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RESUMEN

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los ecosistemas litorales son, sin lugar a dudas, uno de los ambientes naturales que mayor
afeccion han sufrido por parte de las actividades humanas. Esto ha generado una serie de
cambios que podrian resumirse como una perdida generalizada de la biodiversidad donde
la aparicion de especies invasoras genera problemas importantes. Si a todo esto le
sumamos los efectos del cambio climatico nos encontramos ante una de las principales
cuestiones que la gestién ambiental va a tener que abordar en los préximos afios. Para
lidiar con esta problematica los modelos de distribucion de especies (SDMSs) suponen una
herramienta de gran utilidad.

El presente trabajo trata de analizar la distribucion de Asparagopsis armata y para
ello se propone alcanzar los siguientes objetivos: (1) Identificar las variables ambientales
mas relevantes a la hora de construir los modelos de distribucion; (2) Analizar las
implicaciones que tiene la utilizacion de diferentes conjuntos de datos bioldgicos (datos
de presencias de la zona nativa vs datos de presencias globales); (3) Optimizar la
configuracién de los modelos de tal forma que los resultados de los mismos sean lo mas
robustos y precisos posibles; (4) Generar un modelo del hébitat potencial de la especie,
basado en un ensamblado de diferentes modelos, que permita conocer su distribucion
historica potencial; (5) Estudiar las variaciones en la distribucion potencial de la especie
inducidas por diferentes escenarios de cambio climético.

MATERIAL Y METODOS

Para la consecucion de los objetivos se ha planteado una metodologia conformada
por tres fases principales: (1) Seleccion de los predictores y filtrado de la informacion
biolégica obtenidos en bases de datos globales (Datos ambientales: Bio-ORACLE,
MARSPEC; Datos biolégicos: GBIF, OBIS); (2) Optimizacién de la configuracion del
modelo utilizando aspectos estadisticos y aspectos ecoldgicos; (3) Construccion del
modelo de distribucion geogréafica de la especie a nivel global y de las proyecciones de
cambio climético.

RESULTADOS

La seleccion de predictores resulté en un total de 4 variables: SST media,
batimetria, rango de SST y salinidad. Las diferentes combinaciones de complejidad de
los modelos preliminares apenas mostraron diferencias en cuanto a la capacidad
predictiva, con valores bastante buenos del test AUC de forma general. El andlisis de las
curvas de respuesta junto con los mapas de distribucion de la especie generados en los
modelos preliminares permitio determinar que la utilizacion de los datos de presencias
globales (vs los datos de la regidn nativa) conseguian mejores resultados.

Los mapas de distribucidn generados con el modelo resultado de la configuracién
optimizada mostraron el mapa de distribucidn potencial que se presenta en la Figura 1.
Las proyecciones bajo los diferentes escenarios de cambio climatico mostraron una
migracion de la especie hacia latitudes mayores tanto en el escenario de mitigacion
intermedia (RCP 4.5) como en el escenario de altas emisiones (RCP 8.5).
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Figura 1. Distribucion potencial histdrica de la especie A. armata

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La utilizacion del conjunto de presencias globales, incluidas las de la zona
invadida, supone una violacién de uno de los principios en los que se basan este tipo de
modelos de distribucion: la especie se encuentra en equilibrio con el habitat. Sin embargo,
son muchos los autores que han defendido que la utilizacion de las presencias nativas
cuando se ha producido una modificacién del nicho durante el proceso de invasion obtiene
peores resultados que utilizar las presencias globales a pesar de que suponga ignorar este
principio. El nimero de predictores seleccionado, a pesar de que los criterios aplicados
no eran muy restrictivos, ha sido reducido muy probablemente debido a la escala utilizada
y a las caracteristicas de la especie. Por ultimo, el modelo optimizado muestra unos
resultados bastante acordes con la distribucion real de la especie con localizaciones donde
se ha comprobado, con otros estudios, la presencia de la especie. Los resultados de las
proyecciones de cambio climatico muestran la migracion de la especie hacia latitudes
mayores, lo que resulta complicado verificar teniendo en cuente el potencial de
adaptacion y la plasticidad de A. armata.
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ABSTRACT

INTRODUCTION AND OBJECTIVES

Coastal ecosystems have recently become one of the more disturbed environments
in the world. Within the most important disturbances, biological invasions are considered
a serious threat for global biodiversity. This, together with climate change, will be one
of the biggest issues faced by environmental managers in the coming years. One of the
most applied tools to deal with these problems are the Species Distribution Models
(SDMs). SDMs work with different algorithms which allow us to better know the
evolution in the potential distribution of invasive species.

The aim of this study is to analyze the potential distribution of the invasive species
Asparagopsis armata as well as its projections under different climate change scenarios.
This main objective is divided into 5 specific objectives: (1) Identify the most relevant
environmental variables; (2) Implications of using different sets of biological data
(presence data from the native range vs. global presence data); (3) Optimization of the
models configuration; (4) Build an Asparagopsis armata distribution model, based on an
ensemble of different models to analyze its potential distribution.; (5) Study the variations
in the potential distribution of the species under different climate change scenarios.

MATERIAL AND METHODS

The methodology presented in this work to achieve the objective is divided into three
main steps: (1) Selection of predictors and biological data processing (Environmental data
obtained from Bio-ORACLE and MARSPEC databases; Biological data obtained from
GBIF and OBIS databases); (2) Model configuration optimization by using different
statistical and ecological criteria; (3) Building of the final distribution model and
projection under two different climate change scenarios (RCP 4.5y RCP 8.5).

RESULTS

Predictors selection resulted in a group of 4 variables: mean SST, bathymetry,
SST range and salinity. Complexity combinations selected to run preliminary models did
not show big differences in their predictive power evaluated with AUC test. The analysis
of the response curves together with the analysis of the distribution maps determined that
models built with presences from the global range obtained better results than models
built with presences from the native range.

Asparagopsis armata potential distribution map generated with the previously
optimized configuration is represented in Figure 1. Projections under different climate
change scenarios showed a migration of the species towards higher latitudes both in the
intermediate mitigation scenario (RCP 4.5) as in the high emissions scenario (RCP 8.5).
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Figure 1. Asparagopsis armata potential distribution for the historical period.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Using the global range of presences, including those from the invaded range,
supposes a violation of the equilibrium assumption. This assumption is one of the main
principles of SDMs. However, many authors have argued that using only presences from
the native range obtain worse results than using global range presences. This is attributed
to the fact that during biological invasions the species niche could shift, so, the
environmental variability changes in the invaded range. Predictors selection resulted in a
very reduced group of predictors despite the criteria applied was not very restrictive. This
could be a consequence of the scale or the species characteristics. Finally, the optimized
model showed results quite consistent with the real distribution of the species according
to different studies in which the presence of Asparagopsis armata was confirmed. The
results of the climate change projections reflected a migration of the species towards
greater latitudes, which is complicated to verify taking into account the adaptation
potential and the plasticity of A. armata.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas litorales son, sin lugar a dudas, uno de los ambientes naturales
que mayor afeccion han sufrido por parte de las actividades humanas. Esto ha generado
una serie de importantes cambios que podrian resumirse como una pérdida generalizada
de la biodiversidad, motivada por los elevados niveles de contaminacion, la alteracion del
habitat, el cambio climatico o la aparicion de especies invasoras (Mineur et al., 2015). El
presente estudio se centra especialmente en la problematica asociada a las especies

invasoras.

El ratio de introduccion de especies invasoras se ha visto incrementado en las
ultimas décadas como consecuencia de la globalizacién econémica y de los mercados
internacionales (Schaffelke y Hewitt, 2007). En cuanto a las algas marinas se refiere,
algunos autores estiman que el nimero total de macroalgas invasoras oscila entre 163
(Siguan, 2002) y 260 (Schaffelke et al., 2006). Estudios a escala europea estiman que en
esta region han aparecido mas de 125 especies de macroalgas introducidas, de las cuales
54 son consideradas como invasoras (Mineur et al., 2015). Si comparamos el nimero de
especies de macroalgas marinas introducidas en el continente europeo con el numero
global podriamos considerar Europa como un hotspot de recepcion de especies no nativas.
El principal motivo que convierte a Europa en un foco de especies introducidas radica en
una importante infraestructura humana, el Canal de Suez, que da lugar a lo que se conoce
como “Erythrean invasion” (Galil, 2006). Esto ha dado lugar a la llegada de especies
procedentes del Mar Rojo como por ejemplo Caulerpa scalpelliformis, Neomeris
annulata o Rhodymenia erythraea. Sin embargo, en Europa también se pueden encontrar
especies originarias de otras regiones mas alejadas como es el caso del sargazo
(Sargassum muticum) procedente de las costas de Japon y China (Engelen et al., 2015) o
las especies Asparagopsis armata y Asparagopsis taxiformis, nativas de la region de
Australasia (Dijoux et al., 2014).

