Trabajo Fin de Master

Méster en Conservacion, Gestion y Restauracion de la Biodiversidad
(2014-2015)

Ecologiay conservacion de la diversidad
funcional de ecosistemas en la transicion
mediterraneo-desierto-tropical de la Peninsula de
Baja California

Beatriz Pérez Cazorla

Tutores: W

Domingo Alcaraz-Segura

Julio Pefias de Giles CAESCG

- 1 CENTRO ANDALUZ PARA LA EVALUACION
Umvers1dad de GI‘ anada Y SEGUIMIENTO DEL CAMBIO GLOBAL




Contribucion del estudiante al trabajo

Las hipétesis del trabajo fueron planteadas conjuntamente entre los tutores D. Alcaraz-Segura y
J. Penas y la estudiante B. Pérez Cazorla, en colaboracién con P.P. Garcillan (del CIBNOR de
Baja California). El material de partida fue la serie temporal de imagenes MODIS facilitada por J.
Cabello del CAESCG de la Universidad de Almeria y tres scripts de IDL facilitados por D.
Alcaraz-Segura para el célculo de Tipos Funcionales de Ecosistemas (adaptado a 231 m), de las
medias de los atributos funcionales, y de la diversidad funcional, variabilidad interanual y similitud.
El procesamiento de las imagenes, el tratamiento de los datos en sistemas de informacion
geografica y el analisis estadistico fue realizado por la estudiante. La interpretacion de los
resultados fue realizada por la estudiante junto a los tutores y P.P. Garcillan, J. Cabello y A.
Reyes. La redaccion de la memoria la realiz6 la estudiante atendiendo a las correcciones de los
tutores y de P.P. Garcillan.



Ecologia y conservacién de la diversidad funcional de ecosistemas en la
transiciéon mediterraneo-desierto-tropical de la Peninsula de Baja California

iNDICE
RESUMEN
1. INTRODUGCCION .....eutiiitiiieiiceeeeeea e ee s e e s s e eaae s e sa s esaa s enanseesanseranssenansaens 3
1.1. Dimension funcional de la biodiversidad ......... ... 3
1.2. La medida del funcionamiento ecosistémico: Teledeteccion y Tipos Funcionales de
ECOSIStEMAS (TFES) ... e e e e 4
1.3. Controles ambientales de la biodiversidad ...............coooiii i, 6
1.4. Funcionamiento ecosistémico y conservacion en dreas protegidas ...........c.coevviviinene 7
1.5. Importancia de las zonas de transicion entre biomas ..., 7
2. HIPOTESIS Y OBUJETIVOS ......ceuniiieiiieieetceeeaeeseasssaasessnsesnnssesnnsssnnnsenes 8
I |2 e ToT o ] 1 N 9
3.1  Area de @SIUAIO ........eeeiee e 9
3.2.Basesde datos utilizadas ..o 11
3.3. Analisis del funcionamiento eCOSISIEMICO ..........ccoiiiiiiiii e, 12
3.3.1. Identificacion y caracterizacion de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFES) ..................... 12
3.3.2. Variabilidad y similitud interanuales, dominancia espacial y rarezade TFES .............c........... 14
3.3.3. Analisis de Correspondencias (CA) entre TFES y €COIMEgiONeS ...........c.cuuueeieiniuii e, 14
3.4. Andlisis de los controles climaticos de la diversidad funcional de ecosistemas .................. 15
3.5. Analisis de huecos €N CONSErVACION ........ ... it e e e 15
4. RESULTADOS ... iiiirverie s sr s rna s s s s msaa s s s s mran s s s sansannannrnnnnnnnnns 17
4.1. Descripcién del funcionamiento eCosisStémiCo ..., 17
4.1.1. Patrones espaciales del funcionamiento: Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFES) .............. 17
4.1.2. Variabilidad interanual y Similitud de TFES ...........coooi i 19
4.1.3. Dominancia y rareza de TFES ...........ooi e 21
4.2. Correspondencia entre los patrones espaciales de TFEs y las ecorregiones ................. 23
4.3. Controles climaticos de la diversidad funcional ........... ... 24
4.4. Representatividad de las areas naturales protegidas .............ccooeeiiiiiiiiicic i, 28
5. DISCUSION ......cuiiiiiiiiiiiiiiiieteee e e e s s sseer e e e e e s s s s ssne e e e e e e e e s s nnnr e e e e e e e e snsneaes 32
5.1. Caracterizacion y patrones del funcionamiento en una regién de transicion
mediterraneo-desierto-troPICal ...... ..o 32
5.2. Papel de los controles climaticos de la diversidad funcional ......................oooii, 36
5.3. Areas naturales protegidas y propuestas de CONServacion ................cc..eueeeeeeeeeennnn.. 38
6. CONCLUSIONES ..ottt e s s s sa s s s s s sansan s sansansansnansnnsnnns 41
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt e e e e e e e e e e s e s s s e na s e eaas senes 42
8. ANE XD ..o ie it ri e e e e s raeraaeeanranraeeanranraanaaneanrannanrn 50



RESUMEN

La Biologia de la Conservacion debe contemplar las tres componentes de la biodiversidad:
composicion, estructura y funcion. El funcionamiento de los ecosistemas esta ganando atencion
gracias a su conexién con los servicios ecosistémicos y a que los efectos del cambio global se
perciben mas rapidamente a nivel de ecosistema y sobre sus aspectos funcionales. Este trabajo
pretende caracterizar los patrones y controles de la diversidad funcional de ecosistemas como
apoyo a la planificacion de la conservacion de la biodiversidad en el disefio de redes de areas
protegidas representativas en la transicién mediterraneo-desierto-tropical de la Peninsula de
Baja California.

Para ello, empleamos Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs), que son grupos de
ecosistemas con dinamicas similares en los intercambios de materia y energia entre la biota y el
ambiente fisico. Se identificaron a partir de tres atributos funcionales de los ecosistemas
relacionados con la produccion primaria, estacionalidad y fenologia, derivados de imagenes de
satélite del indice de vegetacion EVI (Enhanced Vegetation Index).

Este trabajo proporciona por primera vez una caracterizacion de la heterogeneidad espacial y
variabilidad temporal en el funcionamiento de los ecosistemas de una transicién
mediterraneo-desierto-tropical. En general, los patrones geograficos del funcionamiento de los
ecosistemas reflejaron la regionalizacion ecolégica definida por atributos estructurales y
composicionales de la biodiversidad. No obstante, se detectaron diferencias entre la
caracterizacion funcional y algunas ecorregiones consideradas como mediterraneas pero que
funcionalmente se mostraron como desérticas y otras consideradas desérticas pero
funcionalmente tropicales. La region mediterranea presentd la mayor diversidad funcional de
ecosistemas, seguida por la desértica. La regidn deseértica mostré la mayor variabilidad interanual
en el funcionamiento ecosistémico, seguida por la mediterranea. La region tropical presentd los
valores mas bajos de diversidad y el funcionamiento ecosistémico mas estable a lo largo de los
afnos. El principal control climatico de la diversidad de TFEs fue la energia térmica (temperatura),
teniendo las altas temperaturas un efecto limitante, y la estacionalidad de las temperaturas un
efecto positivo. Paraddjicamente, pese a tratarse de una peninsula mayoritariamente seca y
arida, la cuantia de las precipitaciones no ejercid un control significativo sobre la diversidad
funcional, aunque la estacionalidad en las precipitaciones mostré un efecto negativo sobre la
misma.

Como implicaciones para la conservacion, se detectaron zonas de importancia funcional con
carencias en su proteccion. Pese a que casi todos los TFEs estan representados en la red de
areas protegidas, algunos TFEs tropicales y mediterraneos montafiosos con elevada
productividad no alcanzaron el minimo de superficie protegida que recomiendan las “Metas de
Aichi para la Biodiversidad”. Nuestra propuesta de mejorar la proteccién de estos tipos de
funcionamiento ecosistémico refuerza la propuesta de Arriaga et al. (2000) basada en atributos
composicionales y estructurales de la biodiversidad. Esta coincidencia entre dos aproximaciones
metodolégicamente muy distintas, consolida el potencial que ofrece la caracterizacion funcional
de ecosistemas mediante teledeteccion para la conservacion de la biodiversidad.



1. INTRODUCCION

1.1. Dimension funcional de la biodiversidad

La biodiversidad esta determinada por tres componentes (composicion, estructura y funcion)
considerados a todos sus niveles de organizacion, desde los genes hasta las ecorregiones (Noss
1990). Tradicionalmente, los patrones regionales de la biodiversidad se han evaluado empleando
caracteristicas estructurales y composicionales (como la fisionomia de la vegetacién o la
composicion floristica) (Mueller-Dombois y Ellenberg 1974; Stephenson 1990), pero omitiendo la
dimension funcional de la biodiversidad. Por lo tanto, el estudio del funcionamiento es un
complemento necesario de los estudios tradicionales (Milchunas y Lauenroth 1995) que debe ser
incluido en los programas de conservacion (Noss 1990).

Tradicionalmente, la Biologia de la Conservacion se ha centrado mas en la ecologia evolutiva
que en la ecologia termodinamica (Callicott et al. 1999). Segun Cabello et al. (2012), la mayor
tangibilidad de las entidades discretas que se estudian en ecologia evolutiva (como las especies)
ha posibilitado un mayor y mas temprano avance en el empleo de la composicion y estructura de
la biodiversidad en conservacion. Mientras que por el contrario, el hecho de que la ecologia
termodindmica se base en unidades continuas e intangibles utilizando criterios de agregacion
como la biomasa o los flujos de materia y energia, ha retrasado y limitado su empleo en
conservacion. El empleo de atributos tangibles de la biodiversidad (como la composicién y la
estructura) en ecologia evolutiva representa una ventaja a la hora de transmitir las necesidades
de conservacién (Cabello et al. 2012) ya que las acciones que involucran entidades facilimente
reconocibles y perceptibles son mas atractivas para los politicos, los encargados de la
conservacion y el publico en general (Allen y Hoekstra 1992). No obstante, hoy dia las Metas de
Biodiversidad de Aichi desarrolladas dentro del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB
2011) ya recogen que los procesos ecoldgicos y evolutivos deben ser expresamente
contemplados en conservacioén, pues los tres componentes de la biodiversidad (composicion,
estructura y funcién) son los que determinan y constituyen la biodiversidad de un area (Soulé
1985; Noss 1996; Cowling 2004; Cabello et al. 2012).

Esta dimension funcional de la biodiversidad integra los procesos ecoldgicos y evolutivos, que
van desde el flujo de genes a los intercambios de materia y energia entre la biota y el medio
fisico (Noss 1990). Para su estudio, podemos emplear atributos funcionales relacionados, por
ejemplo, con el intercambio de materia y energia entre la vegetacion y la atmdsfera
(Mueller-Dombois y Ellenberg 1974). Estos atributos presentan varias ventajas frente a los
atributos composicionales o estructurales ya que ofrecen una respuesta mas rapida frente a
cambios ambientales, lo que permite y favorece la gestion adaptativa y la deteccion temprana de
impactos (Milchunas y Lauenroth; 1995; Myneni et al. 1997). Ademas, los atributos funcionales
permiten caracterizar cualitativa y cuantitativamente los servicios ecosistémicos (Daily 1997;
Costanza et al. 1997) y pueden ser monitoreados facilmente y de forma sistematica mediante
imagenes de satélite (Paruelo et al. 2001), pudiendo asi ser registrados a nivel ecosistémico,
sobre grandes areas y en tiempo real (Costanza et al. 1992), lo que proporciona una
caracterizacion dinamica de los ecosistemas. De hecho, la teledeteccion esta permitiendo
incorporar indicadores de funcionamiento ecosistémico a la conservacién de la biodiversidad
(Duro et al 2007; Horning et al 2010; Cabello et al. 2012; Pettorelli et al. 2014, Skidmore et al.
2015; O’Connor et al. 2015).



Durante los ultimos afos, el estudio del funcionamiento de los ecosistemas ha ganado gran
atencion de cara a la evaluacién y seguimiento de los efectos del cambio global sobre la
biodiversidad (Cabello et al. 2012; Pereira et al. 2013). Su importancia se debe a que los efectos
del cambio global son particularmente perceptibles a nivel de ecosistema (Vitousek 1994), e
inciden antes sobre su funcionamiento que sobre su estructura y composicion (McNaughton et al.
1989; Milchunas y Lauenroth 1995). Ademas, la incorporacidon de los procesos ecoldgicos
presenta una gran importancia para el manejo ecosistémico de los recursos, en la planificacion
sistematica de la conservacion (Margules y Pressey 2000; Jax 2010), asi como para el desarrollo
de estrategias de conservacion que integren los efectos del cambio global (Hannah 2001 y 2002;
Scott et al. 2002; Araujo et al. 2004; Velarde et al. 2005; Cabello et al. 2008; Tang et al. 2011;
Aspizua et al. 2012; Pereira et al. 2013; Pérez-Luque et al. 2015).

1.2. La medida del funcionamiento ecosistémico: Teledetecciéon y Tipos Funcionales de
Ecosistemas (TFEs)

En la actualidad, el uso de imagenes de satélite proporciona métodos adecuados para producir
una caracterizacion espacialmente continua del funcionamiento de los ecosistemas a escala
regional (Xiao y Moody 2004; Alcaraz-Segura et al. 2006). Tanto los modelos tedricos como
empiricos apoyan la relacion entre indices espectrales derivados de imagenes de satélite y
atributos funcionales de los ecosistemas como la evapotranspiracién, la temperatura superficial,
el albedo o la produccion primaria neta (di Bella et al. 2000; Liang 2000; Running et al. 2000;
Pettorelli et al. 2005). Entre ellos, La produccién primaria esta considerada como el indicador
mas integrador y esencial del funcionamiento de los ecosistemas (McNaughton et al. 1989;
Virginia y Wall 2001) ya que posee un papel fundamental en el ciclo del carbono, es la base
energética de la cadena tréfica y, por tanto, el motor de inicio de muchos procesos ecoldgicos.
Ademas, al presentar una respuesta integral del ante los cambios ambientales, constituye un
indicador sintético de la salud del ecosistema (Costanza et al. 1992).

