ibérica. En general,
el modelo obtuvo mejores resultados en los territorios septentrionales de la Peninsula
Ibérica.
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Abstract

Gypsum (CaS04.2H,0) is a common mineral of geological deposits, and is formed by chemical
precipitation from fluids or water volumes, forming gypsum crystals in the soil. When it is
found in large amounts, more than 25%, it forms gypsum soils or gypsisols, causing adverse
effects, such as imbalances in the balance of nutrients and reduced water availability for
plants. Gypsum substrates influence the vegetation when the climate is so arid, due to the
rains wash down the gypsum solution of the soil in humid climates and high temperatures
dehydrate the water molecule, transforming it into hemihydrate, and then it becomes
gypsum again, modifying soil properties and limiting the growth of vegetation. These
properties make limiting conditions that stimulate the emergence of a wide and
heterogeneous floristic composition with a high number of endemic species, named
gypsophile vegetation, which has not got a uniform adaptive convergence, which tacks on a
great value to these gypsum environments, with peculiar characteristics, considered as
hotspots. Characteristic vegetation from these outcrops of gypsum is integrated for shrub
communities, mainly of bushes, as well as annual plants and lichens. These last ones make
the lichen crust which cover the surface and influence the growth of the vascular plants.
Although this environment is considered a priority habitat 152011-152044, by European
Habitat Directive, for its great ecological value, these outcrops are always present in
territories destined for public use and they are outside from any figure of legal protection in
many cases. As a result, there are risks on these environments, such as mining, where Spain
is the main producer of gypsum in Europe with hundreds of open pit quarries, where the
destruction of this type of habitat collides with the conservation of its high biodiversity. To
preserve this natural heritage and reduce the harmful effects of the risks, this research
aimed to establish models of the geographical distribution of 6 species widely distributed by
Iberian outcrops using MaxEnt, creating models of distribution and ecological niche, and
using environmental variables and presence data. Likewise, we want to know what
environmental variables determine the existence of the lberian gypsum. With the use of
these models, we established the value of the climatic variables used by MaxEnt to predict
the distribution of the gypsophile flora, considering that the last one is clearly dependent on
the geological nature of the soil, although the climate is another element with importance
due to this type of vegetation is favored by arid conditions. In order to evaluate the
reliability of the model, available detailed data about distribution of the 6 gypsophile species
for the Iberian peninsula were used. In general, this model was performed better in the
Northern territories of the Iberian peninsula.

PALABRAS CLAVE O KEYWORDS

Afloramiento de yeso, AUC, biodiversidad, especie endémica, gipsisol, gipsofito, MaxEnt,
modelizacion, SIG, variable ambiental, wide gypsophiles.
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INTRODUCCION

El yeso, del griego yOoyog (gypsos), es uno de los minerales mas comunes de las rocas
sedimentarias y su composiciéon quimica se denomina sulfato calcico hidratado, cuya férmula
es CaS04.2H,0. Se forma por precipitacidon quimica a partir de fluidos, o masas de agua, con
un alto contenido en sales (Pérez-Lopez et al., 2011). A pesar de que la halita es la fase de
precipitacion principal en el agua, es rdpidamente alterada y, por lo tanto, es poco o nada
conservada en los afloramientos (Escavy et al., 2012). Como consecuencia, la formacion de
los cristales de yeso es debida a la precipitacidon del sulfato calcico disuelto en el agua.

La superficie ocupada por los suelos compuestos de yeso en la Tierra posee un valor entre
100 y 150 millones de hectareas, aproximadamente. Espaia presenta la mayor extensién de
Europa de estos afloramientos, con un 7,2 % de la superficie total, es decir, 35.487 Km? (Gil
de Carrasco & Ramos Miras, 2011. Su distribucion abarca fundamentalmente la mitad
oriental de la Peninsula lbérica, con una superficie muy variable, desde grandes extensiones
a pequenos afloramientos que salpican el territorio.

La mayoria de los afloramientos son de yeso o sulfato de calcio y halitas. La sedimentacién
de estos compuestos abarca desde el Tridsico hasta la actualidad, tal y como se representa
en la Figura 1. Durante el Paledgeno la sedimentacién se restringié a los valles situados en la
precuenca del valle del Ebro, al sur de los Pirineos y al alto Ebro. Mientras que durante el
Nedgeno se produjo la sedimentacién de evaporitas en los valles del Ebro, Tajo y Duero,
junto a las cuencas internas y externas de las cordilleras Béticas. En los sulfatos del Tridsico
no se conserva el yeso original, sino fases diagenéticas de anhidrita y yeso secundario (Gil de
Carrasco & Ramos Miras, 2011. Este se localiza en las zonas con clima mads arido.
Aproximadamente el 1% de la superficie corresponde a suelos yesiferos del Pérmico-
Tridsico, el 29,3% de las unidades mesozoicas, principalmente depdsitos del Tridsico
Superior, y el 69,7% de los materiales cenozoicos, la mayoria de ellos de edad del Nedgeno
(Escavy et al., 2012).
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Cordoba

Figura 1. Localizacion de los afloramientos de yeso segtin edad (Escavy et al., 2012).

En la Zona Interna Bética existen rocas del Pérmico-Tridsico de yeso, que ocupan 213,1 km?

en las provincias de Almeria, Murcia y Malaga. Estos tipos de roca se han descrito como
masas de yeso irregulares (Aldaya et al., 1979; Egeler et al., 1974; Espinosa et al., 1974a;
Espinosa et al., 1974b) en las que el sulfato de calcio aparece bien cristalizado y se produce
tanto como yeso y anhidrita. El yeso se presenta asociado con pizarra y cuerpos
subvolcanicos. El grosor es muy variable y puede alcanzar varias decenas de metros con una
extension lateral desde el oeste de Sierra Nevada a Cartagena superior a 250 km (Escavy et
al., 2012).

Los afloramientos mesozoicos de yeso cubren una superficie total de 6169,3 km?. Acerca de
71,2% es tridsica de edad, en su mayoria Tridsico Superior, el 17,3% esta en edad del Jurdsico
y el 11,5% son rocas del Cretacico.

Por otro lado, la mayoria de los sedimentos se han acumulado en varias cuencas del
Paledgeno y Nedgeno durante y después de la orogenia alpina en Espafia. La mayoria de
estas cuencas han sido sometidas a periodos de intensa evaporacion durante estas épocas,
con la excepcién de la cuenca del Guadalquivir, que estaba conectada con el océano
Atlantico durante la mayor parte de este periodo (Escavy et al., 2012).

La alta solubilidad del yeso (2,6 g/L a 25°C), relaciona su presencia en algunos tipos de suelos
con aguas de escorrentia ricas en sulfato calcico o con aguas subterraneas que ascienden al
evaporarse hacia la superficie, dejando cristales de yeso en algunos de los horizontes
formadores del suelo. Los depdsitos de éste se encuentran presentes fundamentalmente en
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zonas aridas y semiaridas, ya que en climas mas humedos el yeso se pierde por lavado (Gil
de Carrasco & Ramos Miras, 2011).

En las regiones aridas y semidridas, en donde el clima es caluroso, el yeso se deshidrata y se
. ) 1 L,
transforma en hemidrato o basanita (CaSO4-5H20), convirtiéndose en yeso de nuevo cuando

las condiciones son himedas. Este proceso puede dar lugar a formaciones de capas densas o
costras superficiales en los suelos. Estas dificultan la germinacién, penetracién y desarrollo
de las raices, la renovacion del aire del suelo y la formacién de cristales de yeso. Los suelos
con presencia de dichas costras poseen una tasa de infiltracién superficial del agua cercana a
cero, mientras que en otros casos, la disolucién del yeso favorece la aparicién de poros o
fisuras que facilitan la infiltraciéon. Ademads, en estas costras se pueden encontrar otra serie
de minerales como son el carbonato calcico (CaCOs), la anhidrita (CaSQ,), la hexahydrita
(MgS04-6H,0), epsomita (MgS0,4-7H,0) y algunos sulfatos de socio (Gil de Carrasco & Ramos
Miras, 2011).

Este mineral es habitual entre los sulfatos, y aparece asociado a depdsitos geoldgicos y como
componente de los suelos. En grandes cantidades, su presencia puede provocar efectos
adversos sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo (Gil de Carrasco & Ramos Miras,
2011), aunque a veces resulta beneficioso ya que da lugar a un aporte de nutrientes para las
plantas, como el calcio o el azufre (Gil de Carrasco & Ramos Miras, 2011). Ademas, este
mineral se utiliza para la recuperacién de suelos sddicos, regenerando su estructura e
incrementando la permeabilidad (Gil de Carrasco & Ramos Miras, 2011).

El alto contenido de yeso (superior al 25%), provoca desequilibrios en el balance de
nutrientes y limita la disponibilidad de fésforo, potasio y magnesio (Gil de Carrasco & Ramos
Miras, 2011). Asimismo, la capacidad de intercambio catidnico disminuye conforme aumenta
el contenido en yeso (Gil de Carrasco & Ramos Miras, 2011). Los suelos con cantidades altas
de yeso o gipsisoles presentan una elevada pobreza de concentracién de materia organica y
nitrégeno, junto con concentraciones asimilables bajas de fosforo y potasio (Gil de Carrasco
& Ramos Miras, 2011). Estas propiedades quimicas son de vital importancia en las zonas
aridas y semiaridas, ya que afectan al crecimiento vegetal y a la productividad, es decir, a la
fertilidad, dando lugar a escasa cobertura vegetal y a un insuficiente aporte organico. A esto
hay que afiadirle la abundancia de iones de Ca®" y de carbonato célcico en la solucién del
suelo, que dificultan considerablemente los procesos de mineralizacion y humificacién de los
restos orgdnicos, debido a la afinidad de este elemento por el complejo de cambio,
disminuyendo la liberacién de nutrientes acumulados en el suelo o que forman parte de las
estructuras organicas (Mn, Zn, Cu, Fe o P).

Por otro lado, los elevados valores de pH afectan de forma negativa a la disponibilidad de
nutrientes y a la precipitacion de ciertos elementos, como P y Fe (Pérez-Lépez & et. al,
2011). Otra de las limitaciones de este tipo de suelos es la baja cantidad de agua util
(AU=15%), es decir, la diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo y el suelo
seco (Dana & Mota, 2006), que junto con la fina textura de este tipo de suelo, limita el
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contenido de agua disponible para ser obtenido por las plantas (Gil de Carrasco & Ramos
Miras, 2011).

Estas caracteristicas descritas sobre los gipsisoles dan lugar a una amplia y heterogénea
composicion floristica que se presenta en los habitats de yesos. Estas especies vegetales se
denominan gipsofitos o yipsoéfitos, ya que son plantas que crecen exclusivamente en los
gipsisoles debido a sus caracteristicas fisioldgicas, que les permiten sobrevivir en este tipo de
ambientes. La gipsofilia o yipsofilia se define como la exclusividad (o casi) de las plantas por
los habitats de yeso (Mota et al., 2011b).

Las caracteristicas especificas de este tipo de sustrato ha podido resultar un factor
fundamental para que existan alrededor de 30 gipsdéfitos endémicos pertenecientes a la flora
ibérica (Merlo et al., 1998; Mota et al., 2004). En cambio, las fronteras de la gipsofilia
pueden llegar a ser difusas como para tener dificultades a la hora de establecer qué especies
de plantas son verdaderos gipsofitos (Drohan & Mekler, 2009). Algo similar ocurre con la
flora propia de otros sustratos especiales que causan fendmenos semejantes a los del yeso,
como las serpentinas o las dolomias (Mota, 2007; Mota et al., 2009).

Los resultados obtenidos en los estudios realizados por Martinez-Hernandez et al. (2015) y
Rivas-Martinez et al. (2002) muestran dos grandes areas de endemismo de la flora gipsicola
ibéricos: una en el SE ibérico y la otra en el centro de la peninsula. La primera area coincide
con la provincia biogeografica Murciano-Almeriense y la segunda esta dentro de los
territorios de la subprovincia Castellana.

Existen muchos factores que pueden dar lugar a areas restringidas de ciertos taxones
(Martinez-Hernandez et al.,, 2015), tales como el aislamiento geografico, la aridez y la
aparicion de materiales especiales en el suelo, como es el caso del yeso (Mota et al. 2011).

El drea de endemismo es la unidad estdndar de la biogeografia histdrica, y se define como un
area donde las especies presentes en el lugar no se pueden encontrar en ninguna otra parte,
donde numerosas especies son endémicas, o zonas de congruencia de distribucidn no
aleatoria entre los diferentes taxones (Morrone, 1994). Por otro lado, la determinacién de
las dreas de endemismo tiene varios problemas: los patrones biogeograficos estdn
enmascarados por muchos factores, ya sean del pasado o del presente, relacionados con la
dispersion, extincién, etc. de las especies; o por variables bioclimaticas (Cafiadas et al., 2014;
Carvalho et al., 2011; Harold y Mooi, 1994, Linder, 2001; Mendoza-Fernadndez et al., 2015a).

Respecto a las caracteristicas generales que representan a los gipsoéfitos, no existe una
convergencia adaptativa uniforme. Por ello, existen especies que pueden crecer tanto sobre
suelos salinos como sobre yesos (Mota et al., 2011b). Esta vegetacién se puede clasificar en
diferentes compartimentos desde el punto de vista nutricional, y segin sus adaptaciones
morfoanatdmicas. Asi, algunas especies son acumuladoras y presentan hojas suculentas;
otras son microfilos excretores o simplemente excretores; también pueden ser asimiladores
0 con compuestos secundarios que podrian metabolizar los excesos de azufre; en otro casos,
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son plantas oligéforas con bajos contenidos de nutrientes en sus hojas y capaces de vivir en
suelos muy pobres (Mota et al., 2011b).

Ilgualmente, existen plantas ambivalentes, es decir, que sus adaptaciones les permiten vivir
sobre yesos y dolomias, presentando estos tipos de suelos propiedades quimicas vy fisicas
muy diferentes. Por otro lado, como ya se ha sefialado, existen vegetales que pueden
vincularse al yeso y a los suelos salinos, denominados gipsohaldfitos.

Segun Escudero et al. (2015), las plantas que viven en ambientes yesiferos se pueden
clasificar en tres categorias: (i) Wide gypsophiles, especialistas que pueden penetrar en la
corteza fisica del suelo durante las etapas tempranas de la vida y tienen ajustes fisiolégicos
para hacer frente a las limitaciones impuestas por los componentes quimicos del suelo; (ii)
Narrow gypsophiles, plantas refugiadas que penetran con éxito en la corteza fisica del suelo
y pueden tolerar las limitaciones quimicas pero no muestran adaptaciones especificas para
este tipo de suelos; y (iii) Gypsovags, especies de yeso no especializadas que sélo pueden
prosperar en suelos de yeso cuando la corteza fisica estd ausente o muy reducida.

Esto sugiere que, sustratos distintos, pueden provocar la apariciéon de habitats desfavorables
debido a la falta de agua y de ciertos iones en el suelo, provocando que dichas especies
desarrollen mecanismos adaptativos similares y que incluyan sistemas de ajuste osmoético.
Esto podria explicar el hecho de que puedan vivir sobre yesos, suelos salinos, dolomias o
serpentinas o una combinacién de varios de ellos (Merlo et al., 2011).

Por lo tanto, sobre los suelos de yeso, un sustrato con propiedades singulares, crece una
vegetacion que parece no compartir una estrategia adaptativa comun. Por este motivo,
muchos investigadores no consideran a este tipo de flora como especialista, sino refugiada
(Merlo et al., 2011). La influencia de los sustratos yesiferos sobre la vegetacion es tanto
mayor cuanto mas arido es el clima. Por el contrario, cuanto mas densa sea la cubierta
vegetal, menor es la influencia del yeso sobre la misma (Rivas-Martinez, 1970).

La vegetacion fruticosa gipsicola comprende un orden (Gypsophiletalia) y tres alianzas
(Lepidiion subulati, Thymo-Teucrion verticillati y Gypsophilion hispanicae) de flora y
distribucidn diferente (Rivas-Martinez, 1970).

El orden Gypsophiletalia esta formado por veinte asociaciones y treinta especies diagndstico,
aproximadamente (Mota et al., 2010). En la Peninsula Ibérica, este orden presenta una
alianza unica, Lepidion subulati, dividida en cuatro subalianzas (Garrido Becerra et al., 2011):
yesos de la Meseta (Lepidienion subulati), del Ebro (Gypsophilenon hispanicae), del SE
(Gypsophilo-Santolinenion viscosae) y de Murcia, Alicante y Valencia (Thymo-Teucrienion
verticillati). En el norte de Africa aparecen comunidades de gipséfitos similares, desde el
punto de vista estructural y de funcionamiento ecosistémico, pero que no pueden
adscribirse a Gypsophiletalia porque algunos de los elementos mas caracteristicos desde el
punto de vista sintaxonémico no aparecen alli (Escudero, 2009).
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La mayor parte de la vegetacion caracteristica de los yesos estd formada por comunidades
diversas de matorrales. También es posible la existencia de vegetacién fruticosa de porte
arbustivo o incluso arbéreo, dando lugar en zonas de margas, con naturaleza yesifera, a
bosques abiertos de pino carrasco (Merlo et al., 2011). Ademads, existen comunidades de
plantas anuales, formadas por teréfitos, que se localizan principalmente por los territorios
termo-mesomediterraneos ibéricos con ombrotipo semidrido-seco (provincias Bética,
Murciano-Almeriense, Catalano-Provenzal-Balear y Mediterranea Ibérica Central) (Marchal &
Lendinez, 2011). También hay presencia de liquenes, en aquellos territorios hostiles con
escasas precipitaciones pero con capacidad de generar humedad a partir del rocio
(Gutiérrez-Carretero & Casares-Porcel, 2011).

