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RESUMEN 
 
La Biología de la Conservación debe contemplar las tres componentes de la biodiversidad:                         
composición, estructura y función. El funcionamiento de los ecosistemas está ganando atención                       
gracias a su conexión con los servicios ecosistémicos y a que los efectos del cambio global se                                 
perciben más rápidamente 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 planificación de la conservación de la biodiversidad en el diseño de redes de áreas                                 
protegidas representativas en la transición mediterráneo­desierto­tropical de la Península de                   
Baja California.  
 
Para ello, empleamos Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs), que son grupos de                       
ecosistemas con dinámicas similares en los intercambios de materia y energía entre la biota y el                               
ambiente físico. Se identificaron a partir de tres atributos funcionales de los ecosistemas                         
relacionados con la producción primaria, estacionalidad y fenología, derivados de imágenes de                       
satélite del índice de vegetación EVI (​Enhanced Vegetation Index​). 
 
Este trabajo proporciona por primera vez una caracterización de la heterogeneidad espacial y                         
variabilidad temporal en el funcionamiento de los ecosistemas de una transición                     
mediterráneo­desierto­tropical. En general, los patrones geográficos del funcionamiento de los                   
ecosistemas reflejaron la regionalización ecológica definida por atributos estructurales y                   
composicionales de la biodiversidad. No obstante, se detectaron diferencias entre la                     
caracterización funcional y algunas ecorregiones consideradas como mediterráneas pero que                   
funcionalmente se mostraron como desérticas y otras consideradas desérticas pero                   
funcionalmente tropicales. La región mediterránea presentó la mayor diversidad funcional de                     
ecosistemas, seguida por la desértica. La región desértica mostró la mayor variabilidad interanual                         
en el funcionamiento ecosistémico, seguida por la mediterránea. La región tropical presentó los                         
valores más bajos de diversidad y el funcionamiento ecosistémico más estable a lo largo de los                               
años. El principal control climático de la diversidad de TFEs fue la energía térmica (temperatura),                             
teniendo las altas temperaturas un efecto limitante, y la estacionalidad de las temperaturas un                           
efecto positivo. Paradójicamente, pese a tratarse de una península mayoritariamente seca y                       
árida, la cuantía de las precipitaciones no ejerció un control significativo sobre la diversidad                           
funcional, aunque la estacionalidad en las precipitaciones mostró un efecto negativo sobre la                         
misma. 
 
Como implicaciones para la conservación, se detectaron zonas de importancia funcional con                       
carencias en su protección. Pese a que casi todos los TFEs están representados en la red de                                 
áreas protegidas, algunos TFEs tropicales y mediterráneos montañosos con elevada                   
productividad no alcanzaron el mínimo de superficie protegida que recomiendan las “Metas de                         
Aichi para la Biodiversidad”. Nuestra propuesta de mejorar la protección 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                     
metodológicamente muy distintas, consolida el potencial que ofrece la caracterización funcional                     
de ecosistemas mediante teledetección para la conservación de la biodiversidad.   
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Dimensión funcional de la biodiversidad 

La biodiversidad está determinada por tres componentes (composición, estructura y función)                     
considerados a todos sus niveles de organización, desde los genes hasta las ecorregiones (Noss                           
1990). Tradicionalmente, los patrones regionales de la biodiversidad se han evaluado empleando                       
características estructurales y composicionales (como la fisionomía de la vegetación o la                       
composición florística) (Mueller­Dombois y Ellenberg 1974; Stephenson 1990), pero omitiendo la                     
dimensión 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 conservación (Noss 1990).  

Tradicionalmente, la Biología de la Conservación se ha centrado más en la ecología evolutiva                           
que en la ecología termodinámica (Callicott et al​. 1999). Según Cabello et al. (2012), la mayor                               
tangibilidad de las entidades discretas que se estudian en ecología evolutiva (como las especies)                           
ha posibilitado un mayor y más temprano avance en el empleo de la composición y estructura de                                 
la biodiversidad en conservación. Mientras que por el contrario, el hecho de que la ecología                             
termodinámica se base en unidades continuas e intangibles utilizando criterios de agregación                       
como la biomasa o los flujos de materia y energía, ha retrasado y limitado su empleo en                                 
conservación. El empleo de atributos tangibles de la biodiversidad (como la composición y la                           
estructura) en ecología evolutiva representa una ventaja a la hora de transmitir las necesidades                           
de conservación (Cabello et al. 2012) ya que las acciones que involucran entidades fácilmente                           
reconocibles y perceptibles son más atractivas para los políticos, los encargados de la                         
conservación y el público en general (Allen y Hoekstra 1992). No obstante, hoy día las Metas de                                 
Biodiversidad de Aichi desarrolladas dentro del Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB                       
2011) ya recogen que los procesos ecológicos y evolutivos deben ser expresamente                       
contemplados en conservación, pues los tres componentes de la biodiversidad (composición,                     
estructura y función) son los que determinan y constituyen la biodiversidad de un área (Soulé                             
1985; Noss 1996; Cowling 2004; Cabello ​et al.​ 2012). 

Esta dimensión funcional de la biodiversidad integra los procesos ecológicos y evolutivos, que                         
van desde el flujo de genes a los intercambios de materia y energía entre la biota y el medio                                     
físico (Noss 1990). Para su estudio, podemos emplear atributos funcionales relacionados, por                       
ejemplo, con el intercambio de materia y energía entre la vegetación y la atmósfera                           
(Mueller­Dombois y Ellenberg 1974). Estos atributos presentan varias ventajas frente a los                       
atributos composicionales o estructurales ya que ofrecen una respuesta más rápida frente a                         
cambios ambientales, lo que permite y favorece la gestión adaptativa y la detección temprana de                             
impactos (Milchunas y Lauenroth; 1995; Myneni et al​. 1997). Además, los atributos funcionales                         
permiten caracterizar cualitativa y cuantitativamente los servicios ecosistémicos (Daily 1997;                   
Costanza et al​. 1997) y pueden ser monitoreados fácilmente y de forma sistemática mediante                           
imágenes de satélite (Paruelo et al. 2001), pudiendo así ser registrados a nivel ecosistémico,                           
sobre grandes áreas y en tiempo real (Costanza et al​. 1992), lo que proporciona una                             
caracterización dinámica de los ecosistemas. De hecho, la teledetección está permitiendo                     
incorporar indicadores de funcionamiento ecosistémico a la conservación 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). 
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Durante los últimos años, el estudio del funcionamiento de los ecosistemas ha ganado gran                           
atención de cara a la evaluación 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 composición (McNaughton et al.                           
1989; Milchunas y Lauenroth 1995). Además, la incorporación de los procesos ecológicos                       
presenta una gran importancia para el manejo ecosistémico de los recursos, en la planificación                           
sistemática de la conservación (Margules y Pressey 2000; Jax 2010), así como para el desarrollo                             
de estrategias de conservación 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; Pérez­Luque ​et al.​ 2015). 

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

En la actualidad, el uso de imágenes de satélite proporciona métodos adecuados para producir                           
una caracterización espacialmente continua del funcionamiento de los ecosistemas a escala                     
regional (Xiao y Moody 2004; Alcaraz­Segura et al​. 2006). Tanto los modelos teóricos como                           
empíricos apoyan la relación entre índices espectrales derivados de imágenes de satélite y                         
atributos funcionales de los ecosistemas como la evapotranspiración, la temperatura superficial,                     
el albedo o la producción primaria neta (di Bella et al​. 2000; Liang 2000; Running et al​. 2000;                                   
Pettorelli et al​. 2005). Entre ellos, La producción primaria está considerada como el indicador                           
más 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 trófica y, por tanto, el motor de inicio de muchos procesos ecológicos.                               
Además, 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 índices espectrales derivados de imágenes de satélite más importantes y utilizados se                           
encuentran los índices de vegetación (IV), como el NDVI (​Índice de Vegetación de Diferencia                           
Normalizada​) y el EVI (​Enhanced Vegetation Index​) (​Fig.1​). El 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 cálculo del EVI incluye también la reflectancia en el azul. Esto supone una                               
mejora del NDVI, ya que considera el efecto de la atmósfera y la señal radiométrica del suelo                                 
bajo la cobertura vegetal (Liu y Huete 1995; Huete 1999), por lo que proporciona una medida                               
más precisa de la actividad fotosintética que el NDVI tanto en zonas áridas como en áreas con                                 
vegetación muy densa (Evrendilek y Gulbeyaz 2008). Los valores de los índices varían según el                             
verdor de la vegetación, oscilando entre ­1 y 1. Ambos índices se pueden utilizar para estimar la                                 
fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación (fAPAR) (​Fig.1​)                       
(Myneni y Williams 1994; Wang et al​. 2004), que representa el control principal de la producción                               
primaria (Monteith 1972) (​Ecuación 1​), debido a la relación lineal existente entre ambas                         
variables. 
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Fig. 1. (a) Índices espectrales de vegetación NDVI  (Tucker y Sellers 1986); (b) Relación NDVI y fPAR (Hatfield et 
al.1984)    

   
   
 

 
Ecuación 1: Modelo de Monteith para calcular la Producción Primaria Neta (PPN) a partir de la Radiación 
Fotosintéticamente Activa incidente (PAR), la fracción de esa radiación que es interceptada por la vegetación 
(fPAR), y la eficiencia en el uso de la radiación por parte de las plantas para transformarla en carbono orgánico 
(EUR). Monteith 1972 

Las investigaciones ecológicas basadas en índices espectrales de vegetación poseen un gran                       
valor en biología de la conservación (Turner et al​. 2003; Cabello et al​. 2012; Pettorelli 2013),                               
como apoyo a la gestión (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                             
índices para estudiar la dinámica de la vegetación. El uso de la información obtenida en satélites                               
permite el seguimiento de la integridad de los procesos ecológicos 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 imágenes de satélite para evaluar la existencia cambios funcionales en los                         
ecosistemas tanto a nivel regional (Baldi y Paruelo 2008; Alcaraz­Segura et al, 2010b) como                           
local (Alcaraz­Segura et al, 2008a; Alcaraz­Segura et al, 2008b; Alcaraz­Segura et al, 2009b) y                           
para evaluar la provisión de servicios ecosistémicos (Paruelo et al. 2011; Alcaraz­Segura et al.                           
2013). 

Para caracterizar el funcionamiento de los ecosistemas a partir de índices espectrales de                         
vegetación podemos utilizar el enfoque desarrollado por Paruelo et al. (2001) y Alcaraz­Segura                         
et al. (2006, 2013) basado en Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs). Los Tipos Funcionales                           
de Ecosistemas (TFEs) son grupos de ecosistemas con dinámicas similares en los intercambios                         
de materia y energía entre la biota y el ambiente físico​. Es un concepto análogo al de Tipos                                   
Funcionales de Plantas​, pues al igual que las especies de plantas se agrupan en base a sus                                 
características funcionales, los ecosistemas se pueden agrupar de acuerdo con su                     
comportamiento funcional. Para identificarlos, inicialmente estos autores emplearon series                 
temporales de índices de vegetación (IV) (e.g. NDVI, EVI), aunque algunos estudios también                         
incorporan otros descriptores del balance de materia y energía (e.g. albedo, temperatura                       
superficial, o evapotranspiración (Fernández et al. 2010; Pérez­Hoyos 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 dinámica estacional de los índices espectrales de                           
vegetación: el EVI medio anual como estimador de la producción primaria anual, el coeficiente de                             
variación intraanual del EVI como descriptor de la estacionalidad en las ganancias de carbono, y                             
el momento del máximo valor de EVI como indicador fenológico de la estación de crecimiento.                             
Estos atributos funcionales capturan la mayor parte de la varianza de la serie temporal de EVI                               
(Paruelo ​et al​. 2001; Alcaraz­Segura ​et al.​ 2006, 2009a) (​Fig.2​). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2: Curva anual del índice espectral de vegetación EVI y los tres descriptores funcionales del funcionamiento 

El empleo de TFEs no sólo han permitido capturar y describir la heterogeneidad espacial y                             
temporal del funcionamiento de la vegetación (Alcaraz­Segura et al. 2006), sino que también se                           
han empleado para evaluar los controles ambientales de la diversidad funcional de una región a                             
nivel de ecosistema (Alcaraz­Segura et al. 2013), establecer prioridades geográficas en                     
conservación (Cabello et al. 2008) y analizar la representatividad en el funcionamiento de redes                           
de espacios protegidos (Cabello et al​. 2013). Desde que apareció el concepto de TFE en 2001                               
(Paruelo et al. 2001), su implementación o la de metodologías similares no ha parado de crecer                               
para caracterizar la heterogeneidad ambiental a escala regional (Azzali y Menenti 1999;                       
Alcaraz­Segura et al. 2006; Karlsen et al. 2006; Duro et al. 2007; Fernández et al. 2010;                               
Geerken 2009; Alcaraz­Segura et al. 2013; Ivits et al. 2013; Pérez­Hoyos et al. 2014; Müller et al.                                 
2014; Wang y Huang 2015). 