Entre los indices espectrales derivados de imagenes de satélite mas importantes y utilizados se
encuentran los indices de vegetacién (IV), como el NDVI (/indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada) y el EVI (Enhanced Vegetation Index) (Fig.1). EI NDVI se calcula a partir de la
reflectancia en las longitudes de onda del rojo y del infrarrojo cercano (Tucker y Sellers 1986),
mientras que el calculo del EVI incluye también la reflectancia en el azul. Esto supone una
mejora del NDVI, ya que considera el efecto de la atmésfera y la sefal radiométrica del suelo
bajo la cobertura vegetal (Liu y Huete 1995; Huete 1999), por lo que proporciona una medida
mas precisa de la actividad fotosintética que el NDVI tanto en zonas aridas como en areas con
vegetacion muy densa (Evrendilek y Gulbeyaz 2008). Los valores de los indices varian segun el
verdor de la vegetacién, oscilando entre -1 y 1. Ambos indices se pueden utilizar para estimar la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion (FAPAR) (Fig.7)
(Myneni y Williams 1994; Wang et al. 2004), que representa el control principal de la produccién
primaria (Monteith 1972) (Ecuacion 1), debido a la relacion lineal existente entre ambas
variables.
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Fig. 1. (a) Indices espectrales de vegetacion NDVI (Tucker y Sellers 1986); (b) Relacion NDVI y fPAR (Hatfield et
al.1984)
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Ecuacioén 1: Modelo de Monteith para calcular la Produccién Primaria Neta (PPN) a partir de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa incidente (PAR), la fraccién de esa radiacién que es interceptada por la vegetacion
(fPAR), y la eficiencia en el uso de la radiacién por parte de las plantas para transformarla en carbono organico
(EUR). Monteith 1972

Las investigaciones ecologicas basadas en indices espectrales de vegetacion poseen un gran
valor en biologia de la conservacion (Turner et al. 2003; Cabello et al. 2012; Pettorelli 2013),
como apoyo a la gestion (Pelkey et al. 2003) y en el estudio de respuestas frente a cambios
ambientales (Pettorelli et al. 2005). Son numerosas las ventajas que presenta el uso de estos
indices para estudiar la dinamica de la vegetacion. El uso de la informacién obtenida en satélites
permite el seguimiento de la integridad de los procesos ecoldgicos esenciales y su variabilidad
espacial y temporal con la ventaja de utilizar protocolos comunes en toda la Tierra (Dale y
Beyeler, 2001). En este sentido, varios trabajos han demostrado la capacidad de las series
temporales de imagenes de satélite para evaluar la existencia cambios funcionales en los
ecosistemas tanto a nivel regional (Baldi y Paruelo 2008; Alcaraz-Segura et al, 2010b) como
local (Alcaraz-Segura et al, 2008a; Alcaraz-Segura et al, 2008b; Alcaraz-Segura et al, 2009b) y
para evaluar la provision de servicios ecosistémicos (Paruelo et al. 2011; Alcaraz-Segura et al.
2013).

Para caracterizar el funcionamiento de los ecosistemas a partir de indices espectrales de
vegetacion podemos utilizar el enfoque desarrollado por Paruelo et al. (2001) y Alcaraz-Segura
et al. (2006, 2013) basado en Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs). Los Tipos Funcionales
de Ecosistemas (TFEs) son grupos de ecosistemas con dinamicas similares en los intercambios
de materia y energia entre la biota y el ambiente fisico. Es un concepto analogo al de Tipos
Funcionales de Plantas, pues al igual que las especies de plantas se agrupan en base a sus
caracteristicas funcionales, los ecosistemas se pueden agrupar de acuerdo con su
comportamiento funcional. Para identificarlos, inicialmente estos autores emplearon series
temporales de indices de vegetacion (V) (e.g. NDVI, EVI), aunque algunos estudios también
incorporan otros descriptores del balance de materia y energia (e.g. albedo, temperatura
superficial, o evapotranspiracion (Fernandez et al. 2010; Pérez-Hoyos et al. 2014; Ivits et al.
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2013). Los TFEs se construyen a partir de tres descriptores sintéticos del funcionamiento
ecosistémicos derivados de la curva anual o dinamica estacional de los indices espectrales de
vegetacion: el EVI medio anual como estimador de la produccién primaria anual, el coeficiente de
variacién intraanual del EVI como descriptor de la estacionalidad en las ganancias de carbono, y
el momento del maximo valor de EVI como indicador fenoldgico de la estacién de crecimiento.
Estos atributos funcionales capturan la mayor parte de la varianza de la serie temporal de EVI
(Paruelo et al. 2001; Alcaraz-Segura et al. 2006, 2009a) (Fig.2).

EVI medio (Area bajo la curva)
(Produccién Primaria anual)

——
N

Coef. variacion estacional (sCV)
(des.std / media) (Estacionalidad)
EVI

Momento de EVI maximo (MMAX)
(Fenologia)

Fig.2: Curva anual del indice espectral de vegetaciéon EVIy los tres descriptores funcionales del funcionamiento

El empleo de TFEs no sélo han permitido capturar y describir la heterogeneidad espacial y
temporal del funcionamiento de la vegetacion (Alcaraz-Segura et al. 2006), sino que también se
han empleado para evaluar los controles ambientales de la diversidad funcional de una region a
nivel de ecosistema (Alcaraz-Segura et al. 2013), establecer prioridades geograficas en
conservacion (Cabello et al. 2008) y analizar la representatividad en el funcionamiento de redes
de espacios protegidos (Cabello et al. 2013). Desde que apareci6 el concepto de TFE en 2001
(Paruelo et al. 2001), su implementacién o la de metodologias similares no ha parado de crecer
para caracterizar la heterogeneidad ambiental a escala regional (Azzali y Menenti 1999;
Alcaraz-Segura et al. 2006; Karlsen et al. 2006; Duro et al. 2007; Fernandez et al. 2010;
Geerken 2009; Alcaraz-Segura et al. 2013; Ivits et al. 2013; Pérez-Hoyos et al. 2014; Mlller et al.
2014; Wang y Huang 2015).

1.3. Controles ambientales de la biodiversidad

A nivel global, existen numerosos estudios que evaluan como diversos factores ambientales
determinan los patrones regionales de la diversidad de especies y estructura de las
comunidades, si bien todavia son escasas las evaluaciones de los controles ambientales de la
diversidad funcional a nivel de ecosistema (aunque véase Alcaraz-Segura et al. 2013). A nivel de
especie, se sabe que existe mayor efecto positivo de la disponibilidad de agua sobre la riqueza
en el hemisferio sur, mientras que en el hemisferio norte el mayor control de la riqueza es la
disponibilidad de energia (Hawkins et al. 2003; Whittaker et al. 2007). También es conocido que
existe un efecto positivo universal sobre la riqueza de especies de la heterogeneidad espacial (en

6



cobertura del suelo, vegetacion, clima, suelo y topografia) para todos los taxa, biomas y escalas
espaciales (Nichols et al. 1998; Stein et al. 2014) y que la relacién entre productividad primaria y
riqueza de especies de animales y plantas en ecosistemas naturales es predominantemente
positiva (Gillman et al. 2015). Otros estudios también han mostrado la existencia de una relacion
positiva entre la estabilidad climatica y la diversidad de especies (Tilman et al. 2006; Carnaval et
al. 2009). Numerosos estudios han evaluado la relacién entre biodiversidad y funcionamiento
ecosistémico principalmente a partir de la relacién entre riqueza de especies y produccion
primaria (aunque véase Maestre et al. 2012). No obstante,es conocido que no es la riqueza de
especies sino la diversidad de tipos funcionales de especies la que conecta mejor los
mecanismos subyacentes de los efectos de la biodiversidad sobre el funcionamiento
ecosistémico (Hooper et al. 2005). Pese a todo este conocimiento acumulado, todavia se ha
prestado poca atencion a los controles y efectos de la diversidad funcional a nivel de ecosistema
(ver Cabello et al. 2012; Alcaraz-Segura et al. 2013).

1.4. Funcionamiento ecosistémico y conservacion en areas protegidas

Las areas protegidas constituyen la principal estrategia para la conservacién de la naturaleza
ante la continua pérdida de biodiversidad actual (Chape et al. 2005; Butchart et al. 2010; CDB
2010). Las areas protegidas son espacios reconocidos por su importancia para la conservacion
de la biodiversidad. Sin embargo, en muchos paises las primeras areas protegidas no fueron
definidas por su valor ecoldgico, sino por criterios estéticos y recreativos. Estos criterios iniciales
no perseguian los objetivos de proteccidén de la biodiversidad, y por lo tanto, es necesario revisar
su funcionamiento, conectividad y representatividad (Arriaga et al. 2000). Muchos trabajos han
evaluado formalmente la representatividad de las redes de areas protegidas para capturar la
diversidad de especies, habitats o subrogados ambientales (Barr et al. 2011, Beier et al. 2015).
Sin embargo, la representacion de los ecosistemas sigue siendo una tarea por hacer (Pressey
2014), en especial para capturar la diversidad funcional a nivel de ecosistema (Cabello et al.
2012).

Actualmente, ademas, hay que anadir el paradigma del papel del funcionamiento ecosistémico
en la conservacién de la biodiversidad (Naeem 2002; Hooper et al. 2005), que ha incrementado
la preocupacion general por mantener la capacidad de los ecosistemas para sostener y regular
los procesos y servicios ecosistémicos (Goldman et al. 2008; Naidoo et al. 2008). Hoy dia,
también es necesario incorporar el componente funcional a nivel de ecosistema en las practicas
de conservacion (Jax 2010), mas alla de los esfuerzos en especies individuales (Soulé y Wilcox
1980). De hecho, un numero creciente de acuerdos internacionales, como el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica o las Metas de Aichi requieren planes especificos de gestion que aborden el
funcionamiento de los ecosistemas (Frid et al. 2008; CDB 2011). Esto nos obliga a tener en
cuenta explicitamente los procesos ecoldgicos que mantienen la biodiversidad (por ejemplo
Rouget et al. 2003) y los servicios ecosistémicos que proporcionan estos procesos (Armsworth et
al. 2007).

1.5. Importancia de las zonas de transiciéon entre biomas

Las zonas de transicion son areas de gran relevancia ecoldgica donde suelen concentrarse
hotspots de biodiversidad, por lo que constituyen areas de interés para la conservacion (Araujo y
Williams, 2001; Gaston et al. 2001). Ademas, las areas de transicion hacia zonas aridas son
especialmente sensibles a los cambios ambientales debido a que los procesos de desertificacion
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(ya sean por cambio climatico, cambios de uso del suelo o invasiones de especies) pueden dejar
al sistema atrapado en un estado desertificado y, por ejemplo, pueden hacer que numerosas
especies que se encuentran en los extremos de sus distribucion sufran extinciones locales. Esto
incide sobre procesos tales como las ganancias de carbono y la dinamica del agua de los
ecosistemas (Guerschman, 2005; Jackson et al. 2005; Fisher et al. 2009) y tiene como
principales consecuencias la pérdida de la biodiversidad y la reduccion de la capacidad de
provision de servicios ecosistémicos (Naeem 2002; Millennium Ecosystem Assessment 2005;
Paruelo et al. 2005, 2006). En cuanto a los controles sobre la biodiversidad en la transicion hacia
zonas aridas en el mundo, se ha visto cémo la fertilidad de los suelos y la variabilidad en la
temperatura y la precipitacion son los principales predictores de la diversidad beta en plantas
pero poco se sabe sobre los controles de la diversidad funcional a escala de ecosistema (Ulrich
et al. 2014).

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El objetivo final de este trabajo fin de master ha sido caracterizar los patrones y controles de la
diversidad funcional de ecosistemas como apoyo a la planificacion de la conservacion de la
biodiversidad en el disefio de redes de areas protegidas representativas en una region de
transicion mediterraneo-desierto-tropical. Las hipétesis de trabajo que han guiado este estudio
han sido:

H1. Los patrones geograficos de funcionamiento de los ecosistemas reflejan la regionalizacién
ecoldgica descrita a partir de los atributos estructurales y composicionales de la
biodiversidad.

H2. La variabilidad biolégica y climatica tanto espacial como temporal de las regiones de
transicion incrementan su diversidad funcional, por tanto, las zonas desérticas presentan
mayor diversidad funcional y variabilidad interanual que las mediterraneas o las tropicales.

H3. En la transicion mediterraneo-desierto-tropical de la Peninsula de Baja California la energia
térmica es el principal control de la diversidad funcional de ecosistemas (como ocurre en el
hemisferio norte), frente a la disponibilidad de agua (que es el principal control en el
hemisferio sur).

H4. Las areas protegidas contienen una muestra representativa de la diversidad funcional de
ecosistemas de la regién de estudio.

Para comprobar estas hipotesis se han llevado a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar los patrones espaciales del funcionamiento de los ecosistemas mediante la
identificacion de TFEs.

. Describir la variabilidad interanual, dominancia y rareza de TFEs.

. Evaluar la correspondencia entre los patrones espaciales de TFEs y las ecorregiones.

. Determinar los controles climaticos de la diversidad de TFEs.

. Analizar el grado en el que la actual red de areas naturales protegidas representa la
diversidad funcional de ecosistemas y proponer prioridades para la declaracién de nuevas
areas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

El area de estudio es la Peninsula de Baja California (BC), México, situada en el suroeste de
América del Norte (Fig.3). Tiene una longitud aproximada de 1250 km, y ocupa un area de
146.058 km? (el 7,4% del pais). Debido a su caracter peninsular, compleja historia geoldgica,
variada topografia, heterogeneidad climatica y alta diversidad funcional, es un escenario
ecologico de gran riqueza y complejidad (Gonzalez-Abraham et al. 2010). Posee grandes
contrastes ambientales en pequefias extensiones (incluso menores de 100 km), lo que la
convierte en una de las regiones espacialmente mas diversas del mundo y en un auténtico
laboratorio natural (Ezcurra 2001).
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Fig.3: Ubicacion geografica del area de estudio y ecorregiones de la Peninsula de Baja California (modificado de
Gonzalez-Abraham et al. 2010)

Existen veinte tipos diferentes de clima en la Peninsula (de acuerdo a la clasificacion de climas
mundiales de Koéppen, modificado por Garcia 1988 para Meéxico). Entre estos encontramos
climas muy aridos, templados y frios en las zonas de alta montafa. La mayor parte del territorio
tiene temperaturas medias anuales superiores a 18°C y la precipitacion media anual es inferior a
200 mm. La precipitacion mas alta (500-700 mm) se produce en las partes altas de algunas
sierras (>3.000 m), en ambos extremos de la Peninsula. Por otro lado, las condiciones del
desierto mas extremas se producen a lo largo de las costas del Golfo de California, alcanzandose


https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro

en el noroeste las temperaturas mas altas y las precipitaciones anuales mas bajas (Hastings y
Turner 1965; Riemann y Ezcurra 2007).

La Peninsula de Baja California alberga 3.700 especies de plantas, 670 de las cuales son
arboles y arbustos lefiosos (Shreve y Wiggins 1964; Wiggins 1980; Lenz 1992; De la Luz et al.
2012). La mayor parte de la Peninsula, sin embargo, esta cubierta por la escasa vegetaciéon de
las zonas de desierto, que a nivel local es relativamente pobre en especies. Por tanto, la gran
diversidad de especies de la Peninsula estd en mayor parte debida a la heterogeneidad espacial
y a la beta diversidad (Garcillan et al. 2003).

