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BIOINFORMATICA PARA LA CONSERVACION DE LA FLORA

Introduccion

La bioinformética es una nueva
aproximacién que se refiere al conjun-
to de herramientas de tecnologia de la
informacién que pueden ser aplicadas
al estudio de la Biologia, poniendo
especial énfasis en el almacenamiento
y acceso a datos digitales (Fig. 1)
(Soberén & Peterson, 2004). Hoy en
dia, esta disciplina se estd desarrollan-
do rdpidamente, tanto en sus aplica-
ciones prdcticas como en su desarrollo
cientifico, contando ya con revistas
especializadas como  “Biodiversity
Informatics”, una publicacién en linea
que se centra en “la creacién, integra-
cién, andlisis y comprensién de la
informacién desde el punto de vista de
la biodiversidad biolégica” (https:
//journals.ku.edu). Una de los instru-
mentos centrales de esta disciplina con
aplicacién al estudio y seguimiento de
la biodiversidad son los modelos de
nicho ecolégico, que la representa-
cion formal de la combinacién de
variables ambientales éptimas bajo las
que se desarrolla una especie, y cuya
proyeccién en el espacio representa la
distribucion geogrdfica potencial de
ésta.

Desde el punto de vista tedrico, estos
modelos han supuesto un gran avance
en la integracién de las perspectivas
ecoldgica y evolutiva en el estudio de la
biodiversidad. De esta manera se han
usado para testar hipétesis biogeogrdfi-
cas (Leathwick, 1998) y en la compro-
bacién de teorias referentes al conser-
vadurismo del nicho (Martinez-Meyer et
al., 2004). Frente a las nuevas deman-
das de las ciencias ambientales, se
estdn revelando como una herramienta
fundamental para el estudio de los
efectos del cambio global y en la reso-
lucién de cuestiones centrales de la bio-
logia de la conservacién. Asi, son usa-
dos para la prediccién del impacto del
cambio climdtico sobre la distribucién
de las especies (Araljo & Rahbek,
2006), para guiar el muestreo de espe-
cies raras (Guisan et al., 2006), el
disefio de reservas (Papes & Gaubert,
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Figura 1. Bioinformdtica: aplicacion de las herramientas informdticas al estudio de la Biologia.

2007), o para evaluar el riesgo de inva-
sién por especies exéticas (Thuiller et
al., 2005) y el efecto de las alteraciones
del hébitat sobre la distribuciéon de
especies (Benito & Pefias 2007). Desde
el punto de vista préctico, pueden tener
una gran aplicacién en el dmbito de la
gestion ambiental. Por ejemplo, pueden
ser utilizados para conocer los lugares
donde una especie determinada tendria
(al menos tedricamente) las condicio-
nes ambientales adecuadas para su
supervivencia en ejercicios de translo-
cacién y reintroduccién, o para mejorar
la prospecciéon de nuevas poblaciones
de especies amenazadas, ya que per-
miten reducir considerablemente el
drea a muestrear.

Todavia estamos lejos de que los
modelos de nicho constituyan un ins-
trumento extendido en la prdactica de
la conservacioén, pero instituciones
internacionales tales como la GBIF
(Global Biodiversity Information Faci-
lity) han apostado fuertemente por
ella, como una de las aplicaciones
bdésicas para mejorar la proteccién y
uso de la biodiversidad en el planeta.
Con este articulo pretendemos hacer
un ejercicio de divulgacién de los fun-
damentos conceptuales y metodolégi-
cos de los modelos de nicho, para de
esta manera llamar la atencién sobre
una herramienta cuyo desarrollo con-
tribuird a la conservacién de la flora
frente a la amenaza de los cambios
ambientales.

Nicho ecolégico fundamental vs.
efectivo

A pesar de que el término nicho
ecolégico resulta cientificamente muy
intuitivo, llevarlo a la préctica de la
modelizacién es dificil. Como simplifi-
cacién de la realidad, estos modelos se
construyen sélo a partir de variables
ambientales, sin tener en cuenta las
interacciones bidticas, como la compe-
tencia o el mutualismo. Ademds, tam-
poco consideran las limitaciones que
las especies encuentran para llegar a
todos los sitios en los que podrian vivir
(no incluyen, por ejemplo, pardmetros
que describan la capacidad de disper-
sién). Aun asf, constituyen una podero-
sa herramienta que aporta informacién
sobre la historia natural de las especies
y su distribucién potencial, y se estdn
revelando como muy Utiles en numero-
sas aplicaciones para la conservacion.