1.3. Controles ambientales de la biodiversidad 

A nivel global, existen numerosos estudios que evalúan cómo diversos factores ambientales                       
determinan los patrones regionales de la diversidad de especies y estructura de las                         
comunidades, si bien todavía son escasas las evaluaciones de los controles ambientales de la                           
diversidad funcional a nivel de ecosistema (aunque véase Alcaraz­Segura 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 energía (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                             
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cobertura del suelo, vegetación, clima, suelo y topografía) para todos los taxa, biomas y escalas                             
espaciales (Nichols et al. 1998; Stein et al​. 2014) y que la relación 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 relación                             
positiva entre la estabilidad climática y la diversidad de especies (Tilman et al. 2006; Carnaval et                               
al. 2009). Numerosos estudios han evaluado la relación entre biodiversidad y funcionamiento                       
ecosistémico principalmente a partir de la relación entre riqueza de especies y producción                         
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, todavía se ha                           
prestado poca atención a los controles y efectos de la diversidad funcional a nivel de ecosistema                               
(ver Cabello ​et al.​ 2012; Alcaraz­Segura ​et al. ​2013).  

1.4. Funcionamiento ecosistémico y conservación en áreas protegidas 

Las áreas protegidas constituyen la principal estrategia para la conservación de la naturaleza                         
ante la continua pérdida de biodiversidad actual (Chape et al​. 2005; Butchart et al. 2010; CDB                               
2010). Las áreas protegidas son espacios reconocidos por su importancia para la conservación                         
de la biodiversidad. Sin embargo, en muchos países las primeras áreas protegidas no fueron                           
definidas por su valor ecológico, sino por criterios estéticos y recreativos. Estos criterios iniciales                           
no perseguían los objetivos de protección 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 áreas protegidas para capturar la                         
diversidad de especies, hábitats o subrogados ambientales (Barr et al. 2011, Beier et al. 2015).                             
Sin embargo, la representación 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, además, hay que añadir el paradigma del papel del funcionamiento ecosistémico                       
en la conservación de la biodiversidad (Naeem 2002; Hooper et al​. 2005), que ha incrementado                             
la preocupación 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 día,                             
también es necesario incorporar el componente funcional a nivel de ecosistema en las prácticas                           
de conservación (Jax 2010), más allá de los esfuerzos en especies individuales (Soulé y Wilcox                             
1980). De hecho, un número creciente de acuerdos internacionales, como el Convenio sobre la                           
Diversidad Biológica o las Metas de Aichi requieren planes específicos de gestión que aborden el                             
funcionamiento de los ecosistemas (Frid et al​. 2008; CDB 2011). Esto nos obliga a tener en                               
cuenta explícitamente los procesos ecológicos 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 transición entre biomas 

Las zonas de transición son áreas de gran relevancia ecológica donde suelen concentrarse                         
hotspots de biodiversidad, por lo que constituyen áreas de interés para la conservación (Araújo y                             
Williams, 2001; Gaston et al. 2001). Además, las áreas de transición hacia zonas áridas son                             
especialmente sensibles a los cambios ambientales debido a que los procesos de desertificación                         
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(ya sean por cambio climático, 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 distribución sufran extinciones locales. Esto                           
incide sobre procesos tales como las ganancias de carbono y la dinámica 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 reducción de la capacidad de                           
provisión de servicios ecosistémicos (Naeem 2002; Millennium Ecosystem Assessment 2005;                   
Paruelo et al. 2005, 2006). En cuanto a los controles sobre la biodiversidad en la transición hacia                                 
zonas áridas en el mundo, se ha visto cómo la fertilidad de los suelos y la variabilidad en la                                     
temperatura y la precipitación 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. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

El objetivo final de este trabajo fin de máster ha sido caracterizar los patrones y controles de la                                   
diversidad funcional de ecosistemas como apoyo a la planificación de la conservación de la                           
biodiversidad en el diseño de redes de áreas protegidas representativas en una región de                           
transición mediterráneo­desierto­tropical. Las hipótesis de trabajo que han guiado este estudio                     
han sido: 

H1​. Los patrones geográficos de funcionamiento de los ecosistemas reflejan la regionalización                       
ecológica descrita a partir de los atributos estructurales y composicionales de la                       
biodiversidad. 

H2. La variabilidad biológica y climática tanto espacial como temporal de las regiones de                           
transición incrementan su diversidad funcional, por tanto, las zonas desérticas presentan                     
mayor diversidad funcional y variabilidad interanual que las mediterráneas o las tropicales. 

H3​. En la transición mediterráneo­desierto­tropical de la Península de Baja California la energía                         
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 áreas protegidas contienen una muestra representativa de la diversidad funcional de                         
ecosistemas de la región de estudio. 

Para comprobar estas hipótesis se han llevado a cabo los siguientes objetivos específicos: 

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

2. Describir la variabilidad interanual, dominancia y rareza de TFEs. 
3. Evaluar la correspondencia entre los patrones espaciales de TFEs y las ecorregiones. 
4. Determinar los controles climáticos de la diversidad de TFEs. 
5. Analizar el grado en el que la actual red de áreas naturales protegidas representa la                             

diversidad funcional de ecosistemas y proponer prioridades para la declaración de nuevas                       
áreas. 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Área de estudio 

El área de estudio es la Península 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 área de                               
146.058 km² (el 7,4% del país). Debido a su carácter peninsular, compleja historia geológica,                           
variada topografía, heterogeneidad climática y alta diversidad funcional, es un escenario                     
ecológico de gran riqueza y complejidad (González­Abraham et al. 2010). Posee grandes                       
contrastes ambientales en pequeñas extensiones (incluso menores de 100 km), lo que la                         
convierte en una de las regiones espacialmente más diversas del mundo y en un auténtico                             
laboratorio natural (Ezcurra 2001). 

Fig.3: Ubicación geográfica del área de estudio y ecorregiones de la Península de Baja California (modificado de  
González­Abraham et al. 2010) 
 

Existen veinte tipos diferentes de clima en la Península (de acuerdo a la clasificación de climas                               
mundiales de Köppen, modificado por García 1988 para México). Entre estos encontramos                       
climas muy áridos, templados y fríos en las zonas de alta montaña. La mayor parte del territorio                                 
tiene temperaturas medias anuales superiores a 18°C y la precipitación media anual es inferior a                             
200 mm. La precipitación más alta (500­700 mm) se produce en las partes altas de algunas                               
sierras (>3.000 m), en ambos extremos de la Península. Por otro lado, las condiciones del                             
desierto más extremas se producen a lo largo de las costas del Golfo de California, alcanzándose                               
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en el noroeste las temperaturas más altas y las precipitaciones anuales más bajas (Hastings y                             
Turner 1965; Riemann y Ezcurra 2007). 

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

Según González­Abraham et al​. (2010), existe una doble polaridad ecológica peninsular que                       
determina los patrones de biodiversidad. Por un lado, un gradiente norte­sur, debido a la                           
presencia de clima templado en el noroeste y tropical en el sur, con una extensa región árida de                                   
transición entre ambas. Por otro lado, un gradiente este­oeste, como resultado de la combinación                           
de una cadena montañosa distribuida de norte a sur a lo largo de la Península que separa la                                   
influencia de dos masas de agua marina muy distintas (fría en el Pacífico y cálida 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 ecológicas: mediterránea                           
en el noroeste, tropical en el extremo sur, y región desértica de transición entre ambos extremos                               
(González­Abraham ​et al.​ 2010): 

­ Región mediterránea. Está situada en el noroeste peninsular. La precipitación se                     
concentra en invierno y primavera (Hastings y Turner 1965). Dentro de esta región, existe                           
una gran heterogeneidad ambiental, cuyas principales diferencias radican en altitud,                   
precipitación e influencia marítima. La vegetación varía en las distintas zonas de la región,                           
donde encontramos desde bosques de coníferas en zonas montañosas, hasta vegetación                     
esclerófila, y zonas más abiertas de matorral costero, y matorral costero rosetófilo con                         
especies suculentas como elemento dominante (González­Abraham ​et al​. 2010). 

­ Región desértica de transición. Se extiende a lo largo de la Península formando una                           
extensa transición entre los ecosistemas mediterráneos en el noroeste y los tropicales del                         
sur. Las precipitaciones en general son escasas e irregulares, con una gran variabilidad                         
espacial e interanual, con erráticas cantidades de lluvia de invierno y de verano. La latitud                             
juega un papel importante en el desierto de transición, ya que determina el grado de                             
afectación 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 Rodrígues 1986; Peinado et al.                           
2011). La longitud este­oeste en esta región también es un factor determinante, pues                         
existe un gradiente climático desde el Océano Pacífico, más frío y húmedo, hasta el Golfo                             
de California, más cálido y seco, que incluye sobre la temperatura del aire, la presencia                             
de las nieblas costeras y el grado de continentalidad (Caso et al. 2007;                         
González­Abraham et al. (2010); Reimer et al​. 2015). En comparación con otros                       
desiertos, el Desierto Sonorense (al que pertenece esta región de la Península de Baja                           
California y que se extiende desde Estados Unidos a México), se caracteriza por una                           
relativamente elevada cobertura arbórea (González­Abraham ​et al.​ 2010). 

­ Región tropical. Ocupa el extremo sur de la Península de Baja California y por ella cruza                               
el Trópico de Cáncer. Su precipitación es mayor que en el desierto, siendo                         
mayoritariamente derivada de tormentas ciclónicas tropicales de finales de verano y                     
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otoño. La vegetación se compone de bosques y matorrales tropicales secos así como por                           
vegetación de carácter templado en la parte alta de las montañas (> 1.000 m). 

Respecto al estado de conservación del área de estudio, la Península de Baja California se ha                               
distinguido como una de las regiones del país 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 Península es de 26 habitantes por km​2 (INEGI 2011). La población está                               
muy concentrada en los extremos norte y sur peninsular (Canales 1995; Miranda­Ramírez 2013),                         
donde hay mayor precipitación y acceso al agua subterránea. Esto provoca que la mayor parte                             
de la Península tenga valores muy bajos de densidad poblacional, existiendo extensas zonas en                           
las que los ecosistemas naturales han experimentado presiones humanas relativamente bajas.                     
Además, trabajos recientes sobre la huella humana de México la sitúan como una de las áreas                               
con menor presión antrópica del país (González­Abraham et al. 2015), y por tanto se encuentra                             
bien conservada. No obstante, a pesar de su naturalidad, tanto los efectos del cambio climático                             
(Yarrow y Marín 2007) como la creciente presión humana (Enríquez­Andrade et al. 2005;                         
Miranda­Ramírez 2013) constituyen serias amenazas para su biodiversidad. 

3.2. Bases de datos utilizadas  

­ Series temporales de imágenes de satélite 

Para caracterizar el funcionamiento ecosistémico se utilizaron series temporales de imágenes de                       
satélite del Índice de Vegetación Mejorado (​Enhanced Vegetation Index ­ EVI), como subrogado                         
de la producción primaria (Monteith 1972; Paruelo et al. 1997). Se empleó el EVI ya que se ve                                   
menos afectado por el efecto del suelo desnudo que el NDVI (Huete 1999). En concreto se usó                                 
el producto MOD13Q1 del sensor MODIS (​Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer​) a                     
bordo del satélite Terra, consistente en imágenes con resolución temporal de 16 días (23                           
imágenes por año), resolución espacial de 231 x 231 m, y disponibles gratuitamente desde el año                               
2000 hasta la actualidad (Solano et al. 2010). El periodo estudiado fue desde 2001 (primer año                               
completo en la serie) hasta 2014 (último año completo para la serie).  