El por qué se han convertido estas especies en uno de los principales problemas
asociados a la conservacion del medio ambiente radica en los potenciales impactos que
pueden generar sobre los ecosistemas, asi como sobre el medio socioeconémico. Son
numerosos los estudios que han tratado de identificar y clasificar estos impactos (e.j.
Grosholz, 2002; Ruiz et al., 1999; Schaffelke y Hewitt, 2007) que se pueden resumir en:

competencia directa e indirecta con especies nativas, efectos sobre niveles tréficos
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superiores (toxicidad, herbivorismo, etc.), modificaciones del habitat, modificaciones en
las funciones y procesos del ecosistema, efectos sobre la componente genética
(hibridacion, etc.) o impactos econdmicos y sociales (costes de gestion, problemas de

salud, etc.)

Dentro de las especies de algas marinas invasoras, la especie A. armata es una de
las mas comunes en las costas espafiolas. Esta especie se caracteriza por la produccion de
compuesto organicos halogenados con una alta capacidad antibacteriana y antifingica, lo
que reduce significativamente el nimero de predadores y, por tanto, aumenta su potencial
invasor (McConnell y Fenical, 1977). La especie es originaria del hemisferio sur y los
primeros registros fuera de su distribucion original datan del afio 1923, en el Mar
Mediterraneo (Feldmann y Feldmann, 1942), y de 1925 en el Golfo de Vizcaya
(Blanchard et al., 2010). Tras casi 100 afios de estos primeros registros la especie se

encuentra ampliamente distribuida en las costas europeas.

Esta distribucion muy probablemente seguird variando en los proximos afios,
como consecuencia de las actividades humanas o el cambio climatico. En cuanto a este
ultimo, ya existen evidencias de como est4 afectando a las comunidades marinas y, por
tanto, a los servicios ecosistémicos que estas proveen (de la Hoz et al., 2019; Doney et al.,
2011). Las predicciones del Quinto Informe del IPCC (IPCC, 2013) reflejan un aumento
de la temperatura media del mar en torno a 0.11°C (0.09-0.13°C) por década en los
primeros 75 metros de profundidad. En materia de invasiones marinas, esto no solo
supondria variaciones en el rango de los parametros fisicos que controlan la distribucién
de estas especies, sino que también tendria un importante efecto sobre las interacciones
ecoldgicas existentes entre las especies nativas (Sorte et al., 2010). Esto se traduce, en
muchos casos, en la aparicion de nuevas oportunidades de colonizacion por parte de estas
especies como consecuencia de alteraciones en la estructura de la comunidad (e.].
desaparicion de depredadores, aparicion de nuevos predadores, pérdida de relaciones
simbioticas, etc.) (Mellin et al., 2016). En el caso de A. armata es probable que se

produjese un aumento de su distribucion hacia el norte en los proximos afios.

Para conocer la distribucion de una especie, cual ha sido su evolucién o cédmo
evolucionara en los proximos afios los Modelos de Distribucion de Especies (SDMs)
resultan una herramienta mas que interesante. Estos modelos se basan en la busqueda de

las relaciones existentes entre aspectos climaticos y datos conocidos de ocurrencia de
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especies con el objetivo de definir aquellos conjuntos de condiciones bajo los cuales las
especies pueden mantener poblaciones viables (Aradjo y Townsend, 2012). A pesar de
que en los ultimos afios el numero de publicaciones en las que se aplican estos modelos
se ha visto incrementado significativamente, tradicionalmente han existido dos
importantes criticas: 1) Los modelos se basan en asunciones inverosimiles, como por
ejemplo que la especie esta en equilibrio total con el medio; 2) las proyecciones pueden
ser contradictorias con los datos empiricos. Sin embargo, tal y como comentan Araujo y
Townsend (2012) estas criticas normalmente se caracterizan por una falta de rigor
conceptual, resultado de la confusion entre lo que el modelo realmente representa y lo
que el investigador estd tratando de representar o explicar. Actualmente existen
numerosos estudios que tienen como objetivo reducir esta falta de rigor, a través de un
mejor tratamiento de los datos e informacidn de partida (e.j. Coro et al., 2015; Fielding y
Bell, 1997), una mejor comprension del tipo de modelo utilizado (e.j. Phillips et al., 2017)
0 una mejor interpretacion de los resultados obtenidos (e.j. Aradjo y Guisan, 2006).

Los SDMs méas ampliamente utilizados se basan en diferentes algoritmos
matematicos que pueden ser clasificados de la siguiente forma (de la Hoz, 2019):
“envolope models”’, modelos basados en distancias, modelos de regresion, métodos de
clasificacion, métodos de “machine learning”, modelos de maxima entropia y, por
ultimo, técnicas de “bagging”’y “boosting”. L0os usos que se les ha dado a estos modelos
son muy variados e incluyen el descubrimiento de nuevas especies, el analisis de los
efectos del cambio climéatico en la distribucién biogeogréfica de las especies o lo
capacidad de colonizacidn de nuevas areas por especies invasoras, entre otros (Aradjo y
Townsend, 2012). En este Gltimo campo existe bastante controversia sobre como
alimentar el modelo (qué datos utilizar, que variables seleccionar, etc.) debido a que, al
tratarse de especies invasoras, se viola una de las principales asunciones a la hora de

desarrollar el modelo, al ser especies que no estan en equilibrio con su entorno.

El presente estudio, con base en lo expuesto anteriormente, pretende responder a
la necesidad de dar una vision general de la distribucion mundial de la especie
Asparagopsis armata, tanto bajo las condiciones ambientales actuales como bajo
diferentes proyecciones de cambio climatico. En este Gltimo sentido, es necesario
identificar regiones criticas de invasion o por el contrario regiones en donde la invasion

se reduce, que pueden resultar de gran utilidad como herramienta de gestion.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio consiste en analizar la distribucién
potencial de la especie invasora Asparagopsis armata a nivel global, asi como su

evolucidn a largo plazo bajo diferentes escenarios de cambio climético.

Para alcanzar este objetivo general se han planteado una serie de objetivos

especificos que se detallan a continuacion:

= Identificar las variables ambientales mas relevantes a la hora de construir los
modelos de distribucion.

= Analizar las implicaciones que tiene la utilizacion de diferentes conjuntos de datos
bioldgicos (datos de presencias de la zona nativa vs datos de presencias globales).

= Optimizar la configuracion de los modelos de tal forma que los resultados de los
mismos sean lo mas robustos y precisos posibles.

= Generar un modelo del habitat potencial de la especie, basado en un ensamblado
de diferentes modelos, que permita conocer su distribucion historica potencial.

= Estudiar las variaciones en la distribucion potencial de la especie inducidas por

diferentes escenarios de cambio climatico.
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3.ASPARAGOPSIS ARMATA HARVEY, 1855: ASPECTOS
BIOLOGICOS Y ECOLOGICOS

Asparagopsis armata Harvey, 1855 es una especie de alga roja anual y
oportunista, perteneciente a la familia de la Bonnemaisoneaceas. Se caracteriza por un
ciclo de vida con dos fases diferenciadas: la gametofitica y la tetrasporofitica (Feldmann
y Feldmann, 1939). La fase gametofitica puede alcanzar los 30 cm de longitud, con un
eje principal cilindrico en su parte inferior y con ramificacion irregular en la parte superior
(Figura 1a). Por otro lado, la fase tetrasporofitica, clasificada inicialmente como otra
especie, Falkenbergia rufolanosa, se caracteriza por formar una mata de filamentos finos
densamente ramificados, con un tamafio que no suele superar los 3 centimetros (Pacios
etal., 2011) (Figura 1b). En los limites de su area de distribucion el ciclo de vida no llega
a completarse, debido a que la especie no es capaz de reproducirse sexualmente, tal y

como indican Dixon y Irvine (1977).

Como se ha comentado previamente, la especie es originaria del Hemisferio Sur,
concretamente de la costa sur de Australia y/o de la costa de Nueva Zelanda. En la
actualidad, se encuentra ampliamente distribuida en la zona este del océano Atlantico,
desde Noruega hasta Senegal, incluyendo las islas Canarias (Guiry y Dawes, 1992).
Segun el Catalogo Espafiol de Especies Invasoras se cree que la especie fue introducida
inicialmente en el continente europeo como consecuencia del comercio de ostras, aunque
su expansion posterior fue debida a su facilidad para adherirse a los cascos de los barcos,
a través de sus estructuras espinosas. Por estos motivos, es una especie que aparece en
diferentes listas de especies exdticas invasoras como puede ser DAISIE (Delivering Alien
Invasive Species Inventories for Europe) o SEBI (Streamlined European Biodiversity
Indicators) a nivel europeo o el Catalogo Esparfiol de Especies Exéticas Invasoras a nivel

nacional.