Segun Gonzalez-Abraham et al. (2010), existe una doble polaridad ecoldgica peninsular que
determina los patrones de biodiversidad. Por un lado, un gradiente norte-sur, debido a la
presencia de clima templado en el noroeste y tropical en el sur, con una extensa regién arida de
transicion entre ambas. Por otro lado, un gradiente este-oeste, como resultado de la combinacion
de una cadena montafosa distribuida de norte a sur a lo largo de la Peninsula que separa la
influencia de dos masas de agua marina muy distintas (fria en el Pacifico y calida en el Golfo de
California) (Shreve 1951; Wiggins 1980; Murphy 1983; Peinado et al. 1994; Arriaga et al. 1997).
Este doble gradiente da lugar a la existencia de tres grandes regiones ecoldgicas: mediterranea
en el noroeste, tropical en el extremo sur, y regidon desértica de transicion entre ambos extremos
(Gonzalez-Abraham et al. 2010):

- Regidbn mediterranea. Esta situada en el noroeste peninsular. La precipitacion se
concentra en invierno y primavera (Hastings y Turner 1965). Dentro de esta regién, existe
una gran heterogeneidad ambiental, cuyas principales diferencias radican en altitud,
precipitacion e influencia maritima. La vegetacion varia en las distintas zonas de la region,
donde encontramos desde bosques de coniferas en zonas montafiosas, hasta vegetacion
esclerdfila, y zonas mas abiertas de matorral costero, y matorral costero rosetdfilo con
especies suculentas como elemento dominante (Gonzalez-Abraham et al. 2010).

- Regioén desértica de transicion. Se extiende a lo largo de la Peninsula formando una
extensa transicion entre los ecosistemas mediterraneos en el noroeste y los tropicales del
sur. Las precipitaciones en general son escasas e irregulares, con una gran variabilidad
espacial e interanual, con erraticas cantidades de lluvia de invierno y de verano. La latitud
juega un papel importante en el desierto de transicién, ya que determina el grado de
afectacion de las lluvias frontales de invierno desde el norte o de los ciclones tropicales de
verano desde el sur. Esto da lugar a una cierta biestacionalidad en el régimen de lluvia en
el centro peninsular (Hastings y Turner 1965; Ezcurra y Rodrigues 1986; Peinado et al.
2011). La longitud este-oeste en esta region también es un factor determinante, pues
existe un gradiente climatico desde el Océano Pacifico, mas frio y humedo, hasta el Golfo
de California, mas calido y seco, que incluye sobre la temperatura del aire, la presencia
de las nieblas costeras y el grado de continentalidad (Caso et al. 2007;
Gonzéalez-Abraham et al. (2010); Reimer et al. 2015). En comparacion con otros
desiertos, el Desierto Sonorense (al que pertenece esta regién de la Peninsula de Baja
California y que se extiende desde Estados Unidos a México), se caracteriza por una
relativamente elevada cobertura arbérea (Gonzalez-Abraham et al. 2010).

- Regién tropical. Ocupa el extremo sur de la Peninsula de Baja California y por ella cruza
el Tropico de Cancer. Su precipitacion es mayor que en el desierto, siendo
mayoritariamente derivada de tormentas ciclonicas tropicales de finales de verano y
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otofio. La vegetacién se compone de bosques y matorrales tropicales secos asi como por
vegetacion de caracter templado en la parte alta de las montafias (> 1.000 m).

Respecto al estado de conservacion del area de estudio, la Peninsula de Baja California se ha
distinguido como una de las regiones del pais menos poblada, lo que le confiere alta naturalidad
y facilita el estudio de los controles naturales del funcionamiento de los ecosistemas. La densidad
humana promedio de la Peninsula es de 26 habitantes por km? (INEGI 2011). La poblacion esta
muy concentrada en los extremos norte y sur peninsular (Canales 1995; Miranda-Ramirez 2013),
donde hay mayor precipitacion y acceso al agua subterranea. Esto provoca que la mayor parte
de la Peninsula tenga valores muy bajos de densidad poblacional, existiendo extensas zonas en
las que los ecosistemas naturales han experimentado presiones humanas relativamente bajas.
Ademas, trabajos recientes sobre la huella humana de México la sittan como una de las areas
con menor presion antropica del pais (Gonzalez-Abraham et al. 2015), y por tanto se encuentra
bien conservada. No obstante, a pesar de su naturalidad, tanto los efectos del cambio climatico
(Yarrow y Marin 2007) como la creciente presidon humana (Enriquez-Andrade et al. 2005;
Miranda-Ramirez 2013) constituyen serias amenazas para su biodiversidad.

3.2. Bases de datos utilizadas
- Series temporales de imagenes de satélite

Para caracterizar el funcionamiento ecosistémico se utilizaron series temporales de imagenes de
satélite del indice de Vegetacion Mejorado (Enhanced Vegetation Index - EVI1), como subrogado
de la produccién primaria (Monteith 1972; Paruelo et al. 1997). Se empled el EVI ya que se ve
menos afectado por el efecto del suelo desnudo que el NDVI (Huete 1999). En concreto se us6
el producto MOD13Q1 del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a
bordo del satélite Terra, consistente en imagenes con resolucion temporal de 16 dias (23
imagenes por ano), resolucion espacial de 231 x 231 m, y disponibles gratuitamente desde el afio
2000 hasta la actualidad (Solano et al. 2010). El periodo estudiado fue desde 2001 (primer afio
completo en la serie) hasta 2014 (ultimo afio completo para la serie).

- Mapa del indice de Huella Humana

Para minimizar el efecto que pudieran tener los usos humanos del suelo sobre sobre los
resultados, solo se incluyeron en los analisis areas de elevada naturalidad, es decir, areas con un
indice de Huella Humana (Human Footprint Index) bajo (HFI<1) segin el mapa de
Gonzalez-Abraham et al. (2015) para México. El indice de Huella Humana (definido inicialmente
por Sanderson et al. 2002) refleja el grado de transformacion de los ecosistemas debido al uso
humano directo del suelo y al establecimiento de infraestructuras, pero no a la transformacion
indirecta ni a los efectos ecoldgicos indirectos derivados del cambio global (Gonzalez-Abraham et
al. 2015). Para su calculo, Gonzalez-Abraham et al. (2015) emplearon mapas de usos del suelo,
densidad poblacional, e infraestructuras de comunicaciones como indicadores de la intensidad y
extension de las transformaciones antropicas (Theobald 2013).

- Mapa de ecorregiones

Para comparar la caracterizaciéon del funcionamiento ecosistémico de este estudio con
regionalizaciones ecologicas previas de la Peninsula de Baja California se utilizé el mapa de
ecorregiones de Gonzalez-Abraham et al. (2010) (Fig.3). Este mapa es el resultado de una
revision sintética de toda la literatura publicada sobre regionalizacion de la Peninsula, donde se
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identifican y acuerdan las fronteras de las ecorregiones que anteriormente presentaban mayor
discrepancia entre los autores. Los autores proponen 14 ecorregiones para la Peninsula
agrupadas en tres grandes regiones (de norte a sur): mediterranea, desértica y tropical (Fig.3).
Por recomendacién de los autores, en los resultados se emplea la denominacion en inglés de las
ecorregiones.

- Datos climaticos de WorldClim

Para determinar los controles climaticos de la diversidad funcional de ecosistemas, entendida
como riqueza de TFEs, se utilizaron variables climaticas procedentes de la base de datos
WorldClim (Hijmans et al. 2005). WorldClim contiene variables climaticas globales, con una
resolucion de 1x1km para el periodo 1960-1990. Se utilizaron las 19 variables bioclimaticas
disponibles que fueron calculadas a partir de los valores mensuales de temperatura y
precipitacion con el fin de generar variables biolégicamente mas significativas.

3.3. Analisis del funcionamiento ecosistémico

3.3.1. Identificacion y caracterizacion de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs)

- Caélculo de atributos funcionales

Para caracterizar el funcionamiento de los ecosistemas de Baja California se emplearon series
temporales de imagenes de satélite para el indice de Vegetacién Mejorado (EVI) (ver seccién
3.2). A partir de la curva estacional del EVI para cada afio se calcularon tres atributos funcionales
descriptores de tres aspectos complementarios del funcionamiento de los ecosistemas (Tabla 1):
la produccién primaria, la estacionalidad y la fenologia de las ganancias de carbono (Paruelo et
al. 2001; Alcaraz-Segura et al. 2006, 2009a).

Tabla 1: Atributos descriptores del funcionamiento ecosistémico (adaptado de Pettorelli et al. 2005)

Alributo Tipo de medida Definicién Significado bioldgico Fuente
Froductividad totaly  Suma de valores Froductividad anual de  Tucker ef al. (1983)
EVI_medio bhiomasa positivos de EVIen la vegetacion
un periodo de tiempo
Estacionalidad. (Maximo EVE- Minimo  Permite Guerschman et a/.
EVI_sCV Variabilidad intra- EVIIFEV] medio comparaciones de 12003}
anual en estacionalidad
productividad
EVI_MMAX Fenologia Fechaenla que se Momento de maxima FParuelo et &/ (2001},
reqistra el valor produccién de materia  Guerschman ef ai.
maximo de EVI seca 12003)

Se eligieron estos tres atributos porque capturan la mayor parte de la varianza en las series
temporales de indices de vegetacion, siendo asi descriptores de la dinamica de las ganancias de
carbono (Alcaraz-Segura et al. 2006) con significado biolégico ampliamente reconocido (Pettorelli
et al. 2005, Pettorelli 2013). Estos atributos funcionales han sido muy utilizados para describir el
funcionamiento de los ecosistemas (Lloyd 1990; Nemani y Running 1997; Paruelo y Lauenroth
1998; Paruelo et al. 2001; Alcaraz-Segura et al. 2006; Cabello et al. 2008; Alcaraz-Segura et al.
2009b; Fernandez et al. 2010; Alcaraz-Segura et al. 2013).
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- Identificacién de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFES)

Los TFEs se identificaron siguiendo la metodologia de Alcaraz-Segura et al. 2013 (Fig.4) a partir
de los tres atributos funcionales anteriores. El rango de valores de cada atributo se dividié en
cuatro intervalos (Tabla 1 en Anexo), que dan lugar al numero potencial de 64 TFEs (4x4x4=64).
Para EVI_MMAX se usaron las cuatro estaciones del afo. En el caso de EVI _ medioy EVI sCV
se empled la mediana interanual del primer, segundo y tercer cuartiles obtenidos en cada afo.

Satélite TERRA Resolucion temporal:

16 dias
Resolucion espacial:
231x231m

2001 - 2014

Sensor MODIS

Producto l
E : MoD13Q1

= ——
Atributos

funcionales

EVI madhio {Area bajo |a curva)
(Proucesta Frimana

EVI

/'/Ulil'uamos la
‘mediana del periodo
para obtener un

solo mapa

\

ol varlacion estacional (V)
{des.sid | media) (F steciombded

En total

- \ 14mapas
fi' .F Es para cada an
\ 2001 - 2014

Momuonto do EVI maximo (MMAX]
rFoncésgaal

Productividad petzcinnalidad  Fenologia
D (EV1_sCV) {EVI_MMAX)
(EV1, medio} .

Fig.4: Diagrama de flujo para la construccion de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs).

Para nombrar cada TFE se utilizdé la terminologia sugerida por Alcaraz-Segura et al. 2013,
basada en dos letras y un nimero. La primera letra, en mayuscula (A-D), indica la producciéon
primaria y corresponde con el valor medio del indice de vegetacién (EVI_medio), incrementando
en orden alfabético su valor (de menor a mayor productividad). La segunda letra, en minuscula
(a-d), muestra la estacionalidad (EV/_sCV), decreciendo su valor en orden alfabético (de mayor
a menor estacionalidad). Los numeros son un indicador fenoldgico de la estacion de crecimiento,
momento del maximo EVI (1-4 para primavera, verano, otofio e invierno). Por ejemplo, el TFE
Aa1 posee una baja productividad (A), elevada estacionalidad (a) y momento del maximo EVI en
primavera (1). Una vez que se han fijado los limites entre los intervalos de cada variable, se
aplicaron a las imagenes de los tres atributos para cada afio, obteniendo asi una serie temporal
de 14 mapas de TFEs (2001-2014). Para obtener un solo mapa que represente la
heterogeneidad funcional caracteristica del periodo se seleccioné la mediana de los 14 mapas
interanuales.
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3.3.2. Variabilidad y similitud interanuales, dominancia espacial y rareza de TFEs

- Variabilidad interanual: Para caracterizar los patrones de variabilidad interanual en el
funcionamiento de los ecosistemas, se calculd el numero de TFEs diferentes que tuvieron
lugar en un mismo pixel en el periodo 2001-2014.

- Similitud interanual: Como medida adicional de la variacién interanual que tuviera en
cuenta no sélo los cambios que experimenta un pixel sino también los movimientos en el
funcionamiento ecosistémico que pudieran ocurrir a nivel de paisaje, se empleé el indice
de similitud de Jaccard (Jaccard 1901). Primero se calculé el indice de Jaccard en una
ventana movil de 8x8 pixeles MODIS entre todas las combinaciones posibles de anos y
después se obtuvo la media interanual de todas las combinaciones. Esta medida
representa como de parecidos son los TFEs que ocurren en dicha ventana a lo largo de
toda la serie temporal (2001-2014). Los valores de similitud oscilan entre 0 y 1, siendo 1
el mayor grado de similitud en la composicién y abundancia relativa de TFEs y 0 ausencia
de la misma.

- Dominancia espacial: Para conocer cuales fueron los tipos de funcionamiento
ecosistémico dominantes en la Peninsula, se seleccionaron los TFEs que cubrian el 50 y
75% de la misma. Para ello se calcularon los valores del area ocupada por cada uno, se
ordenaron de mayor a menor extensidn, y se representaron los valores relativos
acumulados de superficie graficamente de 0% a 100% de la Peninsula.

- Rareza: Para determinar el indice de rareza de cada TFE se calcul6 el valor de rareza
relativa de los mismos (Ecuacién 2) (Cabello et al. 2013). Posteriormente, se asigné a
cada pixel el valor de rareza correspondiente al TFE que lo ocupaba y, por ultimo, se
obtuvo el mapa de rareza de TFEs calculando la rareza media en una ventana moévil de
8x8 pixeles MODIS. La rareza de cada TFE (Rareza_TFEi) se obtuvo como:

Rareza TFEi = (ATFEmax — ATFEi)/ATFEmax (Ecuacién 2)

donde i es el TFE en cuestion, A_ TFEmax es el area ocupada por el TFE mas abundante
y A_TFEij es el area del TFE en cuestion. Este indice de rareza posee valores entre O y 1,
siendo 1 un TFE muy raro en la Peninsula, y 0 el valor minimo de rareza.