Para aplicarlos, la clave inicial estd
en entender qué es lo que verdadera-
mente hacen, y de la formulacién de
dos conceptos diferenciados, nicho fun-
damental y nicho efectivo (Fig. 2). Asi,
mientras el nicho fundamental se refiere
al espacio ecolégico en el que se dan
las condiciones bidticas y ambientales
para que se desarrolle una especie
(Hutchinson, 1957), el nicho efectivo es
el espacio ecolégico y geogrdfico en el
que la especie vive en efecto (MacArt-
hur, 1972). A modo de ejemplo, si
modelizamos el nicho de una especie
con baja capacidad de dispersién, el
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Figura 2. Vision esquemdtica de los conceptos de nicho
fundamental y efectivo de una especie.

resultado serd un mapa de distribucion
que sefalard como lugares con una
alta probabilidad de presencia a sitios
en los que la especie realmente no estd,
por el simple hecho de no haber sido

el primer problema al que nos enfrenta-
mos es que no siempre los recuentos o
muestreos de campo disponibles tienen
el disefio apropiado. En concreto, los
modelos de nicho ecolégico necesitan
como datos de entrada registros biolé-
gicos, consistentes en una lista de pun-
tos geogrdficos (coordenadas x e y, o
latitud y longitud), en los que se ha
encontrado la especie que queremos
modelar (y en algunos casos, datos
puntuales de ausencia), y datos ambien-
tales, en forma de mapas de las varia-
bles ambientales que el modelo eva-
luaré como potenciales “determinantes”
de la localizacién de la especie.

Los datos biolégicos se pueden obte-
ner de varias fuentes, entre las que des-
tacan las bases de datos de biodiversi-
dad, generalmente desarrolladas por
instituciones gubernamentales, las carto-
grafias de vegetacién y los datos bioge-

Factores abiéticos (area geografica)

PRESENCIA DE ESPECIES |

Factores bidticos (combinacién de especies)

Soberdn & Peterson, 2005

% “Mundo accesible” (movimiento/colonizacién)

Los modelos de distribucién de especies son empiricos, y relacionan las observaciones
de campo con variables ambientales predictoras, basandose en superficies de respuesta
determinadas tedrica o estadisticamente (Guisan & Zimmermann, 2000)

Figura 3. Nicho ecolégico de una especie.

capaz de llegar hasta ellos. Lo mismo
ocurrird con aquellos lugares en los
que la especie es desplazada por la
competencia con otras o, aquéllos en
los que las actividades humanas la han
desplazado (Fig. 3). Dada esta pro-
blemdtica, las investigaciones mds
recientes, asumen que la respuesta que
ofrecen los modelos son mapas de dis-
tribucién potencial que deben ser ajus-
tados a posteriori al nicho realizado
(Soberén com. pers.). Lo que se puede
hacer f4cilmente enmascarando los
lugares en los que sabemos que la
especie no puede estar.

El proceso de modelizacién, los
datos y las cuestiones cientificas
El nicho ecolégico se modeliza a par-
tir de registros de especies y datos
ambientales. Para ello se siguen una
serie de pasos que incluyen desde la for-
mulacién del modelo conceptual hasta
la evaluacién de la credibilidad y apli-
cacién de los resultados. No obstante,

ogrdficos. Ademds, la GBIF, ha desarro-
llado un portal en linea (www.gbif.org)
en el que todos los pafses afiliados com-
parten sus datos biolégicos con calidad
cientifica y estandarizada, de manera
gratuita (Fig. 4). La importancia de esta
iniciativa es tal que es considerada como
el proyecto “Genoma Humano” de la
biodiversidad (www.gbif.es). Su estructu-
ra responde a una red de bases de datos
interconectadas que pretende ser una
herramienta bdsica para el desarrollo
cientffico de los paises y contribuir signifi-
cativamente a una mejor protecciéon y
uso de la biodiversidad en el planeta.
Para el caso de la flora, los herbarios
son centros de investigaciéon donde se
identifican, clasifican y mantienen
colecciones de plantas deshidratadas
que representan el patrimonio vegetal
de un ferritorio mds o menos amplio
(regién, pais, continente, etc.). Lla
importancia de estos centros es crucial,
ya que ademds de garantizar la identi-
dad de las especies vegetales en rela-

cién con los estudios taxondémicos,
genéticos y bioquimicos, los pliegos
que almacenan son esenciales para
conocer los patrones espacio-tempora-
les de la diversidad vegetal (Loiselle et
al., 2008) y para recopilar informacién
que permita valorar su conservacién,
aprovechamiento, y su respuesta poten-
cial ante el cambio climético (Thuiller et
al., 2005).