Normalmente, aparece descrita como una especie del submareal o del intermareal bajo.
La temperatura es el principal factor limitante en su distribucion con un rango entre 5-
25°C y un 6ptimo entre 9-23°C. Se trata de un rango amplio, con bastante tolerancia a las
bajas temperaturas. Si a todo esto, le unimos su alta capacidad para unirse a diferentes
tipos de sustrato, incluso a objetos flotantes, es l6gico pensar que se trate de una especie

con un potencial invasor muy elevado (Orlando-Bonaca et al., 2017).
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Figura 1. a) Fase gametofitica de Asparagopsis armata. b) Fase tetrasporofitica de

Asparagopsis armata conocida como Falkenbergia rufolanosa. (Fuente: https://www.gbif.org/)
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4. MATERIAL Y METODOS

El modelado de la distribucion de la especie Asparagopsis armata desarrollado
para dar respuesta a los objetivos planteados anteriormente se ha basado en la
metodologia que se plantea a continuacion (Figura 2), la cual esta conformada por 3 fases:

I.  Fase 1: Seleccion de los predictores y filtrado de los datos bioldgicos (puntos de

presencias). Este apartado recoge la obtencién y procesado de la informacion
ambiental y bioldgica.

Il.  Fase 2: Optimizacion de la configuracion. Esta fase trata de buscar el mejor ajuste

de los pardmetros que influyen en los resultados a partir de la construccion de una
serie de modelos preliminares mediante el algoritmo de MAXENT (Phillips et al.,
2006). Estos modelos han sido analizados y evaluados basandose tanto en
aspectos estadisticos (diferentes métricas) como en aspectos ecoldgicos (rangos
de tolerancia y distribucion).

I11.  Fase 3: Construccion del modelo de distribucidon y proyecciones de cambio

climatico. La distribucion de A. armata se ha modelado utilizando la herramienta
BIOMOD (Thuiller etal., 2009). Esta herramienta ensambla los resultados de
diferentes modelos generados a partir de la configuracidén optimizada en la fase
anterior. Finalmente, el modelo resultante se ha proyectado bajo dos escenarios

de cambio climético.

4.1 Zona de estudio

El presente trabajo analiza el conjunto de todas las costas del planeta a una
resolucion espacial de 0.08° o lo que es lo mismo, celdas de 9.2 km de lado en el ecuador.
Esto da lugar a una malla con un total de 6210845 puntos/celdas que cubren todos los

océanos y mares del globo. Todos los puntos representan zonas acuaticas marinas.

4.2 Fase I: Seleccion de predictores y filtrado de los datos biologicos

4.2.1 Datos bioticos

La construccién del modelo de distribucion de la especie A. armata requiere, en
este caso, de datos de presencias de la misma. Las fuentes utilizadas para la obtencion de
esta informacion han sido dos: Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2019) y
Ocean Biogeographic Information System (OBIS, 2019).
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Figura 2. Flujo de trabajo de la metodologia planteada en el presente estudio.

GBIF incluye un total de 2152 datos de ocurrencias desde el afio 1967 hasta la
actualidad, tanto de la regidn donde la especie es nativa, como en la region donde ha sido
introducida. En esta base de datos la mayor parte de registros datan de los afios 2000 en
adelante. Por otro lado, la base de datos de OBIS incluye informacion de presencias en el
intervalo de tiempo 1855-2017, con un total de 693 puntos de presencia. A pesar de que
el intervalo de tiempo es més largo que para GBIF, la mayoria de los registros datan a
partir del afio 2000. Tanto los 2152 registros de GBIF como los 693 de OBIS se
corresponden unicamente con datos de observacién (dotados de informacion geografica)
y se han descartado aquellos especimenes conservados en museos (pues en muchos casos

su informacion geogréafica no es precisa). Los datos brutos se presentan en la Figura 3.
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Los datos brutos se filtraron aplicando los siguientes criterios: 1) Eliminar todos
aquellos puntos de presencia duplicados; 2) Considerar un Gnico punto por celda de la
malla de datos ambientales (resolucién de 0.08°); 3) Reducir el sesgo espacial de
muestreo; 4) Suprimir aquellos puntos que indicaban presencias a profundidades mayores
de 50 metros. El primer filtro se realiz6 utilizando paquetes por defecto del software R
(R Core Team, 2018), los dos siguientes con el paquete spThin (Aiello-Lammens et al.,
2015), y el dltimo aplicando el software ArcGIS® Desktop 10 versién 10.5.1. Con este
proceso se consiguio reducir de 2845 puntos a un total de 991 tras la aplicacion del primer
filtro, que pasaron a ser 325 tras la aplicacion del 2 y el tercero, para obtener un valor
final de 255 puntos una vez completado el proceso. Finalmente, los datos de presencias
se dividieron en dos regiones en funcion de si el punto se encontraba en localidades donde

la especie es nativa o en localidades que ha invadido (Figura 4).
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Figura 3. Mapas de distribucién espacial de los registros de presencia de la especie A. armata
en las bases de datos GBIF (Arriba) y OBIS (Abajo).
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Como primera aproximacion, se realizaron pruebas para determinar qué
porcentaje de datos usar para entrenar el modelo (training) y cual dedicar a probar su
capacidad predictiva (test). Se probaron las siguientes combinaciones: 50/50%
(Verbruggen et al., 2013), 70/30% (de la Hoz et al., 2019) y 75/25% (Zhang et al., 2019).
El modelo no parecia ser muy sensible a variaciones en estos parametros, por lo que se
considerd que un 75% de las presencias era un nimero representativo para realizar el

training del modelo, dejando el 25% restante para el test.
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Figura 4. Mapas de distribucion espacial de los registros filtrados de presencia de la especie A.
armata tanto en la region nativa como en la invadida.

4.2.2 Datos ambientales

La informacion referente a las variables ambientales con las que se ha realizado
el estudio se obtuvieron de las bases de datos Bio-ORACLE (Assis etal., 2018;
Tyberghein et al., 2012) y MARSPEC (Sbrocco y Barber, 2013) para cada uno de los
puntos de la malla comentada en el apartado 4.1.1. Los datos descargados de Bio-
ORACLE se corresponden con informacion ambiental actual (generada a partir de las
medias mensuales del periodo de tiempo 2000-2014) y con informacion proyectada
correspondiente a los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5 (IPCC, 2013)
para el afio 2100 (a largo plazo).
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El escenario RCP 4.5 se corresponde, a grandes rasgos, con una situacion de
mitigacion intermedia de la contaminacion; mientras que el RCP 8.5 se corresponde con
un escenario dénde las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
son elevadas. Utilizar el afio 2100 como horizonte nos permite analizar los resultados
desde un punto de vista mas conservador que si se utilizasen otros horizontes més a corto

plazo como por ejemplo el afio 2050.

Las variables ambientales que se descargaron de la base de datos fueron
seleccionadas teniendo en cuenta las caracteristicas biologicas y ecologicas de la especie.
Para esto se utilizaron como referencia los estudios de Guiry y Dawes (1992) o Mata et al.
(2006), donde se analiza el crecimiento de A. armata bajo diferentes condiciones de
temperatura, luz y nutrientes; y los estudios morfoldgicos y ecofisiolégicos de Ni
Chualain et al. (2004). En total se obtuvieron 11 variables ambientales, de las cuales
Unicamente se proyectaron 5 bajo los diferentes escenarios de cambio climatico (Tabla
1). Tal y como se recomienda en muchos estudios acerca de los SDMs (e.j.: Merow et al.,
2013), es conveniente analizar si existen correlaciones entres las variables o predictores
y eliminar aquellos correlacionados (a no ser que tengan una relevancia ecoldgica

importante). Para esto se utilizo el paquete de R sdmpredictors (Bosch, 2017).

Tabla 1. Variables ambientales seleccionadas de las bases de datos consideradas.

. . Dato Dato
Variable Fuente Unidades Historico Proyectado
Salinidad Bio-ORACLE - Si Si

SST Méaxima Bio-ORACLE °C Si Si
SST Media Bio-ORACLE °C Si Si
SST Minima Bio-ORACLE °C Si Si
Rango de SST Bio-ORACLE °C Si Si
Batimetria MARSPEC M Si No
PAR Méaximo Bio-ORACLE Einstein /m#/dia Si No
PAR Minimo Bio-ORACLE Einstein /m#/dia Si No
Nitratos Bio-ORACLE pumol/L Si No
Fosfatos Bio-ORACLE pmol/L Si No
Oxigeno Disuelto Bio-ORACLE mL/L Si No

SST = Sea Surface Temperature (Temperatura de la Superficie del Mar)
PAR = Photosynthetically Active Radiation (Radiacion Fotosintéticamente Activa)
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4.3 Fase I1: Optimizacion de la configuracion

La optimizacion de la configuracion de los diferentes pardmetros de los modelos
de distribucion de la especie A. armata (modelos preliminares) se realizd utilizando
unicamente el software MAXENT (Phillips et al., 2006), dado que es uno de los modelos
mas ampliamente utilizados, esta demostrado su buen funcionamiento y el tiempo de
computacion no supone un factor limitante (a diferencia del ensamblado donde el coste
computacional es muy alto). Esta configuracion ha servido de base posteriormente en la
construccion del modelo definitivo y en la proyeccién bajo los diferentes escenarios de

cambio climatico (Fase 3).