­ Mapa del Índice de Huella Humana 

Para minimizar el efecto que pudieran tener los usos humanos del suelo sobre sobre los                             
resultados, sólo se incluyeron en los análisis áreas de elevada naturalidad, es decir, áreas con un                               
Índice de Huella Humana (​Human Footprint Index​) bajo (​HFI​<1) según el mapa de                         
González­Abraham et al. (2015) para México. El Índice de Huella Humana (definido inicialmente                         
por Sanderson et al. 2002) refleja el grado de transformación de los ecosistemas debido al uso                               
humano directo del suelo y al establecimiento de infraestructuras, pero no a la transformación                           
indirecta ni a los efectos ecológicos indirectos derivados del cambio global (González­Abraham et                         
al​. 2015). Para su cálculo, González­Abraham et al. (2015) emplearon mapas de usos del suelo,                             
densidad poblacional, e infraestructuras de comunicaciones como indicadores de la intensidad y                       
extensión de las transformaciones antrópicas (Theobald 2013).  

­ Mapa de ecorregiones 

Para comparar la caracterización del funcionamiento ecosistémico de este estudio con                     
regionalizaciones ecológicas previas de la Península de Baja California se utilizó el mapa de                           
ecorregiones de González­Abraham et al. (2010) (Fig.3)​. Este mapa es el resultado de una                           
revisión sintética de toda la literatura publicada sobre regionalización de la Península, 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 Península                       
agrupadas en tres grandes regiones (de norte a sur): mediterránea, desértica y tropical (​Fig.3​).                           
Por recomendación de los autores, en los resultados se emplea la denominación en inglés de las                               
ecorregiones.  

­ Datos climáticos de WorldClim 

Para determinar los controles climáticos de la diversidad funcional de ecosistemas, entendida                       
como riqueza de TFEs, se utilizaron variables climáticas procedentes de la base de datos                           
WorldClim (Hijmans et al. 2005). WorldClim contiene variables climáticas globales, con una                       
resolución de 1x1km para el periodo 1960­1990. Se utilizaron las 19 variables bioclimáticas                         
disponibles que fueron calculadas a partir de los valores mensuales de temperatura y                         
precipitación con el fin de generar variables biológicamente más significativas.  

3.3. Análisis del funcionamiento ecosistémico 

3.3.1. Identificación y caracterización de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs) 

­ Cálculo de atributos funcionales 

Para caracterizar el funcionamiento de los ecosistemas de Baja California se emplearon series                         
temporales de imágenes de satélite para el Índice de Vegetación Mejorado (EVI) (ver sección                           
3.2). A partir de la curva estacional del EVI para cada año se calcularon tres atributos funcionales                                 
descriptores de tres aspectos complementarios del funcionamiento de los ecosistemas (​Tabla 1​):                       
la producción primaria, la estacionalidad y la fenología de las ganancias de carbono (Paruelo et                             
al.​ 2001; Alcaraz­Segura​ et al​. 2006, 2009a).  

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

Se eligieron estos tres atributos porque capturan la mayor parte de la varianza en las series                               
temporales de índices de vegetación, siendo así descriptores de la dinámica de las ganancias de                             
carbono (Alcaraz­Segura et al​. 2006) con significado biológico 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; Alcaraz­Segura et al​. 2006; Cabello et al. 2008; Alcaraz­Segura et al.                               
2009b; Fernández ​et al​. 2010; Alcaraz­Segura ​et al.​ 2013).  
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­ Identificación de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs) 

Los TFEs se identificaron siguiendo la metodología de Alcaraz­Segura et al. 2013 (Fig.4) a partir                             
de los tres atributos funcionales anteriores. El rango de valores de cada atributo se dividió en                               
cuatro intervalos (​Tabla 1 en Anexo​), que dan lugar al número potencial de 64 TFEs (4x4x4=64).                               
Para EVI_MMAX se usaron las cuatro estaciones del año. En el caso de EVI_medio y EVI_sCV                               
se empleó la mediana interanual del primer, segundo y tercer cuartiles obtenidos en cada año.  

 

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

Para nombrar cada TFE se utilizó la terminología sugerida por Alcaraz­Segura et al. 2013,                           
basada en dos letras y un número. La primera letra, en mayúscula (A­D), indica la producción                               
primaria y corresponde con el valor medio del índice de vegetación (​EVI_medio​), incrementando                         
en orden alfabético su valor (de menor a mayor productividad). La segunda letra, en minúscula                             
(a­d), muestra la estacionalidad (​EVI_sCV​), decreciendo su valor en orden alfabético (de mayor                         
a menor estacionalidad). Los números son un indicador fenológico de la estación de crecimiento,                           
momento del máximo EVI (1­4 para primavera, verano, otoño e invierno). Por ejemplo, el TFE                             
Aa1 posee una baja productividad (A), elevada estacionalidad (a) y momento del máximo EVI en                             
primavera (1). Una vez que se han fijado los límites entre los intervalos de cada variable, se                                 
aplicaron a las imágenes de los tres atributos para cada año, obteniendo así una serie temporal                               
de 14 mapas de TFEs (2001­2014). Para obtener un solo mapa que represente la                           
heterogeneidad funcional característica del período se seleccionó 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 calculó el número de TFEs diferentes que tuvieron                         
lugar en un mismo píxel en el periodo 2001­2014. 

­ Similitud interanual: Como medida adicional de la variación interanual que tuviera en                       
cuenta no sólo los cambios que experimenta un píxel sino también los movimientos en el                             
funcionamiento ecosistémico que pudieran ocurrir a nivel de paisaje, se empleó el índice                         
de similitud de Jaccard (Jaccard 1901). Primero se calculó el índice de Jaccard en una                             
ventana móvil de 8x8 píxeles MODIS entre todas las combinaciones posibles de años y                           
después se obtuvo la media interanual de todas las combinaciones. Esta medida                       
representa cómo de parecidos son los TFEs que ocurren en dicha ventana a lo largo de                               
toda la serie temporal (2001­2014). Los valores de similitud oscilan entre 0 y 1, siendo 1                               
el mayor grado de similitud en la composición y abundancia relativa de TFEs y 0 ausencia                               
de la misma. 

­ Dominancia espacial: Para conocer cuáles fueron los tipos de funcionamiento                   
ecosistémico dominantes en la Península, se seleccionaron los TFEs que cubrían el 50 y                           
75% de la misma. Para ello se calcularon los valores del área ocupada por cada uno, se                                 
ordenaron de mayor a menor extensión, y se representaron los valores relativos                       
acumulados de superficie gráficamente de 0% a 100% de la Península.  

­ Rareza: Para determinar el índice de rareza de cada TFE se calculó el valor de rareza                               
relativa de los mismos (​Ecuación 2​) (Cabello et al​. 2013). Posteriormente, se asignó a                           
cada píxel el valor de rareza correspondiente al TFE que lo ocupaba y, por último, se                               
obtuvo el mapa de rareza de TFEs calculando la rareza media en una ventana móvil de                               
8x8 píxeles MODIS. La rareza de cada TFE (Rareza_TFEi) se obtuvo como: 

Rareza TFEi = (ATFEmax − ATFEi)/ATFEmax (Ecuación 2) 

donde i es el TFE en cuestión, A_TFEmax es el área ocupada por el TFE más abundante                                 
y A_TFEi es el área del TFE en cuestión. Este índice de rareza posee valores entre 0 y 1,                                     
siendo 1 un TFE muy raro en la Península, y 0 el valor mínimo de rareza.  

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

Para evaluar la correspondencia espacial entre los TFEs y las ecorregiones, se empleó un                           
análisis de correspondencias (​Correspondence Analysis ­CA­) (Legendre y Legendre 2012) a                     
partir de la tabla de contingencia entre ambos mapas (Alcaraz­Segura et al. 2006; Fernández et                             
al. 2010). El análisis de correspondencias representa en un espacio multidimensional reducido la                         
relación espacial existente entre las clases de ambos mapas. Por tanto, este espacio visualiza la                             
relación espacial entre cada TFE y un tipo de ecorregión. Así, si un grupo de TFEs y                                 
ecorregiones aparecen cercanas entre sí 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                     
fenología, se visualizó por triplicado el resultado del CA, pero cambiando los colores de los TFEs                               
en el gráfico en función de cada atributo funcional (​Figs. 8, 9 y 10 en Anexo​). 
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3.4. Análisis de los controles climáticos de la diversidad funcional de ecosistemas 

Para caracterizar la diversidad funcional de ecosistemas, se utilizó la riqueza de TFEs como                           
indicador de la diversidad de tipos de funcionamiento ecosistémico que ocurren en el paisaje. La                             
diversidad funcional se calculó contando el número de TFEs que existen dentro de una ventana                             
móvil de 8x8 píxeles MODIS a través de toda el área de estudio. Se eligió una ventana de 8x8                                     
píxeles por ser 64 el número máximo potencial de TFEs que podrían existir según nuestra                             
metodología (4x4x4=64 clases de TFEs).  

Para evaluar los controles climáticos que determinan la riqueza de TFEs se realizaron análisis                           
estadísticos mediante Modelos Lineales Generalizados (​Generalized Linear Models ­GLMs­,                 
función “glm” en R). La variable respuesta fue la riqueza de TFEs y como variables explicativas                               
se utilizaron las 19 variables climáticas de WorldClim (Hijmans et al. 2005). En total se hicieron                               
19 GLMs, uno con cada variable climática. 

La unidad muestral fue la ventana móvil de 8x8 píxeles MODIS, para la que se había calculado                                 
un valor de riqueza de TFEs. Para esa misma ventana se calculó la media espacial de cada                                 
variable climática a partir de los píxeles de ​WorldClim​ que caían en la misma. 

Dado que la variable respuesta está constituida por datos de conteo (número de TFEs en la                               
ventana de 8x8 píxeles), se empleó una distribución de Poisson, con función de enlace                           
logarítmica “log” en el modelo. Como medidas de la bondad del ajuste de cada modelo se utilizó                                 
el Criterio de Información de Akaike (​Akaike Information Criterion ­AIC­​) y la devianza explicada                           
(​R​2​). Para comprobar el grado de significación de la devianza explicada por cada modelo, se                             
realizó un análisis de la varianza (Analisis Of VAriance ­​ANOVA­)​ mediante un test de tipo ​Chi​2​. 
 
Para determinar qué variables bioclimáticas son las más explicativas de la riqueza de TFEs, se                             
empleó el AIC, la Devianza explicada y la significación de la Chi​2​. Para determinar el sentido de                                 
la relación entre la riqueza de TFEs y cada variable bioclimática se empleó la Pendiente del                               
modelo y los gráficos de dispersión de la riqueza de TFEs en función de cada variable                               
bioclimática. Las nubes de puntos se colorearon en función de la densidad de puntos empleando                             
la función “Image” en R y se les aplicó una línea de ajuste mediante regresión polinómica local                                 
sobre la mediana mediante la función “Quantile.loess” de R.  

3.5. Análisis de huecos en conservación 

Para analizar el grado de representatividad con el que la red de áreas protegidas captura los                               
diferentes tipos de funcionamiento ecosistémico presentes en la Península de Baja California, se                         
realizaron gráficos que muestran la superficie total de cada TFE en la Península y la superficie                               
del mismo que está protegida. Se identificaron huecos en conservación como aquellos TFEs que                           
no se encontraban representados en ningún área protegida (Cabello et al​. 2013). Este análisis se                             
realizó para toda la Península y para las tres grandes regiones definidas por González­Abraham                           
et al. (2010) por separado. Para el análisis por regiones, se tuvo en cuenta la superficie total de                                   
cada TFE en cada región y la superficie total de TFE protegido en cada región. 