3.3.3. Andlisis de Correspondencias (CA) entre TFEs y ecorregiones

Para evaluar la correspondencia espacial entre los TFEs y las ecorregiones, se emple6é un
analisis de correspondencias (Correspondence Analysis -CA-) (Legendre y Legendre 2012) a
partir de la tabla de contingencia entre ambos mapas (Alcaraz-Segura et al. 2006; Fernandez et
al. 2010). El andlisis de correspondencias representa en un espacio multidimensional reducido la
relacion espacial existente entre las clases de ambos mapas. Por tanto, este espacio visualiza la
relacion espacial entre cada TFE y un tipo de ecorregion. Asi, si un grupo de TFEs y
ecorregiones aparecen cercanas entre si en el CA, y distantes de otro grupo, es porque existe un
alto grado de correspondencia espacial o solapamiento entre ellas. Para interpretar las
agrupaciones entre TFEs y ecorregiones en términos de productividad, estacionalidad y
fenologia, se visualizé por triplicado el resultado del CA, pero cambiando los colores de los TFEs
en el grafico en funcion de cada atributo funcional (Figs. 8, 9 y 10 en Anexo).
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3.4. Analisis de los controles climaticos de la diversidad funcional de ecosistemas

Para caracterizar la diversidad funcional de ecosistemas, se utilizd la riqueza de TFEs como
indicador de la diversidad de tipos de funcionamiento ecosistémico que ocurren en el paisaje. La
diversidad funcional se calculé contando el nimero de TFEs que existen dentro de una ventana
movil de 8x8 pixeles MODIS a través de toda el area de estudio. Se eligié una ventana de 8x8
pixeles por ser 64 el numero maximo potencial de TFEs que podrian existir segun nuestra
metodologia (4x4x4=64 clases de TFEs).

Para evaluar los controles climaticos que determinan la riqueza de TFEs se realizaron analisis
estadisticos mediante Modelos Lineales Generalizados (Generalized Linear Models -GLMs-,
funcién “glm” en R). La variable respuesta fue la riqueza de TFEs y como variables explicativas
se utilizaron las 19 variables climaticas de WorldClim (Hijmans et al. 2005). En total se hicieron
19 GLMs, uno con cada variable climatica.

La unidad muestral fue la ventana mévil de 8x8 pixeles MODIS, para la que se habia calculado
un valor de riqueza de TFEs. Para esa misma ventana se calculé la media espacial de cada
variable climatica a partir de los pixeles de WorldClim que caian en la misma.

Dado que la variable respuesta esta constituida por datos de conteo (numero de TFEs en la
ventana de 8x8 pixeles), se empled una distribucion de Poisson, con funcién de enlace
logaritmica “log” en el modelo. Como medidas de la bondad del ajuste de cada modelo se utilizd
el Criterio de Informacion de Akaike (Akaike Information Criterion -AlC-) y la devianza explicada
(R?). Para comprobar el grado de significacion de la devianza explicada por cada modelo, se
realizd un analisis de la varianza (Analisis Of VAriance -ANOVA-) mediante un test de tipo Chi.

Para determinar qué variables bioclimaticas son las mas explicativas de la riqueza de TFEs, se
empleo el AIC, la Devianza explicada vy la significacién de la Chi?. Para determinar el sentido de
la relacion entre la riqueza de TFEs y cada variable bioclimatica se empleé la Pendiente del
modelo y los graficos de dispersion de la rigueza de TFEs en funcion de cada variable
bioclimatica. Las nubes de puntos se colorearon en funcién de la densidad de puntos empleando
la funcién “Image” en R y se les aplicd una linea de ajuste mediante regresion polinémica local
sobre la mediana mediante la funcion “Quantile.loess” de R.

3.5. Analisis de huecos en conservacion

Para analizar el grado de representatividad con el que la red de areas protegidas captura los
diferentes tipos de funcionamiento ecosistémico presentes en la Peninsula de Baja California, se
realizaron graficos que muestran la superficie total de cada TFE en la Peninsula y la superficie
del mismo que esta protegida. Se identificaron huecos en conservacién como aquellos TFEs que
no se encontraban representados en ningun area protegida (Cabello et al. 2013). Este andlisis se
realizd para toda la Peninsula y para las tres grandes regiones definidas por Gonzalez-Abraham
et al. (2010) por separado. Para el analisis por regiones, se tuvo en cuenta la superficie total de
cada TFE en cada region y la superficie total de TFE protegido en cada region.

Por ultimo, con el objetivo de proponer nuevas areas protegidas para la conservacion de la
biodiversidad en la Peninsula, se elaboraron mapas con aquellos TFEs poco representados en
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las areas protegidas y que no presentaban el minimo del 17% de proteccién recomendado por la
meta 11 de las “Las Metas de Aichi para la Biodiversidad” (CDB 2011).

El procesamiento de imagenes, de la informacién vectorial y los analisis estadisticos se llevaron a
cabo en ENVI-IDL, ArcGIS y QGIS, y R respectivamente.
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4. RESULTADOS

4.1. Descripcién del funcionamiento ecosistémico

4.1.1. Patrones espaciales del funcionamiento ecosistémico: Tipos Funcionales de
Ecosistemas (TFEs)

Los atributos funcionales de productividad media, estacionalidad y fenologia mostraron un patrén
que puede ser separado en grandes unidades geograficas en sintonia con tres regiones (Fig. 5):
mediterranea, desértica y tropical, que coinciden a grandes rasgos con las regiones peninsulares
definidas por Gonzalez-Abraham et al. (2010). Para describir los resultados utilizamos como
referencia la regionalizacion propuesta por Gonzalez-Abraham et al. (2010).

®) | ©
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Fig. 5: Patrones espaciales del funcionamiento ecosistémico en Baja California. De izquierda a derecha: (a)
productividad (EVI_medio), (b) estacionalidad (EVI_sCV) y (c) momento del maximo (EVI_MMAX). Las zonas no
naturales aparecen enmascaradas en blanco dentro del area de estudio. Los mapas estan divididos en las tres
regiones descritas por Gonzalez-Abraham et al. (2010), de norte a sur: mediterranea, desértica y tropical

- Productividad media (Fig. 5a):

Regiéon mediterranea: se observaron valores de productividad media y elevada, que aumentaron
hacia el oeste debido a la existencia de una zona montafosa.

Regién desértica: los valores de productividad fueron bajos por lo general, exceptuando algunas
areas montafosas y la zona mas al sur de la regién. Este ultima, a pesar de estar considerada
desierto por Gonzalez-Abraham et al. (2010) mostré niveles de productividad elevados.

Regioén tropical: presentd altos valores de productividad propios del trépico, que se extendieron
mas alla de la region tropical delimitada por Gonzalez-Abraham et al. (2010) (hasta
aproximadamente 24°N). Sin embargo, al ascender latitudinalmente se observd que
aproximadamente desde el istmo de La Paz (24°N) hacia el norte (27°25'N) los valores de
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productividad siguieron siendo medios y altos. Por tanto, zonas consideradas desierto mostraron
un funcionamiento mas bien propio del tropico.

- Estacionalidad (Fig.5b):

Region mediterranea: los mayores valores se encontraron en la zona costera del noroeste
mediterraneo, mientras que en las zonas de mayor altitud (> 400 m), los valores fueron bajos en
general.

Region desértica: existieron parches con altos valores, pero en general dominaron los bajos o
intermedios.

Regién tropical: se observd un funcionamiento similar que excedid la regidn tropical establecida
por Gonzalez-Abraham et al. (2010), con valores altos y medios de estacionalidad.

- Fenologia (Fig. 5¢):

Region mediterréanea: tuvo una gran diversidad en el periodo del valor maximo donde la
primavera fue el mas frecuente.

Region desértica: el momento de maximo verdor aparecio en invierno en el norte y centro de la
region, y en otofio hacia el extremo sur de la misma.

Regién tropical: se observo un patrén similar a los otros atributos que excede la regién tropical
definida por Gonzalez-Abraham et al. (2010), y que respondié a los periodos marcados de
ausencia de agua y lluvias. Los maximos de verdor aparecieron en verano y otofio, tras las
lluvias.

Resultado de la combinacion de las tres variables, de productividad media, estacionalidad y
fenologia, representadas en la Fig. 5 se obtuvo el mapa de TFEs (Fig. 6, Fig. 4 en Anexo), el
cual mostré una caracterizacion de los patrones espaciales del funcionamiento. A grandes
rasgos, se observaron tres grandes grupos de TFEs que definen tres regiones: tercio noroeste,
tercio sur y el resto (que corresponde al tercio central y el tercio noreste). Siguiendo la
regionalizacion de Gonzalez-Abraham et al. (2010) podemos decir que:

Regién mediterranea: dominaron TFEs de media y alta productividad, con distintos valores de
estacionalidad (en general bajos) y con momentos de maximo verdor en primavera
fundamentalmente, seguido de otoino e invierno (Fig. 1 en Anexo).

Regién desértica: dominaron TFEs de baja productividad, con diversa estacionalidad y
momentos de maximo verdor en invierno y otofio. También aparecieron TFEs productivos y
estacionales en la zona sur de desierto, colindante con la tropical (Fig. 2 en Anexo)

Regién tropical: se presentaron TFEs de media y alta productividad, con valores menores de
productividad que en la regidon mediterranea. La estacionalidad fue marcada, y los momentos de
maximo EVI se situaron en verano y otofio (Fig. 3 en Anexo).

De estas tres regiones, la region mediterranea se diferencié funcionalmente y se ajusto
espacialmente a la regionalizacion realizada por Gonzalez-Abraham et al. (2010). Los limites de
la region desértica se parecieron a los de dicho trabajo, pero existié una zona de discrepancia en
la parte mas al sur de la regién. Esta discrepancia se debié a que en nuestro analisis del
funcionamiento ecosistémico, dicha area tuvo valores de los atributos propios de una zona
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tropical con media-alta productividad, no de desierto. Por lo tanto, la ecorregion tropical también
se diferencié en funcionamiento a la de Gonzalez-Abraham et al. (2010), pues los rasgos
tropicales se extendieron claramente desde el extremo sur tropical hacia el norte (hasta 27° 25'
N), previamente considerado desierto.

Fig.6: Tipos Funcionales de ecosistemas basados en
las dinamicas de EVI-MODIS (231 x 231 m pixel)
para el periodo 2001-2014. Las categorias de TFEs
estan indicadas en la leyenda inferior. Las zonas no
naturales aparecen en blanco dentro del area de
estudio. El mapa esta dividido en las tres regiones
descritas por Gonzalez-Abraham et al. (2010), de
norte a sur: mediterranea, desértica y tropical.
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4.1.2. Variabilidad interanual y similitud de TFEs
- Variabilidad interanual

La variabilidad interanual aumenté al descender latitudinalmente desde la regidon mediterranea
hacia zonas desérticas intermedias en la Peninsula, y disminuyd hacia las zonas tropicales del
extremo sur (Figs.7 a y b). Las zonas de mayor variabilidad de TFEs a lo largo del periodo fueron
las zonas desérticas (concretamente la de mayor variabilidad fue la ecorregion Central Desert
(Figs.7 a y b), mientras que las zonas tropicales (fundamentalmente la mas meridional) fueron las
que menor variabilidad interanual mostraron (Figs.7 a y b), es decir, los TFEs en esa region
fueron mas estables interanualmente. La region mediterranea mostré en general valores
intermedios (Figs.7 a y b), con algunos puntos de muy alta y otros con una muy baja variabilidad.
También se observaron algunos parches de baja variabilidad a lo largo de la Peninsula
asociados al mismo tipo de vegetacioén (Fig.7 a).
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Fig. 7: Variabilidad Interanual de TFEs. (a) Mapa con el

O- ; numero de TFEs diferentes que se observaron en el
periodo 2001-2014 y (b) variabilidad interanual de TFEs
promedio para cada ecorregiéon. Las barras de error

0 50 100 150 200 250 N representan el desvio estandar en cada una de las

HH H 1 «m A ecorregiones. El grafico sigue un rango latitudinal norte
sur desde zonas mediterraneas hasta tropicales

pasando por las ecorregiones desérticas de transicion.
Ecorregiones mediterraneas: de California Mountains a
Pacific Islands; Desérticas-Transicion: de Lower
Colorado Desert a Magdalena Plains; Tropicales: de
Sarcocaulescent Shrubland a Cape Mountains. Las
zonas no naturales aparecen en blanco dentro del area
de estudio.

- Similitud interanual

Los resultados del coeficiente de Jaccard mostraron un patrén latitudinal norte-sur de aumento
de la similitud entre los TFEs (Figs. 8 a y b). En la region mediterranea existieron TFEs muy
parecidos en zonas montafiosas y un menor grado de similitud hacia la costa. En la regién
desértica la similitud por lo general fue intermedia (Fig. 8a, Fig. 8b), aunque existieron varias
zonas con muy baja similitud (p.ej. Central Desert). En la region tropical se encontré el mayor
grado de similitud (Fig. 8b), donde no existieron muchos cambios a lo largo de los afios (Fig.7a) y
cuando ocurrieron fueron hacia TFEs muy parecidos (Fig. 8a).
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Sarcocaulescent Shrubland a Cape Mountains. Las
zonas no naturales aparecen en blanco dentro del
area de estudio.

4.1.3. Dominancia y rareza de TFEs
- Dominancia

Diez TFEs (16% del total) cubrieron aproximadamente el 50% del total del area de estudio (Fig.
9, Fig. 10). Estos fueron de mayor a menor extension: (50) Da2, (51) Da3, (15) Ad3, (16) Ad4,
(35) Ca3, (28) Bc4, (39) Cbh3, (12) Ac4, (27) Be3, (19) Ba3, (23) Bb3. El 75% del area de estudio
estuvo representado funcionalmente por veinticinco TFEs (39%), los diez TFEs anteriores mas
quince nuevos: (24) Bb4, (44) Cc4, (13) Ad1, (31) Bd3, (32) Bd4, (38) Cb2, (14) Ad2, (54) Db2,
(40) Cb4, (43) Cc3, (11) Ac3, (34) Ca2, (61) Dd1, (25) Be1.

A partir de estos resultados se pudo dividir el funcionamiento dominante en dos grupos: TFEs
con alta-media productividad, estacionalidad alta-media y momento del maximo en otofio (p.ej:
(51) Da3, (35) Ca3, (39) Cb3); y TFEs con baja productividad, baja estacionalidad y momento
del maximo en invierno y otofio (p.ej: (12) Ac4, (15) Ad3, (16) Ad4, (19) Ba3, (23) Bb3, (27)
Bc3...). El primer grupo correspondié a TFEs presentes en la zona tropical mientras que el
segundo a la zona desértica.
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Fig.9: Mapa de TFEs dominantes en la
Peninsula de Baja California. (a) TFEs
que representan el 50% del
funcionamiento;  (b) TFEs que
representan el 75% del
funcionamiento. ~ Las zonas no
naturales aparecen en blanco dentro
del area de estudio. El mapa aparece
dividido en las tres regiones descritas
por Gonzalez-Abraham et al. (2010), de
norte a sur: mediterrdnea, desértica y
tropical.
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Fig. 10: Eje X: TFEs ordenados segtin su extensién, de mayor a menor. Eje Y: Area cubierta acumulada por los
TFEs. Ver cédigos y colores de TFEs en la leyenda de la figura superior (Fig. 9).