La vegetacion de los yesares ibéricos pertenece a un habitat de interés comunitario recogido
en la Directiva Habitat, y denominado 1520 Vegetacion gipsicola mediterrdnea
(Gypsophiletalia). Este tipo de habitat se encuentra presente en las regiones peninsulares
con suelos ricos en yesos, fundamentalmente localizadas en la mitad oriental de la Peninsula
Ibérica: Valle del Ebro, Valle del Tajo, Catalufia, la Mancha, Andalucia oriental, sureste
peninsular y valle del Guadalquivir (www.magrama.gob.es).

La vegetacion asociada a este habitat se compone de matorrales y tomillares dominados por
una gran cantidad de especies lefiosas, de porte medio o bajo, casi siempre endémicas de
determinadas regiones peninsulares. En el sureste ibérico semidrido, las formaciones
alcanzan mayor diversidad y riqueza endémica. Las comunidades de yesos pueden variar
desde conjunto de caméfitos especialistas agrupados en manchas con costra bioldgica bien
desarrollada y unas comunidades de plantas anuales con abundantes especialistas, asi como
con costras menos desarrolladas (www.magrama.gob.es).

Por otro lado, las dreas extensas de los ambientes semiaridos, en donde existe ausencia de
arboles de gran porte, en Espafia han sido denominadas estepas ibéricas, si bien este
concepto fue criticado (Huguet del Villar, 1925). Las estepas estan dominadas por pequenos
arbustos, algunas especies herbaceas y gramineas. El factor principal de su ocurrencia tiene
gue ver con la continentalidad climatica y los periodos largos de sequia (Pérez-Collazos &
Catalan, 2008). La vegetacion de este tipo de ecosistema contiene una gran variedad de
especies esteparias vinculadas con la zona Sur del Mediterrdneo (Regién saharo-sindica).
Ademads, la endemicidad vegetal de las estepas ibéricas alcanza un valor del 42%, siendo de
gran relevancia los riesgos producidos por procesos antrépicos, como son la intensificaciéon
de la agricultura, el abandono del pastoreo, los cambios de uso del suelo y la construccién,
causando la degeneracion y destruccidon de muchas areas (Pérez-Collazos & Cataldn, 2008).

Como consecuencia de las peculiares caracteristicas que presentan los gipséfitos y los
afloramientos de yeso, existe poca informacidén sobre el estado de las poblaciones y la
especificidad del habitat de estas especies en los manchas de yeso del territorio (Queiroz et
al., 2012). En consecuencia, los suelos de yeso ibéricos representan un area de gran valor
para la realizacion de estudios especificos relativos a su ecologia y conservacion.
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La Directiva Habitat mitiga la falta de proteccion incluyendo las comunidades vegetales y las
especies de los afloramientos de yeso (Martinez-Herndndez et al., 2013). Se trata de un tipo
de habitat genuinamente ibérico, pese a que los afloramientos de yesos estan presentes en
buena parte de la Unién Europea. Sin embargo, en la mitad oriental de la Peninsula Ibérica,
se combina un sustrato muy especifico y las condiciones de baja pluviosidad (Escudero, 2009

Este habitat estd ampliamente representado en Espafia y casi exclusivo del mismo si se
exceptuan algunas zonas de Italia en las que se presenta con distribucién irregular (Mota et
al., 2009) y Chipre (Hand, 2009). Ademas, este tipo de afloramiento estd asociado con tipos
especiales de flora que tienen una alta tasa de especies endémicas (Martinez-Hernandez et
al., 2011), cuyo caracter restringido, da lugar a que muchas de ellas se encuentren incluidas
en las listas rojas, bajo las categorias de amenaza UICN (2001) (Mendoza-Fernandez et al.,
2015a). Ademas, muchas estan protegidas por directivas, leyes internacionales, nacionales o
autondmicas, asi como decretos (Anénimo 2007; Devesa & Ortega, 2004; Mota et al., 2009).
Asi, los indices mas altos de endemicidad sobre los afloramientos de yeso se encuentran en
ambientes aridos (Johnston, 1941; Martinez-Herndndez et al., 2009 y 2015; Parsons, 1976).

Por la alta biodiversidad de este tipo de habitats, podrian ser considerados como hotspots o
puntos calientes regionales, es decir, areas que presentan concentraciones excepcionales de
especies endémicas y que, ademas, experimentan pérdida de habitat aunque no la Unica
(Myers et al., 2000).

Dado que la mayoria del territorio ocupado por los afloramientos de yeso es publico, existen
unos riesgos para las especies gipsofitas. Posee especial importancia la degradacién por la
gran demanda que produce la extraccién minera del yeso, al ser una roca industrial muy
utilizada, siendo ésta la mayor amenaza de origen antrépico de este habitat (Martinez-
Hernandez et al., 2009).

Espana, con una produccion de 11,5 millones de toneladas de yeso, es el productor lider en
Europa, tal y como se recoge en la Figura 2, y el tercero en el mundo, después de China e
Irdn. Este se obtiene de 118 canteras, extraido por métodos a cielo abierto (Escavy et al.,
2012). El 25% de la extraccion de yeso se concentra en las areas de los afloramientos
yesiferos (Junta de Andalucia, 1999). Debido a esto, el conflicto entre conservacién vy
explotacién es inevitable. El uso industrial de yeso, ya sea como materia prima para la
construccion o como ingrediente del cemento, pone en serio peligro la conservacién de
estas comunidades de plantas y hace caso omiso de su valor bioldgico y evolutivo (Parsons,
1976; Pefias et al., 2011; Martinez-Hernandez et al., 2015; Meyer, 1986). Ademas, hay que
afadir que, como consecuencia de dicha extraccién, se produce un gran impacto visual
derivado de las técnicas de explotacién de la materia prima, la maquinaria y los explosivos,
dando lugar a alteraciones paisajisticas.
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Figura 2. Produccion mundial de yeso crudo (Mineral Commodity Summaries, 1996, U.S. Geological Survey and Bureau of
Mines).

La legislacion espafiola contempla la restauracion de cualquier paisaje natural afectado por
la mineria al aire libre (Real Decreto 2994/14982). La actividad minera, en la situacion actual,
no esta autorizada para su desarrollo, a no ser que exista un plan para impedir, o al menos
reducir, los efectos nocivos de las actividades industriales. Sin embargo, la politica ambiental
espafiola no promueve la restauracién ecolégica de las comunidades vegetales originales de
los afloramientos de yeso (Mota et al., 2004).

Por lo tanto, cualquier politica de desarrollo territorial sostenible, para las zonas ricas en
yeso, debe implementar tanto la proteccién de las reservas naturales libres de la mineria
como las estrategias de restauracion adecuados para las canteras cuando las actividades de
extraccion llegan a su fin (Martinez-Hernandez et al., 2011; Mota et al., 2003, 2004a, 2004b).

Otra de las amenazas de los afloramientos de yeso es la provocada por la transformacién
agricola, cuando se lleva a cabo empleando la roturacion de nuevos campos para la
instalacion de cultivos agricolas (Rejos et al., 2011), ocupando extensos territorios y
modificando irreversiblemente el uso del suelo. Ademas, se realizan repoblaciones no
exitosas en este tipo de medio, con especies arbdreas que destruyen la estructura de los
suelos, y provocan que, en un periodo de tiempo relativamente corto, las especies utilizadas
no se desarrollen debido a las restrinciones edaficas y microclimaticas de estos ecosistemas
(Rejos et al., 2011).
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También hay que tener en cuenta el rapido cambio climatico, que deja una huella clara sobre
la biodiversidad global (Gregory et al., 2009) y localmente es un reto importante para los
conservacionistas (Peterson et al 2002; Thomas et al., 2004). Este cambio estd produciendo
un aumento de las temperaturas globales, y en especial, en las regiones mediterraneas
semiaridas. El aumento de la aridez del clima, aumenta el efecto de la desertificacion
(Vicente-Serrano et al., 2012), y a su vez, la disminucion de la cobertura vegetal de los
matorrales localizados en los yesos. La degradacién de este ecosistema es consecuencia
principal de la sobreexplotacion humana a la que estd sometido, pero el aumento de la
aridez, relacionado con el calentamiento global, puede desencadenar y/o acelerar los
procesos de degradacién (Vicente-Serrano et al., 2012).

Por otro lado, existen riesgos procedentes de amenazas generales, como son el uso de
vehiculos fuera de las carreteras, los proyectos de construccidén, la extracciéon de energia y
transmisién, entre otros (Queiroz et al.,, 2012). El desarrollo urbano y las nuevas
infraestructuras también son importantes factores negativos (Martinez-Hernandez et al.,
2011), que arrasa y divide la superficie formada por afloramientos de yeso, convirtiéndola en
un mosaico de parcelas aisladas debido a la fragmentacion del paisaje, y variando la
supervivencia de las especies (Rejos et al., 2011).

Todo esto ha llevado a la respuesta de la comunidad cientifica en el avance de nuevos
enfoques y metodologias que sirvan para establecer cientificamente la prioridad de proteger
unos enclaves frente a otros. (Pérez Garcia et al., 2011). Esto ha fomentado el desarrollo de
disciplinas cientificas destinadas a comprender y evaluar los "mecanismos" que rigen las
pautas de la diversidad biolégica.

La biologia de la conservacidn trata de responder a la pérdida de la biodiversidad actual
desde un punto de vista cientifico. Para ello, identifica las regiones y los habitats mas
amenazados e interesantes debido a sus altos indices de biodiversidad y endemismo
(Martinez-Hernandez et al., 2009). Ademas, de la pérdida de biodiversidad se produce la
alteracion del ciclo de vida de las especies, mediante variaciones de la precipitacién, y
principalmente de los regimenes de temperatura, afectando al tiempo de floracién en las
plantas, la migraciéon y el momento de la reproducciéon en los animales, las interacciones
bidticas y un desajuste entre los niveles troficos (Carrillo-Angeles et al., 2016; Parmesan y
Yohe, 2003; Rosenzweig et al., 2008).

El estudio de la modelizacién de la distribucién geografica de plantas es un serio problema
en la biologia de la conservacién, ya que para salvar a las especies amenazadas es necesario
conocer dénde prefieren vivir, y qué requerimientos necesitan para ello (Hutchinson, 1957;
Phillips & Dudik, 2004). En virtud de los elementos floristicos Unicos, con patrones de
distribucién y rasgos peculiares autoecolégicos, y las condiciones de aislamiento que
experimentan, los afloramientos de yeso representan laboratorios naturales de indudable
interés (Phillips & Dudik, 2008).
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Una de las disciplinas de la biologia, Biogeografia de la Conservacion, se ha convertido en
una herramienta clave para la interpretacion de la distribucidn espacial de la biodiversidad y
la promocion de estrategias de conservacion mas eficientes (Grehan, 1993; Lodle y
Whittaker, 2011; Mendoza-Fernandez et al., 2015a; Schmeller et al., 2014; Whittaker et al.,
2005).

Para preservar este patrimonio natural, caracterizado por un alto valor ecolégico, y reducir
los efectos nocivos de las amenazas, es esencial no sélo tener informacidn precisa sobre la
distribucién de estos habitats y sus especies asociadas, sino también conocer los patrones
ecolégicos y biogeograficos que condicionan su distribuciéon y abundancia (Cerrillo et al.,
2002; Merlo et al., 1998, 2009; Mota et al., 1998, 2003, 2004a, 2004b, 2009, 2010; Garrido-
Becerra et al., 2004; Martinez-Herndndez et al., 2009, 2011). Por ello, en el presente estudio,
se llevan a cabo modelos de distribucion espacial, empleando variables ambientales para
ello, de 6 especies gipsofitas, siendo éstas las mas adecuadas ya que han sido reconocidas
histéricamente desde el primer listado realizado en el siglo XIX por Willkomm hasta la
actualidad y por ser “wide gypsophiles”, es decir, gipséfitos de distribucién amplia.

Asi, una conservacién adecuada no sélo requiere de un conocimiento detallado de una
especie, de su historia natural o su biologia, sino también informacion sobre la disponibilidad
de habitats adecuados en el presente y de futuros escenarios climaticos (Hu et al., 2010), y
los efectos del cambio climdtico en la especie y de la idoneidad del habitat (Araujo et al.,
2004; Hoyo et al., 2009; Rocha et al., 2012).

Mediante estas nuevas disciplinas cientificas se puede ayudar a promover, con base
cientifica, una seleccién de reservas y de puntos calientes de biodiversidad o hotspots. Esta
estrategia se ha propuesto como una de las maneras mas eficaces para la proteccién de la
biodiversidad (Margules & Pressey, 2000), mediante la gestién adaptativa. Sin embargo, el
disefio de las reservas naturales se ha basado en la intuicidon de los gerentes, que implica
criterios que son ajenos a la conservacién como la politica, la economia o caracteristicas
estéticas (Martinez-Hernandez et al., 2009; Pressey et al., 1996).

Sin embargo, las fuentes de informacién de datos sobre las localidades de presencia de
especies presentan incongruencias. Asi mismo, existe poca informacién y disponibilidad de
datos sobre el estado de las poblaciones y de los habitats de las plantas relacionadas con los
suelos de yeso (Queiroz et al., 2012). Ademas, la calidad, cantidad y precision de los datos
sobre dichas especies suele ser deficiente.

A menudo, los datos de presencia se encuentran disponibles solamente en colecciones de
museos de historia natural y herbarios, que son las fuentes principales de localidades de
ocurrencia (Ponder et al., 2001 y Stockwell & Peterson, 2002). Normalmente, dichas
colecciones no tienen informacidn sobre la presencia de una especie en un lugar
determinado debido a que no se ha estudiado.
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Por otro lado, el numero de muestreos y observaciones realizados a menudo es muy
pequefio (Phillips & Dudik, 2004). Por tanto, la baja disponibilidad de estos datos es un
problema cientifico.

Los registros de presencia de especies se ven afectados por muchos de los factores que
afectan a los registros de ausencias. Si una especie esta ausente en una zona
ambientalmente adecuada para su existencia, dicha sefial de ausencia se incluye en el
registro de presencias dando como valor nulo de presencia para la especie en cuestién (Elith
et al.,, 2011).

Por tanto, los modelos predictivos de distribucién geogréfica de especies son importantes
para una gran variedad de aplicaciones en ecologia y conservacién (Graham et al., 2004),
como puede ser el estudio de la propagacion de especies invasoras (Thuiller et al., 2005), los
impactos del cambio climdtico (Thomas et al.,, 2004), o los patrones espaciales de la
diversidad de especies (Graham et al., 2006). La creciente disponibilidad de cantidades de
datos sobre la presencia, ha impulsado el uso de estos métodos, que no requieren datos
sobre la ausencia de especies (Phillips & Dudik, 2008).

OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es el empleo de modelos de nicho ecoldgico, con 6
especies gipsofitas, construidos a partir de variables climdticas para predecir la distribucidn
geografica de dichas especies estrechamente vinculadas, de cuerdo con la informacidn
disponible, a un sustrato edafico especial (yeso). El modelado de distribucién de las especies
(es decir, nicho o habitat potencial de distribucién) se utiliza como una herramienta eficaz
para evaluar las distribuciones geograficas probabilisticas de las especies.

Ademas, se pretende evaluar la validez de los modelos empleando pardmetros estadisticos y
comparandolos con la informacién cartografica disponible sobre la flora y los habitats de
yeso, ya que este tipo de modelos no han sido usados con este propdsito sobre este tipo de
edafismo, al menos en nuestro pais, hasta ahora. La hipdtesis de partida es que por el
caracter estepadrico de este tipo de flora y, por lo tanto, vinculada a condiciones climaticas
(clima continental y seco), este tipo de modelos podria resultar de utilidad. Sin embargo, la
estrecha relacién que la flora gipsofila mantiene con el suelo, podria distorsionar el caracter
predictivo de estos modelos.

Como tercer objetivo, se construye un mapa combinando los modelos obtenidos, para las 6
especies, que pueda servir para comparar con las cartografias previamente disponibles e
identificar hotspots o zonas de maxima viabilidad o potencialidad para la flora de yesos, de
manera que pueda compararse con analisis previos que se han realizado para seleccionar los
territorios mas aptos para su conservacion (seleccién de reservas, endemismos, riqueza,
amenazas, etc.). Esto se consigue mediante el empleo de tecnologias digitales, como los
Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), que permiten integrar y analizar datos de
localizaciones georreferenciadas.
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Por ultimo, se pretenden establecer las variables ambientales con mayor importancia y
contribucién al modelo utilizado, es decir, aquellas variables que permitan predecir mejor la
distribucién de cada una de las 6 especies estudiadas y del conjunto de las mismas.

MATERIAL Y METODOS

Por un lado, la metodologia consta de métodos de modelizacién, empleando diferentes
softwares y utilizando una serie de variables ambientales. Ademas, se realizaron analisis
estadisticos de los datos obtenidos.

Ambito de estudio

El area de estudio se corresponde con el territorio espafol, especialmente aquellas zonas
donde se encuentran localizados los afloramientos de yeso, dentro de la Peninsula Ibérica.

Estos afloramientos se encuentran en ubicaciones diversas y muy fragmentadas,
distribuyéndose mayoritariamente en la parte oriental, cuya climatologia es mas seca,
correspondiendo a condiciones aridas o semidridas (Dana & Mota, 2006). Presentan una
superficie total de 35,487 km?, con una flora especialmente adaptada dentro del continente
europeo (Rivas Goday, 1956; Loidi & Costa, 1997). En su conjunto ocupan aproximadamente
el 7 % del territorio espafiol (Mota et al., 2009).