Tal y como se indica en estudios centrados en la optimizacién de estos modelos,
los pardametros con mas influencia sobre los resultados son: la seleccidn de los datos de
background, la complejidad del modelo, la regularizacion, la seleccién de predictores y
la eliminacion del sesgo espacial de muestreo (Elith et al., 2011; Merow et al., 2013;
Verbruggen et al., 2013). Ademas, en el caso de especies invasoras otro aspecto que
resulta critico en la calidad de los modelos es la seleccidn de las presencias a utilizar. De
este modo, se plantea la cuestién de si utilizar las presencias de la region nativa
(supuestamente en equilibrio) o el conjunto global de presencias (probablemente no estén
en equilibrio, pero captan toda la variabilidad) (Verbruggen et al., 2013). A continuacion,

se especifica el procedimiento seguido en el proceso de optimizacion:

Seleccion de pardmetros

Tanto la reduccion del sesgo espacial de muestreo como la selecciéon de
predictores son dos aspectos que ya han sido considerados en los apartados 4.1.2 y 4.1.3.
Sin embargo, la seleccion de predictores requiere un dltimo ajuste que no puede realizarse
sin haber ejecutado el modelo por primera vez. En concreto se decidi6 descartar aquellas
variables predictoras que no aportaran mas de un 1% (Tanner etal., 2017) en la

construccién del modelo.

Factor de reqularizacion

Por otro lado, para valorar el efecto que tenia la regularizacién sobre la salida del
modelo se construyeron modelos preliminares utilizando diferentes valores

multiplicadores de la regularizacion. De este modo, los valores mas bajos estan
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representando modelos més estrictos que podrian dar problemas de overfitting, mientras
que valores altos dan lugar a modelos méas flexibles pero que pueden derivar en
predicciones con poca capacidad discriminativa (Phillips et al., 2006). Siguiendo las
recomendaciones propuestas en Warren y Seifert (2011) y Shcheglovitova y Anderson
(2013) se utilizaron multiplicadores de 0.75, 1, 2, 5, 10 y 15.

Evaluacion de la complejidad

Por Gltimo, se evalud la complejidad, que viene determinada por lo que en MAXENT se
denominan features. Se probé utilizando la configuracion por defecto y una configuracion
predefinida como complejidad intermedia que utiliza los siguientes features: ‘linear’,
‘quadratic’y ‘hinge’. La configuracién por defecto varia de la siguiente forma en funcién
del nimero de presencias (Phillips y Dudik, 2008): de 2 a 9 puntos ( ‘linear’y ‘category’),
de 10 a 79 (‘hinge’, ‘linear’, ‘category’y ‘quadratic’) y a partir de 80 (‘hinge’, ‘linear’,
‘category’, ‘quadratic’ , ‘threshold’ y ‘product’). Los datos de background (o pseudo-
ausencias) se tomaron en 10.000 puntos elegidos de forma totalmente aleatoria entre el

conjunto de datos ambientales, sin solapar las presencias.

Seleccion de los datos nativos vs globales

La seleccion de los datos finales de presencias (nativos vs. globales) con los que
alimentar el modelo definitivo se realizé mediante un analisis de los rangos de tolerancia
(curvas de respuesta) de la especie A. armata para cada una de las variables ambientales
seleccionadas con anterioridad, asi como de los mapas de distribucion. Tanto las curvas
como los mapas analizados son resultado del modelo preliminar elaborado en MAXENT

utilizando la configuracion considerada como 6ptima.

Evaluacion de los modelos

Para la evaluacion del modelo se tuvo en cuenta el “area bajo la curva ROC”
(AUC). Esta métrica evalUa las probabilidades de presencia frente a las observaciones de
presencia-ausencia (Hanley y McNeil, 1982) . El AUC varia desde 0.5, que indica que las
predicciones del modelo no son mejores que una prediccion completamente por azar, y
1, que se corresponde con la prediccién prefecta. Generalmente, en funcion de su AUC,
los modelos se clasifican como: “muy buenos” (AUC>0.9), “razonables” (0.7<AUC<0.9)

0 “poco precisos” (AUC<0.7) (Araljo y Pearson, 2005).
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4.4 Fase I1l: Construccion del modelo de distribucién y proyecciones de

cambio climatico

El modelado utilizando el algoritmo de MAXENT propuesto en el apartado
anterior ha definido la configuracion definitiva que se va a utilizar para la generacion del
modelo final, asi como de las proyecciones bajo los diferentes escenarios de cambio
climatico. Este modelo definitivo va a consistir en un ensamblado de diferentes
algoritmos de prediccion (frecuentemente utilizados en este tipo de estudios) con el
objetivo de mejorar la precision en las predicciones y reducir el sesgo asociado a cada
uno de los modelos por separado (Aradjo y New, 2007; Shrestha et al., 2018). De la
configuracién optimizada algunos aspectos afectan al conjunto de modelos que se van a

plantear a continuacién, y otros son exclusivos de MAXENT.

En el presente trabajo el ensamblado de modelos se ha realizado utilizando el
paquete de R BIOMOD?2 (Thuiller et al., 2009). Este estd basado en un conjunto de 5
algoritmos formado por 2 métodos de regresion (Generalized Linear Model (GLM)
(McCullagh y Nelder, 1989) y Generalized Additive Model (GAM) (Hastie y Tibshirani,
1990)), 1 método de “machine learning” (Random Forest (RF) (Breiman, 2001)), 1
método de clasificacion (Flexible Discriminant Analysis (FDA) (Hastie et al., 1994)) vy
el algoritmo de MAXENT (Phillips et al., 2006). Se realizaron un total de 10 ejecuciones
por algoritmo, lo que da lugar a un total de 50 modelos diferentes.

Para evaluar los modelos, ademas del AUC, se utiliz6 como métrica el TSS (True
Skill Statistics) (Allouche et al., 2006). Esta métrica varia desde 0 (similar al 0.5 del AUC)
a 1 (prediccion perfecta). Se considera como modelos “pobres” aquellos con TSS por
debajo de 0.4, “buenos” entre 0.4 y 0.8 y “excelentes” por encima de 0.8. Como criterio
para realizar el ensamblado de los diferentes algoritmos se establecié un valor arbitrario
de TSS de 0.5. De esta forma se escogen los algoritmos que al menos estén clasificados
como buenos, aungue no existe una base establecida para la seleccion de este criterio
(Gallien et al., 2012). De forma complementaria, se utilizo la métrica KAPPA (Allouche
et al., 2006) con el objetivo de mejorar la evaluacion de la capacidad predictiva.
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan de acuerdo al orden establecido en la
metodologia: (1) Seleccién de predictores ambientales; (2) Optimizacion de la
configuracién (seleccion de la configuracion, analisis de las curvas de respuesta de la
especie y analisis de la distribucién actual); (3) Elaboracion del modelo de distribucion y

proyeccion.

5.1 Seleccion de predictores

El primer criterio fue seleccionar aquellas variables no correlacionadas entre si
(Pearson < 0.9), y de entre cada par de variables correlacionadas entre si (Pearson > 0.9),
aquella con un menor significado ecoldgico. Los resultados de este analisis de correlacién
(Tabla I del Anexo I) determinaron que el nimero de variables ambientales que se debian
considerar pasa de 11 elegidas a priori a un total de 7 variables. En concreto se descartaron
la SST méximay minima por estar correlacionadas entre si y con la SST media, el oxigeno
disuelto por estar correlacionado con las temperaturas y de los nutrientes (fosfatos y
nitratos), al estar correlacionados entre si, se decidié descartar los nitratos por contribuir

en menor medida al modelo preliminar.

El segundo criterio de seleccion fue construir un modelo preliminar en MAXENT
con los datos ambientales no correlacionados y con los datos bioticos de los dos modelos
que se pretenden construir: uno con datos de presencias limitadas a la zona dénde A.
armata es originaria (zona nativa) y otro con el conjunto de datos de presencias de la
especie (tanto de la zona nativa como la zona invadida). Los resultados obtenidos en

cuanto a la contribucion de cada variable se representan en la Tabla 2.

Tabla 2. Contribucién de cada una de las variables ambientales a los modelos preliminares
generados con datos bioldgicos de la zona nativa (Nativo) o con el conjunto de datos biol6gicos
obtenidos (Global).