Por último, con el objetivo de proponer nuevas áreas protegidas para la conservación de la                             
biodiversidad en la Península, se elaboraron mapas con aquellos TFEs poco representados en                         
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las áreas protegidas y que no presentaban el mínimo del 17% de protección recomendado por la                               
meta 11 de las ​“Las Metas de Aichi para la Biodiversidad​” (CDB 2011).  

El procesamiento de imágenes, de la información vectorial y los análisis estadísticos se llevaron a                             
cabo en ENVI­IDL, ArcGIS y QGIS, y R respectivamente.  
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4.​ ​RESULTADOS 

4.1. Descripción del funcionamiento ecosistémico 

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

Los atributos funcionales de productividad media, estacionalidad y fenología mostraron un patrón                       
que puede ser separado en grandes unidades geográficas en sintonía con tres regiones (​Fig. 5​):                             
mediterránea, desértica y tropical, que coinciden a grandes rasgos con las regiones peninsulares                         
definidas por González­Abraham et al. (2010). Para describir los resultados utilizamos como                       
referencia la regionalización propuesta por González­Abraham ​et al.​ (2010).   
 

 
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 máximo (EVI_MMAX). Las zonas no 
naturales aparecen enmascaradas en blanco dentro del área de estudio. Los mapas están divididos en las tres 
regiones descritas por González­Abraham et al. (2010), de norte a sur: mediterránea, desértica y tropical 
 

­ Productividad media (Fig. 5a): 

Región mediterránea: se observaron valores de productividad media y elevada, que aumentaron                       
hacia el oeste debido a la existencia de una zona montañosa. 

Región desértica​: los valores de productividad fueron bajos por lo general, exceptuando algunas                         
áreas montañosas y la zona más al sur de la región. Este última, a pesar de estar considerada                                   
desierto por González­Abraham ​et al.​ (2010) mostró niveles de productividad elevados. 

Región tropical: presentó altos valores de productividad propios del trópico, que se extendieron                         
más allá de la región tropical delimitada por González­Abraham et al. (2010) (hasta                         
aproximadamente 24ºN). Sin embargo, al ascender latitudinalmente se observó que                   
aproximadamente desde el istmo de La Paz (24​o​N) hacia el norte (27​o​25'N) los valores de                             
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productividad siguieron siendo medios y altos. Por tanto, zonas consideradas desierto mostraron                       
un funcionamiento más bien propio del trópico​.  

­ Estacionalidad (Fig.5b): 

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

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

Región tropical: se observó un funcionamiento similar que excedió la región tropical establecida                         
por González­Abraham ​et al.​ (2010), con valores altos y medios de estacionalidad.  

­ Fenología (Fig. 5c): 
 
Región mediterránea: tuvo una gran diversidad en el periodo del valor máximo donde la                           
primavera fue el más frecuente. 

Región desértica: el momento de máximo verdor apareció en invierno en el norte y centro de la                                 
región, y en otoño hacia el extremo sur de la misma. 

Región tropical: se observó un patrón similar a los otros atributos que excede la región tropical                               
definida por González­Abraham et al. (2010), y que respondió a los periodos marcados de                           
ausencia de agua y lluvias. Los máximos de verdor aparecieron en verano y otoño, tras las                               
lluvias. 

Resultado de la combinación de las tres variables, de productividad media, estacionalidad y                         
fenología, representadas en la Fig. 5 se obtuvo el mapa de TFEs (​Fig. 6, Fig. 4 en Anexo​), el                                     
cual mostró una caracterización 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                               
regionalización de González­Abraham ​et al.​ (2010) podemos decir que: 

Región mediterránea: dominaron TFEs de media y alta productividad, con distintos valores de                         
estacionalidad (en general bajos) y con momentos de máximo verdor en primavera                       
fundamentalmente, seguido de otoño e invierno ​(Fig. 1 en Anexo)​. 

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

Región tropical: se presentaron TFEs de media y alta productividad, con valores menores de                           
productividad que en la región mediterránea. La estacionalidad fue marcada, y los momentos de                           
máximo EVI se situaron en verano y otoño (​Fig. 3 en Anexo​). 

De estas tres regiones, la región mediterránea se diferenció funcionalmente y se ajustó                         
espacialmente a la regionalización realizada por González­Abraham et al. (2010). Los límites de                         
la región desértica se parecieron a los de dicho trabajo, pero existió una zona de discrepancia en                                 
la parte más al sur de la región. Esta discrepancia se debió a que en nuestro análisis del                                   
funcionamiento ecosistémico, dicha área tuvo valores de los atributos propios de una zona                         
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tropical con media­alta productividad, no de desierto. Por lo tanto, la ecorregión tropical también                           
se diferenció en funcionamiento a la de González­Abraham et al. (​2010), pues los rasgos                           
tropicales se extendieron claramente desde el extremo sur tropical hacia el norte (hasta 27​o 25'                             
N), previamente considerado desierto. 

Fig.6: Tipos Funcionales de ecosistemas basados en             
las dinámicas de EVI­MODIS (231 x 231 m pixel)                 
para el periodo 2001­2014. Las categorías de TFEs               
están indicadas en la leyenda inferior. Las zonas no                 
naturales aparecen en blanco dentro del área de               
estudio. El mapa está dividido en las tres regiones                 
descritas por González­Abraham et al. (2010), de             
norte a sur: mediterránea, desértica y tropical. 

 

4.1.2. Variabilidad interanual y similitud de TFEs 

­ Variabilidad interanual 

La variabilidad interanual aumentó al descender latitudinalmente desde la región mediterránea                     
hacia zonas desérticas intermedias en la Península, y disminuyó 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 ecorregión Central Desert                         
(​Figs.7 a y b​), mientras que las zonas tropicales (fundamentalmente la más meridional) fueron las                             
que menor variabilidad interanual mostraron (​Figs.7 a y b​), es decir, los TFEs en esa región                               
fueron más estables interanualmente. La región mediterránea mostró 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 Península                           
asociados al mismo tipo de vegetación (​Fig.7 a​). 
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Fig. 7: Variabilidad Interanual de TFEs. (a) Mapa con el                   
número de TFEs diferentes que se observaron en el                 
periodo 2001­2014 y (b) variabilidad interanual de TFEs               
promedio para cada ecorregión. Las barras de error               
representan el desvío estándar en cada una de las                 
ecorregiones. El gráfico sigue un rango latitudinal norte               
sur desde zonas mediterráneas hasta tropicales           
pasando por las ecorregiones desérticas de transición.             
Ecorregiones mediterráneas: de California Mountains a           
Pacific Islands; Desérticas­Transición: de Lower         
Colorado Desert a Magdalena Plains; Tropicales: de             
Sarcocaulescent Shrubland a Cape Mountains. Las           
zonas no naturales aparecen en blanco dentro del área                 
de estudio.  

 

­ Similitud interanual 

Los resultados del coeficiente de Jaccard mostraron un patrón latitudinal norte­sur de aumento                         
de la similitud entre los TFEs (​Figs. 8 a y b​). En la región mediterránea existieron TFEs muy                                   
parecidos en zonas montañosas y un menor grado de similitud hacia la costa. En la región                               
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 región tropical se encontró el mayor                               
grado de similitud (​Fig. 8b​), donde no existieron muchos cambios a lo largo de los años (​Fig.7a​) y                                   
cuando ocurrieron fueron hacia TFEs muy parecidos (​Fig. 8a​). 
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Fig. 8: Similitud de TFEs. (a) Mapa de similitud                 
interanual de TFEs y (b) similitud de TFEs promedio                 
para cada ecorregión. Las barras de error representan               
el desvío estándar en cada una de las ecorregiones. El                   
gráfico sigue un rango latitudinal norte sur desde               
zonas mediterráneas hasta tropicales pasando por las             
ecorregiones de transición. Ecorregiones       
mediterráneas: de Califronia Mountains a Pacific           
Islands; Desérticas­Transición: de Lower Colorado         
Desert a Magdalena Plains; Tropicales: de           
Sarcocaulescent Shrubland a Cape Mountains. Las           
zonas no naturales aparecen en blanco dentro del               
área de estudio. 

 
 

4.1.3. Dominancia y rareza de TFEs 

­ Dominancia 

Diez TFEs (16% del total) cubrieron aproximadamente el 50% del total del área de estudio (​Fig.                               
9, Fig. 10​). Estos fueron de mayor a menor extensión: (50) Da2, (51) Da3, (15) Ad3, (16) Ad4,                                   
(35) Ca3, (28) Bc4, (39) Cb3, (12) Ac4, (27) Bc3, (19) Ba3, (23) Bb3. El 75% del área de estudio                                       
estuvo representado funcionalmente por veinticinco TFEs (39%), los diez TFEs anteriores más                       
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) Bc1. 

A partir de estos resultados se pudo dividir el funcionamiento dominante en dos grupos: TFEs                             
con alta­media productividad, estacionalidad alta­media y momento del máximo en otoño (p.ej:                       
(51) Da3, (35) Ca3, (39) Cb3​); y TFEs con baja productividad, baja estacionalidad y momento                             
del máximo en invierno y otoño (p.ej: (12) Ac4, (15) Ad3, (16) Ad4, (19) Ba3, (23) Bb3, (27)                                   
Bc3​...). El primer grupo correspondió 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             
Península 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 área de estudio. El mapa aparece             
dividido en las tres regiones descritas           
por González­Abraham et al. (2010), de           
norte a sur: mediterránea, desértica y           
tropical. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
Fig. 10: Eje X: TFEs ordenados según su extensión, de mayor a menor. Eje Y: Área cubierta acumulada por los                                       
TFEs. Ver códigos 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 región mediterránea como la de                               
mayor rareza, seguida de la desértica y por último, el extremo sur tropical. Existieron algunas                             
pequeñas áreas de baja rareza correspondientes a la presencia de TFEs muy abundantes en la                             
Península (p.ej. La Sierra de La Giganta (ecorregión​ La Giganta Ranges​). 
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En la Fig. 12 se observa cómo el TFE más dominante, se correspondió con un valor de rareza 0.                                     
En general, los TFEs de menor rareza fueron los más dominantes (​Fig. 10, Fig.12​) y viceversa.                               
El TFE más raro fue el (1) Aa1 (muy poco productivo, muy estacional y momento del máximo en                                   
primavera), seguido del otro extremo de productividad (64) Dd​4 (muy productivo muy poco                         
estacional y momento del máximo en invierno). Los TFEs con valores intermedios de                         
productividad tuvieron valores intermedios de rareza por lo general. 

 

 
 
 
 

Fig. 11: Mapa de rareza de TFEs en una ventana de 8x8 píxeles       Fig. 12: Representación gráfica del Índice de  
MODIS para el periodo 2001­2014. Las zonas no naturales rareza de TFEs, calculado según la                             
metodología 
aparecen en blanco dentro del área de estudio.                                 Cabello et al. 2013: Rareza TFEi = (ATFEmax −  
 El mapa aparece dividido en las tres regiones descritas por            ATFEi)/ATFEmax. Cada TFE tiene asociado su  
González­Abraham et al. (2010), de norte a sur: mediterránea,        color correspondiente (ver leyenda Fig. 9) 
desértica y tropical. 