- Rareza

Los resultados de la rareza de TFEs (Fig. 11) mostraron la regidon mediterranea como la de
mayor rareza, seguida de la desértica y por ultimo, el extremo sur tropical. Existieron algunas
pequefias areas de baja rareza correspondientes a la presencia de TFEs muy abundantes en la
Peninsula (p.€j. La Sierra de La Giganta (ecorregion La Giganta Ranges).
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En la Fig. 12 se observa como el TFE mas dominante, se correspondié con un valor de rareza O.

En general, los TFEs de menor rareza fueron los mas dominantes (Fig. 10, Fig.12) y viceversa.

El TFE mas raro fue el (1) Aa7 (muy poco productivo, muy estacional y momento del maximo en

primavera), seguido del otro extremo de productividad (64) Dd4 (muy productivo muy poco

estacional y momento del maximo en invierno). Los TFEs con valores intermedios de
] 0.5 1

productividad tuvieron valores intermedios de rareza por lo general.
0 10 20 30 60
0 50 100 150 200 250 A
HET FT Tkm
Fig. 11: Mapa de rareza de TFEs en una ventana de 8x8 pixeles  Fig. 12: Representacion gréafica del Indice de

Rareza

Rareza de TFEs
[ . -

( 40 50
Nimero de TFE

MODIS para el periodo 2001-2014. Las zonas no naturales rareza de TFEs, calculado segun la
metodologia

aparecen en blanco dentro del area de estudio. Cabello etal. 2013: Rareza TFEi = (ATFEmax -
El mapa aparece dividido en las tres regiones descritas por ATFEI)/ATFEmax. Cada TFE tiene asociado su

Gonzalez-Abraham et al. (2010), de norte a sur: mediterranea, color correspondiente (ver leyenda Fig. 9)
desértica y tropical.

4.2. Correspondencia entre los patrones espaciales de TFEs y las ecorregiones

El analisis de correspondencias (CA) (Fig.13) mostré las tres grandes regiones de la Peninsula
ya descritas con un gradiente de productividad marcado. El primer eje (Dimension 1) del CA
representd el 31% de la varianza de los datos y el segundo eje (Dimension 2) el 26,4%. El
grafico esta dividido en cuatro y cada gran regién se situ6é en una parte diferente del mismo. Por
un lado las ecorregiones mediterraneas (arriba a la derecha), presentaron TFEs de elevada e
intermedia productividad asociados (bosques esclerdfilos, matorral costero rosetdfilo...) (Figs. 5y
8 en Anexo). Merece la pena destacar que la ecorregién mediterranea Pacific Islands,
considerada mediterranea por Gonzalez-Abraham et al. (2010), se separ6 funcionalmente del
resto de regiones mediterraneas y se asocid con las de caracter desértico. El grupo de las
ecorregiones desérticas (abajo a la derecha), tuvo TFEs de baja productividad asociados
(vegetacion de desierto) (Fig. 13y Figs. 6 y 8 en Anexo). Por Ultimo se asociod el grupo de TFEs
tropicales (bosques y matorrales tropicales estacionales) (Fig. 7 en Anexo) junto con
ecorregiones definidas como desérticas por Gonzalez-Abraham et al. (2010) (i.e., Central Gulf
Coast, La Giganta Ranges y Magdalena Plains, con TFEs muy productivos. La pertenencia de La

23



Giganta Ranges a la region desértica o tropical ha sido largamente debatida (Gonzalez-Abraham
et al. 2010), pero los resultados sugieren que funcionalmente se asemeja mas a la region
tropical. Sin embargo, el resultado mas novedoso fue el fuerte caracter tropical en el
funcionamiento de las ecorregiones desérticas Central Gulf Coast y Magdalena Plains.
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Fig.13: Analisis de correspondencias (CA) entre TFEs (triangulos rojos) y ecorregiones de Baja California (puntos
azules). Ver codigos de TFEs en la leyenda de la Fig. 6.

Unicamente se observé un patrén espacial para la productividad primaria (Fig.8 en Anexo). Los
mayores valores de productividad aparecieron relacionados con las ecorregiones mediterraneas
y tropicales (bosques caducifolios, bosques esclerdfilos, etc), mientras que los valores mas bajos
de productividad se asociaron a las ecorregiones desérticas (zonas de desierto). Los otros dos
atributos funcionales, estacionalidad y fenologia (Figs. 9 y 10 del en Anexo) no mostraron
particularidades especiales.

4.3. Controles climaticos de la diversidad funcional

La riqueza de TFEs vari6 a lo largo de la Peninsula (Figs.74 a y b). La mayor diversidad
funcional se encontré en la regidon mediterranea, concretamente en las zonas montafiosas
situadas en el extremo oriental de la misma y zona central del norte de la Peninsula (e.g..
California Mountains). La region desértica también presenté valores elevados de riqueza en la
zona central hacia el este, mientras que los valores mas bajos aparecieron en la regién tropical
mas meridional (Tropical Dry Forest).
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Fig. 14: Diversidad funcional. (a) Mapa de
diversidad funcional (riqueza de TFEs) para el
periodo 2001-2014. Namero de TFEs que tienen
lugar en una ventana moévil de 8 x 8 pixeles MODIS.
Las zonas no naturales rareza de TFEs
aparecen en blanco dentro del area de estudio. (b)
0 50 100 150 200 250 : Riqueza de TFEs por ecorregiones para el periodo
HF _F Jkm A 2001-2014. Las barras de error representan el
desvio estandar en cada una de las ecorregiones.
Las ecorregiones siguen un rango latitudinal norte
sur de zonas mediterraneas hasta tropicales
pasando por las zonas de transicion.
Mediterraneas: de Califronia Mountains a Pacific
Islands; Desérticas-Transicion: de Lower Colorado
Desert a Magdalena Plains;, Tropicales: de
Sarcocaulescent Shrubland a Cape Mountains.
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La Tabla 2 permite comparar los controles climaticos para ver qué variables tuvieron mas poder
para explicar la riqueza de TFEs. Las variables se agruparon en dos tipos de controles
climaticos, por un lado los de energia térmica (temperatura) y por otro los de disponibilidad de
agua (precipitacion).

Las variables climaticas que mayor peso tienen como control de la diversidad funcional fueron las
relacionadas con la energia térmica (temperatura). Concretamente, el mayor control de la
riqueza de TFEs fue la temperatura minima del mes mas frio, pues presento el valor de AIC mas
bajo, la pendiente mas pronunciada y el mayor valor de R? (26.4%). Otra variable con gran peso
en la riqueza de TFEs fue la temperatura media del trimestre mas frio, con un bajo A/C y un R?
del 25.4%. La precipitacion estacional también jugé un papel importante, con R? de 24.8%. Las
variables que le siguen en importancia se correspondieron con controles de energia térmica:
temperatura media anual (R? de 22.8 %), temperatura media del trimestre mas himedo (R? de
22.5%) y temperatura media del trimestre mas calido (R? de 22.1%). Por el contrario, la variable
que menor control ejercid sobre la riqueza de TFEs fue la precipitaciéon media anual, esta
variable tuvo los valores mas elevados del AIC y el menor R? (0.24% del modelo).

Los graficos de dispersion de la variable respuesta frente a cada una de las variables (Fig.15)
explicativas mostraron una gran cantidad de relaciones negativas entre riqueza y los distintos
controles.
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La temperatura en sus diferentes versiones tuvo un efecto negativo sobre la riqueza pero sobre
todo a partir de condiciones calidas (Fig. 15 a-k), por tanto las bajas temperaturas fueron clave
para la riqueza de TFEs (Tabla 2).

Tabla 2: Resultados del analisis de los controles climaticos de la riqueza de TFEs. Los datos proceden de realizar
los GLMSs de riqueza como variable respuesta y las 19 variables climaticas de WorldClim (Hijmans et al. 2005)
como variables explicativas. Se muestran los valores de AIC y la pendiente de cada modelo, asi como los valores
de la pendiente y del R? 0 % explicado por nuestra variable en el modelo. La escala de color se utiliza para
visualizar en verde, los resultados que mejor explicaron la riqueza y en rojo, los que menos explicaron.

Variables AIC R2 Pendiente Nombres

BlO1 41615 22,75 -0,21 Temperatura media anual
K BIO2 _ 0,04 Rango diurno medio (Media mensual (max temp - min temp})
§ BIO3 43088 8,73 0,12 Isotermalidad (B102/BIO7){*100)
E BIO4 42793 11,54 0,14 Estacionalidad en temperatura (desviacion estandar *100)
%ﬂ BIOS 42751 11,94 -0,14 Temperatura maxima del mes mas calido
g BlIO6& -0,22 Temperatura minima del mes mas frio
5 BIO7 42990 9,67 0,13 Temperatura del rango anual (BIO5-BI06)
;f BIO8 41642 22,49 -0,21 Temperatura media del trimestre mas humedo
E BIO9 41796 21,02 -0,18 Temperatura media del trimestre mas seco
S BIO10 41685 22,08 -0,19 Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 -0,21 Temperatura media del trimestre mas frio

BlO12 0,02 Precipitacion media anual
g BIO13 43183 7,83 -0,12 Precipitacion del mes mas hiumedo
ﬁ’ BlO14 0,05 Precipitacion del mes mas seco
o BIO15 -0,22 Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)
% BlIO16 43609 3,78 -0,08 Precipitacion media del trimestre mas himedo
‘E BIO17 43199 7,68 0,11 Precipitacion media del trimestre més seco
S BIO18 42295 16,28 -0,18 Precipitacion media del trimestre mas calido

BIO19 42739 12,05 0,13 Precipitacion meida del trimestre mas frio

La variabilidad temporal (ya sea estacional o diaria) de la temperatura tuvo un efecto positivo
inicial pero comenzo a tener efecto negativo cuando fue demasiado alta (Fig. 15 b y d). Esto
también se vio en la isotermalidad (Fig. 15 ¢); demasiada estabilidad térmica tuvo efecto negativo
sobre la riqueza, debido a que la variabilidad genera heterogeneidad y por tanto la aumenta.

La estacionalidad en la precipitacion, es decir, la concentracion del periodo de lluvias, disminuyé
la riqueza de TFEs (Fig. 15 n). Todas las componentes de la precipitacion apuntan a lo mismo,
una relacion en forma de campana u optimo de riqueza en los lugares semiaridos (Fig. 15 I-r).
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Fig. 15: Relaciones entre riqueza de TFEs y variables climaticas de BioClim (WorldClim) Hijmans et al. 2005)). Los
valores de temperaturas se encuentran multiplicados x10 y estan expresados en °C; los valores de precipitacion
estan expresados en mm.
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Fig. 15 (continuacion): Relaciones entre riqueza de TFEs y variables climaticas de BioClim (WorldClim) Hijmans et
al. 2005)). Los valores de temperaturas se encuentran multiplicados x10 y estan expresados en °C; los valores de
precipitacion estan expresados en mm.

4.4. Representatividad de las areas naturales protegidas

Con los resultados del analisis del funcionamiento ecosistémico y la ubicaciéon de los espacios
protegidos se pudo realizar un andlisis de huecos en conservacién. La regién con mayor
superficie protegida es la zona desértica (Fig.16). Las areas funcionalmente tropicales aparecen
con muy poca superficie protegida y la region mediterranea tiene una sola area protegida de muy
reducida extension, la menor de todas.

Las zonas con amplios espacios protegidos se correspondieron con areas de intermedia y
elevada riqueza y rareza de TFEs (desierto). Y existié un gran vacio de proteccion en las areas
que presentan mayor riqueza y rareza (mediterraneas).

En la Fig.17 observamos que todos los TFEs existentes en la Peninsula de Baja California
menos uno se encontraron protegidos, por tanto existid una buena representatividad del
funcionamiento ecosistémico en la red de espacios naturales protegidos (RENP). EI TFE que no
aparece dentro de algun espacio protegido correspondio al (49) Daf1.

También se observé que la representacion dentro de la RENP no es igual para todos los TFEs
(Fig.17), en general existié una mayor proteccion de TFEs poco productivos (A,B). Esto se debe
a que la zona deseértica se encuentra protegida casi en su totalidad (Fig. 16) y por tanto protege a
los TFEs que los contiene. Por el contrario, los TFEs que menos protegidos estuvieron en
relacion a la superficie total que ocupan en la Peninsula fueron los muy productivos (e.g. (50)
Da2, (35) Ca3, (51) Da3).
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Fig.16: Funcionamiento ecosistémico y areas protegidas. (a) Mapa de TFEs; (b) riqueza de TFEs; y (c) rareza de
TFEs para el periodo 2001-2014 en relacién a las areas protegidas (representadas como poligonos de color
negro (WDPA 2015)).
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- ] EVI_mean
A-D creciendo

Fig.17: Anélisis de huecos en conservacion del funcionamiento de Baja California sobre la base de la
clasificacion de los Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs). Los circulos exteriores indican la superficie
existente de cada TFE en la Peninsula en areas naturales (es decir, con un indice de huella humana de menos de
1 (Gonzalez-Abraham et al. 2015)). Los circulos sélidos internos indican la superficie de ese TFE protegido. Eje x:
rangos de EVImedio (de la “A” a la “D” creciendo); eje y: rangos del coeficiente de variacion (sCV) de EVI (de la
“a”a la “d” decreciendo); en la parte superior del grafico se indica el momento de maximo verdor (Primavera,
Verano, Otofio e Invierno).
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Al realizar el analisis de huecos en conservacion a nivel de las tres grandes regiones definidas
por Gonzalez-Abraham et al. (2010), la regién que presentdé mayor TFEs con representacion
dentro de la RENP fue la desértica, seguida de la tropical y, por ultimo, la regidon mediterranea
(Fig. 18). La regién mediterranea, la segunda con mayor numero de TFEs presentes seguida de
la desértica, tuvo una gran presencia de TFEs muy productivos, con momentos de maximo
verdor generalmente en primavera, y se encontraron escasamente protegidos o sin proteccion en
la RENP. La regién desértica presentd una gran abundancia y variedad de TFEs (Fig. 18). En
general, dominaron los poco productivos, con maximos de verdor en otofio e invierno. Aunque
también encontramos TFEs muy productivos y muy estacionales, propios de las zonas mas
cercanas al tropico (area de discrepancia entre nuestro analisis y la ecorregionalizacién de
Gonzalez-Abraham et al. 2010). Casi todos los TFEs de esta region aparecieron incluidos en la
RENP, con una proteccion completa o casi completa en muchos de ellos, excepto el (49) Daf,
presente en bajas proporciones. En la region tropical definida por Gonzalez-Abraham et al.
(2010), aparecieron pocos TFEs, muy productivos y muy estacionales, con momentos de maximo
verdor en verano y otofio ((60) Da2, (51) Da3). Todos se encontraron incluidos en la RENP pero
en baja proporcién, pues el area protegida de esta region es de pequefia extension.
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Fig. 18: Analisis de huecos en la proteccién del funcionamiento de Baja California para las tres grandes regiones
sobre la base de la clasificacion de los Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs). Los circulos exteriores indican
la superficie existente de cada TFE en cada regién en areas naturales (es decir, con un indice de huella humana
de menos de 1 (Gonzéalez-Abraham et al. 2015)). Los circulos sélidos internos indican la superficie de ese TFE
protegido en la region. Eje x: rangos de EVI medio (de la “A” a la “D” creciendo); eje y: rangos del coeficiente de
variacion (sCV) de EVI (de la “a” a la “d” decreciendo); en la parte superior del grafico se indica el momento de
maximo verdor (Primavera, Verano, Otofio e Invierno).
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Al representar el analisis de carencias (Fig.17 y Fig.18) en un mapa (Fig. 19) se observaron los
TFEs no incluidos en areas protegidas en toda la Peninsula y por regiones. El unico TFE no
protegido en la Peninsula, (49) Da1, aparecio en la regién mediterranea (Fig. 19a). Ademas, a
nivel de regién, solo existieron TFEs no protegidos en la regién mediterranea (Fig. 19b), donde
aparecieron 50 TFEs sin proteccion.