Variable Contribucién (Global) (%) Contribucién (Nativo) (%)
Batimetria 67.8 57.7
SST Media 27.8 31.1
Rango de SST 2.9 8
Salinidad 1 0.7
Fosfatos 0.3 1.7
PAR Maximo 0.2 0.6
PAR Medio 0 0.3
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En esta tabla se observa como claramente la distribucion de la especie esta
controlada practicamente por una variable, la batimetria. Este resultado es completamente
I6gico, ya que A. armata es una especie que se encuentra en una franja de escasa
profundidad frente a profundidades elevadas del océano. Por ello, se planted el
interrogante de si la batimetria estaba enmascarando el efecto de otras variables
ambientales sobre el modelo. Para reducir esta incertidumbre se decidié generar un
segundo modelo preliminar descartando la batimetria como variable, y considerarla
posteriormente como una mascara sobre los resultados de distribucion obtenida. La
contribucion de cada uno de los parametros al descartar la batimetria se presenta en la
Tabla 3.

Tabla 3. Contribucion de cada una de las variables ambientales, tras descartar la batimetria, a
los modelos preliminares generados con datos bioldgicos de la zona nativa (Nativo) o con el
conjunto de datos biolégicos obtenidos (Global).

Variable Contribucién (Global) (%) Contribucién (Nativo) (%)
SST Media 41.7 57.7
Rango de SST 44.1 7.6
Salinidad 4.7 1
Fosfatos 55 18.7
PAR Maximo 3.7 15
PAR Medio 0.3 0

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se decidié utilizar como
predictores aquellas variables que superan el criterio del 1% en el modelo preliminar,
incluyendo la batimetria. Esto se debe a que, al eliminar la batimetria, (nicamente
aumentaria el numero de variables en uno, y, ademas, los pesos de las variables que

entrarian son muy bajos, por lo que su aportacion al modelo es mas bien nula.
5.2 Optimizacion de la configuraciéon

5.2.1 Confiquracién de los parametros

La obtencidn de unos buenos resultados, tal y como se indica en la metodologia,
estd demostrado que es muy dependiente de la configuracion de los parametros del
software, que, a su vez, es dependiente de los datos disponibles. Muchos de los
parametros mencionados pueden ser modificados previamente a la realizacion del
modelo, sin embargo, este apartado se centra en aquellos parametros que es necesario

optimizar mediante simulaciones preliminares. Es el caso del multiplicador de la
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regularizacion y de los parametros de complejidad del modelo. Los modelos preliminares
construidos para maximizar la calidad de la configuracion se basaron en las variables
ambientales seleccionadas en el apartado anterior. La determinacion de la mejor
configuracion se basé en los valores de la métrica AUC (Tabla 4) y en un analisis de los

mapas de distribucion obtenidos.

Los resultados del test AUC reflejan que cualquiera de las configuraciones
proporciona valores altos, que clasificarian el modelo como “muy bueno”. Estos altos
valores reflejan una elevada capacidad predictiva del modelo y parecen ser consecuencia
del pretratamiento de la informacion seleccionado (eliminacién de duplicados, reduccién
del sesgo, seleccién de predictores, etc.). En cuanto a los parametros que se estan
considerando en este apartado (regularizador y complejidad) se observa que las
diferencias son inexistentes en valores bajos del regularizador, donde se consigue los
valores de AUC mas altos, pero que empeoran por encima de 5. En cuanto a la
complejidad, no parece afectar demasiado a los modelos generados. En el caso del modelo
con datos nativos la configuracion por defecto y la modificada son iguales debido a que
el nimero de muestras impide que se tenga en cuenta el factor product. Este factor si que
aparece en la configuracién por defecto del modelo con el conjunto global de datos de
presencias de la especie, pero no parece introducir variaciones de la AUC significativas.

Tabla 4. Test de AUC para los modelos preliminares destinados a la evaluacion de los
parametros. La configuracion de complejidad por defecto incluye los factores linear, quadratic,
hinge y product, mientras que la modificada elimina el factor product.

Area Bajo la Curva ROC (AUC)

Complejidad (Nativo) Complejidad (Global)
Por defecto  Modificada  Por defecto = Modificada
e 0.75 0.998 0.998 0.989 0.990
g 3 1 0.998 0.998 0.989 0.990
§ - § 2 0.998 0.998 0.989 0.990
;—""3 ‘—; 5 0.997 0.997 0.987 0.989
§ § 10 0.995 0.995 0.985 0.988
15 0.991 0.991 0.984 0.987

A pesar de que el test AUC refleja valores bastante buenos para todas las
configuraciones, el analisis de los mapas de distribucion (Anexo Il) no parece

corroborarlos. Mientras que la complejidad no induce cambios aparentes en la

17| Pagina



Trabajo Fin de Méster
Maéster en Gestidn Integrada de Sistemas Hidricos

distribucidn, el multiplicador del regularizador, por el contrario, muestra distribuciones
con importantes diferencias. Estas diferencias no son notables entre los valores de 0.75 y
1, aumentando ligeramente la distribucidn con el valor de 2. Sin embargo, a partir de 5
los mapas comienzan a representar distribuciones bastante distorsionadas, que dan
valores de posibilidad de presencia de la especie en zonas donde es imposible que
aparezca, debido, por ejemplo, a la profundidad de la columna de agua. En base a esto,
en las fases posteriores se ha utilizado una configuracién con un regularizador de 1 y una

complejidad formada por las features hinge, linear y quadratic (modificada).

5.2.2 Anadlisis de las curvas de respuesta de A. armata

Las curvas de respuesta obtenidas al generar los modelos con MAXENT fueron
analizadas para cada modelo planteado, utilizando la configuracién definitiva
seleccionada en apartados anteriores. En concreto, se analizaron dos modelos, uno
utilizando las presencias de la zona nativa y otro utilizando las presencias globales.
Aunque ambos modelos estan representando la distribucion de A. armata, al ser
alimentados con diferentes datos, es necesario analizarlos por separado, como dos
modelos completamente independientes. Sin embargo, al tratarse de la misma especie,

muchas de las variables del modelo son las mismas y, por tanto, pueden ser comparadas.

La Figura 5 recoge las curvas de respuesta de las variables consideradas para cada
uno de los modelos. De las 4 variables que se han tenido en cuenta ambos modelos, se
observa que 3 variables son comunes (SST media, rango de SST y batimetria), mientras
que difieren en una (salinidad o fosfatos). El analisis individualizado de cada una de las
variables se ha realizado en funcién del peso que tiene cada una de las mismas dentro del

modelo.

En ambos modelos la contribucion mas importante corresponde a la batimetria.
Esto es l6gico, ya que como se puede observar en su curva de respuesta la especie esta
limitada a los primeros metros de la zona submareal. Es complicado detectar cuales son
su Optimo y su limite de profundidad debido a que las curvas de respuesta son generadas
a esa escala por defecto en el modelo y no pueden ser modificadas. Sin embargo, teniendo
en cuenta que las presencias fueron filtradas eliminando aquellas por encima de 50 metros
este valor deberia representar su limite si el modelo esta funcionando correctamente, que
por el resto de resultados obtenidos parece ser asi. En cuanto al éptimo habria que recurrir

a la bibliografia.
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Figura 5. Curvas de respuesta para cada uno de los modelos generados. En la parte de arriba las
variables del modelo generado con presencias de la zona nativa y en la parte de abajo el modelo
generado con el conjunto global de presencias.
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La siguiente variable en peso de contribucién al modelo es la temperatura media
superficial del mar (SST media). Esta variable, desde el punto de vista de la distribucién
de la especie, es quiza la mas interesante. En el modelo generado con datos de presencias
en la zona nativa se observa que la temperatura dptima de A. armata se encuentra en torno
alos 15°C. Se pueden encontrar presencias también, aunque con menor probabilidad hasta
los 10°C como limite inferior y hasta los 22.5°C como limite superior. Esto parece indicar
que la especie es mas tolerante a las temperaturas mas calidas, mientras que la respuesta
cuando baja la temperatura es ligeramente mas brusca. En cuanto al modelo generado con
las presencias globales, se observa un optimo de temperatura ligeramente desplazado
hacia la izquierda con respecto al anterior, en torno a los 12.5°C. Al trabajar con muchos
mas datos de presencias el rango entre el maximo y el minimo es también mayor, con una
temperatura de 7.5°C como limite inferior, y una superior que permanece similar al
modelo anterior (22.5°C). Es muy posible que estos resultados estén indicando un
fendmeno de adaptacién de la especie a unas aguas con temperaturas mas frias,
especialmente en la zona noreste del Atlantico. Ademas, al ser una especie invasora de la
que se tienen registros en zonas aloctonas desde hace casi 100 afios, es muy probable que
en estos casos el grado de adaptacion sea alto. En este sentido, el modelo generado con el
conjunto presencias se considera mas adecuado para captar la distribucion actual de la
especie, ya que es capaz de recoger la variabilidad completa de temperatura en la que se

puede desarrollar la especie.

La variable considerada a continuacién es el rango de SST. En el modelo
elaborado con las presencias de la zona nativa se observa que la especie desarrolla su
actividad en zonas con variaciones de la temperatura de entre 5 y 10°C, con una situacién
Optima de variaciones en torno a 7.5°C. Por el contrario, las variaciones de temperatura
para el modelo elaborado con los datos globales de presencias oscilan entre 5 y casi 20°C.
Esto es otro rasgo diferenciador, ya que la especie en su zona nativa parece preferir
variaciones mas pequefias de temperatura que las que existen al tener en cuenta el

conjunto de datos.