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

El análisis de correspondencias (CA) (​Fig.13​) mostró las tres grandes regiones de la Península                           
ya descritas con un gradiente de productividad marcado. El primer eje (Dimensión 1) del CA                             
representó el 31% de la varianza de los datos y el segundo eje (Dimensión 2) el 26,4%. El                                   
gráfico está dividido en cuatro y cada gran región se situó en una parte diferente del mismo. Por                                   
un lado las ecorregiones mediterráneas (arriba a la derecha), presentaron TFEs de elevada e                           
intermedia productividad asociados (bosques esclerófilos, matorral costero rosetófilo...) (​Figs. 5 y                     
8 en Anexo​). Merece la pena destacar que la ecorregión mediterránea Pacific Islands,                         
considerada mediterránea por González­Abraham et al. (2010), se separó funcionalmente del                     
resto de regiones mediterráneas y se asoció con las de carácter desértico. El grupo de las                               
ecorregiones desérticas (abajo a la derecha), tuvo TFEs de baja productividad asociados                       
(vegetación de desierto) (​Fig. 13 y Figs. 6 y 8 en Anexo​). Por último se asoció el grupo de TFEs                                       
tropicales (bosques y matorrales tropicales estacionales) (​Fig. 7 en Anexo​) junto con                       
ecorregiones definidas como desérticas por González­Abraham et al. (2010) (i.e., Central Gulf                       
Coast​, La Giganta Ranges y Magdalena Plains​, con TFEs muy productivos. La pertenencia de La                             
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Giganta Ranges a la región desértica o tropical ha sido largamente debatida (González­Abraham                         
et al. 2010), pero los resultados sugieren que funcionalmente se asemeja más a la región                             
tropical. Sin embargo, el resultado más novedoso fue el fuerte carácter tropical en el                           
funcionamiento de las ecorregiones desérticas ​Central Gulf Coast ​y ​Magdalena Plains​.   

 
Fig.13: Análisis de correspondencias (CA) entre TFEs (triángulos rojos) y ecorregiones de Baja California (puntos 
azules). Ver códigos de TFEs en la leyenda de la Fig. 6. 

 
Únicamente se observó un patrón espacial para la productividad primaria (Fig.8 en Anexo). Los                           
mayores valores de productividad aparecieron relacionados con las ecorregiones mediterráneas                   
y tropicales (bosques caducifolios, bosques esclerófilos, etc), mientras que los valores más bajos                         
de productividad se asociaron a las ecorregiones desérticas (zonas de desierto). Los otros dos                           
atributos funcionales, estacionalidad y fenología (Figs. 9 y 10 del en Anexo) no mostraron                           
particularidades especiales.  

4.3. Controles climáticos de la diversidad funcional 

La riqueza de TFEs varió a lo largo de la Península (​Figs.14 a y b​). La mayor diversidad                                   
funcional se encontró en la región mediterránea, concretamente en las zonas montañosas                       
situadas en el extremo oriental de la misma y zona central del norte de la Península (e.g..                                 
California Mountains​). La región desértica también presentó valores elevados de riqueza en la                         
zona central hacia el este, mientras que los valores más bajos aparecieron en la región tropical                               
más meridional (​Tropical Dry Forest​)​. 
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Fig. 14: Diversidad funcional. (a) Mapa de             
diversidad funcional (riqueza de TFEs) para el             
periodo 2001­2014. Número de TFEs que tienen             
lugar en una ventana móvil de 8 x 8 píxeles MODIS.                     
Las zonas no naturales rareza de TFEs             
aparecen en blanco dentro del área de estudio. (b)                 
Riqueza de TFEs por ecorregiones para el periodo               
2001­2014. Las barras de error representan el             
desvío estándar en cada una de las ecorregiones.               
Las ecorregiones siguen un rango latitudinal norte             
sur de zonas mediterráneas hasta tropicales           
pasando por las zonas de transición.           
Mediterráneas: de Califronia Mountains a Pacific           
Islands; Desérticas­Transición: de Lower Colorado         
Desert a Magdalena Plains; Tropicales: de           
Sarcocaulescent Shrubland a Cape Mountains.  

La Tabla 2 permite comparar los controles climáticos para ver qué variables tuvieron más poder                             
para explicar la riqueza de TFEs. Las variables se agruparon en dos tipos de controles                             
climáticos, por un lado los de energía térmica (temperatura) y por otro los de disponibilidad de                               
agua (precipitación). 

Las variables climáticas que mayor peso tienen como control de la diversidad funcional fueron las                             
relacionadas con la energía térmica (temperatura). Concretamente, el mayor control de la                       
riqueza de TFEs fue la temperatura mínima del mes más frío, pues presentó el valor de AIC más                                   
bajo, la pendiente más pronunciada y el mayor valor de R​2 (26.4%). Otra variable con gran peso                                 
en la riqueza de TFEs fue la temperatura media del trimestre más frío, con un bajo AIC y un R​2                                       
del 25.4%. La precipitación estacional también jugó un papel importante, con R​2 de 24.8%. Las                             
variables que le siguen en importancia se correspondieron con controles de energía térmica:                         
temperatura media anual (​R​2 de 22.8 %), temperatura media del trimestre más húmedo (​R​2 de                             
22.5%) y temperatura media del trimestre más cálido (​R​2 de 22.1%). Por el contrario, la variable                               
que menor control ejerció sobre la riqueza de TFEs fue la precipitación media anual, esta                             
variable tuvo los valores más elevados del ​AIC ​y el menor ​R​2​ ​(0.24% del modelo). 

Los gráficos de dispersión 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 cálidas (​Fig. 15 a­k​), por tanto las bajas temperaturas fueron clave                               
para la riqueza de TFEs (​Tabla 2​). 

Tabla 2: Resultados del análisis de los controles climáticos de la riqueza de TFEs. Los datos proceden de realizar 
los GLMs de riqueza como variable respuesta y las 19 variables climáticas de WorldClim (Hijmans et al. 2005) 
como variables explicativas.​ ​Se muestran los valores de AIC y la pendiente de cada modelo, así como los valores 
de la pendiente y del R​2​ o % 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.  

 

La variabilidad temporal (ya sea estacional o diaria) de la temperatura tuvo un efecto positivo                             
inicial pero comenzó a tener efecto negativo cuando fue demasiado alta (​Fig. 15 b y d​). Esto                                 
también se vió en la isotermalidad (​Fig. 15 c​); 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 precipitación, es decir, la concentración del periodo de lluvias, disminuyó                           
la riqueza de TFEs (​Fig. 15 n​). Todas las componentes de la precipitación apuntan a lo mismo,                                 
una relación en forma de campana u óptimo de riqueza en los lugares semiáridos (​Fig. 15 l­r​). 
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Fig. 15: Relaciones entre riqueza de TFEs y variables climáticas de BioClim (WorldClim) Hijmans et al. 2005)). Los 
valores de temperaturas se encuentran multiplicados x10 y están expresados en ºC; los valores de precipitación 
están expresados en mm. 
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Fig. 15 (continuación): Relaciones entre riqueza de TFEs y variables climáticas de BioClim (WorldClim) Hijmans et 
al. 2005)). Los valores de temperaturas se encuentran multiplicados x10 y están expresados en ºC; los valores de 
precipitación están expresados en mm. 

4.4. Representatividad de las áreas naturales protegidas 

Con los resultados del análisis del funcionamiento ecosistémico y la ubicación de los espacios                           
protegidos se pudo realizar un análisis de huecos en conservación. La región con mayor                           
superficie protegida es la zona desértica (​Fig.16​). Las áreas funcionalmente tropicales aparecen                       
con muy poca superficie protegida y la región mediterránea tiene una sola área protegida de muy                               
reducida extensión, la menor de todas. 

Las zonas con amplios espacios protegidos se correspondieron con áreas de intermedia y                         
elevada riqueza y rareza de TFEs (desierto). Y existió un gran vacío de protección en las áreas                                 
que presentan mayor riqueza y rareza (mediterráneas). 

En la Fig.17 observamos que todos los TFEs existentes en la Península de Baja California                             
menos uno se encontraron protegidos, por tanto existió una buena representatividad del                       
funcionamiento ecosistémico en la red de espacios naturales protegidos (RENP). El TFE que no                           
aparece dentro de algún espacio protegido correspondió al ​(49) Da1. 

También se observó que la representación dentro de la RENP no es igual para todos los TFEs                                 
(​Fig.17​), en general existió una mayor protección de TFEs poco productivos (A,B). Esto se debe                             
a que la zona desértica 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                             
relación a la superficie total que ocupan en la Península fueron los muy productivos (e.g. (50)                               
Da2, (35) Ca3, (51) Da3​). 

28 



Fig.16: Funcionamiento ecosistémico y áreas protegidas. (a) Mapa de TFEs;  (b)  riqueza de TFEs; y (c) rareza de 
TFEs para el periodo 2001­2014 en relación a las áreas protegidas (representadas como polígonos de color 
negro (WDPA 2015)). 

Fig.17: Análisis de huecos en conservación del funcionamiento de Baja California sobre la base de la 
clasificación de los Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs). Los círculos exteriores indican la superficie 
existente de cada TFE en la Península en áreas naturales (es decir, con un índice de huella humana de menos de 
1 (Gonzalez­Abraham et al. 2015)). Los círculos sólidos internos indican la superficie de ese TFE protegido. Eje x: 
rangos de EVI medio (de la “A” a la “D” creciendo); eje y: rangos del coeficiente de variación (sCV) de EVI (de la 
“a” a la “d” decreciendo); en la parte superior del gráfico se indica el momento de máximo verdor (Primavera, 
Verano, Otoño e Invierno). 
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Al realizar el análisis de huecos en conservación a nivel de las tres grandes regiones definidas                               
por González­Abraham et al. (2010), la región que presentó mayor TFEs con representación                         
dentro de la RENP fue la desértica, seguida de la tropical y, por último, la región mediterránea                                 
(​Fig. 18​). La región mediterránea, la segunda con mayor número de TFEs presentes seguida de                             
la desértica, tuvo una gran presencia de TFEs muy productivos, con momentos de máximo                           
verdor generalmente en primavera, y se encontraron escasamente protegidos o sin protección en                         
la RENP. La región desértica presentó una gran abundancia y variedad de TFEs (​Fig. 18​). En                               
general, dominaron los poco productivos, con máximos de verdor en otoño e invierno. Aunque                           
también encontramos TFEs muy productivos y muy estacionales, propios de las zonas más                         
cercanas al trópico (área de discrepancia entre nuestro análisis y la ecorregionalización de                         
González­Abraham et al. 2010). Casi todos los TFEs de esta región aparecieron incluidos en la                             
RENP, con una protección completa o casi completa en muchos de ellos, excepto el (49) Da1​,                               
presente en bajas proporciones. En la región tropical definida por González­Abraham et al.                         
(2010), aparecieron pocos TFEs, muy productivos y muy estacionales, con momentos de máximo                         
verdor en verano y otoño (​(50) Da2, (51) Da3​). Todos se encontraron incluidos en la RENP pero                                 
en baja proporción, pues el área protegida de esta región es de pequeña extensión. 

Fig. 18: Análisis de huecos en la protección del funcionamiento de Baja California para las tres grandes regiones 
sobre la base de la clasificación de los Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs). Los círculos exteriores indican 
la superficie existente de cada TFE en cada región en áreas naturales (es decir, con un índice de huella humana 
de menos de 1 (González­Abraham et al. 2015)). Los círculos sólidos internos indican la superficie de ese TFE 
protegido en la región. Eje x: rangos de EVI medio (de la “A” a la “D” creciendo); eje y: rangos del coeficiente de 
variación (sCV) de EVI (de la “a” a la “d” decreciendo); en la parte superior del gráfico se indica el momento de 
máximo verdor (Primavera, Verano, Otoño e Invierno). 
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Al representar el análisis de carencias (​Fig.17 y Fig.18​) en un mapa (​Fig. 19​) se observaron los                                 
TFEs no incluidos en áreas protegidas en toda la Península y por regiones. El único TFE no                                 
protegido en la Península, (49) Da1​, apareció en la región mediterránea (​Fig. 19a)​. Además, a                             
nivel de región, sólo existieron TFEs no protegidos en la región mediterránea (​Fig. 19b), donde                             
aparecieron 50 TFEs sin protección​. 

 
Fig.19: TFEs sin protección en la 
península de Baja California. (a) 
TFEs no protegidos en Baja 
California.(b) TFEs no protegidos en 
cada región (Mediterránea al 
noroeste, Tropical al sur y Desierto 
entre ambas.  

 
 

Por otra parte, al analizar los TFEs poco representados en la RENP según la “​Meta 11 de Aichi​”                                   
(CDB 2011), se vió un déficit de protección de tipos de funcionamiento ecosistémico. Existieron                           
14 TFEs (un 22%) con escasa representación. Tanto a nivel peninsular como en la región                             
desértica y tropical coincidieron los TFEs no protegidos y poco protegidos (​Figs. 20 a y b​),                               
mientras que en la región mediterránea y en el contexto global de la Península se vieron                               
numerosos TFEs poco protegidos a nivel peninsular y de región (​Figs.20 a y b​).  