La distribucién que presentan estos afloramientos es muy variable, ya que se pueden
encontrar grandes extensiones de yeso continuas, junto con pequefias manchas que salpican
la superficie. Una de las caracteristicas mas importantes de estos yesares o aljezares es su
caracter discontinuo (Merlo et al., 1998). Esto da lugar a una perspectiva biogeografica que
los considera como islas edéficas, representadas en la Figura 3.
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Figura 3. Provincias biogeograficas y distribucion de la flora y la vegetacidn gipsdfila (zonas en negro) (Mota et al., 2009).
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Abarcan desde el valle del Duero y del Ebro, en el norte, el Valle del Tajo y zonas cercadas de
la Mancha y la Comunidad de Madrid, hasta el valle del Guadalquivir con algunas
localizaciones al pie de las sierras Subbéticas y otros territorios aledafios, en el sur de
Andalucia, que se extienden también hacia zonas litorales y prelitorales de Valencia y Murcia
(Gil de Carrasco & Ramos Miras, 2011).

La capa del territorio de estudio, junto con el nimero de cuadriculas donde se encuentran
presentes los yesos ibéricos, recogidas en la Tabla 1, se obtuvo en formato vectorial y en el
sistema de coordenadas UTM, cuyas cuadriculas o pixeles son de tamafio 1x1 km (Mendoza-
Ferndndez et al., 2015b).

Especie N° Cuadriculas1x1
Gypsophila struthium subsp. hispanica 162
Gypsophila struthium subsp. struthium 159
Helianthemum squamatum 473
Herniaria fruticosa 417
Lepidium subulatum 302
Ononis tridentata subsp. tridentata 443

Tabla 1. Nimero de cuadriculas o presencias por especie.

Especies vegetales

Las especies vegetales empleadas en el presente estudio fueron 6 gipséfitos que cumplian
las siguientes condiciones:

e Ser perennes

e Poseer distribucién amplia

e Aparecer en los listados cldsicos (Merlo et al., 1998; Rivas-Martinez et al., 2002;
Willkomm, 1852)

Teniendo en cuenta dichas caracteristicas, se obtuvieron 6 gipséfitos o wide gypsophiles,
descritos detalladamente en el anexo 1, a partir del listado recogido en Mota (2009), con un
total de 1956 puntos de muestreo. Estas plantas se indican en la Tabla 2, junto con los
valores de media y mediana obtenidos para cada una de las especies, mediante la valoracién
de 12 expertos de la flora gipsicola sobre el grado de gipsofilia utilizando una escala
cuantitativa que va desde la preferencia absoluta (se considera que la especie en cuestion
siempre crece sobre yeso) hasta su ausencia absoluta en los afloramientos yesiferos (o
presencia anecddtica) (Mota et al., 2011b). Es decir, los valores cercanos a 5 expresan la
restriccion absoluta de los afloramientos de yeso (Martinez-Hernandez et al., 2011).

En el estudio realizado por Mota (2009), los expertos valoraron solamente 4 taxones
(Lepidium subulatum L., Helianthemum squamatum (L.) Dum. Cours., Herniaria fruticosa L.y
Ononis tridentata L. subsp. tridentata) con un valor de mediana de 5, siendo las especies con
mayor grado de gipsofilia. Sélo Lepidium subulatum fue valorado por los 12 expertos como
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un gipsofito estricto (valor 5) (Mota et al., 2009). A dichas especies valoradas, hay que anadir
otros dos taxones que obtuvieron el valor maximo para la mediana y que se han tenido en
cuenta en el presente estudio: Gypsophila struthium subsp. hispanica y Gypsophila struthium
subsp. struthium.

Abreviatura Nombre cientifico Media Mediana
Gyp_his Gypsophila struthium subsp. hispanica 4.69 5
Gyp_str Gypsophila struthium subsp. struthium 4.77 5
Hel_squ Helianthemum squamatum 4.87 5

Her fru Herniaria fruticosa 4.05 4
Lep_sub Lepidium subulatum 491 5
Ono_tri Ononis tridentata subsp. tridentata 4.43 4.5

Tabla 2. Especies de gipsofitos de estudio.

Para cada una de las especies se utilizd una capa con las presencias descritas en el territorio
de la Peninsula Ibérica (Mendoza-Fernandez et al., 2015b) en formato raster y cuyo sistema
de coordenadas se encuentra en UTM, con tamafio de cuadricula o pixel de 1x1 km. Es decir,
se obtuvo un conjunto de capas que contienen puntos de muestreo que representan las
localidades donde se encuentran registradas cada una de las presencias de las diferentes
especies (Phillips & Dudik, 2004). Tras esto, se transformaron dichas capas a formato
vectorial para cada especie, con la ayuda de las herramientas del programa ArcView GIS
v3.2.

Estas capas creadas se georreferenciaron en el sistema de coordenadas UTM (“x” e “y”), al
sistema de referencia (WGS 84), calculando la geometria, y se exportaron en el formato de
salida “.csv”, que posteriormente fueron utilizados como archivo de entrada en el programa
informatico MaxEnt.

Variables Ambientales

Por otro lado, se utilizdé un conjunto de variables ambientales, cuyo fin es la caracterizacién y
descripcidén de algunos de los factores que probablemente influyen en la idoneidad del
medio ambiente para las especies. Dichas variables ambientales se descargaron en forma de
capas informaticas en formato “ESRi grid” del conjunto de datos de WORLDCLIM
(www.wordclim.org). Las variables ambientales se encuentran recogidas a continuacién en la
Tabla 3.

Temperatura Tmin = Media mensual de la temperatura minima (°C*10)
Tmax = Media mensual de la temperatura maxima (°C*10)
Tmean = Media mensual de la temperatura media (°C*10)

Precipitacion PP0O1 = Media mensual de la precipitacion del mes de enero (mm)
PP02 = Media mensual de la precipitacion del mes de febrero (mm)
PP0O3 = Media mensual de la precipitacion del mes de marzo (mm)
PP04 = Media mensual de la precipitacion del mes de abril (mm)
PPO5 = Media mensual de la precipitacion del mes de mayo (mm)
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PP06 = Media mensual de la precipitacion del mes de junio (mm)
PPO7 = Media mensual de la precipitacion del mes de julio (mm)
PP08 = Media mensual de la precipitacion del mes de agosto (mm)
PPO9 = Media mensual de la precipitacion del mes de septiembre
(mm)

PP10 = Media mensual de la precipitacion del mes de octubre (mm)
PP11 = Media mensual de la precipitaciéon del mes de noviembre

(mm)
PP12 = Media mensual de la precipitacion del mes de diciembre
(mm)

Altitud = Elevacion sobre el nivel del mar (m)

Bioclimaticas BIO1 = Temperatura media anual

BIO2 = Rango media diurna (Media mensual (temperatura max. —
temperatura min.))

BIO3 = Rango isotérmico (BIO2 / BIO7) (* 100)

BIO4 = Temperatura estacional (desviacion estandar * 100)

BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 = Temperatura minima de BIO6 = Mes mds frio

BIO7 = Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)

BIO8 = Temperatura media del trimestre mds hiumedo

BIO9 = Temperatura media del trimestre mds seco

BIO10 = Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 = Precipitacion anual

BIO13 = Precipitacion del mes mas humedo

BIO14 = Precipitacion del mes mas seco

BIO15 = Precipitacion de estacionalidad (coeficiente de variacién)
BIO16 = Precipitacion del trimestre mas humedo

BIO17 = Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 = Precipitacion del trimestre mas caliente

BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio

Tabla 3. Variables ambientales.

Estas capas cubren el area global de la Tierra, exceptuando la Antdrtida. Se encuentran en el
sistema de referencia (no proyectado) de coordenadas de latitud y longitud, y el Datum, es
decir, el conjunto de parametros que proporciona el marco de referencia para la medida de
las localizaciones sobre el elipsoide, definiendo el origen y la orientacidn de las lineas latitud
y longitud, es WGS84.

Hay cuatro variables mensuales: minima, media y maxima temperatura y las precipitaciones.
También hay 18 variables bioclimaticas. Los datos estan disponibles en una resolucién
especial de 30 segundos (0.93*0.93 = 0.86 km? en el ecuador), es decir, aproximadamente
1x1 km de lado de pixel.

Cada capa consta de dos archivos: un archivo con los datos reales, en formato “.bil”; y un
archivo con texto acompafiante, en formato “.HDR”. Los archivos “.bil” son archivos binarios
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secuenciales en los que se almacenan los valores linealmente de la parte superior izquierda
hasta la esquina inferior derecha. Cada celda o pixel es un valor entero de 2 bytes con signo.

Las variables bioclimaticas (desde BIO1 hasta BIO19) derivan de los valores mensuales de
temperatura y precipitacién, con el fin de generar biolégicamente variables mas
significativas. Estas representan tendencias anuales, estacionalidad y limitacién de los
factores ambientales (www.worldclim.org).

Las capas de variables bioclimaticas proporcionan informacién a escala global. Por ello,
fueron recortadas dejando solamente la informacién necesaria, es decir, aquella que se
encuentra en la region de interés, empleando una capa del territorio peninsular como
mascara, y usando diferentes herramientas del programa ArcGlIS. Esto disminuyd el peso de
los archivos y facilitd la fluidez del trabajo. Tras esto, se convirtieron dichas capas a formato
de extension ASCIl (“.asc”), empleando las herramientas de ArcGIS. Ademas, se
georreferenciaron y proyectaron cada una de las capas al sistema de referencia geografico
WGS 84, para la zona UTM 30N, mediante las herramientas de ArcGlIS.

Software utilizados

En este apartado se describen cada uno de los programas utilizados para los analisis
realizados en el estudio.

e MaxEntv3.3.3k
Recibe este nombre debido a sus siglas en inglés: “Maximum Entropy Species
Distribution”. Este se descargd de la pagina web  oficial
(https://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/).

Samples Environmental layers

File| | Browse | DirectoryFiie | Browse
O Create response curves [ |
O Make pictures of predictions [
O Do jackknife to measure variable importance []
O Output format -~
o Output file type |.asc -

Output directory | Browse
Auto features Profection layers directoryiile | Browse

Run | Settings | Help

Figura 4. Ventana principal de MaxEnt.

La mayoria de los métodos de modelado de distribucion de especies son sensibles al
tamafio de muestra (Wisz et al.,, 2008), y no pueden predecir con precisién los
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patrones de distribucion de habitat para especies amenazadas y en peligro de
extincion. Por lo que la distribucion de especies de modelado un procedimiento
desafiante (Elith y Leatwick, 2007; Guisan y Thuiller, 2005; Guisan y Zimmermann
2000; Murphy y Lovett-Doust, 2007; Randin et al., 2009; Rocha et al., 2012).

MaxEnt (Figura 4) es un programa para el modelado de la distribuciéon de especies
con datos de presencia (Elith et al.,, 2011), que utiliza la funcién de maxima
distribucién de entropia de probabilidad, es decir, la mas restringida (Jaynes, 1957),
para predecir la localizacién de las especies basandose en las variables ambientales
(Rocha et al., 2012). Sélo se requiere de datos de presencia para crear un modelo que
asigna a cada cuadricula de la celda una probabilidad de presencia de especies, en
base a la idoneidad del medio ambiente (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008).
El resultado del modelo expresa el valor de conveniencia del habitat para la especie
como una funcién de las variables ambientales. Un valor alto de la funcién de
distribucién en una celda determinada indica que esta presenta condiciones muy
favorables para la presencia de la especie. MaxEnt puede utilizar variables
cualitativas, otorgando a cada entidad un peso en funcidon del nimero total de
puntos de presencia que contiene (De Pando & De Giles, 2006).

Los modelos de distribucién de especies (SDM) estiman la relacién entre los registros
de especies en los sitios y el medio ambiente y/o las caracteristicas espaciales de esos
sitios (Franklin, 2009). Por ello, son ampliamente utilizados para muchos propdsitos
en biogeografia, biologia de la conservacién y la ecologia (Elith & Leathwick, 2009;
Elith et al., 2011). Trabajos previos han descrito MaxEnt como la estimacién de una
distribucién a través del espacio geografico (Phillips et al, 2006; Phillips y Dudik,
2008). Segun Elith (2011), MaxEnt presenta una caracterizaciéon diferente (pero
equivalente) que se centra en la comparacion de las densidades de probabilidad en el
espacio de covarianza. La probabilidad de ocurrencia de las especies oscila entre los
valores 0y 1, donde O es la mas baja y la mas alta probabilidad 1 (Rocha et al., 2012).

En la estimacion de mdaxima distribucién de entropia, la verdadera distribucién de
una especie se representa como una distribucion de probabilidad “p” sobre el
conjunto “X” de sitios en el drea de estudio. Por lo tanto, “p” asigna un valor no
negativo para todos los sitios de “X” y los valores de p(X) suman uno (Phillips &

Dudik, 2008).

MaxEnt utiliza los datos de covarianza a partir de los datos de ocurrencias y la
muestra de fondo (cuadriculas de presencia) para estimar la relacion f1(z)/f(z). Para
ello, al hacer una estimacién de f1(z), muchas de estas distribuciones son posibles,
pero elige la que estd mas cerca de f(z), ya que f(z) es un modelo nulo para f1(z): sin
datos sobre su presencia, no existe ninguna razén para esperar que la especie
prefiere las condiciones ambientales particulares sobre las demas. Utilizando los
datos de presencias, el programa informa sobre el modelo de f(z), la densidad de las
covariables en la regidén, y proporciona la base para la comparacion con la densidad
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de covariables ocupadas por la especie, es decir, f1(z) (Elith et al., 2011). La
distribucién en bruto (Phillips et al. 2006), es la probabilidad de que se encuentre
presente en un pixel, una determinada especie. Maximizar la entropia de la
distribucidn en bruto es equivalente a minimizar la entropia relativa de f1.

De los algoritmos de modelado de distribucién de especies disponibles, MaxEnt se ha
demostrado que el mejor rendimiento, especialmente cuando algunos registros de
presencia estan disponibles, mientras que también es el menos afectado por errores
de ubicacién de las ocurrencias (Graham et al., 2007; Zhang et al., 2014).

ArcGISv10.3.1

Este software es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), empleado para
describir zonas geograficas del planeta, con el objetivo de mostrar y analizar la
informacién a la que se hace referencia espacialmente, utilizando mapas
principalmente.

Estos representan colecciones légicas de informacién geografica como capas de
mapas. Constituyen una metafora eficaz para modelar y organizar la informacién
geografica en forma de capas tematicas
(http://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n0000000t0000
00.htm).

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacién geografica
(http://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n0000001400
0000.htm). También, permite publicar la informacion geografica haciendo posible
qgue la informacién geografica esté disponible para cualquier usuario.

Otra de las caracteristicas es la capacidad de ensamblar datos de diversas fuentes,
siendo de gran utilidad cuando la informacién esta sujeta a constantes cambios.
ArcGIS también permite crear facilmente datos geograficos mediante digitalizacion
inteligente, con la que es posible dibujar entidades directamente en un mapa vy
almacenarlas en la base de datos geografica del sistema
(http://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n00000014000000
.htm).

ArcView GIS v3.2

Este programa es una herramienta de Sistema de Informacion Geografica (SIG),
desarrollada por ESRI, que permite crear, editar, imprimir y guardar bases de datos
geograficos. Arcview utiliza un lenguaje de programacién llamado Avenue. Este
software contiene la posibilidad de crear cientos de guiones escritos en Avenue para
llevar a cabo diferentes tareas cuando el programa base no los contiene (Carlson,
2003).
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Ademas, tiene la capacidad de representar datos georreferenciados, analizar las
caracteristicas y patrones de distribucidén de esos datos y generar informes con los
resultados de dichos analisis. Es un programa disefiado de forma modular,
permitiendo afiadir, segln las necesidades de analisis, extensiones ofreciendo
optimizacién de los recursos (Lienlaf). Este sistema utiliza archivos con formato
“shapefile”, es decir, aquellos que son vectoriales, y el contenido de dichos archivos
se encuentra almacenado en una tabla, donde puede ser visualizado.

El formato shapefile utilizado por ArcView no posee topologia y, por lo tanto, su
estructura es mas simple, lo cual es una ventaja (Lienlaf), permitiendo su
visualizacién de manera mds rdpida. Esta estructura de archivo ademdas permite
definir propiedades espaciales para los elementos que lo componen y ademas
realizar anadlisis de naturaleza espacial.

Ademas, Arcview tiene una extension llamada Spatial Analyst (SA) que le permite
trabajar con datos raster, en donde la informacién espacial se registra en una
cuadricula de pixeles dispuestos en filas y columnas (Carlson, 2003). Cada pixel
contiene un nimero que representa una caracteristica geografica.

e QGISv2.16.0
Quantum GIS es un Sistema de Informacién Geografica de cddigo abierto. Su objetivo
principal es proporcionar un visor de datos GIS
(www2.pr.gov/agencias/gis/seccioneducativa/Documents/Tutoriales/Tutorial_QGIS_
2.6_Brighton.pdf). QGIS soporta tanto formatos de raster como de datos vectoriales.

Algunas de las funciones de este programa son la visualizacién de datos
geoespaciales, exploracién de datos y disefio de mapas, crear, editar, manejar y
exportar nuevos datos, analizar datos y publicar mapas online.

Modelizacion de especies

Para la realizacion de los modelos de las 6 especies se empled el software MaxEnt, descrito
anteriormente.

En primer lugar, se introdujo la capa con las localidades de presencia de la especie en

“"

cuestidon, cuyo formato de entrada es “.csv”. Ademads, se introdujeron las capas de las

“"

variables ambientales descritas en el apartado anterior, en formato “.asc”, previamente
recortadas con ayuda de herramientas de ArcGIS, para que solamente posean informacion
del drea de estudio. En este caso, se emplearon las capas ambientales recogidas en la Tabla

4, debido a la redundancia de informacién en algunas capas.