Las dos ultimas variables que quedan por analizar son independientes para cada
uno de los modelos y, por tanto, no dejan lugar para comparaciones entre ambos. Ademas
de suponer una pequefia contribucion al modelo, la informacion que aportan estas
variables sobre la distribucion de A. armata no resulta demasiado relevante. Por un lado,

en el modelo global la salinidad nos esta indicando que la mayor parte de las posibles
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presencias se encuentran en torno a un valor de salinidad de 37, lo cual, aunque es
ligeramente elevado, es bastante logico tratandose de agua de mar. En cuanto a la
concentracion de fosfatos, en el caso del modelo de presencias nativas, parece indicar que
se encuentra en zonas donde la concentracion de este nutriente es baja. Podria estar
indicando una preferencia por aguas limpias, aungque tampoco parece un dato que permita

extraer conclusiones determinantes.

5.2.3 Anadlisis de los mapas de distribucion de A. armata

Este apartado recoge el estudio de los mapas de distribucion generados en los
modelos preliminares (con la configuracion definitiva) junto con las curvas de respuesta
que se han presentado anteriormente. Estos mapas muestran la distribucion de la especie
A. armata en todo el planeta. Teniendo en cuenta que las dimensiones de los mapas en
este documento no permiten captar todos los patrones que se presentan, se ha decidido
hacer zoom en 4 zonas concretas con el objetivo de mejorar su visualizacion (Figuras 6 y
7). En concreto las zonas detalladas son una region del Atlantico norte que engloba todas
las costas desde el norte de Africa hasta Noruega incluyendo el mar Mediterraneo; las
costas del sur de Africa, con especial importancia en Sudéfrica; la mitad sur de

Sudamérica; y las islas de Australia y Nueva Zelanda.

El modelo alimentado Unicamente con datos de presencias nativas (Figura 7)
parece estar prediciendo correctamente ya que detecta como areas potenciales zonas
ddnde efectivamente podemos encontrar la especie en la actualidad (tal y como se deduce
de los mapas de presencias globales). Sin embargo, algunas zonas como el mar
Mediterraneo o la costa norte de Inglaterra donde existen datos de presencias en la
actualidad no son captadas por este modelo o son captadas con probabilidades de
presencia muy pequefias (por debajo de 0.4), por lo que fueron descartadas. Estos
resultados ademas permitieron descartar la existencia de overfitting en el modelo, ya que
los resultados de AUC tan altos y los escasos datos de presencias con los que se trabajo
parecian estar indicando la ocurrencia de este fendmeno previamente al analisis de estos

mapas.
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Figura 6. Mapas de distribucion de la especie A. armata modelado con MAXENT utilizando
como datos de presencia el conjunto global de datos. Los cuadros de colores representan un
zoom de aquellas zonas consideradas como puntos con un interés relevante. Los valores de

probabilidad de presencia menores de 0.4 (Color azul) son considerados como zonas donde es
muy dificil que la especie aparezca y por tanto no se tienen en cuenta como area potencial.
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Figura 7. Mapas de distribucion de la especie A. armata modelado con MAXENT utilizando

los datos de presencias nativas. Los cuadros de colores representan un zoom de aquellas zonas

consideradas como puntos con un interés relevante. Los valores de probabilidad de presencia

menores de 0.4 (color azul) son considerados como zonas donde es muy dificil que la especie
aparezca y por tanto no se tienen en cuenta como &rea potencial.
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El modelo elaborado con el conjunto de datos de presencias (Figura 6), por el
contrario, capta mejor los patrones de distribucion actuales al trabajar con un nimero de
presencias mucho mayor. Sin embargo, en este caso al trabajar con presencias
practicamente en todo el mundo resulta mas complicado descartar el fendmeno de
overfitting anteriormente mencionado. En el caso del mar del Norte, los resultados de la
distribucion muestran un patron extrafio, observandose una distribucién generalizada que
se aleja considerablemente de la costa. Es conocido que las profundidades existentes en
esta region son bastante pequefias, sin embargo, resulta complicado creer que pueda
existir una distribucion tan amplia en una zona tan alejada de la costa. Es importante
destacar que esta zona, y en general, el conjunto de las islas britanicas presenta una gran
cantidad de puntos de presencia en relacion a la superficie que abarca. Por estos motivos,

es muy probable que este sesgo de muestreo esté afectando a los resultados finales.

Comparando ambos modelos se observan importantes diferencias. Por un lado, el
modelo que utiliza Gnicamente presencias nativas aporta una distribucion mucho mas
restringida que en algunas ocasiones no es capaz de predecir correctamente zonas actuales
de presencia. Por otro lado, el modelo elaborado con las presencias globales capta
correctamente todas las zonas donde actualmente se tienen puntos de presencias y aporta
una distribucion de la especie mucho mas amplia, que quiza en ocasiones no sea del todo
realista. Con estos resultados, parece que el modelo elaborado con datos de presencias
globales consigue captar la posible adaptacién a nuevas condiciones ambientales en zonas
dénde la especie no es originaria, mientras que el elaborado con las presencias nativas no.
En base a estos resultados y a los planteados en el apartado anterior se decidié que la
configuracién mas adecuada para elaborar el modelo definitivo debe incluir los datos de
presencias globales. Esto a pesar de que viole el principio de que la especie debe estar en
equilibrio, los resultados de los modelos preliminares muestran una importante
adaptacion de la especie a nuevas condiciones que el modelo de presencias nativas no es
capaz de captar. A todo esto, hay que sumarle el conocimiento de que la especie ha sido
introducida hace casi 100 afios en algunas zonas, por lo que las comunidades de esta

especie es probable que sean bastante estables en las mismas.
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5.3 Modelo de distribucion y proyecciones de cambio climético

En este apartado se recogen los resultados obtenidos del ensamblado de los
diferentes modelos presentados en la metodologia (GLM, GAM, FDA, Random Forest y
MAXENT) y que representan la distribucion potencial de la especie A. armata. Esta
distribucion potencial se ha generado con las condiciones ambientales histéricas (Figura
8) y ha sido proyectada bajo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5
(Figuras 9 y 10). Los datos utilizados para la alimentacion de este modelo han sido los
planteados en la metodologia y como configuracion se ha utilizado la resultante de los

analisis anteriores.

La distribucion potencial histérica de A. armata (Figura 8) muestra probabilidades
de presencia altas en la costa sur de Australia y en Nueva Zelanda donde la especie es
originaria y dénde existen puntos de presencias. A pesar de que los puntos de presencias
con los que se ha alimentado el modelo estan concentrados en la zona sur/suroeste de la
isla de Australia el modelo también predice posibles presencias en la zona oeste, aunque
con probabilidades menores. Comparando esta distribucion con la generada Unicamente
con MAXENT se observan algunas diferencias en esta region de Oceania. En este Gltimo
se observa una distribucion bastante mas restringida a los puntos de presencias y no capta

probabilidades importantes en la zona oeste de la isla de Australia.

Por otra parte, el modelo resultante del ensamblado detecta la posible aparicién de
la especie en las costas del mar Mediterraneo, tanto en las europeas (donde existen puntos
de presencia) como en las del norte de Africa (donde no existen puntos de presencia). Las
costas espafiolas, las islas italianas, el mar Adriatico o el Canal de Suez son las zonas
donde se registran las mayores probabilidades de presencia. En Sudamérica también
existen regiones que estarian incluidas dentro de la distribucion potencial de A. armata,
especialmente en la costa atlantica (Argentina). La costa Pacifica también podria albergar
a esta especie especialmente en las costas de Chile, aunque con una distribucion bastante
mas limitada segun el modelo planteado. En ninguna de las dos regiones planteadas

existian puntos de presencia con los que alimentar al modelo.
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Figura 8. Mapas de distribucion historica de la especie A. armata resultado del ensamblado de
los diferentes modelos con la herramienta BIOMOD. Los cuadros de colores representan un
zoom de aquellas zonas consideradas como puntos con un interés relevante. Los valores de

probabilidad de presencia menores de 0.4 (color azul) son considerados como zonas donde es
muy dificil que la especie aparezca y por tanto no se tienen en cuenta como area potencial.
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En Africa el modelo incorpora dentro de la distribucion potencial una importante
franja costera que engloba los paises de Sudéafrica, Namibia 0 Mozambique con los
mayores valores de probabilidad de presencia concentrados en el extremo sur del
continente, correspondiente a la costa sudafricana. En la zona europea, las costas del
océano Atlantico presentan valores altos de probabilidad, especialmente en Portugal,
norte de Espafia y en las islas britanicas. En estas zonas, especialmente en Gran Bretaria,
existe una gran concentracion de puntos de presencias que alimentan al modelo (a
diferencia del sur de Africa donde no existe ninguno). Es muy probable que esto esté
condicionando los altos valores de probabilidad (como se ha mencionado en apartados
anteriores), ya que es una zona muy estudiada y donde se tiene bien conocida la existencia
y distribucion de esta especie invasora. A pesar de gque se ha intentado reducir el sesgo de
muestreo lo maximo posible, la elevada concentracion de puntos en esta zona, en
detrimento de otras zonas con concentraciones mucho mas bajas, es un elemento

importante a tener en cuenta en las interpretaciones del modelo.