 
Fig.20: TFEs poco protegidos. (a) 
TFEs con protección menor al 17% 
(“Meta 11 de Aichi” ​(CDB 2011)​) en la 
Península de Baja California. (b) 
TFEs menor al 17% “Meta 11 de 
Aichi”, CDB)  en cada región por 
separado (Mediterránea al noroeste, 
Tropical al sur, y Desierto entre 
ambas). 
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5. DISCUSIÓN 

5.1. Caracterización y patrones del funcionamiento en una región de transición                     
mediterráneo­desierto­tropical 

Nuestro enfoque proporciona una descripción del funcionamiento de los ecosistemas a través de                         
los principales gradientes ambientales de un área de transición mediterráneo­desierto­tropical. A                     
rasgos generales, se encontró un patrón latitudinal de productividad que disminuyó desde el                         
noroeste mediterráneo hacia zonas desérticas, para volver a aumentar hacia las zonas tropicales                         
del extremo sur peninsular. Esto responde fundamentalmente a los patrones climáticos de                       
precipitación: mayores tasas de precipitación en ambos extremos (>500 mm) y valores bajos                         
(35­200 mm) en la zona desértica de transición. 

Los patrones del funcionamiento ecosistémico respondieron a la ecorregionalización de la                     
Península de González­Abraham et al. (2010), establecida a partir de componentes estructurales                       
y composicionales de la biodiversidad (H1). Además se observó como esta ecorregionalización                       
respondió fundamentalmente a los patrones climáticos. No obstante, a pesar de que existieron                         
numerosas coincidencias en las ecorregiones de nivel jerárquico inferior, aparecieron diferencias                     
en la delimitación de las tres grandes regiones de la Península (mediterránea, desierto y                           
tropical). De hecho, estas zonas limítrofes entre grandes regiones ya habían sido previamente                         
identificadas como lugares de discrepancia por otros autores. 

­ Región mediterránea 

Se caracterizó por una gran heterogeneidad de TFEs al existir un gradiente climático en altitud                             
(Peinado et al. 2011) que modifica el tipo de vegetación y determina los diferentes                           
comportamientos funcionales dentro de la propia región. 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                       
esclerófilas y coníferas, es una vegetación 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 climático que                         
condiciona las adaptaciones de los organismos de la región. Sin embargo, las ecorregiones                         
mediterráneas del interior se sitúan en un macizo montañoso con cotas de hasta 3100 m donde                               
la precipitación en forma de nieve es muy importante (25­50% 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                             
más irregulares entre años, que se corresponden a los lugares donde aparecen precipitaciones                         
esporádicas fuera de la época general de lluvias. En la región mediterránea en general, debido a                               
la vegetación perennifolia y a la regularidad de lluvias de invierno, el número de TFEs diferentes                               
que tuvo lugar en un mismo píxel a lo largo de los años (variabilidad interanual) fue bajo. No                                   
ocurrió lo mismo en la franja costera del sureste de la región, donde la variabilidad de TFEs                                 
aumentó al aumentar la estacionalidad y con ello las variaciones de la vegetación. Los cambios                             
hacia otros TFEs que tuvieron lugar en lugares montañosos fueron moderados, mientras que los                           
cambios a otros TFEs en regiones costeras además de ocurrir con más frecuencia fueron más                             
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pronunciados. Por tanto, la región mediterránea presentó reducida variabilidad interanual, pero                     
alta heterogeneidad espacial. 

Esta región se caracterizó por tener los mayores índices 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 límite entre regiones, viene                               
dado por la línea de cumbres de las montañas. Estas cumbres marcan una fuerte transición: en                               
las partes altas la precipitación es 500­700 mm anuales, con un 25­50% de nieve (​California                             
Mountains​), mientras que unos pocos kilómetros al este la precipitación 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 región, situándose,                       
contrariamente a lo previsto en nuestra hipótesis (H2) como la región con mayor diversidad                           
funcional. 

Las ecorregiones clasificadas como mediterráneas según González­Abraham et al​. (2010), se                     
ajustaron a los patrones funcionales característicos mediterráneos (H1). Aún así, existió una                       
ecorregión con grandes peculiaridades, Pacific Islands​, que ya González­Abraham et al. (2010)                       
la identificaba como una de las zonas de discrepancia entre autores. Su singularidad biológica y                             
biogeográfica es incuestionable. Rzedowski (1978), en su trabajo clásico sobre la Vegetación de                         
México, la considera como una provincia florística distintiva dentro de la Región Pacífica                         
Norteamericana, Reino Holártico. Estas islas comparten un alto porcentaje de especies con la                         
región mediterránea 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 extensión de estas islas está ocupada por vegetación                           
semidesértica. No obstante, biogeográficamente es interesante que existan ciertas especies de                     
carácter mediterráneo (ocupando una pequeña extensión), lo que ha llevado a numerosos                       
autores a estudiar su singular conexión mediterránea (Epling y Lewis 1942; Wallace 1985; Smith                           
et al. 1990; Oberbauer 1993; Moran 1996) y a considerarla como una ecorregión mediterránea                           
en latitudes desérticas (González­Abraham et al. 2010). Esta ecorregión hasta ahora definida                       
como mediterránea, en nuestro análisis de correspondencias se situó con el grupo de                         
ecorregiones desérticas. Además, en ella dominaron los TFEs de baja productividad, propios del                         
desierto (​Fig. 6​). La distribución de TFEs en Pacific Islands fue muy distinta del resto de                               
ecorregiones del Mediterráneo (Fig. 13)​, comportándose funcionalmente a modo de outlier                     
desértico dentro de la región mediterránea. Esta aparente contradicción en la clasificación nos                         
plantea el interrogante de cómo considerar en términos de pertenencia a dos zonas que                           
presentan similitudes florísticas pero funcionalmente presentan diferencias.  

­ Región Desértica  

Son áreas con gran variabilidad espacial, interanual e intra­anual de lluvias (Hastings y Turner                           
1965; Turner y Brown 1982; Peinado et al. 2011) y por tanto con condiciones específicas para                               
que exista una gran variedad de TFEs. El funcionamiento está condicionado por la influencia                           
térmica opuesta del Golfo de California y del Océano Pacífico, que afecta marcadamente el                           
patrón climático latitudinal. La presencia de la Corriente de California en la vertiente del Pacífico                             
propicia la extensión meridional a lo largo de esta costa de características climáticas                         
mediterráneas (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 Pacífica, se ha demostrado que la temperatura superficial                             
del océano (promotora de nieblas) y la porción de la radiación fotosintéticamente activa (fPAR)                           
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están directamente relacionadas (Reimer et al. 2015), ayudando a mantener un mínimo de                         
productividad en lugares donde la precipitación es muy escasa o incluso nula durante largos                           
periodos de tiempo. 

Los valores de estacionalidad del desierto fueron muy variables según el tipo de vegetación                           
(Shreve 1951; Wiggins 1980; Peinado et al. 1994; Delgadillo y Macías­Rodríguez 2002; Peinado                         
et al.​ 2005; León de la Luz ​et al.​ 2006, 2008). 

Nuestros análisis permitieron detectar las denominadas “mountain islands”, existentes en la                     
matriz desértica. Son zonas montañosas con altitudes superiores a los 1000 m que aparecen                           
como parches de elevada productividad a lo largo de la región del desierto. Además, mostraron                             
menor variabilidad interanual y mayor similitud funcional entre años que el área circundante. Esto                           
se debe a que actúan como refugios de vegetación mediterránea templada, donde existe menor                           
evapotranspiración, lo que disminuye el efecto de las bajas precipitaciones (Peinado et al. 1994).                           
También se observó la singularidad de La Sierra de la Giganta (ecorregión La Giganta Ranges​),                             
que apareció como un parche de funcionamiento diferente a su entorno, en esta área también se                               
conservan relictos de vegetación de otras épocas climáticas. Concretamente, esta área es una                         
zona de transición altitudinal de vegetación desértica­tropical, es decir, en ella la tropicalidad                         
aumenta en altitud (León de la Luz et al. 2008). Debido a sus particularidades, ha sido una región                                   
sujeta a prolongadas controversias para adjudicar su pertenencia ecológica (Shreve 1951;                     
Zipping y Vanderwier 1994; León de la Luz ​et al.​ 2008; González­Abraham ​et al.​ 2010).  

La variabilidad espacial y temporal de las condiciones ambientales y especialmente de la                         
precipitación, provocó que el desierto fuera el área donde mayor variabilidad interanual de TFEs                           
existió, de acuerdo con nuestra hipótesis (H2), así como donde la similitud entre nuevos TFEs                             
fue menor, pues las condiciones ambientales son muy cambiantes (Peinado et al. 2011). La                           
variación de la vegetación en esta región está 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 región mediterránea. 

Es en esta región del desierto fue donde encontramos algunos de los TFEs que componen el                               
funcionamiento dominante. La rareza de TFEs por el contrario, tuvo valores medios­altos en la                           
parte centro­este de la región y disminuyó hacia la zona sur de la región funcionalmente más                               
tropicaloide. En esta región existieron numerosos TFEs y de ellos sólo unos pocos fueron                           
dominantes, por tanto existió también elevado índice de rareza. Las condiciones extremas                       
específicas de determinadas zonas son las posibles causantes de dicha singularidad y rareza de                           
TFEs. 

Nuestros resultados de análisis del funcionamiento mostraron que la región considerada como                       
desierto por González­Abraham et al. (2010) se puede separar en dos partes (aprox. a 27.5​o 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 más al norte del desierto que según la bibliografía,                             
dependen de las lluvias de verano para sobrevivir, pero a pesar de ello, vemos que su                               
distribución ocupa zonas donde abunda la precipitación de invierno. Esto podría deberse a que la                             
temperatura en determinadas áreas es adecuada para que se produzca un pronto                       
aprovechamiento del agua de lluvia, por lo tanto, podríamos llamarlo “Desierto de lluvia de                           
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invierno”, pues funciona con lluvias de invierno. Este resultado es la primera muestra con datos                             
ecológicos que muestran que es un desierto de lluvias invierno. Las ecorregiones de la parte sur                               
del desierto presentan como TFE dominante el (51) Da3​, es decir, el TFE definitorio de la región                                 
tropical (D = muy productivo, a = muy estacional y 3 = momento del máximo verdor en otoño).                                   
Además, en nuestro análisis de correspondencias estas ecorregiones se sitúan cercanas al                       
grupo de las tropicales, y muy alejadas de las desérticas de transición. Por lo tanto, podríamos                               
decir que estas ecorregiones son funcionalmente tropicales.  

Este análisis puede contribuir a comprender la controversia que ha existido tradicionalmente                       
sobre la clasificación de algunas ecorregiones desérticas. Shreve 1951 consideró como trópico a                         
La Giganta Ranges​, pero un estudio posterior de León de la Luz et al​. 2008 sugirió que                                 
florísticamente se asemejaba al desierto. En el caso de Gulf Coast y Magdalena Plains​, todos los                               
estudios desde el trabajo de Shreve (1951) las han considerado como ecorregiones desérticas                         
(ver revisión en Garcillán et al​. 2010; González­Abraham et al. 2010). Sin embargo, nuestros                           
análisis mostraron que estas tres ecorregiones funcionalmente tienen un fuerte carácter tropical.                       
La ecorregión Gulf Coast es una estrecha franja de muy larga extensión latitudinal (24­29​o N) a lo                                 
largo del gradiente decreciente de precipitación de verano (no tiene precipitación apreciable de                         
invierno). Estas características y el efecto barrera de las montañas al oeste, hace que sea la                               
ecorregión más heterogénea de toda la Península, de ahí su difícil clasificación. La Giganta                           
Ranges se identifica también como una zona de discrepancia en González­Abraham et al.                         
(2010), pero no ocurre lo mismo para Magdalena Plains​. Por lo tanto, la identificación de rasgos                               
funcionalmente tropicaloides en esta última ecorregión hace que también deba replantearse su                       
clasificación.  