Precipitacion ppspain02 = Media mensual de la precipitaciéon del mes de febrero
(mm)
ppspain03 = Media mensual de la precipitacién del mes de marzo (mm)
ppspain04 = Media mensual de la precipitacién del mes de abril (mm)
ppspain05 = Media mensual de la precipitacién del mes de mayo (mm)
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ppspain06 = Media mensual de la precipitacién del mes de junio (mm)
ppspain07 = Media mensual de la precipitacién del mes de julio (mm)
ppspain08 = Media mensual de la precipitacién del mes de agosto (mm)
ppspain09 = Media mensual de la precipitacion del mes de
septiembre (mm)

ppspain10 = Media mensual de la precipitacidon del mes de octubre (mm)

ppspainll = Media mensual de la precipitacién del mes de noviembre
(mm)
ppspainl2 = Media mensual de la precipitacion del mes de diciembre
(mm)

Altitud = altspain = Elevacién sobre el nivel del mar (m)

Bioclimaticas  biospain04 = Temperatura estacional (desviacién estandar * 100)
biospain05 = Temperatura maxima del mes mas calido
biospain06 = Temperatura minima de BIO6 = Mes mas frio
biospain07 = Rango de temperatura anual (BIO5-BI0O6)
biospain08 = Temperatura media del trimestre mas hiumedo
biospain09 = Temperatura media del trimestre mds seco
biospainl0 = Temperatura media del trimestre mas calido
biospainll = Temperatura media del trimestre mas frio
biospainl2 = Precipitacion anual
biospainl3 = Precipitacion del mes mas himedo
biospain14 = Precipitacidon del mes mas seco
biospain15 = Precipitacion de estacionalidad (coeficiente de variacién)
biospain16 = Precipitacién del trimestre mas humedo
biospainl7 = Precipitacion del trimestre mas seco
biospain18 = Precipitacion del trimestre mas caliente
biospain19 = Precipitacion del trimestre mas frio

Tabla 4. Variables ambientales usadas en MaxEnt.

Es de especial interés la concordancia del sistema de coordenadas en todas las capas
utilizadas. Por ello, en todas las capas se transformd, con ayuda del programa ArcView, el
Datum desde World Geodetic System 1984 (WGS84) a European Datum 1950 (ED50). En este
caso, se utilizaron la longitud (“x”) y la latitud (“y”) como referencia. También se debe tener
en cuenta que los limites geograficos y los tamanos de celda o pixel sean idénticos para
todas las capas.

En la ventana principal de MaxEnt, se marcaron las siguientes opciones para la realizacion
del modelo de idoneidad de habitat:

e “Create response curve”: Creacion de un grafico que muestre cdmo predecir la
probabilidad relativa de ocurrencia de los valores de cada variable ambiental.

e “Make picture of prediction”: Creacién de un archivo en formato “.png” para cada
grid de salida.

Este software permite la eleccién del formato de salida del archivo creado nuevo. Este se
corresponde con la salida logistica (“logistic”), que viene determinada por defecto en el
programa. Proporciona una estimacién entre cero y uno de probabilidad de presencia, ya
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gue ésta depende de detalles del disefio de muestro, como el tamafio de la parcela o el
tiempo de observacidn. Es una aproximacion a la verdadera probabilidad de presencia de la
especie, asumiendo que el disefio de muestreo es tal que las localidades de presencia tipicas
tienen una probabilidad de presencia de 0.5 (Phillips et al., 2006).

Para el modelo, se utilizd el analisis “jackknife” basado en el area bajo la curva (AUC) de una
curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para cada especie, permitiendo evaluar la
utilidad de cada variable como predictora. Este grafico representa la razén de cantidad de
verdaderos positivos en cuanto a la razén de falsos positivos, es decir, cuantas localidades de
presencia MaxEnt determina que son ciertas, y la relacion de localidades en las que no hay
ocurrencia de especies, y MaxEnt determina que existe probabilidad de presencia.

La curva ROC viene definida por las razones de Verdaderos positivos (eje x) y de Falsos
positivos (eje y), midiendo hasta qué punto una prueba es capaz de detectar los casos
positivos correctamente, de entre todos los casos positivos disponibles, y cuantos resultados
positivos son incorrectos de entre todos los casos negativos disponibles (Fawcett, 2004).

La razén de Verdaderos positivos es equivalente a la sensibilidad de la prueba, mientras que
los Falsos positivos determinan la especificidad. Cuando la muestra presenta valores de
100% de sensibilidad (ningun falso negativo) y especificidad (ningln falso positivo), la curva
se sitla en la esquina superior izquierda del grafico, denominado como clasificacién perfecta
(Concejero, 2004). Por el contrario, una clasificacion totalmente aleatoria da lugar a un
punto a lo largo de la linea diagonal.

Para ello, el 25% de las localidades de cada especie empleada en el estudio se establecieron
al azar, utilizandolas como una muestra de ensayo, y el modelo se realizdé con el 75%
restante de los datos. Usando este método, un valor de AUC por encima de 0,75 se
considera como potencialmente util (Elith et al., 2006).

Cuando los datos son sdélo de presencia, como en el presente estudio y en el realizado por
Phillips & Dudik (2008), el AUC se calcula mediante el uso de datos de referencia elegidos de
manera uniforme al azar de la zona de estudio. Tras esto, el valor de AUC se interpreté como
la probabilidad de que un sitio de presencia elegido esté clasificado por encima de un sitio
aleatorio de fondo. Una clasificacién aleatoria tiene en promedio una AUC de 0,5, y una
clasificacién perfecta logra valores cercanos a 1, es decir, tiene una interpretacidn intuitiva
en la que el valor maximo alcanzable de AUC es 1 obteniendo la mayor probabilidad de
presencia (Wiley et al., 2003).

La grafica de omisidon se caracteriza por poseer una linea recta que describe la tasa de
omision, definida por el formato de salida logistico, mientras que las otras dos lineas (roja y
azul) se corresponden con la fraccion de fondo predicha y la omision de las muestras,
respectivamente. En las graficas de omisidn, las predicciones se compararon usando las
tasas de omision, es decir, la fraccion de localidades del modelo que no predicen la
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probabilidad actual (Phillips & Dudik, 2004). La tasa de omisién indica el rendimiento del
modelo.

Como resultado de la modelizacién se obtiene una imagen en formato “.png” de la
distribucién probabilistica del habitat idéneo, junto con una grafica ROC (Receiver Operating
Characteristic, o Caracteristica Operativa del Receptor) y una grafica de omision. Este
proceso se realiza para las 6 especies de estudio.

Comparativas cartogrdficas

En primer lugar, se llevd a cabo el proceso de modelizacién mediante MaxEnt. Para ello, se
utilizaron las capas de cuadriculas UTM 10x10, recogidas en la Tabla 5, que hacen referencia
a la corologia real de las especies estudiadas.

Especie N° Cuadriculas 10x10
Gypsophila struthium subsp. hispanica 182
Gypsophila struthium subsp. struthium 162
Helianthemum squamatum 345
Herniaria fruticosa 335
Lepidium subulatum 228
Ononis tridentata subsp. tridentata 643

Tabla 5. Numero de cuadriculas de las especies vegetales.

Los puntos de muestreo, o cuadriculas 1x1, de cada una de las 6 especies, se transformaron
desde el formato raster hasta el vectorial, y se realizé un cambio de datum de dichas capas
desde World Geodetic System 1984 (WGS84) al sistema de referencia European Datum 1950
(ED50).

Se seleccionaron Unicamente el 5% de los datos, ya que para el 100% de los datos de la
solucién saldria representada la totalidad del habitat para cada cuadricula UTM de un
kildbmetro de lado, tanto las que tienen poca hasta de mayor idoneidad de habitat, y no
habria ninguna distincién. De esta manera, se seleccioné el 5% de las UTM 1x1, obteniendo
una representacion espacial robusta de las soluciones de MaxEnt. Tras ello, se superpusieron
en una unica solucién o mapa unificado.

Posteriormente, se superpusieron diferentes capas de informacion, proporcionadas por el
Grupo de Investigacion RNM344 “Biologia de la Conservacion”, con ArcView y ArcGIS. Dichas
capas fueron las siguientes:

e (Capade UTM 10x10 de la Peninsula Ibérica de 71 gipsoéfitos propuestos por Martinez-
Hernandez et al. (2013) e incluidos en el Listado de la flora vascular gipsdfila
espanola de Mota et al. (2011).

e (Capa de UTM 1x1 de la Peninsula Ibérica de los gipséfitos que aparecen en Martinez-
Hernandez (2013).

e Mapa de yesos de Escavy et al. (2012).
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e Cartografia de vegetacion gipsofila ofrecida por Garrido-Becerra et al. (2011).

Con estas capas se realizaron analisis de Verdaderos Positivos, es decir, una comparacion
entre el nimero de cuadriculas que ocupan los gipsofitos con el conjunto de cuadriculas de
cada una de las capas citadas, anotando el nimero de cuadriculas o poligonos de cada capa
en total (N), el nimero de cuadriculas que coinciden con las cuadriculas de la distribucién de
los gipsofitos (N seleccionadas) junto con sus porcentajes (%), y el nimero de cuadriculas
qgue no coinciden entre las capas comparadas (N No Seleccionadas) junto con los porcentajes
correspondientes (%).

Ademas, el mapa unificado se utilizé también para realizar un analisis de Verdaderos
Positivos. Para ello, se dividid en dos zonas geograficamente bien diferenciadas (Norte y
Sur), analizando el numero de cuadriculas totales, el nimero de cuadriculas coincidentes
entre las capas comparadas, las cuadriculas que no coincidieron y los porcentajes.

Con objeto de obtener mayor informacidn sobre la efectividad del modelo de distribucién,
se realizé el andlisis anterior para la biogeografia peninsular, segmentando el territorio en
unidades biogeograficas, empleando el software ArcView. Asi, las 4 capas de informacién
empleadas se dividieron segun las provincias biogeogréficas, obteniendo 9 unidades
(Bajoaragonesa, Bética, Carpetano-Leonesa, Castellana, Catalana-Valenciana, Luso-
Extremadurense, Murciano-almeriense, Oroibérica y Pirenaica), ya que son las que afectan a
las zonas de distribucion de los 6 gipséfitos, anotando para cada una de las 4 capas citadas
anteriormente los datos de niumero de cuadriculas totales (N), nimero de cuadriculas que
coinciden (N Seleccionadas),el porcentaje de éstas (%) y el nimero de cuadriculas que no
coinciden (N No Seleccionadas) y los porcentajes (%).

Estos tres andlisis realizados se repitieron empleando los datos de presencia de los 6
gipsofitos de estudio.

Gains

El programa MaxEnt permite rastrear cuales son las variables ambientales que contribuyen
en mayor medida al modelo (Phillips et al., 2006). Para ello, se selecciond la opcién de
medida de la importancia de las variables (“Do jackkniffe to meassure variable importance”)
del software. Se crea un conjunto de modelos y para cada dato se excluye una variable
dando lugar a un modelo con las restantes, obteniéndose graficas comparativas del
comportamiento de las variables ambientales.

El método seguido para evaluar la variable de importancia fue el enfoque “jackkniffe” de
MaxEnt, siguiendo la metodologia descrita en Rocha et al., 2012. Este se puede utilizar para
evaluar la fuerza relativa de cada variable predictora (Yost et al., 2008). La contribucion de la
muestra (“training gain”) se calcula para cada variable, de forma individual, y la permutacién

pag. 26



Modelos de distribucién y de nicho ecoldgico para la flora de los yesos ibéricos

de la importancia de la muestra se obtiene cuando se omite la variable del modelo completo
(Phillips et al., 2006).

RESULTADOS
Modelizacion de especies

Para cada una de las especies gipsofitas de estudio, se obtuvo un mapa logistico de
distribucién potencial en el territorio peninsular junto con una grafica de curva de respuesta
ROC y una grafica de omisién.

En los mapas obtenidos de distribucion potencial, identificados como Figuras 5, 8, 11, 14, 17
y 20, se representa la distribucion mediante una escala de colores de menor a mayor
probabilidad de existencia, en la que los colores azules indican baja probabilidad, el verde
indica condiciones tipicas de los lugares en donde la especie se encuentra, y los colores mas
cercanos al rojo, indican alta probabilidad ya que son zonas que presentan condiciones
adecuadas para el desarrollo de la especie.

Por otro lado, las graficas de curva de respuesta, identificadas como Figuras 6, 9, 12, 15, 18 y
21, o curva operada por el receptor (ROC, por sus siglas en inglés), representan mediante
una linea roja, el ajuste del modelo a los datos de muestreo y la capacidad que tiene el
modelo de estimar el habitat potencial. Ademads, esta gréfica proporciona el drea bajo la
curva (AUC, en inglés “Area Under the Curve”). La linea negra recta representa el ajuste del
modelo. Por otro lado, la precisidon se mide por el area bajo la curva, es decir, un drea con un
valor de 1 representa una prueba perfecta, y un area de valor 0,5 representa una prueba de
valor bajo.

La curva ROC se obtiene mediante el trazado de la sensibilidad en el eje “y” y la especificidad
en el eje “x”. Para una prediccién continua, la curva ROC contiene tipicamente un punto por
cada presencia. El area bajo la curva (AUC) se determina normalmente mediante la unidén de
los puntos dando lugar a lineas rectas, empleando el método trapezoidal (en oposicién a los
métodos paramétricos, que se ajustan a una curva a los puntos).

Ademas, se obtuvieron graficas de omisién para cada especie. Estas se corresponden con las
Figuras 7, 10, 13, 16, 19 y 22, expuestas a continuacion. La matriz de “Omission and
Predicted Area” consta de 3 lineas, con especial importancia la linea de “Omission on
training samples” (linea azul), que muestra las fracciones de los puntos de presencia
ubicados por fuera del area potencial con base en el modelo de MaxEnt (Fraction value) por
los valores del umbral de probabilidad (de bajo a alto) que limita el area predicha
(Cumulative threshold).
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Gypsophila struthium subsp. hispanica

Las zonas de idoneidad de habitat para la especie Gypsophila struthium subsp. hispanica son
los yesos localizados en la zona noreste de la Peninsula, es decir, el distrito Bardenero, los
yesos monegrinos (valle del Ebro), yesos del anticlinal Barbastro-Balaguer a los Pirineos,
yesos de las sierras de Cucalén-Montalbdn y sierras marginales maestracenses, yesos de
Alfambra, Villel y Alvarracin, yesos de las cuencas de los rios Arcos y Torrijas-Manzanera y los
territorios colindantes.

Figura 5. Mapa de distribucion potencial de Gypsophila struthium subsp. hispanica.

La curva ROC del taxén Gypsophila struthium subsp. hispanica, que se puede apreciar en la
Figura 6, presenta un dato de AUC de 0,981, lo que revela un buen ajuste al modelo, siendo
el valor mas alto obtenido para todas las especies estudiadas.
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Figura 6. Curva ROC de Gypsophila struthium subsp. hispanica.

Teniendo en cuenta la Figura 7, la omisién de las muestras se ajusta practicamente a la

totalidad de la prediccion de omision del modelo para la especie ya que las lineas presentan

una alta coincidencia a lo largo de toda la longitud.
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Figura 7. Grafica de omision de Gypsophila struthium subsp. hispanica.
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Gypsophila struthium subsp. struthium

Las localidades de probabilidad de habitat para el taxén Gypsophila struthium subsp.
struthium se corresponden con los yesos del centro de la Peninsula y aquellos localizados en
el sur-este. Dichos yesos son los siguientes: yesos paledgenos de la vertiente meridional del
Sistema Central (Cuencas de los rios Jarama, Sorbe y Henares), Conquenses (Madrid, Toledo,
Guadalajara y Cuenca), yesares Setabenses, yesos de La Manchuela albacetense, yesos
sudalicantinos, yesos subbéticos orientales, yesos murcianos septentrionales y manchegos
meridionales, yesos de las sierras aledafas del valle del Guadalentin, yesos almerienses
orientales (levante de Almeria y suroeste de Murcia) y los yesos de Los Barrancos de
Topares.

Figura 8. Mapa de distribucion potencial de Gypsophila struthium subsp. struthium.

Con respecto al dato del drea bajo la curva (AUC) obtenido para el taxdn Gypsophila
struthium subsp. struthium, es un valor muy elevado (0,978), muy cercano a la unidad. Dicho
valor obtenido sélo es superado por el resultado del taxdn Gypsophila struthium subsp.
hispanica.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Gyp_str
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Figura 9. Curva ROC de Gypsophila struthium subsp. struthium.

Para este mismo taxdn, la omisién de las muestras se obtuvo muy cercana a la tasa de
omisidn del modelo, quedando ambas lineas cercanas entre si. Sin embargo, aun siendo un
resultado bastante bueno, las lineas mostraron la mayor lejania al compararlas con las de
los gipsofitos estudiados.
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Figura 10. Grafica de omision de Gypsophila struthium subsp. struthium.
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Helianthemum squamatum

La especie Helianthemum squamatum presenta una amplia distribucidon por la Peninsula
Ibérica, localizandose principalmente en el sur-este, centro y noreste. Esta distribucién se
corresponde con los yesos monegrinos (Valle del Ebro), yesos del anticlinal Barbastro-
Balaguer a los Pirineos, yesos de las sierras de Cucaldn-Montalban y sierras marginales
maestracenses, yesos de las cuencas de los rios Arcos y Torrijas-Manzanera, Conquenses
(Madrid, Toledo, Guadalajara y Cuenca), yesos setabenses, yesos de La Manchuela
albacetense, yesos de La Marina Baixa, yesos subalicantinos, yesos subbéticos orientales,
yesos murcianos septentrionales y manchegos meridionales, yesos manchego-espunenses
continentales, yesos murcianos meridionales, yesos de las sierras aledafias del Valle del
Guadalentin, yesos litorales y prelitorales del sur de Murcia, yesos almerienses orientales
(levante de Almeria y suroeste de Murcia), yesos de Los Barrancos de Topares, yesos del
Guadiana Menor, yesos del Temple, yesos de Sorbas y territorios colindantes y los yesos
almerienses occidentales (Almeria, Tabernas y Yeson alto).