Fig.19: TFEs sin proteccioén en la
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Por otra parte, al analizar los TFEs poco representados en la RENP segun la “Meta 11 de Aichi’
(CDB 2011), se vi6 un déficit de proteccidn de tipos de funcionamiento ecosistémico. Existieron
14 TFEs (un 22%) con escasa representacion. Tanto a nivel peninsular como en la regién
desértica y tropical coincidieron los TFEs no protegidos y poco protegidos (Figs. 20 a y b),
mientras que en la region mediterranea y en el contexto global de la Peninsula se vieron
numerosos TFEs poco protegidos a nivel peninsular y de region (Figs.20 a y b).

Fig.20: TFEs poco protegidos. (a)
TFEs con proteccion menor al 17%
(“Meta 11 de Aichi” (CDB 2011)) en la
Peninsula de Baja California. (b)
TFEs menoral 17% “Meta 11 de
Aichi”, CDB) en cada regién por
separado (Mediterranea al noroeste,
Tropical al sur, y Desierto entre
ambas).
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5. DISCUSION

5.1. Caracterizacion y patrones del funcionamiento en una region de transicion
mediterraneo-desierto-tropical

Nuestro enfoque proporciona una descripcion del funcionamiento de los ecosistemas a través de
los principales gradientes ambientales de un area de transicion mediterraneo-desierto-tropical. A
rasgos generales, se encontré un patrén latitudinal de productividad que disminuyé desde el
noroeste mediterraneo hacia zonas desérticas, para volver a aumentar hacia las zonas tropicales
del extremo sur peninsular. Esto responde fundamentalmente a los patrones climaticos de
precipitacion: mayores tasas de precipitacion en ambos extremos (>500 mm) y valores bajos
(35-200 mm) en la zona desértica de transicion.

Los patrones del funcionamiento ecosistémico respondieron a la ecorregionalizacion de la
Peninsula de Gonzalez-Abraham et al. (2010), establecida a partir de componentes estructurales
y composicionales de la biodiversidad (H1). Ademas se observé como esta ecorregionalizacion
respondié fundamentalmente a los patrones climaticos. No obstante, a pesar de que existieron
numerosas coincidencias en las ecorregiones de nivel jerarquico inferior, aparecieron diferencias
en la delimitacion de las tres grandes regiones de la Peninsula (mediterranea, desierto y
tropical). De hecho, estas zonas limitrofes entre grandes regiones ya habian sido previamente
identificadas como lugares de discrepancia por otros autores.

- Regién mediterranea

Se caracterizé por una gran heterogeneidad de TFEs al existir un gradiente climatico en altitud
(Peinado et al. 2011) que modifica el tipo de vegetacion y determina los diferentes
comportamientos funcionales dentro de la propia region. En la zona costera del oeste existen dos
ecorregiones (Coastal Sage Matorral y Succulent Coastal Matorral) que experimentaron una
elevada estacionalidad. Esto se debe a que esta zona tiene muchas especies caducifolias, a
diferencia de las ecorregiones Chaparral y California Mountains, que dominadas por especies
esclerofilas y coniferas, es una vegetacion mayoritariamente perennifolia y por tanto, poco
estacional. En las dos ecorregiones costeras la presencia de nieblas es muy importante
(Hastings y Turner 1965; Martorell y Ezcurra 2002), constituyendo un factor climatico que
condiciona las adaptaciones de los organismos de la region. Sin embargo, las ecorregiones
mediterraneas del interior se sitian en un macizo montafioso con cotas de hasta 3100 m donde
la precipitacion en forma de nieve es muy importante (25-50% del total) (Shereve 1936; Epling y
Lewis 1942; Thorne 1969; Mooney y Harrison 1972; Wiggins 1980; Westman 1983; Wallace
1985; Oberbauer 1993; Zippin y Vanderwier 1994; Peinado et al. 1994, 1995, 2008; Delgadillo
1998, 2004).

La variabilidad interanual de TFEs en general, estuvo asociada con lugares donde las lluvias son
mas irregulares entre afos, que se corresponden a los lugares donde aparecen precipitaciones
esporadicas fuera de la época general de lluvias. En la regién mediterranea en general, debido a
la vegetacién perennifolia y a la regularidad de lluvias de invierno, el numero de TFEs diferentes
que tuvo lugar en un mismo pixel a lo largo de los anos (variabilidad interanual) fue bajo. No
ocurrié lo mismo en la franja costera del sureste de la region, donde la variabilidad de TFEs
aumentd al aumentar la estacionalidad y con ello las variaciones de la vegetacion. Los cambios
hacia otros TFEs que tuvieron lugar en lugares montafiosos fueron moderados, mientras que los
cambios a otros TFEs en regiones costeras ademas de ocurrir con mas frecuencia fueron mas
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pronunciados. Por tanto, la regidon mediterranea presenté reducida variabilidad interanual, pero
alta heterogeneidad espacial.

Esta region se caracterizd por tener los mayores indices de rareza de TFEs, debido a la
existencia de grandes contrastes ambientales. Las grandes diferencias que se encontraron entre
el este y el oeste de la zona norte peninsular, correspondiente al limite entre regiones, viene
dado por la linea de cumbres de las montanas. Estas cumbres marcan una fuerte transicién: en
las partes altas la precipitacion es 500-700 mm anuales, con un 25-50% de nieve (California
Mountains), mientras que unos pocos kildmetros al este la precipitacion es inferior a los 100 mm
(Lower Colorado Desert). Estos fuertes contrastes que generan heterogeneidad ambiental
fueron los responsables de la elevada diversidad funcional de la regién, situandose,
contrariamente a lo previsto en nuestra hipétesis (H2) como la region con mayor diversidad
funcional.

Las ecorregiones clasificadas como mediterraneas segun Gonzalez-Abraham et al. (2010), se
ajustaron a los patrones funcionales caracteristicos mediterraneos (H1). Aun asi, existio una
ecorregion con grandes peculiaridades, Pacific Islands, que ya Gonzalez-Abraham et al. (2010)
la identificaba como una de las zonas de discrepancia entre autores. Su singularidad bioldgica y
biogeografica es incuestionable. Rzedowski (1978), en su trabajo clasico sobre la Vegetacion de
México, la considera como una provincia floristica distintiva dentro de la Regién Pacifica
Norteamericana, Reino Holartico. Estas islas comparten un alto porcentaje de especies con la
region mediterranea de California (especialmente Isla Guadalupe, con 73% de plantas
compartidas; Moran 1996), que ocupan principalmente las partes altas (>800 m) de nieblas
frecuentes. La mayor parte de la extension de estas islas estda ocupada por vegetacion
semidesértica. No obstante, biogeograficamente es interesante que existan ciertas especies de
caracter mediterraneo (ocupando una pequefa extension), lo que ha llevado a numerosos
autores a estudiar su singular conexion mediterranea (Epling y Lewis 1942; Wallace 1985; Smith
et al. 1990; Oberbauer 1993; Moran 1996) y a considerarla como una ecorregién mediterranea
en latitudes desérticas (Gonzalez-Abraham et al. 2010). Esta ecorregion hasta ahora definida
como mediterrdnea, en nuestro analisis de correspondencias se situé con el grupo de
ecorregiones desérticas. Ademas, en ella dominaron los TFEs de baja productividad, propios del
desierto (Fig. 6). La distribuciéon de TFEs en Pacific Islands fue muy distinta del resto de
ecorregiones del Mediterraneo (Fig. 13), comportandose funcionalmente a modo de outlier
desértico dentro de la region mediterranea. Esta aparente contradiccion en la clasificacién nos
plantea el interrogante de cémo considerar en términos de pertenencia a dos zonas que
presentan similitudes floristicas pero funcionalmente presentan diferencias.

- Regidn Desértica

Son areas con gran variabilidad espacial, interanual e intra-anual de lluvias (Hastings y Turner
1965; Turner y Brown 1982; Peinado et al. 2011) y por tanto con condiciones especificas para
que exista una gran variedad de TFEs. El funcionamiento esta condicionado por la influencia
térmica opuesta del Golfo de California y del Océano Pacifico, que afecta marcadamente el
patron climatico latitudinal. La presencia de la Corriente de California en la vertiente del Pacifico
propicia la extension meridional a lo largo de esta costa de caracteristicas climaticas
mediterraneas (incluidas frecuentes nieblas), mientras que la elevada temperatura del Golfo de
California prolonga la influencia tropical hacia el norte por sus costas (Hastings y Turner 1965;
Peinado et al. 1994). En la vertiente Pacifica, se ha demostrado que la temperatura superficial
del océano (promotora de nieblas) y la porcion de la radiacién fotosintéticamente activa (fPAR)
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estan directamente relacionadas (Reimer et al. 2015), ayudando a mantener un minimo de
productividad en lugares donde la precipitacion es muy escasa o incluso nula durante largos
periodos de tiempo.

Los valores de estacionalidad del desierto fueron muy variables segun el tipo de vegetacion
(Shreve 1951; Wiggins 1980; Peinado et al. 1994; Delgadillo y Macias-Rodriguez 2002; Peinado
et al. 2005; Ledn de la Luz et al. 2006, 2008).

Nuestros analisis permitieron detectar las denominadas “mountain islands”, existentes en la
matriz desértica. Son zonas montafiosas con altitudes superiores a los 1000 m que aparecen
como parches de elevada productividad a lo largo de la regién del desierto. Ademas, mostraron
menor variabilidad interanual y mayor similitud funcional entre afios que el area circundante. Esto
se debe a que actiuan como refugios de vegetacion mediterranea templada, donde existe menor
evapotranspiracion, lo que disminuye el efecto de las bajas precipitaciones (Peinado et al. 1994).
También se observo la singularidad de La Sierra de la Giganta (ecorregiéon La Giganta Ranges),
que aparecié como un parche de funcionamiento diferente a su entorno, en esta area también se
conservan relictos de vegetacién de otras épocas climaticas. Concretamente, esta area es una
zona de transicion altitudinal de vegetacion desértica-tropical, es decir, en ella la tropicalidad
aumenta en altitud (Ledn de la Luz et al. 2008). Debido a sus particularidades, ha sido una region
sujeta a prolongadas controversias para adjudicar su pertenencia ecoldgica (Shreve 1951;
Zipping y Vanderwier 1994; Leén de la Luz et al. 2008; Gonzalez-Abraham et al. 2010).

La variabilidad espacial y temporal de las condiciones ambientales y especialmente de la
precipitacion, provocd que el desierto fuera el area donde mayor variabilidad interanual de TFEs
existio, de acuerdo con nuestra hipotesis (H2), asi como donde la similitud entre nuevos TFEs
fue menor, pues las condiciones ambientales son muy cambiantes (Peinado et al. 2011). La
variacién de la vegetacién en esta region estd muy determinada por la alta heterogeneidad
ambiental a nivel local (Riemann y Ezcurra 2007; Webb 2014; Webb y Starr 2015), lo que se
traduce en un funcionamiento muy diverso, pero no tanto como en la region mediterranea.

Es en esta region del desierto fue donde encontramos algunos de los TFEs que componen el
funcionamiento dominante. La rareza de TFEs por el contrario, tuvo valores medios-altos en la
parte centro-este de la region y disminuyd hacia la zona sur de la regién funcionalmente mas
tropicaloide. En esta region existieron numerosos TFEs y de ellos sélo unos pocos fueron
dominantes, por tanto existi6 también elevado indice de rareza. Las condiciones extremas
especificas de determinadas zonas son las posibles causantes de dicha singularidad y rareza de
TFEs.

Nuestros resultados de analisis del funcionamiento mostraron que la region considerada como
desierto por Gonzalez-Abraham et al. (2010) se puede separar en dos partes (aprox. a 27.5° N)
(Fig. 6) (H1). La parte norte de baja productividad, baja a moderada estacionalidad y alta
dependencia de las lluvias de invierno (ecorregiones Lower Colorado Desert, Central Desert y
Vizcaino Desert); y la parte sur, de mayor productividad, alta estacionalidad y dependiente de las
lluvias de verano (ecorregiones Gulf Coast, La Giganta Ranges y Magdalena Plains). Existen
especies vegetales propias de la parte mas al norte del desierto que segun la bibliografia,
dependen de las lluvias de verano para sobrevivir, pero a pesar de ello, vemos que su
distribucién ocupa zonas donde abunda la precipitacion de invierno. Esto podria deberse a que la
temperatura en determinadas areas es adecuada para que se produzca un pronto
aprovechamiento del agua de lluvia, por lo tanto, podriamos llamarlo “Desierto de lluvia de
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invierno”, pues funciona con lluvias de invierno. Este resultado es la primera muestra con datos
ecolégicos que muestran que es un desierto de lluvias invierno. Las ecorregiones de la parte sur
del desierto presentan como TFE dominante el (57) Da3, es decir, el TFE definitorio de la region
tropical (D = muy productivo, a = muy estacional y 3 = momento del maximo verdor en otofo).
Ademas, en nuestro analisis de correspondencias estas ecorregiones se sitlUan cercanas al
grupo de las tropicales, y muy alejadas de las desérticas de transicion. Por lo tanto, podriamos
decir que estas ecorregiones son funcionalmente tropicales.

Este analisis puede contribuir a comprender la controversia que ha existido tradicionalmente
sobre la clasificacion de algunas ecorregiones desérticas. Shreve 1951 consideré como tropico a
La Giganta Ranges, pero un estudio posterior de Ledn de la Luz et al. 2008 sugirid que
floristicamente se asemejaba al desierto. En el caso de Gulf Coasty Magdalena Plains, todos los
estudios desde el trabajo de Shreve (1951) las han considerado como ecorregiones desérticas
(ver revisién en Garcillan et al. 2010; Gonzalez-Abraham et al. 2010). Sin embargo, nuestros
analisis mostraron que estas tres ecorregiones funcionalmente tienen un fuerte caracter tropical.
La ecorregion Gulf Coast es una estrecha franja de muy larga extension latitudinal (24-29° N) a lo
largo del gradiente decreciente de precipitacion de verano (no tiene precipitacion apreciable de
invierno). Estas caracteristicas y el efecto barrera de las montafas al oeste, hace que sea la
ecorregiéon mas heterogénea de toda la Peninsula, de ahi su dificil clasificacién. La Giganta
Ranges se identifica también como una zona de discrepancia en Gonzalez-Abraham et al.
(2010), pero no ocurre lo mismo para Magdalena Plains. Por lo tanto, la identificacion de rasgos
funcionalmente tropicaloides en esta ultima ecorregién hace que también deba replantearse su
clasificacion.