Por su parte, los datos ambientales
provienen generalmente de estaciones
meteorolégicas, cartografias geografi-
cas o imdgenes satelitales. En este
caso, y al igual que con los registros de
especies, existen portales en linea
desde los que se pueden descargar
datos ambientales en forma de superfi-
cies continuas. Ejemplo de ello son la
base de datos climatolégicos WORL-
CLIM (www.worldclim.org), los modelos
digitales del terreno proporcionados
por la NASA (www.usgs.gov) o las imd-
genes de satélite y sus productos deri-
vados que distribuye gratuitamente el
programa MODIS de la NASA
(modis.gsfc.nasa.gov).

Una vez que ya se fienen los datos,
el primer aspecto a considerar es su
resolucién espacial, que debe estar en
armonia con la escala espacial de las
cuestiones cientificas que se pretenden
resolver. Por ello, existe una demanda
de datos ambientales a escala de deta-
lle, ya que hasta el momento las bases
de datos climatolégicas globales solo
llegan hasta resoluciones espaciales de
10 Km, lo que limita su aplicacién en
estudios locales.

A partir de los datos de entrada, los
modelos de nicho ecolégico dan como
resultado, segun el software elegido, un
mapa de probabilidad de presencia de
la especie o una serie de mapas bina-
rios (0/1) de presencia de la especie
que, teniendo en cuenta la base tedrica
de los modelos, pueden entenderse
como la representacién de la distribu-
cién potencial de la especie, si ésta sélo
estd condicionada por las variables
ambientales de entrada.

Con los resultados del modelo, se
comprueba el grado con que se ajustan
a la realidad, considerando dos posi-
bles tipos de errores: el error de omi-
sién, que predice la no presencia de la
especie donde realmente estd (falso
negativo), y el error de comisién, que
predice la presencia de la especie
donde no estd (falso positivo). El error
de omisién es mucho mds importante, y
peor, desde el punto de vista cientffico,
ya que no predice lugares de presencia
que pueden ser de importancia crucial
para la supervivencia de la poblacién,
o contener genotipos Unicos. El error de
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Figura 4. Vista principal del portal de datos On-line del GBIF (Global Biodiver-

sity Information Facility).

comisién, por el contrario, puede ser
real o aparente, ya que un “falso positi-
vo” puede significar o una sobrepredic-
cién del modelo o una prediccién de
nicho potencial de la especie. Por tanto,
casi todas las técnicas de evaluaciéon de
modelos se centran en detfectar los
errores de omisién (falsos negativos).
Concretamente, para determinar el
grado de error la mayoria de los soft-
ware o modelos aplican técnicas de
“jacknife”, que consisten en estimar el
nicho de la especie a partir de todos los
punfos de apariencia menos 1, tantas
veces como puntos de presencia tenga-
mos. De este modo se minimiza la posi-
bilidad de que un solo punto influya
demasiado en el resultado final.
Finalmente, el modelo hay que vali-
darlo, contrastando el resultado con la
realidad. Para ello, lo méds comdn es

UNTRIES DATASETS OCCURRENCES SETTINGS ABCUT

realizar el modelo con,
por ejemplo, el 70% de
los puntos de aparien-
cia de la especie y una
vez obtenido el resulta-
do, comprobar si las
predicciones de alta
probabilidad coinciden
con el 30% de presen-
cias restante. Asi, un
buen modelo nos esti-
mard alta probabilidad
de apariencia de la
especie en los lugares
que coincidan con
dicho 30%. También
resulta altamente reco-
mendable la validacién
del modelo en campo. Para ello se
deberd realizar campafas para tratar
de identificar nuevas localizaciones de
la especie en lugares considerados
como aptas para la misma por el
modelo. Otra opcién, aunque mucho
més compleja, implica la realizacién de
introducciones de la especie en los
lugares considerados como aptos pero
no ocupados por la misma. Esto ¢ltimo
tiene especial sentido en el caso de
especies amenazadas para cuya ges-
tién estemos tratando de identificar
zonas potenciales de reintroduccién.