Figura 11. Mapa de distribucién de Helianthemum squamatum.

En cuanto al valor de AUC obtenido para la especie Helianthemum squamatum, de 0,946,
indica que la exactitud del modelo es muy elevada, al igual que para el resto de gipsofitos
estudiados. Sin embargo, es el segundo valor mds bajo obtenido, sélo superado por el
resultado del taxén Ononis tridentata subsp. tridentata.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Hel_squ
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Figura 12. Curva ROC de Helianthemum squamatum.

La omisidon de las muestras para esta especie también presenta gran coincidencia con la tasa
de omision definida por el modelo, presentando el mayor ajuste entre las lineas de todas las
especies vegetales estudiadas.
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Figura 13. Grafica de omision de Helianthemum squamatum.
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Herniaria fruticosa

Al igual que la especie anterior, Herniaria fruticosa se localiza en el Centro peninsular, la
zona noreste y este, es decir, abarca los yesos monegrinos (Valle del Ebro), yesos del
anticlinal Barbastro-Balaguer a los Pirineos, yesos de las sierras de Cucalén-Motalbdn y
sierras marginales maestracenses, yesos de Alfambra, Villel y Albarracin, yesos paledgenos
de la vertiente meridional del Sistema Central (Cuencas de los rios Jarama, Sorbe y Henares),
conquenses (Madrid, Toledo, Guadalajara y Cuenca), yesares Setabenses, yesos de La
Machuela albacetense, yesos de La Marina Baixa, yesos sudalicantinos, yesos subbéticos
orientales, yesos murcianos septentrionales y manchegos meridionales, yesos manchego-
espunenses continentales, yesos murcianos meridionales, yesos de las sierras aledafias del
valle del Guadalentin y los yesos litorales y prelitorales del sur de Murcia.

Figura 14. Mapa de distribucidn de Herniaria fruticosa.

Para Herniaria fruticosa, el valor de AUC es de 0,955, muy prdoximo a la unidad, al igual que el
resto de valores obtenidos. Este resultado muestra un valor de ajuste intermedio, en
comparacion con los resultados obtenidos para la totalidad de las especies estudiadas,
siendo bastante similar al de la especie Lepidium subulatum.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Her_fru
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Figura 15. Curva ROC de Herniaria fruticosa.

En este caso, practicamente la totalidad de la linea de omisién de las muestras coincide con
la linea de tasa de omisién del modelo. Asi, dichas lineas de omisién son las que se
representan mas préximas de todas las especies estudiadas.
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Figura 16. Grafica de omision de Herniaria fruticosa.
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Lepidium subulatum

La especie Lepidium subulatum se extiende ampliamente por todo el territorio espaiiol
peninsular, abarcando las zonas del centro, norte y sureste. Estas se refieren a los yesos del
valle medio del Duero, yesos del distrito Bardenero y territorios aledafios, yesos monegrinos
y territorios colindantes (Valle del Ebro), yesos del anticlinal Barbastro-Balaguer a los
Pirineos, yesos de Alfambra, Villel y Albarracin, yesos paledgenos de la vertiente meridional
del Sistema Central (Cuencas de los rios Jarama, Sorbe y Henares), Conquenses (Madrid,
Toledo, Guadalajara y Cuenca), yesares Setabenses, yesos de transicion Maestrazgo-
Manchego-Setabenses, yesos de La Manchuela albacetense, yesos subbéticos orientales,
yesos murcianos septentrionales y manchegos meridionales, yesos manchego-espunenses
continentales, yesos de las sierras aledafias del valle del Guadalentin, yesos almerienses
orientales (levante de Almeria y suroeste de Murcia), yesos de Los Barrancos de Topares,
yesos del Guadiana Menor, yesos Subbéticos (Base de Magina, Jaén), yesos de Sorbas y
territorios colindantes y yesos almerienses occidentales (Almeria, Tabernas y Yesén alto).

Figura 17. Mapa de distribucién de Lepidium subulatum.

Para la especie Lepidium subulatum, al igual que el resto, se obtuvo un valor de AUC muy
alto, de 0,952, superior al valor de referencia de 0,75 y muy cercano a la unidad. Esto revela
un gran ajuste al modelo.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Lep_sub
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Figura 18. Curva ROC de Lepidium subulatum.

La linea de omisidn de las muestras para esta especie se encuentra muy préxima a la linea
de tasa de omision del modelo, al igual que en el resto de gipsofitos. Asi, existe un pequefio
tramo de ambas lineas en donde coinciden y se superponen. En cambio, al igual que para el
taxén Gypsophila struthium subsp. struthium, los resultados de omisién mostraron la mayor
lejania entre las lineas para las especies estudiadas.
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Figura 19. Grafica de omision de Lepidium subulatum.
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Ononis tridentata subsp. tridentata

Ononis tridentata subsp. tridentata, es una especie que presenta una amplia distribucidén. Se
extiende por el Centro de la Peninsula Ibérica, el norte y el sureste. Las localidades que se
encuentran en dichas distribuciones son las siguientes: yesos del valle medio del Duero,
yesos monegrinos (Valle del Ebro) y territorios colindantes, yesos del anticlinal Barbastro-
Balaguer a los Pirineos, yesos de las sierras de Cucalén-Montalban y sierras marginales
maestracenses, yesos de Alfambra, Villel y Albarracin, yesos de las cuencas de los rios Arcos
y Torrijas-Manzanera, yesos peolégenos de la vertiente meridional del Sistema Central
(Cuencas de los rios Jarama, Sorbe y Henares), Conquenses (Madrid, Toledo Guadalajara y
Cuenca), yeseras setabenses, yesos de La Manchuela albacetense, yesos de La Marina Baixa,
yesos sudalicantinos, yesos subbéticos orientales, yesos murcianos septentrionales y
manchegos meridionales, yesos manchego-espunenses continentales, yesos murcianos
meridionales, yesos de las sierras aledafias del valle del Guadalentin, yesos litorales y
prelitorales del sur de Murcia, yesos almerienses orientales (levante de Almeria y suroeste
de Murcia), yesos de Los Barrancos de Topares, yesos de Sorbas y territorios colindantes y
yesos almerienses occidentales (Almeria, Tabernas y Yesén alto).

Figura 20. Mapa de distribucion de Ononis tridentata subsp. tridentata.
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Al igual que el resto de especies, Ononis tridentata subsp. tridentata presenta un valor de
AUC muy elevado, de 0,925, superior al valor de referencia de 0,75. A pesar de ser un valor
alto, es el resultado mas bajo obtenido en la modelizacién de MaxEnt para las especies
estudiadas.
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Figura 21. Curva ROC de Ononis tridentata subsp. tridentata.

La linea de omision de las muestras coincide en ciertas zonas del trazado con la linea del
modelo de la tasa de omision. Ademas, es relevante la cercania de ambas lineas en todos los
valores.
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Figura 22. Grafica de omision de Ononis tridentata subsp. tridentata.
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Comparativas cartogrdficas

Mapas de modelizacién

En primer lugar, se obtuvieron 6 mapas en los que se representaron las soluciones de
MaxEnt (color rojo) de cada especie, junto con las cuadriculas UTM 10x10 vy las presencias o
cuadriculas 1x1 (color verde). Todas estas capas citadas se visualizaron sobre las provincias
de la Peninsula Ibérica, en las Figuras desde la 23 hasta la Figura 28.
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Figura 23. Mapa de yesos de Gypsophilia struthium subsp. hispanica.
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Figura 24. Mapa de yesos de Gypsophila struthium subsp. struthium.
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Figura 25. Mapa de yesos de Helianthemum squamatum.
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Figura 26. Mapa de yesos de Herniaria fruticosa.
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Figura 27. Mapa de yesos de Lepidium subulatum.
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Figura 28. Mapa de yesos de Ononis tridentata subsp. tridentata.
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Mapa unificado

Tras esto, se superpusieron los mapas anteriormente obtenidos, dando como resultado un
s6lo mapa unificado, Figura 29, en el que se representa la distribucién de los 6 gipsoéfitos
mediante una graduacién de colores de menor a mayor superposicién, es decir, los tonos
mas oscuros indican mayor concentracién y presencia de gipsofitos, y los tonos mas claros
indican menor presencia.

100 0 100 200 300 400 500 Kilometers

Figura 29. Mapa unificado de los gipséfitos.

Anadlisis de Verdaderos Positivos de MaxEnt

Se obtuvieron 4 mapas derivados del cruce del mapa de yesos, representado en la Figura 29,
con las 4 capas de informacidn, proporcionadas por el Grupo de Investigacion (UTM 10x10,
UTM 1x1, yesos de Escavy et al. (2012) y cartografia gipséfila Garrido-Becerra et al. (2011)),
empleando los datos recogidos en la Tabla 6, obtenidos de dichos cruces.

Capa N N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
10x10 1174 732 62,35 442 37,65

1X1 2870 2182 76,03 688 23,97
ESCAVY 1029 317 30,81 712 69,19
YESOS 5821 3250 55,83 2571 44,17

Tabla 6. Datos del analisis de superposicion.
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Figura 30. Cruce con la capa de 10x10 km.

En el mapa de la Figura 30, se representa la informacidn sobre la distribucién elaborada con
la combinacion de las areas obtenidas en el modelo para las 6 especies (color rojo) junto con
el 5 % de las cuadriculas de la capa 10x10 km (color verde).

Se obtuvo que 732 de las 1174 cuadriculas totales de la capa de 10x10 coincidieron con las
cuadriculas de distribucion de los 6 gipsofitos de estudio. Esto supone el 62,35 % de la capa
de 10x10, un valor que estd por debajo el 75% que se impone MaxEnt para evaluar
positivamente el ajuste de sus curvas ROC, tal y como se ha senalado en el apartado de
Material y Métodos.
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Figura 31. Cruce con la capa 1x1 km.

La Figura 31 representa tanto la distribucién generada por el modelo para el conjunto de las
6 especies estudiadas (color rojo) como el 5% de las cuadriculas de la capa 1x1 km (color
verde). Como resultado se obtuvieron 2182 cuadriculas de las 2870 de la capa 1x1 que
coincidieron con la distribucion peninsular del modelo para las especies vegetales de
estudio, es decir, el 76,03 % de la capas coinciden.

Il ESCAVY SELECCIONADAS
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Figura 32. Cruce con la capa de Escavy et al. (2012).
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En cuanto a la comparacién entre la capa de distribucion de los gipsoéfitos (color rojo) y la de
yesos de Escavy (color verde), representada en la Figura 32, se obtuvo que 317 de los 1029
poligonos coinciden, o lo que es lo mismo, el 30,81 % de las capas presentd concordancia.

Il YESOS SELECCIONADOS
[ YESOS NO SELECCIONADOS
[ PROVINCIAS

300 400 500 Kilometers

Figura 33. Cruce con la capa de vegetacion gipsoéfila de Garrido-Becerra et al. (2011).

Por ultimo, la Figura 33, tras el cruce con la capa de vegetacion gipséfila de Garrido-Becerra
et al. 2011 (color verde), el 55,83 % de los afloramientos encajan, es decir, un total de 3250
de 5821 de los poligonos se encontraron dentro de la distribucidon de los gipsdéfitos de

estudio.

Tras la obtencidn de los mapas anteriores, los afloramientos de yeso de la Peninsula Ibérica
se dividieron en dos zonas, norte y sur, tal y como se sefialé en el apartado de material y
métodos. Esta particion se puede ver representada en el mapa de la Figura 34.

pag. 46



Modelos de distribucién y de nicho ecoldgico para la flora de los yesos ibéricos
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Figura 34. Zonificacion Norte y Sur de los gipsofitos.

En las tablas 7 y 8 se recogen los datos correspondientes al nimero de cuadriculas de las
zonas divididas (N Norte y N Sur) de la distribucidn de los gipsdfitos, el numero de éstas que
intersectan a la capa de yesos de la Figura 30 (N Seleccionadas) y los porcentajes
correspondientes.

Capa N Norte N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
10x10 883 506 57,30 377 42.,70
1X1 1550 1117 72,06 433 27.94
ESCAVY 737 153 20,76 584 79,24
YESOS 5077 2658 52,35 2419 47,65
Tabla 7. Datos de la zona Norte.
Capa N Sur N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
10x10 291 226 77,66 65 22,34
1X1 1320 1065 80,68 255 19,32
ESCAVY 296 164 55,41 132 44,59
YESOS 744 592 79,57 152 20,43

Tabla 8. Datos de la zona Sur.

Por otro lado, se realizd un andlisis de Verdaderos positivos empleando las unidades
biogeograficas de la Peninsula Ibérica y las soluciones del area de distribucion modelizada
por MaxEnt para las 6 especies estudiadas, obteniendo para cada una de las 4 capas de
informacién, datos sobre el nimero de cuadriculas totales que forman cada unidad
biogeografica (N), el nimero de éstas que coinciden con las cuadriculas de las capas (N
seleccionadas), el numero de cuadriculas no coincidentes entre las capas (N No
Seleccionadas) y los porcentajes (%). Todos estos datos quedan recogidos en las Tablas 9, 10,
11y 12
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Unidad N 10x10 N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
BAJOARAGONESA 309 257 83,17 52 16,83
BETICA 103 78 75,73 25 24,27
CARPETANOLEONESA 37 6 16,22 31 83,78
CASTELLANA 441 253 57,37 188 42,63
CATALANAVALENCIANA 158 68 43,04 90 56,96
LUSOEXTREMADURENSE 9 0 0,00 9 100,0
MURCIANOALMERIENSE 151 122 80,79 29 19,21
OROIBERICA 162 81 50,00 81 50,00
PIRENAICA 50 25 50,00 25 50,00

Tabla 9. Analisis de las unidades biogeograficas de la capa 10x10.

Respecto a la capa de 10x10, las unidades biogeograficas Bajo-Aragonesa y Murciano-

Almeriense obtuvieron un mayor porcentaje de coincidencia, con 83,17 % y 80,79%,

respectivamente. En cambio, las unidades que menos coincidencias obtuvieron fueron Luso-

Extremadurense (100%) y Carpetano-Leonesa (83,78%).

. N N No
Unidad N1x1 Seleccionadas % Seleccionadas %
BAJOARAGONESA 892 771 86,43 121 13,57
BETICA 294 230 78,23 64 21,77
CARPETANOLEONESA 9 0 0,00 9 100,0
CASTELLANA 703 500 71,12 203 28,88
CATALANAVALENCIANA 160 89 55,63 71 44,38
LUSOEXTREMADURENSE 2 0 0,00 2 100,0
MURCIANOALMERIENSE 696 595 85,49 101 14,51
OROIBERICA 185 60 32,43 125 67,57
PIRENAICA 23 15 65,22 8 34,78

Tabla 9. Andlisis de las unidades biogeograficas de la capa 1x1.

Al igual que en la tabla anterior, se obtuvieron los porcentajes mas altos de interseccion de
la capa de 1x1 con las unidades Bajo-Aragonesa (86,43 %) y Murciano-Almeriense (85,49 %).
Los porcentajes mayores de divergencia de cuadriculas entre la capa de presencias reales y
las unidades biogeograficas, se dieron para Carpetano-Leonesa (100%) y Oroibérica (67,57).

. N N N No
Unidad Escavy  Seleccionadas Yo Seleccionadas o
BAJOARAGONESA 94 66 70,21 28 29,79
BETICA 110 47 42,73 63 57,27
CARPETANOLEONESA 18 4 22,22 14 77,78
CASTELLANA 378 101 26,72 277 73,28
CATALANAVALENCIANA 140 30 21,43 110 78,57
LUSOEXTREMADURENSE 5 2 40,00 3 60,00
MURCIANOALMERIENSE 93 81 87,10 12 12,90
OROIBERICA 208 50 24,04 158 75,96
PIRENAICA 29 6 20,69 23 79,31

Tabla 101. Andlisis de las unidades biogeograficas de la capa de Escavy et al., 2012.
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En cuanto a la comparativa de la capa de Escavy con las unidades biogeograficas, las que
obtuvieron mayor porcentaje de coincidencia siguen siendo las anteriormente citadas:
Murciano-Almeriense (87,10 %) y Bajo-Aragonesa (70,21 %). Respecto al grado de
discordancia entre las capas, los valores de todas las capas se aproximan al 70%, destacando
las unidades Pirenaica (79,31%) y Catalana-Valenciana (78,57%).

. N N N No

Unidad Yesos Seleccionadas % Seleccionadas %
BAJOARAGONESA 3276 1939 59,19 1337 40,81
BETICA 182 135 74,18 47 25,82
CARPETANOLEONESA 5 0 0,00 5 100,0
CASTELLANA 1148 740 64,46 408 35,54
CATALANAVALENCIANA 60 36 60,00 24 40,00
LUSOEXTREMADURENSE 0 0 0,00 0 0
MURCIANOALMERIENSE 390 330 84,62 60 15,38
OROIBERICA 772 80 10,36 692 89,64
PIRENAICA 40 20 50,00 20 50,00

Tabla 112. Andlisis de las unidades biogeograficas de la capa de Garrido-Becerra et al., 2011.

Por ultimo, la superposicion de la capa de yesos de Garrido-Becerra et al. (2011) obtuvo los
mayores porcentajes de coincidencia de cuadriculas con las unidades biogeograficas
Murciano-Almeriense y Bética, con valores de 84,62 % y 74,18 %, respectivamente. En
cuanto a los porcentajes de discordancia, la unidad Carpetano-Leonesa presentd el valor
mas alto (100%), seguido de la unidad Oroibérica (89,64%).