­ Región 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 climáticos de la región, muy influidos por la                                 
presencia de tormentas y huracanes (Farfán y Fogel 2007) en los meses de verano e inicios de                                 
otoño (de Julio a Octubre).  

La característica definitoria de los bosques tropicales secos, independientemente de su                     
precipitación anual promedio, es la existencia de una estación sin lluvias (estación 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 mayoría de las especies sean                             
caducifolias (Shreve 1937; Wiggins 1980; León de la Luz et al. 2000; Peinado et al​. 2011). En                                 
ellos existió variabilidad intra­anual (estacionalidad), pero estabilidad interanual, de ahí 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 última característica nos llevó a pensar en la                               
existencia de redundancia funcional, pues existieron pocos TFEs en una misma área, que                         
respondieron a unas condiciones ambientales constantes, y que no cambiaron a lo largo del                           
tiempo. 

Esta área se compuso por los TFEs dominantes en la Península (p.ej. (51) Da3, (50) Da2​…),                               
por lo tanto fue el área donde menor índice de rareza o endemicidad de TFEs encontramos, así                                 
como la región con menor diversidad funcional. Ambos hechos están relacionados con que son                           
sistemas mucho más regulares climáticamente. 

Respecto a la regionalización de González­Abraham et al. (2010), las tres ecorregiones de la                           
región tropical estuvieron dominadas en extensión por el mismo TFE (​(51) Da3)​, por lo tanto                             
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fueron ecorregiones típicamente tropicales en términos funcionales. A pesar de que la ecorregión                         
Cape Mountains está dominada por especies templadas (​Pinus sp​., Quercus sp.​), debido a su                           
comportamiento como refugio biogeográfico. Los límites de la región tropical­desierto                   
reconocidos en González­Abraham et al​. (2010) se han establecido históricamente basándose en                       
distribución de especies, composición y estructura de la vegetación, y León de la Luz et al​. (2000)                                 
lo relacionaron al cambio de sustrato geológico: granítico en la región tropical y volcánico en el                               
desierto. El límite sería aprox. la falla de La Paz a ­110​o 20' W. Nuestros resultados mostraron                                 
que hay también un cambio significativo en la productividad promedio en la misma zona. Esta                             
interpretación de la transición tropical­desierto es novedosa. La tropicalidad se extendió la mitad                         
sur peninsular, más allá de la re su funcionamiento deja abierta una vía prometedora de estudio                               
sobre el comportamiento funcionalmente tropical de diversas partes del desierto. gión tropical                       
definida por otros autores (H1), hasta alcanzar las costas del Pacífico. Algo que no ha sido                               
claramente explicitado en términos ecológicos 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 típico del trópico como el más                               
abundante (​Gulf Coast​, ​La Giganta Ranges​ y ​Magdalena Plains​). Por lo tanto, 

5.2. Papel de los controles climáticos de la diversidad funcional 

El cambio global supone la modificación 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 cuantificación del control que ejercen las                           
variables climáticas sobre el funcionamiento de los ecosistemas es un aspecto clave.  

El papel de las variables ambientales (abióticas y bióticas) que controlan los procesos                         
ecosistémicos es diferente según el nivel de organización biológica y la escala espacial                         
considerada (Reed et al. 1993; Pearson y Dawson 2003). En principio, los procesos                         
ecosistémicos en áreas naturales están relacionados con la precipitación (Lauenroth et al. 1978;                         
McNaughton et al. 1993), la temperatura (Rosenzweig 1968; Jobbagy et al. 2002), las                         
características edáficas (Jenny 1941, Noy­Meir 1973) y la estructura de la vegetación (Epstein et                           
al. 1998). La riqueza de TFEs en el área de transición mediterráneo­desierto­tropical mostró                         
contrastes y patrones a través de las ecorregiones, lo que indica que los principales controles de                               
la diversidad funcional de los ecosistemas están relacionados con las zonas climáticas                       
regionales. Los controles se dividieron en dos grupos: energía térmica (temperatura) y                       
disponibilidad de agua (precipitación).   

El principal control de la diversidad funcional de los ecosistemas fue la energía térmica (H3). En                               
nuestra área de estudio el frío fue clave para la riqueza de TFEs, dado que cuanto más fría fue la                                       
temperatura del mes más frío, la diversidad funcional aumentó. Junto a la temperatura del mes                             
más frío, la temperatura del cuartil de año más frío fueron los controles climáticos que más                               
influyeron en la riqueza.  

En el área de transición mediterráneo­desierto­tropical de la Península de Baja California, la                         
relación 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 observó que las distintas                               
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variables relacionadas con la temperatura, en general, tuvieron un efecto negativo sobre la                         
riqueza de TFEs, sobre todo a partir de ciertos umbrales. 

Además, dado que la disponibilidad hídrica y la variabilidad en la temperatura son los principales                             
factores que determinan los principales tipos de vegetación a escala mundial y regional                         
(Holdridge 1947; Woodward y Williams 1987), se esperaba la existencia de controles climáticos                         
de la riqueza de TFEs derivados de la estructura y composición de la vegetación                           
(Alcaraz­Segura et al​. 2013). Así, encontramos que las ecorregiones con la mayor diversidad                         
funcional correspondieron a los bosques esclerófilos mediterráneos (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 más regulares                           
climáticamente (existe menor heterogeneidad ambiental y por tanto menor riqueza); con sequías                       
que limitan la diversidad de especies de plantas (Kreft y Jeft 2007) y por tanto, la diversidad                                 
funcional de los ecosistemas.  

La relación entre riqueza a nivel de especie y disponibilidad hídrica 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 además, un bajo control                         
del agua sobre la diversidad funcional. Esto puede deberse a la existencia de otro factor que                               
suple el papel de la precipitación en el ecosistema, las nieblas costeras (Peinado et al. 1994;                               
Reimer et al. 2015). El peso de esta variable habría de considerarse en estudios futuros para                               
determinar su papel en el funcionamiento ecosistémico.  

Una variable que sí posee peso dentro de los controles hídricos fue la estacionalidad de la                               
precipitación (R​2​= 24.8%), con un efecto negativo sobre la riqueza de TFEs. La concentración de                             
la lluvia en una época del año no favorece la riqueza de TFEs. Relacionado con esto, cabe                                 
mencionar que el carácter tropical de la lluvia, referida a la precipitación del mes más cálido, tuvo                                 
un efecto negativo sobre la riqueza de TFEs con una varianza explicada del 16%, esto justifica                               
que en zonas de clima típicamente tropical la riqueza de TFEs sea baja. Contrario a ello,                               
encontramos que el carácter mediterráneo de la lluvia, identificado como precipitación del mes                         
más frío, tuvo un efecto positivo sobre la riqueza de TFEs con un 12% de varianza explicada, es                                   
decir, en zonas de influencia climática mediterránea 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 vió 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 hipótesis “la mayor variabilidad climática estacional                         
aumenta la diversidad funcional” (H2), podemos afirmar que la variabilidad estacional en                       
precipitación tuvo un efecto negativo sobre la diversidad funcional, mientras que la estacionalidad                         
en la temperatura lo tuvo positivo. Por lo tanto, según el factor climático a considerar el efecto                                 
varía. 
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5.3. Áreas naturales protegidas y propuestas de conservación 

En la red de espacios naturales protegidos (RENP) de la Península de Baja California, la                             
protección de los ecosistemas fue representativa en términos de funcionamiento ecosistémico                     
teniendo en cuenta la superficie completa de la Península, pero presentó ciertos sesgos a nivel                             
de regiones (H4). Una parte del funcionamiento (el 22% de los TFEs) no estuvo lo                             
suficientemente protegida según la “​Meta 11 de Aichi​” (CDB 2011). El Convenio sobre                         
Diversidad Biológica plantea el llamado “Plan Estratégico para la Diversidad Biológica                     
2011­2020”, que contempla cinco objetivos estratégicos y veinte metas, denominadas Metas de                       
Aichi. La Meta número 11 sitúa en el 17% el porcentaje mínimo de protección que han de poseer                                   
los ecosistemas terrestres del planeta.  

Más allá de la protección de ecosistemas a nivel de la Península de Baja California, es de interés                                   
fijar nuestra atención en su protección a nivel de las tres grandes regiones: mediterránea,                           
desierto y tropical. En este sentido, se observaron grandes diferencias en el nivel de protección                             
de los tipos de funcionamiento ecosistémico según la región. Existieron TFEs incluidos en la                           
RENP a nivel peninsular que no aparecen protegidos a nivel de región. Nuestro objeto de                             
análisis aquí radica en que, aunque el TFE de un lugar sea similar al de otro punto de la                                     
Península, el de cada región es biogeográfica y ecológicamente  exclusivo.  

La región desértica apareció ampliamente representada en la RENP. En el centro desértico de la                             
Península encontramos dos extensas áreas protegidas, que incluyen la mayoría 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                         
prístina sin presencia humana, ha estado presente durante mucho tiempo en las acciones de                           
conservación (Nash 1973; Rangarajan y Shahabuddin 2006), lo que ha llevado en numerosas                         
ocasiones a dejar de lado a los habitantes en la construcción de estrategias de conservación.                             
Esto se traduce en un hecho con importancia y repercusión para la Conservación de la                             
Biodiversidad: la falta de aceptación social. 

Siguiendo el patrón contrario, las zonas más productivas de la Península aparecieron                       
escasamente representadas en la RENP. Las áreas productivas son las de mayor demanda                         
social, debido a que son una fuente de recursos y son escasas. Aunque esto no debería impedir                                 
el establecimiento de estrategias de conservación, pues se han de compaginar las actividades                         
sociales y económicas con la conservación, ya que las dinámicas ecológicas no pueden                         
separarse de la dinámica humana (Folke et al. 2011), y la dinámica humana necesita de las                               
dinámicas ecológicas para sobrevivir (Ehrlich y Kennedy 2005). 

Las zonas productivas de la Península, además de ser las zonas de mayor demanda social de                               
recursos, son también zonas de gran interés biogeográfico y evolutivo. Por un lado encontramos                           
el bosque seco tropical: un área aislada del resto del trópico seco americano desde hace al                               
menos 5 millones de años, la cual presenta elevada diversidad y endemicidad en numerosos                           
grupos de organismos, tanto de plantas como de animales (​Trejo y Dirzo 2002; Garcillán et al.                               
2003; Becerra 2005; Riemann y Ezcurra 2007). Esta región apareció con protección                       
representativa a nivel peninsular y de ecorregión, pero los resultados teniendo en cuenta la “Meta                             
11 de Aichi” (CDB 2011), mostraron que tanto a nivel de Península como de ecorregión la                               
protección del funcionamiento tropical fue deficiente. Por tanto, la tropicalidad no está lo                         
suficientemente protegida en la Península de Baja California. 
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Por otro lado, como zona productiva aparece la región mediterránea, enclave de singularidad                         
ecológica en Norteamérica. A lo largo de los diferentes análisis vimos como destaca esta región                             
por sus peculiaridades funcionales, alta productividad, riqueza, rareza... es decir, muestra en                       
términos funcionales lo que ya había 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                                   
áreas mediterráneas 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 región mediterránea mostró los mayores huecos y deficiencias en la                             
protección de ecosistemas (​“Meta 11 de Aichi” (CDB 2011)) tanto a nivel peninsular como de                             
región (donde este efecto se aumentó considerablemente). Este patrón es similar al de las áreas                             
mediterráneas 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                               
región como la funcionalmente tropical, se presentan como los lugares donde mayor presión                         
demográfica y transformación humana existe, ya que son las escasas áreas habitables y                         
cultivables (Canales 1995, González­Abraham et al. 2015), lo que las convierte en lugares donde                           
es más difícil aplicar medidas de conservación. 

No obstante, la infraprotección de estas áreas junto con su importancia ecológica, las sitúa como                             
candidatas para nuevas acciones de conservación. La acelerada pérdida y modificación de los                         
sistemas naturales que ha presentado México durante las últimas décadas ha provocado la                         
necesidad de que se fortalezcan los esfuerzos de conservación de regiones con alta                         
biodiversidad (González­Abraham et al. 2015). En este contexto, la identificación de nuevas                       
áreas a proteger resulta esencial.  