La distribucion potencial histérica fue proyectada para el afio 2100 utilizando
como referencia los dos escenarios de cambio climatico presentados dentro de la
metodologia. La distribucion geogréfica bajo los diferentes escenarios (Figuras 9 y 10)
sirve como aproximacion para identificar regiones criticas de expansion (invasién) de esta
especie o regiones con tendencias decrecientes, donde es probable que las poblaciones de
A. armata se vean mermadas. Las proyecciones realizadas con el modelo muestran los
mapas de distribucion potencial, donde, visualmente, se pueden observar las diferentes
tendencias que va a seguir la especie. Sin embargo, para que no fuese una simple
interpretacion visual, se han generado unos mapas (Figuras 11 y 12) donde se ha calculado
la diferencia de probabilidades de presencia entre distribucion potencial proyectada (RCP
4.5y RCP 8.5) y la distribucion potencial historica. La interpretacion de estos mapas debe
ser conjunta con las Figuras 9 y 10, ya que de lo contrario se pueden observar variaciones
de probabilidad en areas donde existe una probabilidad de presencia que no es

significativa.

Dentro de estos resultados cabe destacar la estabilidad de la distribucion de la
especie en su region de origen (Australia y Nueva Zelanda), dénde apenas se observan
variaciones bajo ninguno de los escenarios. Existen pequefios aumentos de probabilidad
de presencia en regiones muy localizadas, mientras que las zonas de reduccion son muy

restringidas.
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Por otro lado, una de las zonas donde se observan los mayores cambios es en
Europa, tanto en las costas mediterraneas como en las atlanticas. EI aumento de las
temperaturas es limitante especialmente en el Mediterrdneo, generando una importante
reduccion de la distribucion potencial bajo el RCP 4.5, que se magnifica
considerablemente bajo el RCP 8.5. En las costas del océano Atlantico, se observa una
importante recesion de la distribucion, muy apreciable en las costas britanicas, y que
aparentemente va acompafada de una migracion de la especie hacia el norte en busca de

aguas mas frias.

En las costas del sur de Africa apenas se observan variaciones, y las pocas
existentes siguen una tendencia de aumento de la probabilidad de presencia mas al sur del
continente. En este caso, la migracién hacia latitudes mas altas no es tan clara como en
otras regiones. En el caso de Sudamérica, la migracion hacia el sur es evidente,
configurando el mejor ejemplo de este fendmeno. No solo se observa un desplazamiento
hacia aguas mas frias, sino que se observan aumentos del area potencial, tanto en la costa

atlantica como en la pacifica.

Por ultimo, las métricas consideradas para evaluar la capacidad predictiva de los
modelos tomaron valores de 0.946 para el TSS, 0.984 para el AUC y 0.338 para el indice
Kappa. Estos resultados ubican el modelo generado dentro del rango maximo para el test
TSS (donde se clasifica como “excelente”) y para el test AUC (donde se clasifica como
“muy bueno”). Con estos resultados parece que el rendimiento del modelo para
representar la distribucion potencial de la especie A. armata es bastante bueno, por lo que

muy probablemente, se estén obteniendo resultados acordes a la realidad.
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Figura 9. Mapas de distribucion de la especie A. armata resultado del ensamblado de los
diferentes modelos con la herramienta BIOMOD proyectados bajo el escenario de cambio
climatico RCP 4.5 para el afio 2100. Los cuadros de colores representan un zoom de aquellas
zonas consideradas como puntos con un interés relevante. Los valores de probabilidad de
presencia menores de 0.4 (color azul) son considerados como zonas donde es muy dificil que la
especie aparezca y por tanto no se tienen en cuenta como area potencial.
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Figura 10. Mapas de distribucion de la especie A. armata resultado del ensamblado de los
diferentes modelos con la herramienta BIOMOD proyectados bajo el escenario de cambio
climatico RCP 8.5 para el afio 2100. Los cuadros de colores representan un zoom de aquellas
zonas consideradas como puntos con un interés relevante. Los valores de probabilidad de
presencia menores de 0.4 (color azul) son considerados como zonas donde es muy dificil que la
especie aparezca y por tanto no se tienen en cuenta como area potencial.
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Figura 11. Mapas de diferencia de probabilidad de presencia de A. armata entre la distribucion
historica y la existente bajo el RCP 4.5. Valores positivos indican incrementos en el RCP 4.5,
mientras que los negativos indican reducciones. Los cuadros de colores representan un zoom de
aquellas zonas consideradas como puntos con un interés relevante.
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Figura 12. Mapas de diferencia de probabilidad de presencia de A. armata entre la distribucion
historica y la existente bajo el RCP 4.5. Valores positivos indican incrementos en el RCP 4.5,
mientras que los negativos indican reducciones. Los cuadros de colores representan un zoom de
aquellas zonas consideradas como puntos con un interés relevante.
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6.DISCUSION

La metodologia aplicada para modelar la distribucion potencial de la especie
invasora Asparagopsis armata ha permitido obtener unos buenos resultados, aunque
presenta algunas limitaciones que seran comentadas en el presente apartado. Se
discutiran, ademas, los efectos que tienen algunos aspectos clave del procedimiento
metodologico como, por ejemplo: (1) los criterios de seleccion de predictores, (2) la
utilizacion de presencias nativas o globales, y (3) la configuracién seleccionada. Por
ultimo, se discutirén los resultados del modelo de distribucion y sus proyecciones.

Seleccion de predictores

Un aspecto importante a discutir es la seleccion de los predictores ambientales. En
este trabajo se ha dado una elevada importancia a la primera seleccion de las variables
basada en sus caracteristicas ecoldgicas. En los estudios de modelado de especies son
bastantes los autores que resaltan que el criterio ecoldgico es quizéa el mas importante a
la hora de construir un modelo (e.j. Fourcade etal., 2018). Sin embargo, una vez
analizados los resultados surge la cuestion de si realmente algunos parametros, como por
ejemplo los nutrientes, son realmente relevantes en un estudio a escala global. Los
criterios aplicados a posteriori (correlaciones y porcentaje de contribucion al modelo),
practicamente responden por si solos a esta cuestion, al resaltar la importancia de
Unicamente dos variables: batimetria y SST media. Estos resultados estan en linea con
estudios que tienen una base mas biogeogréfica, y en los que se utilizan criterios mas
restrictivos (contribuciones > 20%) con el objeto de limitar el nimero de variables y
reducir el “ruido” introducido por variables de poca importancia (e.j. Martinez et al.,
2018). En el presente estudio el objetivo seguido no era este y, por lo tanto, el criterio
utilizado era mucho menos restrictivo, aunque la escala de trabajo y las caracteristicas de

la especie han hecho que el nimero de predictores sea, finalmente, muy reducido.

Uno de los problemas encontrados en la seleccién de los predictores fue la
limitacion de trabajar con las variables ambientales disponibles a nivel global en las bases
de datos existentes. En este sentido, algunas variables de interés no pudieron ser
consideradas como, por ejemplo, las relacionadas con el oleaje (bottom shear stress,
bottom orbital speed). A pesar de que no se han encontrado estudios especificos que

relacionen estas variables con la distribucion de A. armata, si que existen para otras
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especies con la que comparte habitat, como por ejemplo algunas del género Gelidium,
donde se ha demostrado la relevancia de este factor (de la Hoz, 2019).

Presencias nativas vs presencias globales

Uno de los puntos criticos en el modelado de una especie invasora, como se ha
comentado anteriormente, es la inclusion o no de los puntos de presencias ubicadas en las
regiones invadidas para la realizacion del modelo. En el presente trabajo, finalmente, se
tomaron tanto las presencias nativas como las globales, basdndonos en la asuncion de que
la especie durante el proceso de invasion esta modificando su nicho, aspecto que es
imposible percibir si se utilizasen solo presencias nativas (no consiguen captar la
tolerancia real de la especie). Esto supone una violacion de uno de los principios en lo
que estan basados los SDMs, que es la conservacion del nicho (es decir, que la especie
esta en equilibrio con el entorno). Sin embargo, nimeros estudios apoyan la teoria de que
utilizar dnicamente presencias nativas para el modelado de especies invasoras obtiene
peores resultados que utilizar el conjunto global (ver Broennimann et al., 2007; Rodder y
Lotters, 2009; Verbruggen etal., 2013). Otros autores, por el contrario, son mas
conservadores en este sentido y plantean la necesidad de modelar las invasiones como

una proyeccion espacial desde la region nativa (Petitpierre et al., 2012).