Analisis de Verdaderos Positivos con datos de presencias

Posteriormente, se analizaron las presencias reales de los 6 gipsdfitos de estudio con las
presencias de las capas de informacién del grupo de investigacion. Para ello, las cuadriculas
de tamaiio 1x1, con las presencias reales muestreadas de las 6 especies de gipsofitos, se
superpusieron unas sobre otras, dando como resultado una capa con un total de 163765
cuadriculas 1x1. Esta se afiadi6 a las 4 capas de informacién empleadas anteriormente, con
el objetivo de conocer el numero de cuadriculas que intersectan ambas capas (N
Seleccionadas), el niumero de cuadriculas que no coindicen (N No Seleccionadas) y sus
porcentajes (%), recogidos en la Tabla 13.

Capa UTM1X1 N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
10x10 163765 134003 81,83 29762 18,17
1X1 163765 18929 11,56 144836 88,44
ESCAVY 163765 81066 49,50 82699 50,50
YESOS 163765 27743 16,94 136022 83,06

Tabla 13. Datos del analisis de Verdaderos positivos.

Los resultados de dicho analisis manifestaron que el 81,83% de la capa de 10x10
coincidieron respecto a la capa creada con la superposicion de las presencias de las 6
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especies, un 11,56% de la capa de cuadriculas 1x1, un 49,50% de la capa de Escavy et al.
(2012), y un 16,94 % de la capa de vegetacion gipsoéfila proporcionada por Garrido-Becerra et
al. (2011). Sin embargo, las capas de 1x1 y la capa de Garrido-Becerra et al. (2011),
presentaron unos porcentajes muy altos de cuadriculas no coincidentes, siendo de 88,44% y
83,06%, respectivamente. A éstas le siguid la capa de Escavy et al. (2012), con un casi igual
numero de coincidencias y discordancias de cuadriculas (50,50%). Por ultimo, la capa de
10x10 es la que mayor numero de coincidencias presentd, ya que solamente el 18,17% de las
cuadriculas no se superpusieron.

Ademas de esto, se realizé el andlisis de Verdaderos positivos para diferenciacién de las
zonas peninsular en Norte y Sur, obteniendo como resultados los recogidos en las tablas 14 y
15.

Capa 1x1 Norte N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
10x10 109301 93302 85,36 15999 14,64
1X1 109301 11709 10,71 97592 89,29
ESCAVY 109301 64975 59,45 44326 40,55
YESOS 109301 20646 18,89 88655 81,11

Tabla 12. Datos del analisis de Verdaderos positivos en la zona Norte.

En la zona de distribucidn norte de los gipséfitos la capa con mayor similitud fue la de
cuadriculas 10x10, con un 85,36%. Mientras que el resto de las capas presentaron
porcentaje altos de divergencias de cuadriculas.

Capa 1x1 Sur N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
10x10 54464 40701 74,73 13763 25,27
1X1 54464 7220 13,26 47244 86,74
ESCAVY 54464 16091 29,54 38373 70,46
YESOS 54464 7097 13,03 47367 86,97

Tabla 135. Datos del analisis de Verdaderos positivos en la zona Sur.

Al igual que en la zona norte, en el sur la capa que mayor semejanza presentd fue la de
10x10, aunque con un porcentaje de coincidencias mas bajo (74,73%). El resto de capas
obtuvieron porcentajes muy elevados de diferencias respecto al nimero de cuadriculas,
siendo la capa de yesos de Garrido-Becerra et al. (2011), con un 86,97%, la que menos
concordancia obtuvo, seguida, con un valor muy parecido, de la capa de 1x1 (86,74%) y de la
capa de Escavy et al. (2012), con un valor de 70,46%.

Para finalizar, se obtuvo una serie de resultados, recogidos en las Tablas 16, 17, 18 y 19,
correspondientes al andlisis de Verdaderos positivos, realizado con la capa resultante de la
superposicién de las localidades de presencia reales de los 6 gipséfitos segmentadas en
unidades biogeograficas y comparandolas con las 4 capas de informacion del grupo de
investigacidn. En total, la capa obtenida con las unidades biogeograficas contiene en total
163765 poligonos.
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Unidad N 10x10 N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
BAJOARAGONESA 80070 69001 86,18 11069 13,82
BETICA 15118 8018 53,04 7100 46,96
CARPETANOLEONESA 2132 238 11,16 1894 88,84
CASTELLANA 31095 27642 88,90 3453 11,10
CATALANAVALENCIANA 523 523 100,00 0 0,00
LUSOEXTREMADURENSE 328 0 0,00 328 100,00
MURCIANOALMERIENSE 29584 24095 81,45 5489 18,55
OROIBERICA 4964 3577 72,06 1387 27,94
PIRENAICA 833 604 72,51 229 27,49

Tabla 14. Comparativa unidades biogeograficas y capa de 10x10.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, para la unidad biogeogrdfica Catalana-
Valenciana se obtuvo la totalidad de puntos de coincidencia (100%) respecto a la capa de
10x10. La unidad Castellana coincidid en un 88,90% de poligonos. En cambio, las unidades
Luso-Extremadurense y Carpetano-Leonesa fueron las que mas discordancia presentaron,
con 100% y 88,94%, respectivamente.

Unidad N 1x1 N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
BAJOARAGONESA 80070 9362 11,69 70708 88,31
BETICA 15118 1517 10,03 13601 89,97
CARPETANOLEONESA 2132 0 0,00 2132 100,00
CASTELLANA 31095 3249 10,45 27846 89,55
CATALANAVALENCIANA 523 257 49,14 266 50,86
LUSOEXTREMADURENSE 328 0 0,00 328 100,00
MURCIANOALMERIENSE 29584 4292 14,51 25292 85,49
OROIBERICA 4964 313 6,31 4651 93,69
PIRENAICA 833 39 4,68 794 95,32

Tabla 15. Comparativa unidades biogeograficas y capa 1x1.

En cuanto a la comparativa con la capa de 1x1, la unidad biogeografica que mayor
porcentaje de poligonos coincidentes obtuvo fue la Catalana-Valenciana con un 49,14%.
Todas las unidades presentaron valores bajos de correlacién, por lo que las capas se pueden
considerar totalmente diferentes en cuanto a la localizacién de la geografia yesifera.

Unidad N Escavy N Seleccionadas % N No Seleccionada: %
BAJOARAGONESA 80070 45592 56,94 34478 43,06
BETICA 15118 4573 30,25 10545 69,75
CARPETANOLEONESA 2132 11 0,52 2121 99,48
CASTELLANA 31095 18577 59,74 12518 40,26
CATALANAVALENCIANA 523 509 97,32 14 2,68
LUSOEXTREMADURENSE 328 118 35,98 210 64,02
MURCIANOALMERIENSE 29584 9228 31,19 20356 68,81
OROIBERICA 4964 2274 45,81 2690 54,19
PIRENAICA 833 122 14,65 711 85,35

Tabla 16. Comparativa unidades biogeograficas y capa de Escavy et al., 2012.
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La comparativa con la capa de Escavy et al. (2012) mostré que solamente la unidad
biogeogréfica Catalana-Valenciana presenta coincidencias de poligonos (97,32%). El resto de
unidades se caracterizaron por poseer mayor numero de discrepancias entre las capas,
destacando las unidades Carpetano-Leonesa, con un 99,48%, y Pirenaica, con un 85,35% de

desigualdad.

Unidad N Yesos N Seleccionadas % N No Seleccionadas %
BAJOARAGONESA 80070 14190 17,72 65880 82,28
BETICA 15118 2876 19,02 12242 80,98
CARPETANOLEONESA 2132 0 0,00 2132 100,00
CASTELLANA 31095 6720 21,61 24375 78,39
CATALANAVALENCIANA 523 523 100,00 0 0,00
LUSOEXTREMADURENSE 328 0 0,00 328 100,00
MURCIANOALMERIENSE 29584 3087 10,43 26497 89,57
OROIBERICA 4964 630 12,69 4334 87,31
PIRENAICA 833 50 6,00 783 94,00

Tabla 17. Comparativa unidades biogeograficas y capa de Garrido-Becerra et al., 2011.

Al igual que en la comparacién anterior, la unidad Catalana-Valenciana es la Unica que
poseyd un alto porcentaje de ajuste entre los poligonos de ambas capas (100%). El resto de
unidades biogeograficas obtuvieron valores altos de discordancias entre las capas, como las
unidades Carpetano-Leonesa y Luso-Extremadurense, con un 100%.

Gains

En este apartado se obtuvieron como resultados 6 imagenes en donde se representan la
importancia de cada variable en la modelizacién para la obtencion de la distribucion mas
probable de cada una de las 6 especies, mediante el empleo de graficos de barras
horizontales de diferentes tonos de color. Aunque el estudio se centra en las variables
ambientales y su importancia, también se obtuvieron datos sobre la permutacién de la
importancia para cada variable.

Esta importancia o gain, se representa mediante barras horizontales, en donde el color azul
oscuro se corresponde con la contribucion de una determinada variable al modelo de
idoneidad de habitat, es decir, la variable serd mas importante para la modelizacién cuanto
mayor barra de color azul oscuro presente. En cambio, el color azul mas claro se refiere a la
contribucién de una variable ambiental al resto de las mismas, aislando la variable para la
gue se estd calculando la importancia.

Estos resultados permiten un analisis visual y objetivo de los datos obtenidos, y se recogen
en las Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y 40.
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Figura 355. Gain de la especie Gypsophila struthium subsp. hispanica.

Para el taxén Gypsophila struthium subsp. hispanica, la variable ambiental que mas
contribuyd al modelo de idoneidad de habitat, segin la Figura 35, fue la precipitacién del
trimestre mas frio (biospains19), seguida muy de cerca por la media mensual de la
precipitacion del mes de diciembre (ppspain12).

pag. 53



Modelos de distribucién y de nicho ecoldgico para la flora de los yesos ibéricos

Jackknife of regularized training gain for Gyp_str

Without variable ®
| With only variable ®

altspain With all variables =

hiospain04
hiospain0s
hiospaind&
biospain07?
hiospain0a
hiospain09
hiospaini0
hiospainii
hiospainl2
hiospaini 3
hiospaini4
hiospainla
hiospain1é
hiospain 7
hiospainig

Environmental Variable

hiospainl&
ppspain02
ppspain03
ppspain04
ppspainis
ppspain0é
ppspain0?
ppspain0s
ppspainiy
ppspaini0
ppspainii
ppspainl 2

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
reqularized training gain

=
=
=]
[

Figura 36. Gain de la especie Gypsophila struthium subsp. struthium.

En cambio, para el taxdn Gypsophila struthium subsp. struthium, la variable ambiental que
mas contribuyé al modelo fue la precipitacion del trimestre mas humedo del afio
(biospainl6), junto con la media mensual de precipitacién del mes de agosto (ppspain08), tal
y como se aprecia en la Figura 36.
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Figura 377. Gain de la especie Helianthemum squamatum.

La media mensual de precipitacién del mes de mayo (ppspain05) fue la variable ambiental
con mas importancia para el modelo de idoneidad de habitat para la especie Helianthemum
squamatum, seguida por la variable de precipitacion de estacionalidad (biospain15), es decir,
el coeficiente de variacién de la precipitacion.
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Jackknife of regularized training gain for Her_fru

Without variable ®
| With only variable ®

altspain With all variables =

hiospain04
hiospain0s
hiospaind&
biospain07?
hiospain0a
hiospain09
hiospaini0
hiospainii
hiospainl2
hiospaini 3
hiospaini4
hiospainla
hiospain1é
hiospain 7
hiospainig

Environmental Variable

hiospainl&
ppspain02
ppspain03
ppspain04
ppspainis
ppspain0é
ppspain0?
ppspain0s
ppspainiy
ppspaini0
ppspainii
ppspainl 2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
reqularized training gain

Figura 388. Gain de la especie Herniaria fruticosa.

Con respecto a Herniaria fruticosa, la precipitacion del trimestre mas frio (biospain19) y la
media mensual de la precipitacion del mes de febrero (ppspain02), fueron las variables
ambientales que mas contribuyeron al modelo, observando la Figura 38.
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Figura 39. Gain de la especie Lepidium subulatum.
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Al igual que para la especie Lepidium subulatum, la precipitacién del trimestre mas frio

(biospain19), segun la Figura 39, fue la variable con mayor contribucién al modelo. Ademas,
la precipitacion del trimestre mas caliente (biospain18) obtuvo gran importancia.

pag. 57



Modelos de distribucién y de nicho ecoldgico para la flora de los yesos ibéricos

Jackknife of regularized training gain for Ono_tri
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Figura 400. Gain de la especie Ononis tridentata subsp. tridentata.

En el modelado del taxén Ononis tridentata subsp. tridentata, se obtuvieron como variables
ambientales que mas contribuyen al modelo la precipitacion media del mes de junio
(ppspain06) y la temperatura estacional (biospain04).

Tras esto, se realizé el promedio de los porcentajes de Contribucién, es decir, se calculd el
porcentaje de contribucion al modelo de idoneidad de habitat de cada variable ambiental
por si sola.

Las estimaciones de las contribuciones relativas de las variables ambientales en el modelo de
MaxEnt se determinan afiadiendo el aumento del gain regularizado a la contribucion de la
variable correspondiente, o se resta de ella si el cambio en el valor absoluto de lambda es
negativo. Para la segunda estimacion, para cada variable ambiental, se permutan los valores
de dicha variable con datos al azar del total de variables. El modelo vuelve a evaluar los
datos permutados, y los resultados se normalizan a porcentajes, quedando recogidos en la
Tabla 20.

pag. 58



Modelos de distribucién y de nicho ecoldgico para la flora de los yesos ibéricos

Contribucién (%)

Variable ambiental Abreviatura Promedio
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspainll 16.68
noviembre
Temperatura media del trimestre mas seco biospain09 9.10
Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6) biospain07 8.80
Precipitacion de estacionalidad (coeficiente de biospainl5 6.97
variacion)
Precipitacidon del trimestre mas frio biospain19 6.57
Temperatura media del trimestre mas humedo biospain08 5.18
Precipitacion anual biospain12 4.27
Temperatura estacional (desviacidn estandar * biospain04 4.18
100)
Temperatura maxima del mes mas calido biospain05 4.17
Temperatura minima de BIO6 = Mes mas frio biospain06 3.97
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspain02 3.77
febrero
Elevacion sobre el nivel del mar altspain 3.72
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspain09 3.03
septiembre
Precipitacion del trimestre mas himedo biospainl6 2.85
Temperatura media del trimestre mas cdlido biospainl0 2.45
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspainl2 2.30
diciembre (mm)
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspainl0 2.00
octubre (mm
Temperatura media del trimestre mas frio biospainll 1.87
Media mensual de la precipitacién del mes de abril ppspain04 1.57
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspain03 1.55
marzo
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspain05 1.33
mayo
Media mensual de la precipitacion del mes de ppspain08 0.58
agosto
Precipitacidon del trimestre mas caliente biospainl8 0.58
Precipitacion del mes mas humedo biospainl3 0.57
Media mensual de la precipitacion del mes de julio ppspain07 0.55
Precipitacion del mes mas seco biospainl4 0.50
Media mensual de la precipitacion del mes de junio ppspain06 0.40
Precipitacidon del trimestre mas seco biospainl?7 0.25

Tabla 18. Porcentajes de la contribucion de las variables ambientales.

A continuacion, se realizé un diagrama de barras con los datos de la tabla anterior, para una
mejor visualizacidn de las variables que mads contribuyen al modelo de idoneidad de habitat,
en la Figura 41.

pag. 59



Modelos de distribucién y de nicho ecoldgico para la flora de los yesos ibéricos

18.00
16.00
14.00
12.00
= 10.00
N
<
3 8.00
-
©
t
o 6.00
(3]
9
a 4.00 -
2.00 -
0.00 -
C T ONOVODO A NMZTLTINONOWOONMSST L ONKNOD O — N
T OO0 0000 A ddddddd 440000000 O oA o o
g £ cccCcCcCCCECECECECCECECECECECcCcecccecccecce c
v M (MO (M (M M (@O (M M [ (O (M @M O (O @ [ (O (O @M O (O (O (@M O (O (@O (@©
2 g g0 000a0000a00a0a0a0a0a0a00a00a00aQaa
T nu u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u unun un
S 0 090 9090 090 00000000 QQ2QQ2qQQaqaaaq
D oo oooooooooooonoaaaaoooaoaaa
Variables ambientales B Contribucién

Figura 411. Contribucidn de las variables ambientales al modelo.

Observando la grafica de barras verticales de la Figura 41, la variable que mas contribuye, en
gran diferencia de las demds, al modelo de idoneidad de hdbitat para los 6 gipsofitos de
estudio es la precipitacion media mensual del mes de noviembre (ppspainll). Tras ella, la

segunda variable que mdas contribuye es la temperatura media del trimestre mds seco
(biospain09).

DISCUSION

Modelizacion de especies

En primer lugar, los mapas de distribucién de las especies estudiadas, correspondientes a las
Figuras 5, 8, 11, 14, 17 y 20, mostraron cdmo el modelo empleado en MaxEnt se ajusta con
bastante precision, al menos de acuerdo con las graficas de omisién y las curvas ROC, a la
distribucién de los puntos de muestreo de las plantas empleadas. Los puntos de presencia
introducidos para cada una de las especies de estudio, coincidieron en gran medida con los
puntos de mayor probabilidad de presencia y de idoneidad de habitat descritos por MaxEnt,
es decir, los puntos de presencia, de color blanco, se localizaron sobre las zonas de tonos
rojizos, ya que los modelos generados por MaxEnt tienen una interpretacion natural
probabilistica, dando lugar a una graduacion de colores dependiendo de las condiciones de
habitat mas a menos adecuadas (Phillips & Dudik, 2004). Esta circunstancia se cumplio para
la totalidad de las especies de estudio. Por tanto, los puntos Verdaderos positivos, es decir,

aquellos que estdn presentes realmente y que son predichos como presentes, obtuvieron un
alto porcentaje de concordancia.
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En cambio, en estos modelos también se observo la existencia de puntos incongruentes en
los que, alin habiendo datos de ocurrencia introducidos para las especies, el modelo niega la
probabilidad de habitat en dicha localizacién, dichos puntos son denominados Falsos
negativos. En algunos casos, dichos puntos aparecen en zonas de color azul oscuro, en las
que la probabilidad de presencia tiende a cero. Este hecho ocurrié para todas las plantas
estudiadas, aprecidandose visualmente mejor en los mapas obtenidos para las especies
Helianthemum squamatum y Herniaria fruticosa (Figuras 11y 14).