En nuestro trabajo, a partir de los atributos funcionales aportados por los índices de vegetación                             
se detectaron áreas de interés para la conservación, contribuyendo al diseño y planificación de                           
las áreas protegidas. Existen otros esfuerzos en este sentido, el Programa de Regiones                         
Prioritarias para la Conservación de la Biodiversidad, de la Comisión Nacional para el                         
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad de México (CONABIO), realizó un trabajo en el que se                               
detectaron áreas 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 conservación (Arriaga et al. 2000), con el fin                               
de orientar estrategias para la conservación, como el establecimiento de nuevas áreas                       
protegidas. 

Las áreas identificadas como zonas de prioridad para la conservación 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 mediterránea                           
fundamentalmente, donde se ubican las regiones prioritarias según nuestro análisis (e.g.                     
ecorregión California Mountains y Chaparral​). La identificación de esta zona como área a                         
proteger se debe a su elevada diversidad funcional, junto con la singularidad en el                           
funcionamiento ecosistémico. A esto se le añade que es la región con menor protección para                             
toda la Península. Por tanto, un suplemento de protección con objeto de cumplir la “Meta 11 de                                 
Aichi” (CDB 2011), sería la asignación de nuevas zonas de protección de estos TFEs,                           
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coincidiendo con zonas de elevada diversidad funcional y singularidad de TFEs no protegidos                         
previamente en esta región. 

En definitiva, proponemos como área a proteger las zonas centrales montañosas mediterráneas                       
dentro de las ecorregiones California Mountains y Chaparral (región 11 y 12 según Arriaga et al.                               
2000 (​Fig. 11 en Anexo​). La definición de los límites se apoyó en el criterio de Arriaga et al.                                     
(2000), junto con los criterios funcionales (tipo de TFEs, diversidad funcional, singularidad y                         
porcentaje de protección en la actualidad). 

Para la zona desértica, el Proyecto Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) (Arriaga et al​. 2000)                           
establece algunas áreas a conservar que ya se encuentran en la RENP. A esta región, habría                               
que añadirle como áreas de especial importancia para la conservación la zona desértica                         
meridional de marcado carácter 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 extensión de la Península (​(51) Da3​). 

Es en la región tropical donde se encontró que el área de mayor interés de conservación ya                                 
estaba protegido, propuesto también por Arriaga et al. (2000), pero responde a una pequeña                           
área. La pequeña zona protegida coincide con la mayor singularidad de TFEs, y un ligero                             
aumento de la diversidad funcional. En este escenario creemos que sería conveniente proteger                         
en mayor medida al TFE característico del funcionamiento carácter tropical, ubicado en el                         
desierto (​(51) Da3)​. Esto podría conseguirse con la protección de áreas de La Giganta Ranges y                               
Magdalena Plains​, ya que aparte de ser zonas que se diferenciaron en el funcionamiento con su                               
entorno, presentaron el TFE tropical dominante. La delimitación de ambas regiones de                       
protección se correspondería con la establecida por Arriaga ​et al. ​(2000) (región 3 y 4). 

La identificación de las áreas prioritarias de conservación incluye la protección del tipo de                           
funcionamiento ecosistémico dominante, el cual sustenta los principales procesos ecológicos de                     
la Península, así como de los tipos de funcionamiento singulares que generan heterogeneidad, y                           
por tanto ofrecen resiliencia y diversidad funcional. Además de estos criterios para definir las                           
estrategias de conservación, se ha de considerar a la población desde la primera etapa de                             
diseño de la RENP. 
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6. CONCLUSIONES 

Este estudio proporciona una original caracterización del funcionamiento de los ecosistemas                     
naturales y de la diversidad funcional de ecosistemas de la transición                     
mediterráneo­desierto­tropical en la Península de Baja California, mediante la identificación de                     
Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFEs) a través de técnicas de teledetección. Según nuestros                         
resultados, las conclusiones en relación a las hipótesis planteadas son: 

H1. Conforme a la hipótesis, en general, los patrones geográficos del funcionamiento de los                           
ecosistemas reflejan la regionalización ecológica. No obstante, se han detectado las siguientes                       
diferencias entre la caracterización funcional de los ecosistemas y las ecorregiones basadas en                         
atributos estructurales y composicionales de la biodiversidad: Pacific Islands, cuyos ecosistemas                     
son funcionalmente más cercanos a las áreas desérticas que a la región mediterránea, y La                             
Giganta Ranges​, Gulf Coast, y Magdalena Plains, cuyos ecosistemas presentan un                     
funcionamiento más tropical que desértico. 

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

H3: Como es conocido para el hemisferio norte para la diversidad de especies, el principal                             
control climático de la diversidad funcional de ecosistemas es la energía térmica (temperatura),                         
mostrando las altas temperaturas un efecto limitante y la estacionalidad de las temperaturas un                           
efecto positivo. Paradójicamente, pese a tratarse de una península mayoritariamente seca y                       
árida, la cuantía 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 mayoría de los TFEs (todos excepto uno) identificados están representados en la red de                               
áreas protegidas de la Península de Baja California. No obstante, algunos TFEs mediterráneos y                           
tropicales con elevada productividad no alcanzaron el mínimo de superficie protegida que                       
recomiendan las “Metas de Aichi para la Biodiversidad”.  

Como apoyo a la conservación de la biodiversidad mediante el diseño de redes de áreas                             
protegidas, nuestros resultados basados en atributos funcionales de los ecosistemas proponen la                       
protección de los ecosistemas desérticos que presentan funcionamiento tropical y de los                       
mediterráneos montañosos. Nuestra propuesta refuerza la de Arriaga et al. (2000) basada en                         
atributos composicionales y estructurales de la biodiversidad. Esta coincidencia entre dos                     
aproximaciones metodológicamente muy distintas, consolida el potencial que ofrece la                   
caracterización funcional de ecosistemas mediante teledetección para la conservación de la                     
biodiversidad. 
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8. ANEXO​: 
 
8.1. Ejemplos de paisajes vegetales en las tres grandes regiones ecológicas 

 
Fig. 1: TFEs en la región mediterránea, ecorregión California Mountains 
 
 

 
 
Fig. 2: TFEs en la región desértica, ecorregión Central Desert. 
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Fig. 3: TFEs en la región tropical, ecorregión Tropical Dry Forest 

 

8.2. Patrones espaciales de TFEs y ecorregiones 

 

Fig. 4. Tipos Funcionales de Ecosistemas y 
ecorregiones definidas por 
González­Abraham 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 identificación de los Tipos Funcionales de 
Ecosistemas de la Península Ibérica.EVI_medio, EVI_ sCV y EVI_MMAX. Las letras mayúsculas (A­D) 
corresponden al valor medio de productividad (EVI_medio), los valores varían de  menor a mayor. Las letras 
minúsculas  (a­d) indican la estacionalidad (EVI_sCV), los valores varían de mayor a menor valor. Los números 
indican la estación del momento del máximo (1­4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para observar los patrones del funcionamiento ecosistémico se realizó un análisis a través de las                             
distintas ecorregiones. Con este análisis se vieron los patrones condicionados por los distintos                         
escenarios ecológicos de cada ecorregión. 

● Histogramas de frecuencias 
 
Para las ecorregiones mediterráneas se observó un patrón altitudinal latitudinal de reemplazo de                         
TFEs (​Fig.5​). Existió un mayor número 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 ecorregión de las Pacific                       
Islands​, significativamente más al sur que el resto de la región mediterránea, está caracterizada                           
por TFEs de muy baja productividad.  
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Fig.5: Histogramas de densidad de TFEs para el periodo 2001­2014 en las ecorregiones mediterráneas                           
ordenadas en un rango latitudinal norte­sur. Cada color de barra representa el color de su TFE correspondiente                                 
(ver leyenda TFEs Fig. 4 en Anexo) 
 

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

Lower Colorado Desert mostró un claro patrón de abundancia de TFEs con baja estacionalidad,                           
aumentando el número de estos TFEs a bajas productividades. Central desert siguió un patrón                           
de máximo número de TFEs a productividades bajas e intermedias con momento del máximo en                             
invierno (TFE 16,24,28,32…). Vizcaino Desert rompió ligeramente el patrón latitudinal, con un                       
mayor número de TFEs poco productivos que en las dos ecorregiones de mayor latitud                           
comentadas con anterioridad. En esta ecorregión predominaron TFEs con momentos del                     
máximo en otoño e invierno. Las tres ecorregiones restantes de menor latitud presentaron                         
dominio de TFEs muy productivos. En La Giganta Ranges se obsevó un gran dominio también                             
de TFEs con productividad intermedia. 
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Fig.6: Histogramas de densidad de TFEs para el periodo 2001­2014 en las ecorregiones desérticas ordenadas                             
en un rango latitudinal norte­sur. Cada color de barra representa el color de su TFE correspondiente (ver leyenda                                   
TFEs Fig. 4 en Anexo) 
 

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

 

 
Fig.7: Histogramas de densidad de TFEs para el periodo 2001­2014 en las ecorregiones tropicales ordenadas en                               
un rango latitudinal norte­sur. Cada color de barra representa el color de su TFE correspondiente (ver leyenda                                 
TFEs Fig. 4 en Anexo) 
 

Al realizar una visión a escala peninsular se observa un patrón latitudinal general en la                             
distribución de los TFEs, con valores altos de productividad en las zonas mediterráneas del                           
noroeste, que dan paso a valores bajos en zonas desérticas de transición, y vuelven a aumentar                               
a TFEs productivos en áreas tropicales . 
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● Análisis de Correspondencias coloreado en función de cada atributo funcional 

Los resultados para productividad (​Fig.8​) mostraron que esta sigue un patrón. Los mayores                         
valores de productividad aparecieron relacionados con las ecorregiones mediterráneas y                   
tropicales (bosques caducifolios, bosques esclerófilos, etc), mientras que los valores más bajos                       
de productividad se asociaron a las ecorregiones desérticas (zonas de desierto). Los valores de                           
productividad intermedia­alta no parecieron estar directamente asociados a ninguna ecorregión                   
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. 
 

 
Fig.8: Análisis de correspondencias entre TFEs y ecorregiones de Baja California, coloreado en función de la                               
productividad. Cada color representa un valor de productividad. 

 
No se observó un patrón claro de estacionalidad (​Fig.9​). El único hecho que llamó la atención fue                                 
que los valores de baja estacionalidad se movieron en el eje y (Dimensión 2) fundamentalmente.                             
En las regiones mediterráneas aparecieron asociadas a distintos valores de estacionalidad, con                       
mayoría de valores bajos. En la región desértica aparecieron todos los valores de estacionalidad                           
de forma equitativa. En la región tropical dominaron la elevada e intermedia estacionalidad en los                             
ecosistemas. 
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Fig.9: Análisis de correspondencias entre TFEs y ecorregiones de Baja California, coloreado en función de la                               
estacionalidad. Cada color representa un valor de estacionalidad. 
 

 
Para la fenología tampoco se observó ningún patrón en especial (​Fig.10​). Sí podemos destacar                           
que el momento del máximo de invierno se mueve en el eje y (Dimensión 2). En las regiones                                   
mediterráneas aparecieron asociados la mayoría de los momentos de máximo de invierno,                       
aunque también aparecieron algunos de otoño, primavera y verano (efecto de la montaña                         
existente en la zona central mediterránea, que hace que varíe mucho). En las regiones de                             
transición aparecieron asociados todos los valores del momento del máximo, siendo una región                         
muy variable. Para las regiones tropicales aparecieron asociados los momentos del máximo en                         
primavera y verano, correspondiente al periodo de lluvias. 
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Fig.10: Análisis de correspondencias entre TFEs y ecorregiones de Baja California, coloreado en función de la                               
fenología. Cada color representa un valor de fenología. 
 
 
 
8.3. Mapa de Regiones Terrestres Prioritarias para la Conservación en México 

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