- Regién Tropical

Dominaron los TFEs muy productivos y estacionales (p.ej: (51) Da3, (52) Da4...). En este caso
es el Golfo de California quien determina los patrones climaticos de la region, muy influidos por la
presencia de tormentas y huracanes (Farfan y Fogel 2007) en los meses de verano e inicios de
otofo (de Julio a Octubre).

La caracteristica definitoria de los bosques tropicales secos, independientemente de su
precipitacion anual promedio, es la existencia de una estacion sin lluvias (estacion de "secas") de
entre cinco y ocho meses. Esto es lo que les confiere la elevada estacionalidad que los
caracteriza. Este periodo de ausencia de lluvia provoca que la mayoria de las especies sean
caducifolias (Shreve 1937; Wiggins 1980; Leodn de la Luz et al. 2000; Peinado et al. 2011). En
ellos existié variabilidad intra-anual (estacionalidad), pero estabilidad interanual, de ahi la
estabilidad de TFEs. Es decir, los TFEs no cambiaron a lo largo de la serie temporal, y si lo
hicieron son hacia TFEs muy similares (H2). Esta ultima caracteristica nos llevd a pensar en la
existencia de redundancia funcional, pues existieron pocos TFEs en una misma area, que
respondieron a unas condiciones ambientales constantes, y que no cambiaron a lo largo del
tiempo.

Esta area se compuso por los TFEs dominantes en la Peninsula (p.ej. (567) Da3, (50) Da2...),
por lo tanto fue el area donde menor indice de rareza o endemicidad de TFEs encontramos, asi
como la regién con menor diversidad funcional. Ambos hechos estan relacionados con que son
sistemas mucho mas regulares climaticamente.

Respecto a la regionalizacion de Gonzalez-Abraham et al. (2010), las tres ecorregiones de la
region tropical estuvieron dominadas en extension por el mismo TFE ((57) Da3), por lo tanto
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fueron ecorregiones tipicamente tropicales en términos funcionales. A pesar de que la ecorregion
Cape Mountains estda dominada por especies templadas (Pinus sp., Quercus sp.), debido a su
comportamiento como refugio biogeografico. Los limites de la region tropical-desierto
reconocidos en Gonzalez-Abraham et al. (2010) se han establecido histéricamente basandose en
distribucion de especies, composicion y estructura de la vegetacion, y Ledn de la Luz et al. (2000)
lo relacionaron al cambio de sustrato geoldgico: granitico en la region tropical y volcanico en el
desierto. El limite seria aprox. la falla de La Paz a -110° 20" W. Nuestros resultados mostraron
que hay también un cambio significativo en la productividad promedio en la misma zona. Esta
interpretacion de la transicion tropical-desierto es novedosa. La tropicalidad se extendio la mitad
sur peninsular, mas alla de la re su funcionamiento deja abierta una via prometedora de estudio
sobre el comportamiento funcionalmente tropical de diversas partes del desierto. gion tropical
definida por otros autores (H1), hasta alcanzar las costas del Pacifico. Algo que no ha sido
claramente explicitado en términos ecoldgicos con anterioridad. Existen por tanto, otras
ecorregiones no consideradas tropicales hasta la actualidad (sino desierto), que aunque no
tienen la tropicalidad tan marcada como las propias tropicales (Sarcocaulescent Shrubland,
Tropical Dry Forest y Cape Mountains), también poseen el TFE tipico del tropico como el mas
abundante (Gulf Coast, La Giganta Ranges y Magdalena Plains). Por lo tanto,

5.2. Papel de los controles climaticos de la diversidad funcional

El cambio global supone la modificacién de las condiciones ambientales a nivel de todo el planeta
(Vitousek et al. 1997). Para comprender el efecto de dichos cambios sobre los ecosistemas, e
identificar aquellos con un mayor impacto potencial, la cuantificacion del control que ejercen las
variables climaticas sobre el funcionamiento de los ecosistemas es un aspecto clave.

El papel de las variables ambientales (abidticas y bidticas) que controlan los procesos
ecosistémicos es diferente segun el nivel de organizacidn biolégica y la escala espacial
considerada (Reed et al. 1993; Pearson y Dawson 2003). En principio, los procesos
ecosistémicos en areas naturales estan relacionados con la precipitacion (Lauenroth et al. 1978;
McNaughton et al. 1993), la temperatura (Rosenzweig 1968; Jobbagy et al. 2002), las
caracteristicas edaficas (Jenny 1941, Noy-Meir 1973) y la estructura de la vegetacion (Epstein et
al. 1998). La riqueza de TFEs en el area de transicién mediterrdneo-desierto-tropical mostro
contrastes y patrones a través de las ecorregiones, lo que indica que los principales controles de
la diversidad funcional de los ecosistemas estan relacionados con las zonas climaticas
regionales. Los controles se dividieron en dos grupos: energia térmica (temperatura) y
disponibilidad de agua (precipitacion).

El principal control de la diversidad funcional de los ecosistemas fue la energia térmica (H3). En
nuestra area de estudio el frio fue clave para la riqueza de TFEs, dado que cuanto mas fria fue la
temperatura del mes mas frio, la diversidad funcional aumentd. Junto a la temperatura del mes
mas frio, la temperatura del cuartil de ano mas frio fueron los controles climaticos que mas
influyeron en la riqueza.

En el area de transicibn mediterraneo-desierto-tropical de la Peninsula de Baja California, la
relacion entre riqueza de TFEs y temperatura fue contraria a la encontrada a nivel de especie
para el hemisferio norte, donde a mayor temperatura existe una mayor riqueza de especies
(Hawkins et al. 2003; Whittaker et al. 2007). En nuestro estudio se observo que las distintas
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variables relacionadas con la temperatura, en general, tuvieron un efecto negativo sobre la
rigueza de TFEs, sobre todo a partir de ciertos umbrales.

Ademas, dado que la disponibilidad hidrica y la variabilidad en la temperatura son los principales
factores que determinan los principales tipos de vegetacion a escala mundial y regional
(Holdridge 1947; Woodward y Williams 1987), se esperaba la existencia de controles climaticos
de la rigueza de TFEs derivados de la estructura y composicion de la vegetacion
(Alcaraz-Segura et al. 2013). Asi, encontramos que las ecorregiones con la mayor diversidad
funcional correspondieron a los bosques escleréfilos mediterraneos (H2) con un mosaico de
bosque y zonas con matorral (Peinado et al. 1995; Delgadillo et al. 1998). Sin embargo, las
ecorregiones que corresponden a bosques tropicales estacionales mostraron la menor riqueza
de TFEs, lo que puede estar relacionado con que son sistemas mucho mas regulares
climaticamente (existe menor heterogeneidad ambiental y por tanto menor riqueza); con sequias
que limitan la diversidad de especies de plantas (Kreft y Jeft 2007) y por tanto, la diversidad
funcional de los ecosistemas.

La relacién entre riqueza a nivel de especie y disponibilidad hidrica es positiva para el hemisferio
norte (Hawkins et al. 2003; Whittaker et al. 2007), pero nuestros resultados mostraron que a
partir de ciertos umbrales la diversidad funcional disminuye, existiendo ademas, un bajo control
del agua sobre la diversidad funcional. Esto puede deberse a la existencia de otro factor que
suple el papel de la precipitacién en el ecosistema, las nieblas costeras (Peinado et al. 1994;
Reimer et al. 2015). El peso de esta variable habria de considerarse en estudios futuros para
determinar su papel en el funcionamiento ecosistémico.

Una variable que si posee peso dentro de los controles hidricos fue la estacionalidad de la
precipitacion (R?= 24.8%), con un efecto negativo sobre la riqueza de TFEs. La concentracion de
la lluvia en una época del afio no favorece la riqueza de TFEs. Relacionado con esto, cabe
mencionar que el caracter tropical de la lluvia, referida a la precipitacion del mes mas calido, tuvo
un efecto negativo sobre la riqueza de TFEs con una varianza explicada del 16%, esto justifica
que en zonas de clima tipicamente tropical la riqueza de TFEs sea baja. Contrario a ello,
encontramos que el caracter mediterraneo de la lluvia, identificado como precipitacion del mes
mas frio, tuvo un efecto positivo sobre la riqueza de TFEs con un 12% de varianza explicada, es
decir, en zonas de influencia climatica mediterranea la riqueza fue mayor.

La variabilidad temporal (ya sea estacional o diaria) de la temperatura tuvo poco efecto sobre la
riqueza. No obstante, el efecto que produce fue inicialmente positivo, comenzando a tener efecto
negativo cuando era demasiado alta. Esto también se vié en la isotermalidad; demasiada
estabilidad térmica tuvo efecto negativo sobre la riqueza. La variabilidad genera heterogeneidad,
lo que favorece la diversidad funcional de ecosistemas, al igual que ocurre con las especies
(Nichols et al. 1998; Stein et al. 2014)

En definitiva, y haciendo referencia a nuestra hipotesis “la mayor variabilidad climatica estacional
aumenta la diversidad funcional” (H2), podemos afirmar que la variabilidad estacional en
precipitacion tuvo un efecto negativo sobre la diversidad funcional, mientras que la estacionalidad
en la temperatura lo tuvo positivo. Por lo tanto, segun el factor climatico a considerar el efecto
varia.
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5.3. Areas naturales protegidas y propuestas de conservacién

En la red de espacios naturales protegidos (RENP) de la Peninsula de Baja California, la
proteccion de los ecosistemas fue representativa en términos de funcionamiento ecosistémico
teniendo en cuenta la superficie completa de la Peninsula, pero presento ciertos sesgos a nivel
de regiones (H4). Una parte del funcionamiento (el 22% de los TFEs) no estuvo lo
suficientemente protegida segun la “Meta 11 de Aichi” (CDB 2011). EI Convenio sobre
Diversidad Biologica plantea el llamado “Plan Estratégico para la Diversidad Biologica
2011-2020”, que contempla cinco objetivos estratégicos y veinte metas, denominadas Metas de
Aichi. La Meta numero 11 situa en el 17% el porcentaje minimo de proteccion que han de poseer
los ecosistemas terrestres del planeta.

Mas alla de la proteccion de ecosistemas a nivel de la Peninsula de Baja California, es de interés
fijar nuestra atencién en su proteccidon a nivel de las tres grandes regiones: mediterranea,
desierto y tropical. En este sentido, se observaron grandes diferencias en el nivel de proteccion
de los tipos de funcionamiento ecosistémico segun la region. Existieron TFEs incluidos en la
RENP a nivel peninsular que no aparecen protegidos a nivel de regién. Nuestro objeto de
analisis aqui radica en que, aunque el TFE de un lugar sea similar al de otro punto de la
Peninsula, el de cada region es biogeografica y ecoldgicamente exclusivo.

La region desértica aparecié ampliamente representada en la RENP. En el centro desértico de la
Peninsula encontramos dos extensas areas protegidas, que incluyen la mayoria de los TFEs
poco productivos. Por lo general, es menos costoso socialmente proteger las zonas menos
productivas, porque normalmente llevan asociadas bajas tasas poblacionales y un bajo
aprovechamiento de los escasos recursos (White y Nackoney 2003). La idea de naturaleza
pristina sin presencia humana, ha estado presente durante mucho tiempo en las acciones de
conservacion (Nash 1973; Rangarajan y Shahabuddin 2006), lo que ha llevado en numerosas
ocasiones a dejar de lado a los habitantes en la construccion de estrategias de conservacion.
Esto se traduce en un hecho con importancia y repercusion para la Conservacion de la
Biodiversidad: la falta de aceptacién social.

Siguiendo el patrén contrario, las zonas mas productivas de la Peninsula aparecieron
escasamente representadas en la RENP. Las areas productivas son las de mayor demanda
social, debido a que son una fuente de recursos y son escasas. Aunque esto no deberia impedir
el establecimiento de estrategias de conservacion, pues se han de compaginar las actividades
sociales y econdmicas con la conservacién, ya que las dindmicas ecolégicas no pueden
separarse de la dinamica humana (Folke et al. 2011), y la dinamica humana necesita de las
dinamicas ecoldgicas para sobrevivir (Ehrlich y Kennedy 2005).

Las zonas productivas de la Peninsula, ademas de ser las zonas de mayor demanda social de
recursos, son también zonas de gran interés biogeografico y evolutivo. Por un lado encontramos
el bosque seco tropical: un area aislada del resto del tropico seco americano desde hace al
menos 5 millones de afios, la cual presenta elevada diversidad y endemicidad en numerosos
grupos de organismos, tanto de plantas como de animales (Trejo y Dirzo 2002; Garcillan et al.
2003; Becerra 2005; Riemann y Ezcurra 2007). Esta region aparecid con proteccion
representativa a nivel peninsular y de ecorregién, pero los resultados teniendo en cuenta la “Meta
11 de Aichi” (CDB 2011), mostraron que tanto a nivel de Peninsula como de ecorregion la
proteccion del funcionamiento tropical fue deficiente. Por tanto, la tropicalidad no esta lo
suficientemente protegida en la Peninsula de Baja California.
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Por otro lado, como zona productiva aparece la region mediterranea, enclave de singularidad
ecoldgica en Norteamérica. A lo largo de los diferentes analisis vimos como destaca esta region
por sus peculiaridades funcionales, alta productividad, riqueza, rareza... es decir, muestra en
términos funcionales lo que ya habia sugerido la diversidad de su flora y su riqueza de
endemismos (Peinado et al. 1995; Delgadillo 1998; Riemann y Ezcurra 2007). En esta zona,
cuya superficie representa tan solo el 17% del total peninsular, se encuentran casi la mitad de las
especies (44%) y el 71% de los géneros (Peinado et al. 1994). Podemos decir por tanto, que las
areas mediterraneas destacan tanto funcional como composicionalmente, por sus altos niveles
de singularidad de TFEs y endemismos, por poseer muchos géneros de plantas altamente
diversificados, y una alta riqueza de funcionamiento ecosistémico y de especies (Arroyo et al.
1995).

A pesar de ello, la region mediterranea mostré los mayores huecos y deficiencias en la
proteccion de ecosistemas (“Meta 11 de Aichi” (CDB 2011)) tanto a nivel peninsular como de
region (donde este efecto se aumenté considerablemente). Este patron es similar al de las areas
mediterraneas del mundo, para las que se piensa que la cobertura de las espacios protegidos es
insuficiente como para preservar la biota (Hobbs et al. 1995; Arroyo y Cavieres 1997). Tanto esta
regiéon como la funcionalmente tropical, se presentan como los lugares donde mayor presion
demografica y transformacion humana existe, ya que son las escasas areas habitables y
cultivables (Canales 1995, Gonzalez-Abraham et al. 2015), lo que las convierte en lugares donde
es mas dificil aplicar medidas de conservacion.