La causa de estos errores, en cuanto a los puntos de muestreo con nula probabilidad de
presencia (Falsos negativos), puede deberse a que MaxEnt contrasta las presencias con los
datos de fondo donde la presencia no es medida (Phillips & Dudik, 2008). De forma
predeterminada, MaxEnt supone que las especies presentan la misma probabilidad de estar
en toda el drea de estudio, suponiendo que cada pixel tiene la misma probabilidad de ser
seleccionado como dato de fondo. MaxEnt predice una distribucién de mdaxima difusién
espacial, por tanto, localiza las probabilidades de idoneidad de habitat en zonas donde existe
un conjunto de datos de alta probabilidad con un gran tamafio geografico (Merow et al.,
2013).

En cuanto a las graficas de las curvas ROC de los gipsofitos, mostradas en las Figuras 6, 9, 12,
15, 18 y 21, se representaron los valores de sensibilidad y especificidad de las muestras de
cada especie de gipsofito. Mediante dichos parametros se obtuvo junto con las gréficas los
valores AUC correspondientes. Cada especie presentd un numero de AUC diferente pero de
similar valor, variando éstos entre 0,925 y 0,981, y presentando comportamientos de las
curvas muy semejantes, acercandose a la parte superior de la grafica.

Tal y como se expone en Fawcett (2004), cuanto mads cerca se encuentra la curva ROC de la
esquina superior izquierda de la grafica, mejor sera el método empleado. Por tanto, todas
las especies se clasificaron como muestras perfectas debido a la posicidn de las curvas.
Ademas, cuanta mayor distancia haya entre la linea de estimacidn aleatoria y las curvas ROC,
mejor serd el poder predictivo del modelo. Asi, los modelos obtenidos para las 6 especies,
mostraron una alta capacidad de prediccion para el software MaxEnt.

Como ya se ha citado anteriormente, la curva ROC tiene en cuenta los valores Falsos
negativos y Falsos positivos. Las pruebas realizadas mostraron mas del 90% de sensibilidad y
especificidad, lo que significa, que practicamente no se obtuvieron datos de Falsos positivos
ni Fasos negativos. Sin embargo, la comprobacién visual de los mapas procedentes de la
modelizacidon de las especies mostraron justo lo contrario: existen puntos de presencia
reales proporcionados por el grupo de investigacion RNM344 que no fueron definidos por
MaxEnt como localidades de probabilidad (falsos negativos) y puntos de los que no se tenia
constancia de la existencia de las especies, y MaxEnt los define como localidades de habitat
probabilistico (falsos positivos).

Por ultimo, en relacién a las graficas de omision, las predicciones obtenidas se compararon
usando las tasas de omisidn, es decir, la fraccién de localidades del modelo que no predicen
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la probabilidad actual (Phillips & Dudik, 2004). Se considera un error de omisién cuando la
especie se encuentra en una localidad de presencia, y el modelo predice que estd ausente en
dicho punto.

Todas las especies, como aparece reflejado en las distintas graficas, mostraron un
comportamiento semejante. En las Figuras 7, 10, 13, 16, 19y 22, se puede observar como las
lineas de omisién se acercaron, y en bastantes ocasiones coincidieron, con las lineas de
omisidn predichas por el modelo. Ya se ha sefialado que, una mayor cercania de la recta de
tasa de omision a la linea que ofrece el modelo, refleja un mejor ajuste en la distribucion de
las especies o, para ser mas precisos, de la idoneidad de habitats para las mismas. Teniendo
en cuenta lo expuesto, los resultados de las graficas de omisién afirmaron la precision del
modelo empleado.

Sin embargo, el examen detallado de la distribucidon real de las especies mostré que el
modelo ofrecié lagunas en cuanto a su capacidad predictiva para todos los puntos. Las
imagenes de los mapas de la modelizacién evidenciaron la existencia de errores por la
existencia de localidades con Falsos negativos, por lo que las lineas de las curvas obtenidas
exageran, desde nuestro punto de vista, la capacidad de prediccion del modelo.

Comparativas cartogrdficas

Mapas modelizaciéon

En primer lugar, en los mapas de las Figuras 23, 24, 25, 26, 27 y 28, se observé que las
soluciones obtenidas del modelo de MaxEnt se ajustaban a la distribucién de las cuadriculas
10x10 y 1x1 UTM. Al seleccionar Unicamente el 5% de los datos de las soluciones de MaxEnt,
el area predicha de distribucion de las especies se ajustd con alta correlacién a las demas
capas, tal y como se aprecidé para los taxones Gypsophila struthium subsp. hispanica y
Gypsophila struthium subsp. struthium. En cambio, el resto de especies gipsdfitas
(Helianthemum squamatum, Herniaria fruticosa, Lipidium subulatum y Ononis tridentata
subsp. tridentata) no obtuvieron concordancia entre determinados puntos de muestreo
reales y algunas localidades predichas de habitat.

Esto demostrd que la prediccion de distribucidn probabilistica de los gipsoéfitos de estudio no
se corresponde totalmente con la distribucidn real de dichas especies, debido a los valores
Falsos Negativos obtenidos, es decir, aquellas localidades en las que existe certeza de
presencia de la especie en cuestion pero el modelo muestra como localidad de ausencia.

Mapa unificado

Por otro lado, en el mapa obtenido de la superposiciéon de las soluciones de MaxEnt de los
gipsofitos de estudio (Figura 29), se observd que dichas especies se localizan en
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concentraciones mayores sobre los yesos del noreste de la Peninsula Ibérica como se puede
apreciar por la mayor intensidad del color rojo. Otro de los focos con alta densidad de estas
especies se corresponde con los yesos localizados en el sureste peninsular, pero también en
zonas continentales. Teniendo en cuenta que las 6 especies estudiadas se pueden considerar
“wide gypsophiles” en el sentido de Escudero et al. (2015) estos resultados apoyan la idea
que relaciona este tipo de flora con las zonas secas y continentales de manera que, hasta
cierto punto, justifica el que se la haya relacionado con zonas de estepa verdadera. Seria por
lo tanto de gran interés elaborar un mapa conjunto, utilizando este mismo modelo, para los
denominados “narrow gypsophiles” y contrastar si existe coincidencia o no entre ambos. Sin
embargo, si atendemos a lo que ha avanzado hasta el momento la investigacidon sobre la
distribucién de los endemismos gipsoéfilos (Martinez-Hernandez et al., 2011), probablemente
no exista una gran coincidencia entre ambos tipos de gipsofitos. Aunque es arriesgado sacar
alguna conclusion al respecto, la no coincidencia entre los territorios con mayor nimero de
especies endémicas con aquellos mas ricos en elementos ampliamente distribuidos por los
afloramientos de yeso ibérico, podria apuntar a fendmenos de extincion, por los barridos
glaciares, durante las glaciaciones. Esta idea se apoya en el estudio de Martinez-Hernandez
et al. (2011), en el que obtuvo que la mayor concentracién de especies gipsoéfilas raras se
localiza en la provincia de Almeria, indicando claramente que dichos afloramientos de yeso
tienen un elevado niumero de plantas estendcoras, es decir, especies endémicas exclusivas.
En contraste con lo anterior, algunos de los valores mds altos de nimero de especies
(riqueza) se encuentran en las zonas del centro de Espafia, el valle del rio Ebro y el sureste
ibérico. Dicho de otra forma, mientras que en las zonas continentales la riqueza de la flora
gipsofila se debe a los endemismos de area amplia, en las zonas cdlidas y oceanicas, la
diversidad de la flora gipsoéfila se debe a los endemismos locales y regionales.

Tal y como expone Escavy et al. (2012), los yesos se localizan en mayor concentracion en la
parte oriental de la Peninsula Ibérica, debido principalmente a la formacién de grandes
cuencas en las que se depositaron cantidades de yeso de grueso tamafio, derivadas de los
eventos tectdnicos producidos en la costa mediterranea espafiola. Dichas condiciones, junto
con las caracteristicas xéricas actuales, con condiciones climaticas extremas, provocan el
aumento de la concentracién de yeso por evaporacién, haciendo que estas regiones
mantengan los depdsitos yesiferos actuando como zonas que experimentan condiciones de
aislamiento para los elementos floristicos que en ellas se albergan (Dana & Mota, 2006).

Anadlisis de Verdaderos Positivos de MaxEnt

Como resultado de la comparacidn del mapa unificado, de las soluciones de MaxEnt de los
gipsofitos, con las capas de informacion proporcionadas por el Grupo de Investigacion (UTM
10x10, UTM 1x1, yesos de Escavy et al., 2012 y cartografia gipsofila Garrido-Becerra et al.,
2011), se obtuvieron porcentajes con valor superior al 50% de concordancia entre las capas,
tal y como se muestra en las Figuras 30, 31 y 33. Sin embargo, la comparacién con la capa de
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yesos de Escavy et al. (2012), mostré mayor porcentaje de discordancias (69,19%) que de
concordancias, segun la Figura 32.

Como dicha capa de yesos se cred mediante la digitalizacion de los afloramientos de yeso
definidos en el estudio de Escavy et al. (2012), el alto valor de discordancias puede deberse a
gue éstos abarcan mayor cantidad de territorio peninsular, lo que da lugar a que un menor
numero de cuadriculas coincidan. Por otra parte, hay que recordar que MaxEnt modeliza la
distribucién de especies, es decir, de entidades vivas y no de capas geoldgicas inertes. Sin
embargo, los resultados obtenidos ayudan a comprender mejor que existe un importante
vinculo entre el clima actual y los yacimientos de yeso. Expresado de una manera mas
directa podriamos decir que aunque los afloramientos de yeso se generaron en épocas
geoldgicas muy distintas a las actuales, buena parte de ellos se concentran en territorios que
pueden ser identificados por su clima actual, arido y, con frecuencia, frio.

Por otro lado, en la comparativa entre el mapa unificado de las soluciones de MaxEnt, divido
en distribucién Norte y Sur (Figura 34), y las capas cartograficas empleadas en esta
investigacion, se observd que la distribucién conjunta modelizada de las 6 especies
abarcaron la practica totalidad de los afloramientos yesiferos peninsulares. Destaca que los
porcentajes mas altos de concordancia entre las capas se obtuvieron en la zona Sur,
mientras que la zona norte presentd datos mas bajos cercanos al 50% o incluso menores,
para la capa de Escavy et al. (2012), con un 20,6%.

Los resultados obtenidos coinciden en buena medida con los analisis realizados por
Martinez-Herndndez et al. (2009), en los que, segun la riqueza gipsofita, los afloramientos de
mayor diversidad se ubican en la Meseta Central, seguidos de los situados en el sureste
semidrido en el sector almeriense y posteriormente en el Valle del rio Ebro.

Ademas, si se tiene en cuenta la rareza, la principal drea gipsica se localiza en el sureste
semidrido, y en el Valle del Ebro. A pesar de tener menos superficie de afloramientos de
yeso, la provincia Murciano-Almeriense exhibe una extraordinaria densidad de gipsdfitos
(Martinez-Hernandez et al., 2015), presentando un gran nimero de centros de endemicidad.
En cambio, segun Martinez-Hernandez et al. (2015), la zona del Valle del rio Ebro presenta
menor concentracidon de especies endémicas. Este hecho esta en concordancia con los
resultados obtenidos al unificar la modelizacién de las 6 especies estudiadas, ya que pone de
manifiesto que en estas areas los denominados “wide gypsophiles” son fundamentales en la
configuracion de las comunidades vegetales de la al. Gypsophilion hispanicae.

El analisis de Verdaderos Positivos resultado de la comparacion del mapa unificado de las
soluciones de MaxEnt, dividido en unidades biogeograficas, con las 4 capas de informacién
del Grupo de Investigacién, mostré que del total de las 8 unidades, la Murciano-almeriense y
la Bajoaragonesa coincidieron en mayor porcentaje con la prediccion de distribucion de los
“wide gypsophiles”. Dichas unidades se corresponden con las zonas de mayor presencia de
gipsofitos segun la Figura 29. Estas se localizan en el sureste y noreste peninsular, donde
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existe mayor numero de afloramientos yesiferos con datos de presencias reales y en donde
las caracteristicas ambientales son favorables para la prediccion del habitat.

En cambio, las unidades biogeogréficas con menor porcentaje de coincidencias de
cuadriculas, fueron la unidad Carpetano-Leonesa y la Luso-Extremadurense. Dichas unidades
se encuentran localizadas en la zona Oeste de la Peninsula Ibérica, tal y como recoge Alcaraz
Ariza (2011). Esto corroboré que en el occidente peninsular, la presencia de vegetacion
gipsofila estd mdas condicionada debido a la practica inexistencia de afloramientos de yeso y
a unas condiciones climaticas muy diferentes a las mayoritariamente predominantes en los
afloramientos de yeso ibéricos.

Andlisis de Verdaderos Positivos de presencias reales

En el analisis de Verdaderos positivos realizado con la totalidad de presencias 1x1 de las
especies gipsofitas, se obtuvo un uUnico porcentaje con valor alto (81,83%), para la
comparativa con la capa de cuadriculas 10x10 UTM. El resto de comparaciones fueron
valoradas con datos inferiores al 50%. Este elevado porcentaje de afinidad con la capa 10x10
es debido a que las cuadriculas de ésta son de mayor tamano, es decir, ocupan mayor
superficie de territorio, dando lugar a mayor nimero de coincidencias.

Al igual que el anadlisis de Verdaderos Positivos realizado con las soluciones de MaxEnt
divididas en Norte y Sur, la capa con mayor porcentaje de concordancia de elementos fue la
de cuadriculas 10x10 UTM en ambas distribuciones. Esto demostré estadisticamente la
posibilidad de crear un mapa de distribucién de afloramientos yesiferos a partir de
cartografia de vegetacién basada en presencias.

Al contrario que en la comparativa con las soluciones de MaxEnt divididas en norte y sur, en
esta comparacion, se obtuvieron porcentajes mas altos de correlacién en la zona norte,
usando la capa 10x10, aungue no con demasiada diferencia de valores. Esto se debe a que
los afloramientos yesiferos del Norte de la Peninsula son de mayor tamafio y tienen una
mayor continuidad y conexién unos y otros. En cambio, en la zona sur, los yesos se
encuentran mas dispersos por el territorio y son de menor tamafio, dando lugar a pequefiias
islas para las especies gipsofitas.

Tras la comparacidon del resultado de la superposicidn de las presencias reales 1x1 de las 6
especies vegetales con las cuatro capas del grupo de investigacion, se obtuvo que las
unidades biogeograficas con mayor coincidencia de cuadriculas se correspondian con la
unidad Catalana-Valenciana y la Castellana. La primera se corresponde con la zona situada
entre las provincias de Valencia y Barcelona, mientras que la segunda incluye los
afloramientos yesiferos de las zonas del norte de las provincias de Granada y Almeria. Como
ya se ha expuesto anteriormente, ambos territorios quedan englobados en las zonas con
valores de idoneidad de habitats mas elevados para los seis “wide gipsophiles” en todo el
territorio peninsular.
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Si se examinan las discordancias de las cuadriculas entre las capas, se obtuvo el mismo
resultado que para el analisis de Verdaderos positivos realizado con las soluciones de
MaxEnt. Es decir, las unidades biogeograficas con menor presencia de las especies vegetales
estudiadas fueron la unidad Carpetano-Leonesa y la Luso-Extremadurense. Como ya se ha
dicho, este resultado no es mds que la consecuencia evidente de que en la zona occidental
de la Peninsula no existen afloramientos de yeso y que, aunque puedan darse puntualmente
condiciones climaticas favorables, no apenas si hay presencias de especies consideradas
gipsofilas y, desde luego, nunca ninguna de las 6 estudiadas aqui (Martinez-Hernandez et al.,
2011).

Gains

Con respecto a las variables que mayor importancia tuvieron para el modelo de idoneidad de
habitat, los resultados de cada uno de los 6 gipséfitos de estudio, mostrados en las Figuras
35, 36, 37, 38, 39 y 40, concordaron en que el condicionante principal era la precipitacién de
los meses mas frios y humedos, excepto para Ononis tridentata subsp. tridentata, para la
que la variable ambiental de mas importancia fue la precipitacion media del mes de junio.

Los meses mas frios y hUumedos se corresponden, en la zona del mediterraneo, con los meses
de diciembre, enero y febrero, segun el Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica, en los
gue las temperaturas se encuentran mas bajas y el volumen de precipitacién aumenta.

Ademas, el efecto conjunto del aumento de la precipitacién y una todavia atemperada
disminucion de las temperaturas (otofiada) podria provocar cierto desarrollo vegetativo de
las especies vegetales, justo después de un largo periodo xérico o arido, caracterizado por un
déficit hidrico que provoca estrés hidraulico. Ademas, muchas de las zonas por las que se
reparten los yesos ibéricos presentan temperaturas medias-altas en casi la totalidad del afio
(Gil de Carrasco & Ramos Miras, 2011), siendo ésta una variable determinante de los
ecosistemas debido a su influencia sobre todas las fases del ciclo vital de la vegetacidn
(Merlo et al., 2011): reproduccidn, desarrollo, fenologia, latencia, etc.