En el presente estudio, la modificacion del nicho parece bastante evidente, aunque
resulta complicado identificar si se trata de una modificacion del nicho fundamental o del
realizado. Los SDMs modelan el nicho realizado y, por tanto, no necesariamente deberian
estar indicando cambios fisiolégicos (Verbruggen et al., 2013). Por estos motivos, seria
interesante la ejecucion de experimentos en laboratorio o campo que permitiesen dar

respuestas a estar cuestiones.

Seleccion de la configuracion

Utilizar diferentes combinaciones de features para simular diferentes grados de
complejidad del modelo pretendia alcanzar la mayor capacidad predictiva del modelo
posible. Esto se fundamentod en estudios que afirman que reducir la complejidad de los
modelos permite una mayor correspondencia con las respuestas fisioldgicas de la especie,
lo que mejora el rendimiento y la transferencia de los mismos (Rédder y Engler, 2011;
Warren y Seifert, 2011). Los modelos generados para la optimizacion de la configuracién

no parecian mostrar diferencias importantes en cuanto a su capacidad predictiva (AUC)
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al comparar los diferentes niveles de complejidad analizados. Esto probablemente puede
ser atribuido a que tampoco existe tanta diferencia entre las combinaciones utilizadas
(solo difieren en un feature: product) o bien a que el filtrado previo de la informacion
bioldgica y la seleccion de los predictores tiene un peso mayor a la hora de obtener
mejores resultados (de ahi que todos los valores de AUC fueran tan altos) y, por tanto,

enmascare las aportaciones de estos otros parémetros.

Distribucién de Asparagopsis armata y evolucién

Por el momento, Unicamente se han discutido las implicaciones que la
metodologia seleccionada ha tenido sobre los resultados del modelo. Sin embargo, quiza
el aspecto mas importante en un estudio de estas caracteristicas es si realmente las
predicciones generadas con el modelo se ajustan a la realidad o no. Las regiones donde
existen puntos de presencias, con los que se entrena el modelo, se asumen como zonas
donde el modelo estd proporcionando resultados adecuados, ya que esos datos han sido
verificados previamente a la construccion del modelo. Sin embargo, la cuestion radica en
si las zonas alejadas de esos puntos de presencias suponen realmente una parte del habitat
de la especie 0 no. Algunas de estas zonas se corresponden con las costas este y oeste de
Sudameérica, la costa de la region sur de Africa, la costa mediterranea del norte de Africa

o la costa este de Australia.

De acuerdo al trabajo realizado por Andreakis et al. (2007), donde ademas de
realizar un estudio filogeografico de la especie A. armata, se hace una recopilacion del
conjunto de registros existentes en la base de datos Algaebase
(http://www.algaebase.org/), podemos comprobar el grado en que el modelo generado

capta la realidad. Dentro de estos registros aparecen presencias en las costas de Chile y
Per0 (Villasefior-Parada et al., 2018), en las costas de Sudéfrica (Bolton et al., 2011), en
las costas del norte de Africa (tanto las del océano Atlantico como las del Mediterraneo),
en el canal de Suez y mar Rojo y en el este de Australia. Con estos puntos de presencias
ya se puede observar que parece que el modelo generado esta representando de una forma
bastante realista la distribucién global de la especie. Una de las zonas donde el modelo
indica altas posibilidad de presencia de la especie es la franja costera de Argentina, sin
embargo, no se han detectado estudios que corroboren esto. Esto puede ser debido a
diversos factores: (1) no se hayan realizado estudios que impliquen de alguna forma la

identificacion de la especie en la zona, (2) exista algun tipo de barrera a la dispersion que
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haya impedido la llegada de la especie a estas zonas, o (3) la zona relne las condiciones
ambientales adecuadas de las variables con las que se ha entrenado el modelo pero es
posible que exista algun tipo de interaccidn bidtica o bien alguna otra variable ambiental

no considerada que limite el asentamiento de la especie en esta region.

Por ultimo, la evolucion de la especie bajo los diferentes escenarios de cambio
climatico muestra una importante migracion de la misma hacia latitudes mayores debido,
principalmente, al aumento de la temperatura del agua. Este fendmeno se observa
principalmente en las regiones de Sudamérica y en Europa. Siendo la temperatura el
principal factor limitante para el crecimiento de esta especie (Guiry y Dawes, 1992) estos
resultados del modelo parecen bastante I6gicos. Sin embargo, en estas valoraciones no
estamos teniendo en cuenta el potencial de adaptacion de esta especia invasora
(observable a través de las curvas de respuesta), que podria hacerla permanecer en las
zonas donde ya esté presente a pesar del cambio en las condiciones ambientales. Ademas,
bajo nuevas condiciones de estrés, esta especie, debido a sus caracteristicas fisiologicas
y ecologicas, podria ser mas competitiva que otras especies originarias de la zona. Por
estos motivos, resulta complicado predecir si esta especie no solo va a mantener su
distribucion actual, sino que se va a expandir hacia latitudes mayores, o, por el contrario,
va a verse afectada por el cambio climético y va a tener que migrar hacia nuevas zonas
que reunan las condiciones adecuadas como le estd ocurriendo a un gran ndmero de
macroalgas en Europay en el resto del planeta. Por el momento, algunos estudios llevados
a cabo en los Gltimos 10 afios han demostrado que las comunidades de A. armata han
aumentado, como por ejemplo los realizados por Diez et al. (2012) o Voerman et al.
(2013) en el Golfo de Vizcaya.
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7.CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos tras la aplicacion de la metodologia planteada se

han podido extraer, de acuerdo a los objetivos planteados, las siguientes conclusiones:

La temperatura media de la superficie del mar (SST media) parece ser la variable
ambiental que més controla la distribucion geografica de la especie Asparagopsis
armata, junto con la batimetria.

Los datos de presencias globales consiguen captar mejorar los rangos de
tolerancia reales de la especie, y, por tanto, la modificacion del nicho sufrida
durante el proceso de invasion biologica.

La optimizacion de la configuracion, basada en diferentes combinaciones de
complejidad y multiplicadores del regularizador, apenas genera diferencias en la
capacidad predictiva del modelo. Esto, muy probablemente, es consecuencia de
que otros factores aplicados previamente, como la seleccion de predictores o el
filtrado de la informacion bioldgica, tienen mayor influencia sobre esta capacidad
predictiva.

Los modelos generados han demostrado tener una elevada capacidad predictiva
para determinar la distribucion potencial historica de la especie Asparagopsis
armata, tal y como demuestran las métricas analizadas (AUC, TSS y Kappa).
Estos resultados se ajustan, ademas, con la distribucidn real de la especie.

Las proyecciones efectuadas bajo los diferentes escenarios de cambio climético
parecen indicar una importante reduccion de la distribucion en regiones como el
Mediterraneo, acompafiadas por migraciones hacia latitudes mayores en el norte
de Europa o Sudamérica. Este fendmeno es comin a los dos escenarios

analizados, siendo el escenario 8.5 donde se observan los cambios mas drasticos.
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Seleccion de predictores:

Matriz de correlaciones
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Tabla Al. 1. Analisis de correlaciones entre las diferentes variables ambientales
elegidas a priori como posibles predictores.

. © . . o
T ¥ % £ B £ & 3 g ¢
= S S P o @ = = < RS )
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s L = B £ 7 F £ Z g2
» &N « 175} g 3 o E
Salinidad 1.00 035 038 040 -022 -031 043 035 -017 -023 -0.45
SST Max. 100 099 096 003 -015 076 089 -0.85 -0.85 -0.97
SST Media 100 099 -014 -018 074 092 -081 -082 -0.98
Rango SST 0.11
Batimetria 0.21
PAR Max. -0.78
PAR medio -0.89
Nitrato 0.78
Fosfato 0.79
oD 1.00
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ANEXO I

Seleccion de configuracion:

Mapas de distribucion
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Figura All. 3. Mapas de distribucion de la especie A. armata utilizando las presencias

globales para cada una de las configuraciones del multiplicador del regularizador (0.75,

1,2, 5, 10 y 15) utilizando la configuracién modificada (hinge, quadratic, linear) para
determinar la complejidad del modelo.
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Figura All. 2. Mapas de distribucion de la especie A. armata utilizando las presencias
globales para cada una de las configuraciones del multiplicador del regularizador (0.75,
1,2, 5, 10 y 15) utilizando la configuracién por defecto (hinge, quadratic, linear,
product) para determinar la complejidad del modelo.
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Figura All. 3. Mapas de distribucion de la especie A. armata utilizando las presencias
nativas para cada una de las configuraciones del multiplicador del regularizador (0.75,
1,2, 5, 10 y 15) utilizando la configuracién modificada (hinge, quadratic, linear) para
determinar la complejidad del modelo. En este caso la configuracién modificada
coincide con la configuracion por defecto