No obstante, la infraproteccion de estas areas junto con su importancia ecolégica, las sitia como
candidatas para nuevas acciones de conservacion. La acelerada pérdida y modificacién de los
sistemas naturales que ha presentado México durante las ultimas décadas ha provocado la
necesidad de que se fortalezcan los esfuerzos de conservacion de regiones con alta
biodiversidad (Gonzalez-Abraham et al. 2015). En este contexto, la identificacion de nuevas
areas a proteger resulta esencial.

En nuestro trabajo, a partir de los atributos funcionales aportados por los indices de vegetaciéon
se detectaron areas de interés para la conservacion, contribuyendo al disefo y planificacion de
las areas protegidas. Existen otros esfuerzos en este sentido, el Programa de Regiones
Prioritarias para la Conservacion de la Biodiversidad, de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad de México (CONABIO), realizé un trabajo en el que se
detectaron areas particularmente importantes desde el punto de vista de la biodiversidad para
todo México. Esto se tradujo en el Proyecto Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) que tuvo
como resultado un mapa de regiones prioritarias de conservacion (Arriaga et al. 2000), con el fin
de orientar estrategias para la conservacion, como el establecimiento de nuevas areas
protegidas.

Las areas identificadas como zonas de prioridad para la conservacion basadas en atributos
funcionales de los ecosistemas se asemejaron en cierto modo a las establecidas por Arriaga et
al. (2000) (Fig. 11 en Anexo). Las semejanzas las encontramos en la zona mediterranea
fundamentalmente, donde se ubican las regiones prioritarias segun nuestro analisis (e.g.
ecorregién California Mountains y Chaparral). La identificacién de esta zona como éarea a
proteger se debe a su elevada diversidad funcional, junto con la singularidad en el
funcionamiento ecosistémico. A esto se le afiade que es la regidon con menor proteccién para
toda la Peninsula. Por tanto, un suplemento de protecciéon con objeto de cumplir la “Meta 11 de
Aichi” (CDB 2011), seria la asignacion de nuevas zonas de proteccion de estos TFEs,
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coincidiendo con zonas de elevada diversidad funcional y singularidad de TFEs no protegidos
previamente en esta region.

En definitiva, proponemos como area a proteger las zonas centrales montanosas mediterraneas
dentro de las ecorregiones California Mountains y Chaparral (region 11 y 12 segun Arriaga et al.
2000 (Fig. 11 en Anexo). La definicion de los limites se apoyd en el criterio de Arriaga et al.
(2000), junto con los criterios funcionales (tipo de TFEs, diversidad funcional, singularidad y
porcentaje de proteccién en la actualidad).

Para la zona desértica, el Proyecto Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) (Arriaga et al. 2000)
establece algunas areas a conservar que ya se encuentran en la RENP. A esta regién, habria
que afadirle como areas de especial importancia para la conservacion la zona desértica
meridional de marcado caracter tropical, que contiene a las ecorregiones de La Giganta Ranges
y Magdalena Plains. Ambas zonas presentaron una elevada diversidad funcional, aunque no
ocurre lo mismo con la singularidad de TFEs, la cual fue baja debido a que estuvieron dominadas
por el TFE de mayor extension de la Peninsula ((57) Da3).

Es en la region tropical donde se encontré que el area de mayor interés de conservacion ya
estaba protegido, propuesto también por Arriaga et al. (2000), pero responde a una pequena
area. La pequefa zona protegida coincide con la mayor singularidad de TFEs, y un ligero
aumento de la diversidad funcional. En este escenario creemos que seria conveniente proteger
en mayor medida al TFE caracteristico del funcionamiento caracter tropical, ubicado en el
desierto ((67) Da3). Esto podria conseguirse con la proteccion de areas de La Giganta Rangesy
Magdalena Plains, ya que aparte de ser zonas que se diferenciaron en el funcionamiento con su
entorno, presentaron el TFE tropical dominante. La delimitacion de ambas regiones de
proteccion se corresponderia con la establecida por Arriaga et al. (2000) (region 3y 4).

La identificacion de las areas prioritarias de conservacion incluye la proteccion del tipo de
funcionamiento ecosistémico dominante, el cual sustenta los principales procesos ecolégicos de
la Peninsula, asi como de los tipos de funcionamiento singulares que generan heterogeneidad, y
por tanto ofrecen resiliencia y diversidad funcional. Ademas de estos criterios para definir las
estrategias de conservacion, se ha de considerar a la poblacién desde la primera etapa de
disefio de la RENP.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio proporciona una original caracterizacién del funcionamiento de los ecosistemas
naturales y de la diversidad funcional de ecosistemas de la transicion
mediterraneo-desierto-tropical en la Peninsula de Baja California, mediante la identificacion de
Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs) a través de técnicas de teledeteccion. Segun nuestros
resultados, las conclusiones en relacién a las hipodtesis planteadas son:

H1. Conforme a la hipétesis, en general, los patrones geograficos del funcionamiento de los
ecosistemas reflejan la regionalizaciéon ecolégica. No obstante, se han detectado las siguientes
diferencias entre la caracterizacion funcional de los ecosistemas y las ecorregiones basadas en
atributos estructurales y composicionales de la biodiversidad: Pacific Islands, cuyos ecosistemas
son funcionalmente mas cercanos a las areas desérticas que a la region mediterranea, y La
Giganta Ranges, Gulf Coast, y Magdalena Plains, cuyos ecosistemas presentan un
funcionamiento mas tropical que desértico.

H2. Al contrario de lo esperado, la regién con mayor diversidad funcional de ecosistemas es la
mediterranea, seguida por la desértica. Conforme a lo esperado, la region desértica muestra la
mayor variabilidad interanual en el funcionamiento ecosistémico, seguida por la regién
mediterranea. La region tropical presenta el funcionamiento ecosistémico mas estable a lo largo
de los anos y los valores mas bajos de diversidad.

H3: Como es conocido para el hemisferio norte para la diversidad de especies, el principal
control climatico de la diversidad funcional de ecosistemas es la energia térmica (temperatura),
mostrando las altas temperaturas un efecto limitante y la estacionalidad de las temperaturas un
efecto positivo. Paraddjicamente, pese a tratarse de una peninsula mayoritariamente seca y
arida, la cuantia de las precipitaciones no ejerce un control significativo sobre la diversidad
funcional de ecosistemas, aunque la estacionalidad en las precipitaciones muestra un efecto
negativo sobre la misma.

H4: La mayoria de los TFEs (todos excepto uno) identificados estan representados en la red de
areas protegidas de la Peninsula de Baja California. No obstante, algunos TFEs mediterraneos y
tropicales con elevada productividad no alcanzaron el minimo de superficie protegida que
recomiendan las “Metas de Aichi para la Biodiversidad”.

Como apoyo a la conservacion de la biodiversidad mediante el disefio de redes de areas
protegidas, nuestros resultados basados en atributos funcionales de los ecosistemas proponen la
protecciéon de los ecosistemas desérticos que presentan funcionamiento tropical y de los
mediterraneos montafiosos. Nuestra propuesta refuerza la de Arriaga et al. (2000) basada en
atributos composicionales y estructurales de la biodiversidad. Esta coincidencia entre dos
aproximaciones metodolégicamente muy distintas, consolida el potencial que ofrece la
caracterizacion funcional de ecosistemas mediante teledeteccion para la conservacién de la
biodiversidad.
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8. ANEXO:

8.1. Ejemplos de paisajes vegetales en las tres grandes regiones ecolégicas

Region mediterranea

1. Sierra de Juarez (California Mountains)

Fig. 1: TFEs en la region mediterranea, ecorregion California Mountains

| | 7. Desierto Central (Central Desert)

a0

Fig. 2: TFEs en la regién desértica, ecorregion Central Desert.
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Regidn tropical

Fig. 3: TFEs en la region tropical, ecorregion Tropical Dry Forest

8.2. Patrones espaciales de TFEs y ecorregiones

13.Tropical Dry Forest

Fig. 4. Tipos Funcionales de Ecosistemas y

ecorregiones definidas por

Gonzalez-Abraham et al. (2010). Las zonas
con usos humanos aparecen en blanco en el

mapa.
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Tabla 1: Rango de los atributos funcionales utilizados en la identificacion de los Tipos Funcionales de
Ecosistemas de la Peninsula Ibérica.EVI_medio, EVI_sCV 'y EVI_MMAX. Las letras mayusculas (A-D)
corresponden al valor medio de productividad (EVI_medio), los valores varian de menor a mayor. Las letras
minusculas (a-d) indican la estacionalidad (EVI_sCV), los valores varian de mayor a menor valor. Los nimeros
indican la estacion del momento del maximo (1-4)

Atribito Ccédigo Limite inferior  Limite superior
A 0 0.088
EVI_medio B 0.088 0.114
Productividad c 0.114 0149
D 0.148 0497
a 0.325 2.852
EVI_sCV b 0.221 0.325
Estacionalidad c 0.139 0921
d 0 0.139
1 Primavera
EVI_MMAX 2 Yerano
Fenologia 3 Otofio
4 [Mvierno

Para observar los patrones del funcionamiento ecosistémico se realizé un analisis a través de las
distintas ecorregiones. Con este analisis se vieron los patrones condicionados por los distintos
escenarios ecologicos de cada ecorregion.

e Histogramas de frecuencias

Para las ecorregiones mediterraneas se observé un patron altitudinal latitudinal de reemplazo de
TFEs (Fig.5). Existi6 un mayor numero de TFEs de elevada productividad a mayor altitud (p.ej.
California Mountains), produciéndose un descenso de productividad al descender en altura (p.ej:
Chaparral, Coastal Sage Matorral, Succulent Coastal Matorral). La ecorregion de las Pacific
Islands, significativamente mas al sur que el resto de la region mediterranea, esta caracterizada
por TFEs de muy baja productividad.
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Fig.5: Histogramas de densidad de TFEs para el periodo 2001-2014 en las ecorregiones mediterraneas
ordenadas en un rango latitudinal norte-sur. Cada color de barra representa el color de su TFE correspondiente
(ver leyenda TFEs Fig. 4 en Anexo)

Para las ecorregiones desérticas se observé un patrén latitudinal (Fig.6) de reemplazo de TFEs,
con aumento de la productividad conforme descendemos en latitud, es decir, conforme nos
acercamos al tropico.

Lower Colorado Desert mostré un claro patrén de abundancia de TFEs con baja estacionalidad,
aumentando el niumero de estos TFEs a bajas productividades. Central desert siguié un patron
de maximo numero de TFEs a productividades bajas e intermedias con momento del maximo en
invierno (TFE 16,24,28,32...). Vizcaino Desert rompio ligeramente el patrén latitudinal, con un
mayor numero de TFEs poco productivos que en las dos ecorregiones de mayor latitud
comentadas con anterioridad. En esta ecorregion predominaron TFEs con momentos del
maximo en otoho e invierno. Las tres ecorregiones restantes de menor latitud presentaron
dominio de TFEs muy productivos. En La Giganta Ranges se obsevé un gran dominio también
de TFEs con productividad intermedia.
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Fig.6: Histogramas de densidad de TFEs para el periodo 2001-2014 en las ecorregiones desérticas ordenadas
en un rango latitudinal norte-sur. Cada color de barra representa el color de su TFE correspondiente (ver leyenda

TFEs Fig. 4 en Anexo)

Para las ecorregiones tropicales existié6 una gran similitud en cuanto a funcionamiento (Fig.7),
con dominio de TFEs muy productivos y muy estacionales, con momento del maximo en verano y

otono.
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Fig.7: Histogramas de densidad de TFEs para el periodo 2001-2014 en las ecorregiones tropicales ordenadas en
un rango latitudinal norte-sur. Cada color de barra representa el color de su TFE correspondiente (ver leyenda

TFEs Fig. 4 en Anexo)

Al realizar una visibn a escala peninsular se observa un patrén latitudinal general en la
distribucién de los TFEs, con valores altos de productividad en las zonas mediterraneas del
noroeste, que dan paso a valores bajos en zonas desérticas de transicion, y vuelven a aumentar
a TFEs productivos en areas tropicales .
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e Analisis de Correspondencias coloreado en funcién de cada atributo funcional

Los resultados para productividad (Fig.8) mostraron que esta sigue un patron. Los mayores
valores de productividad aparecieron relacionados con las ecorregiones mediterraneas y
tropicales (bosques caducifolios, bosques esclerdfilos, etc), mientras que los valores mas bajos
de productividad se asociaron a las ecorregiones desérticas (zonas de desierto). Los valores de
productividad intermedia-alta no parecieron estar directamente asociados a ninguna ecorregion
concreta, se encuentran cercanos a Succulent Coastal ScrubMatorral. Esto indica que no solo
aparecen en unas ecorregiones concretas, sino que pueden aparecer en todas en general.

CA plot of EFTs - Ecoregions by productivity

& California Mountains

A Cgﬁaﬁl&g&eﬂh‘lamrral
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Fig.8: Analisis de correspondencias entre TFEs y ecorregiones de Baja California, coloreado en funcién de la
productividad. Cada color representa un valor de productividad.

No se observo un patron claro de estacionalidad (Fig.9). El unico hecho que llamé la atencion fue
que los valores de baja estacionalidad se movieron en el eje y (Dimensién 2) fundamentalmente.
En las regiones mediterrdneas aparecieron asociadas a distintos valores de estacionalidad, con
mayoria de valores bajos. En la region desértica aparecieron todos los valores de estacionalidad
de forma equitativa. En la region tropical dominaron la elevada e intermedia estacionalidad en los
ecosistemas.
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CA plot of EFTs - Ecoregions by seasonality
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Fig.9: Andlisis de correspondencias entre TFEs y ecorregiones de Baja California, coloreado en funcién de la
estacionalidad. Cada color representa un valor de estacionalidad.

Para la fenologia tampoco se observé ningun patrén en especial (Fig.10). Si podemos destacar
que el momento del maximo de invierno se mueve en el eje y (Dimension 2). En las regiones
mediterrdneas aparecieron asociados la mayoria de los momentos de maximo de invierno,
aunque también aparecieron algunos de otofio, primavera y verano (efecto de la montana
existente en la zona central mediterrdnea, que hace que varie mucho). En las regiones de
transicién aparecieron asociados todos los valores del momento del maximo, siendo una region
muy variable. Para las regiones tropicales aparecieron asociados los momentos del maximo en
primavera y verano, correspondiente al periodo de lluvias.
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CA plot of EFTs - Ecoregions by phenclogy
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Fig.10: Analisis de correspondencias entre TFEs y ecorregiones de Baja California, coloreado en funcién de la
fenologia. Cada color representa un valor de fenologia.

8.3. Mapa de Regiones Terrestres Prioritarias para la Conservacion en México

Estados Unidos de América
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Océano Pacifico
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A

Fig. 11: Mapa en escala 1:1 000 000 de las Regiones Prioritarias de Conservacion en el Noroeste de México
segun la propuesta de Arriaga et al. (2000).
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