Estos resultados podrian apoyar la idea de que la vegetacion gipsofila sigue patrones de
desarrollo normales en las especies esteparias, con adaptaciones vegetativas xerofiticas
(Pérez-Collazos & Cataldn, 2008): parte aérea reducida minimizando la superficie
transpirante, sistema radicular con gran desarrollo, reduccion del periodo vegetativo a los
meses mas favorables, aspecto lefioso, etc. Por otra parte, el régimen climatico diferente de
las zonas esteparias tal vez se vea también reflejado en las floraciones predominantes en
algunas de estas especies, como es el caso de las 2 pertenecientes al género Gypsophila
entre las estudiadas.

Por otro lado, los resultados mostrados en la Figura 41, sobre el promedio de las variables
ambientales para el conjunto de los 6 gipséfitos, mostraron que la variable de mayor
importancia fue la precipitacion mensual del mes de noviembre, con un valor bastante alto
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gue destaca sobre las demas. En noviembre, comienza el periodo de lluvias tras el verano en
la zona oriental de la Peninsula Ibérica (Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica). Tal y
como se ha expuesto anteriormente, el agua actla como factor limitante para la
productividad vegetal, provocando que las tasas de crecimiento sean proporcionales a su
disponibilidad (Merlo et al., 2011), por ello la precipitacion de este mes se obtuvo como la
variable mds contribuyente a la distribucién.

La segunda variable ambiental con mayor contribuciéon al modelo fue la temperatura del
trimestre mas seco, es decir, la de aquellos meses que presentan una temperatura maximay
déficit de disponibilidad hidrica. Estos se corresponden con los meses de junio, julio y agosto
(www.aemet.es) y concuerda con el caracter xerofitico de este tipo de vegetacién pues
conviene recordar que la temperatura es proporcional a la evapotranspiracion.

CONCLUSIONES

1.- Esta es la primera vez que se ha llevado a cabo una investigacion sobre la modelizacién
de habitats para especies gipsofilas que se suponen mas vinculadas o dependientes de la
naturaleza edafica que del régimen climdatico. Sin embargo, si atendemos a los resultados
ofrecidos por MaxEnt, queda demostrado que la modelizacién de especies, mediante
variables climaticas y datos de presencia, permite obtener nichos ecoldgicos probabilisticos
con un porcentaje de exactitud adecuado para su uso como referente o guia entre lo que es
la distribucidn real de las especies y la que seria con unas condiciones idéneas de habitat.

2.- A pesar de que MaxEnt tiene en cuenta la “ausencia de especies”, esto es, los falsos
positivos a través de los valores e “omision”, de acuerdo con la distribucidén real de los
taxones estudiados, este aspecto podria ser mejorado. Esta circunstancia dio lugar a que no
se reconocieran todas las localidades nicho ecoldgico potencial, ya que tal y como se ha
demostrado, el modelo no identifico como zonas de habitat idéneo muchos puntos donde
hay constancia de la presencia de las especies estudiadas. Asi, se pone de manifiesto que el
modelo no es perfecto, aunque puede ser empleado para predicciones generales y usado
como herramienta para estudios mas detallados que, involucren por ejemplo, el cambio
climatico.

Ademads, el modelo predictivo usado afirma, con una fiabilidad aproximada del 90%, la
restringida distribucidn de las 6 especies empleadas y la relacion de gipsofilia que caracteriza
a este tipo de vegetales, lo que obliga a que se localicen en localidades muy especificas, con
un sustrato especial, que permita su desarrollo.

La unificacion de las distribuciones obtenidas de la modelizacion para los 6 gipsofitos
muestra dos zonas de gran densidad de gipsofitos, una en la zona de los yesos murciano-
almerienses y otra en el Valle del Ebro. Dichas localidades concuerdan con los hotspots o
puntos calientes de biodiversidad de la vegetacidn gipséfila ibérica, caracterizados por la
elevada densidad, gran riqueza y rareza de especies.
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Las comparativas con la cartografia disponible sobre afloramientos yesiferos y gipsofitos
peninsulares, ha permitido conocer estadisticamente y con valores numéricos los “aciertos”
y los “fallos” del modelo de MaxEnt. Como resultado, se afirma que este software se puede
usar como instrumento con otras fuentes de informacién, como la cartografia, para la
generacién de informacién que permita predecir potenciales distribuciones, aumentando el
éxito de futuros estudios.

En cuanto a la variable ambiental que mayor contribucién tuvo para el modelo, se afirma
que la precipitacién del mes de noviembre es de gran importancia, ya que es el mes en el
gue comienza la época de lluvias en la zona del Mediterraneo de la Peninsula Ibérica, y de
gran relevancia tras finalizar la época xérica y desfavorable. También es de importancia la
temperatura del trimestre mds seco, ya que ésta condiciona el desarrollo de la vegetacion en
general, y sobretodo la gipsicola, localizada en ambientes aridos o semidridos. Dichas
variables ambientales determinan las caracteristicas de los depdsitos de yeso ya que éstos
dependen del clima, principalmente, y de éste depende la quimica y la concentracion del
yeso.

Por tanto, los habitats ubicados en los afloramientos de yeso son areas pequefias de
distribucién para determinadas especies vegetales, entre las que se encuentran los
gipsofitos. Actualmente, dichas areas estdan amenazadas por cambios medioambientales y
por acciones antrépicas (mineria principalmente), que dan lugar a la destruccion del habitat,
poniendo en peligro la integridad de las especies y las relaciones bidticas del ecosistema.

Como consecuencia, el presente estudio de la distribucidn de los gipsoéfitos, mediante
modelos predictivos, ha permitido tener un mayor conocimiento de la informacién
disponible sobre estas especies y sobre sus posibles nichos ecoldgicos, de manera que se
puedan destinar medidas de conservacién en dichos ambientes mediante la comparacidon de
las distribuciones actuales y las predicciones futuras.
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ANEXOS
Anexo I: Descripcion de la flora de estudio

A continuacion se describen las caracteristicas ecolégicas detalladas de cada una de las
especies de estudio.

Gypsophila struthium subsp. hispanica (Willk.) G. Lopez

Es una planta sufruticosa con tallos erectos pudiendo
alcanzar hasta 1 m de altura. Sus hojas son suculentas,
lineares, subcilindricas (triquetras), glabras y acaban en un
mucron. Los tallos rematan en cimas corimbiformes, mas
laxas que las de la subespecie tipo. Las flores,
representadas en la Figura 42, presentan forma
campanulada con pétalos blancos de 3—4,5 mm. El fruto
es una pequeina capsula globosa que encierra diminutas
semillas negras. En la época de junio a octubre florece y
fructifica.

Se encuentra distribuida por el cuadrante NE de la

Figura 42. Inflorescencia de Gypsophila
Peninsula Ibérica y es una especie propia de los struthium subsp. hispanica.

matorrales sobre yesos. Esta especie pertenece al orden

Gypsophilion hispanicae. Ademas de comportarse como un gipsoéfito estricto, muestra cierto
comportamiento ruderal y una gran capacidad para colonizar ambientes alterados sobre
yeso (Mota et al., 2011c). Debido a su cardacter estepario, se encuentra presente en los pisos
meso-supramediterrdneo semidrido y seco.

Debido a su amplia abundancia no se encuentra bajo peligro o amenaza. En cambio, en la
Comunidad Autéonoma de Catalufia se encuentra estrictamente protegida en el valle del rio
Llobregos, en sierra Larga (Decreto 3238/1993, DOGC).

Gypsophila struthium L. in Loefl. subsp. struthium

Esta especie se caracteriza por ser una planta robusta y perenne
cuya cepa es tortuosa. Presenta ramas colocadas
horizontalmente y la longitud de sus tallos puede llegar hasta 1
m.

Sus flores, identificadas en la Figura 43, son de color blanco con
una longitud aproximada de 1 cm, agrupandose en cimas
globosas. Florecen en verano y a principios de otofio. Su fruto es
una capsula con semillas subreniformes negras o castafias.

Figura 43. Flores de Gypsophila
struthium subsp. struthium.
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Se trata de una especie endémica de la Peninsula Ibérica, que se extiende por el Centro, Este
y Sur, ocupando la provincia Murciano-Almeriense, el sector setabense de la provincia
Catalana-Provenzal-Balear, el Accitano-Baztetano de la Bética, el Manchego y el
Maestracense de la Mediterrdnea Ibérica Central.

A pesar de ser un endemismo, no figura en ningun listado o libro rojo, ni existe protecciéon
legal sobre él. Se encuentra dentro del listado de plantas endémicas, raras y amenazadas
bajo la categoria de “No Amenazada” (NT).

Al tratarse de un gipséfito presenta hojas suculentas en las que acumula importantes
cantidades de calcio. Diversos estudios, no publicados, han manifestado la gran capacidad de
esta planta para resistir el estrés hidrico durante la época desfavorable.

Se encuentra con gran frecuencia en los matorrales gipsicolas que pueblan las laderas y los
cerros yesiferos de ombroclima semidrido (arido) y seco. Ademas, muestra cierto
comportamiento ruderal, colonizando taludes y bordes de caminos, siempre y cuando exista
contenido en yeso.

Es un taxdn caracteristico de la alianza Lepidion subulati y es reemplazada por su vicariante
geografica G. struthium subsp. hispanica en la subalianza Gypsophilenion hispanicae
(Martinez-Nieto et al., 2011a).

Helianthemum squamatum (L.) Dum. Cours.

Esta especie vegetal se trata de un caméfito sufruticoso de unos 30 cm de altura. Presenta
escamas pateadas y tallos erectos. Sus hojas tienen formas entre lanceoladas, lineares y
espatulares, ademas son obtusas, planas y con estipulas. Las flores son de color amarillo y
ovoideas formando inflorescencias ramosas y corimbiformes, como se aprecia en la Figura
44, desde mayo hasta julio. El fruto es una cdpsula mas corta que el caliz, cuyas semillas, son
de color castaiio claro y poseen una
cubierta mucilaginosa, facilitando su
germinacién sobre las costras de los
yesos.

Se caracteriza por su distribucion
ibero-magrebi, es decir, en la
Peninsula Ibérica y el norte de Africa.
Se encuentra representado en las
cuatro provincias biogeograficas que
componen Espafia, estando ausente

solamente en los yesos del valle del

Duero. Figura 44. Helianthemum squamatum en época floral.
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Se presenta formando parte de matorrales heliéfilos sobre suelos yesosos de los pisos
termo, meso o supramediteraneo, con un régimen de humedad semiarido o seco. Es un
taxon caracteristico de la alianza Lepidion subulati (Martinez-Nieto et al., 2011b).

No se encuentra bajo ninguna figura de proteccién legal o en algun listado. Sin embargo, en
Catalufia figura como “estrictamente protegida” (Decreto 328/1992, DOGC).

Herniaria fruticosa L.

Esta especie es un pequefio sufrutice, tal y como se muestra en la Figura 45, de tallos
postrados a suberectos, con una altura de 30 cm. Las hojas se presentan en fasciculos
densos axilares en los nudos. Estas son ovalada u oblongas, carnosas, glabras o pubérulas.
Las estipulas pueden tener hasta 1.75 mm, y son ovaladas, ciliadas y de color rojo.

Las flores son tetrdmeras, pubescentes en la
base, y forman inflorescencias en glomérulos
de 7 flores o mas, entre los meses de abril y
agosto. El cdliz presenta sépalos desiguales,
glabrescentes y con manchas purpuras cerca de
la base. Los pétalos son inconspicuos.

Respecto a su distribucién, es un endemismo
ibérico de los yesos del centro, centro-este,
noreste y sureste de la Peninsula Ibérica. Este

hecho hace que sea uno de los gipsdéfitos con

Figura 45. Ente de Herniaria fruticosa.

mayor extensién.

Se trata de un gipséfito estricto que forma parte de diversas comunidades gipsofilas ibéricas,
desde el nivel del mar hasta aproximadamente los 1500 msnm (Alvarez Jiménez et al., 2011).
Sus caracteristicas le permiten colonizar todo tipo de sustratos yesiferos. Se considera
caracteristica del orden fitosociolégico Gypsophiletalia, que reune las comunidades
gipsicolas ibéricas de matorral. Ademas, puede estar formando parte en diferentes
comunidades de yesos. Las especies de este género se utilizan para uso de medicina
tradicional, lo que las dota de nomenclatura relativa.

Al localizarse en una extension tan amplia, presenta poblaciones numerosas, y no se
encuentra recogida dentro de ningun listado o libro rojo, nacional o autonémico.

Existe una variacidon de la especie denominada var. erecta Willk., con tallos suberectos,
estipulas que se mantienen rojizas hasta la madurez y sépalos con manchas purpureas
grandes en el margen, siendo la variedad nominotipica (var. fruticosa) de tallos prostrados,
con las estipulas que se vuelven blanquecinas (a veces con una mancha purpurea en la base)
y sépalos con manchas purpureas pequefias (Alvarez Jiménez et al., 2011).
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Lepidium subulatum L.

Se trata de una pequefia planta, con una altura de hasta 60 cm, con gran cantidad de
ramificaciones desde la base. Sus hijas son
dimorfas, presentando en los tallos fértiles
hojas muy estrechas y lineares, mientras que
en los tallos estériles, son mas anchas y
obtusas. La floracidn se produce entre marzo y
julio, dando lugar a racimos corimbiformes
caducos, como se muestra en la Figura 46, muy
densos pero con gran cantidad de flores de
tamafio 3-4 mm. Los frutos también son

pequefios, con forma ovalada y débilmente

Figura 46. Individuo de Lepidium subulatum.

alados, con semillas de color marrén y rojo, que
poseen cubiertas mucilaginosas, facilitando su
germinacién sobre las costras de yesos.

Se extiende entre Espafia, Marruecos y Argelia. Dentro de la Peninsula Ibérica, se distribuye
ampliamente en las zonas Central y del Este, dispersa en las provincias Bética, Murciano-
Almeriense, Mediterranea Ibérica Central y Catalana-Provenzal-Balear.

Forma parte de los matorrales de suelos gipsicos, dentro de las comarcas mediterraneas
continentales de bioclima mesomediterraneo, semiarido o seco (Martinez-Nieto et al.,
2011c). Estd asociada a los suelos pulverulentos, en los que hay presencia de costras
yesiferas. Sin embargo, puede desarrollarse sobre cualquier habitat con suficiente contenido
en yesos.

Es una especie caracteristica del orden Gypsophiletalia, considerada como el gipsofito
ibérico por excelencia dada su gipsofilia extrema y su amplia distribucién (Martinez-Nieto et
al., 2011c). A esto hay que afiadirle la facilidad de germinacidn sobre las costras de yesos.

No figura en ningun listado o libro rojo ni bajo proteccion legal, exceptuando en la
Comunidad Autédnoma de Cataluiia, en donde esta definida como “Estrictamente Protegida”
(Decreto 328/1992, DOGC). En aquellas zonas donde las poblaciones son escasas o de
reducido tamano, puede existir riesgo de extincion local debido a su especificidad ecoldgica,
las dificultades en la dispersién, la competencia con otras especies, las elevadas
fluctuaciones en las tasas de germinacién o los riesgos derivados del cambio climatico
(Martinez-Nieto et al., 2011c).

Existen diversas variedades de esta especie, que carecen de un area fitogeograficamente
consistente y cuyo valor taxondmico parece escaso.
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Ononis tridentata L. subsp. tridentata

Se caracteriza por ser un arbusto muy ramificado, con una altura de 1.80 m. Sus hojas son
crasulentas y espatuladas, terminadas en dientes, de color verde. Las flores, de entre 10y 17
mm, son pequeias y de color rosa, tal y como se muestra en la Figura 47, de la familia de las
papiliondceas, cuya floracién se produce en primavera y verano. En cambio, es posible ver
algunas flores durante casi todo el afio. Sus frutos son legumbres de pequefio tamafio,
viscosas y con tomento glanduloso en cuya base pueden reconocerse los restos del caliz y,
en el extremo opuesto, el estilo filiforme acrescente.

Se distribuye en la zona Noroeste de Africa, en Marruecos, y dentro de la Peninsula Ibérica,
en el Este, Centro y Sur. Abarca las provincias
biogeograficas Bética, Murciano-Almeriense,
Catalana-Provenzal-Balear y  Mediterrdnea
Ibérica Central.

Se puede encontrar sobre suelos de yeso vy
margas yesiferas formando parte de matorrales
en las zonas semiaridas y secas, en los pisos

termo y mesomediterrdneo. Pertenece a la

Figura 47. Floracién de Ononis tridentata. alianza Lepidion subulati.

Diversos estudios edaficos publicados, muestran que los suelos en los que predomina son de
textura mds pedregosa, mas ricos en materia organica y de mayor profundidad. Estas
diferencias se trasladan también a las costras criptogdmicas acompafantes (Mota et al.,
2011d).

En cuanto a la conservacién de este taxdn, no se encuentra amenazado ni incluido en ningun
listado o libro rojo debido a la amplia distribucién y a la abundancia de poblaciones. En
cambio, en Cataluiia se encuentra bajo la denominacién “Estrictamente Protegida” (Decreto
328/1992, DOGC).

Es de gran importancia la amplia variabilidad morfoldgica de la especie, principalmente de
las formas de las hojas y la presencia de dientes en éstas: linear, subcilindrica, ligeramente
acanalada y sin dientes o ancha y con dientes marcados. Se ha tratado de establecer una
relacion entre las formas de hojas estrecha y los yesos tridsicos, muy dificil de mantener,
debido a la presencia de estas dos variantes en una misma localidad. Los analisis moleculares
preliminares (Martinez-Nieto, datos inéditos) indican cierta diferenciacion de todas las
poblaciones repartidas a lo largo de la geografia espafiola (Mota et al., 2011d).
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