¢Qué modelo elegir?

Actualmente existen del orden de 12
a 15 modelos de nicho ecolégico (e.g.
Elith et al., 2006,), que se diferencian
entre sf en la forma en que, matemati-
camente, estiman el nicho potencial de

las especies modeladas (ver Tabla 1).
En general, no existe uno mejor o peor,
sino que la clave estd en entender qué
hace cada uno de los software y deter-
minar cudl es mds conveniente para
nuestra aplicacién. Esta gran “infla-
cién” de métodos matemdticos para
modelizar el nicho de las especies ha
hecho que empiecen a surgir nuevos
procedimientos matemdticos que inte-
gren de alguna manera los resultados
obtenidos por los diferentes algoritmos.
En este sentido destacamos la denomi-
nada “prediccién conjunta” (ensemble
forecastig) (Aratjo & New 2007).

A modo de resumen, podemos decir
que GARP basado en un algoritmo
genético, ha demostrado funcionar muy
bien a escalas globales. No obstante,
dado que cada vez que se aplica el
modelo el resultado es ligeramente
diferente, no es muy adecuado para
aplicaciones que busquen un entendi-
miento de la ecologia de la especie. Por
el contrario, MaxEnt estd basado en
una distribucién de probabilidad, por lo
que suplirfia el déficit explicatorio de
GARP, pero no siempre da tan buenos
resultados. Finalmente, los algoritmos
basados en redes neuronales producen
un resultado de dificil comprensién
ecoldgica, pero muy fiables en aplica-
ciones de prediccién.
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Tabla 1. Principales software de modelizacién de nicho ecoldgico disponibles en la actualidad (basado en Elith et al., 2006).

Meétopo  TiPO DE MODELO Dartos' SOFTWARE
BIOCLIM modelo de envuelta p DIVA-GIS
BRT arboles de decisién amplificados pa R, gbm package
BRUTO regresion, implementacién rdpida de gam pa R & Splus, mda package
DKP-GARP reglas para algoritmos genéticos, versién de escritorio pa DesktopGarp
DOMAIN distancia multivariante P DIVA-GIS
GAM regresién: modelos aditivos de generalizacién pa S-Plus, GRASP
GDM modelos de disimilaridad generales, utiliza datos de comunidad pacomm programa especializado que utiliza ArcView y Splus
GDM-SS modelos de disimilaridad generales, implementacién para especies | pa igual que GDM
GLM regresién, modelos lineales generalizados pa S-Plus, GRASP
LIVES distancia multivariante P programa especializado
MARS regresién, regresiones multivariantes adaptativas pa R, mda package
MARS-COMM | implementacién de MARS para datos de comunidad pacomm como MARS
MARS-INT implementacién de MARS para permitir interacciones pa como MARS
MAXENT maxima entropia pa Maxent
MAXENT-T méxima entropia con valores de frontera pa Maxent
OM-GARP versién de cédigo abierto de GARP pa nueva versién de GARP

"p = solo presencia; pa = datos de presencia y ausencia; comm = datos de comunidad.
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BANCOS DE GERMOPLASMA DE HABITATS, UNA

NUEVA PROPUESTA PARA LA CONSERVACION EX SITU

Introduccién

Desde mediados de la década de
1990, el Banco de Semillas Forestales
de la Generalitat Valenciana, actual-
mente integrado en el CIEF (Centro
para la Investigaciéon y Experimentacién
Forestal), almacena a corto, medio y
largo plazo semillas de especies autéc-
tonas propias de la Comunidad Valen-
ciana, habiendo centrado su atencién
tanto en los ecosistemas forestales y
preforestales (Garcia Fayos, 2000),
como en determinados tipos de hdbi-

tats raros o amenazados. Si bien inicial-
mente se formulé como un centro con
capacidades parecidas a los de los ser-
vicios nacionales de semillas forestales,
aunque orientado primordialmente a la
provisién de semillas para la repobla-
cién con especies autéctonas, su evolu-
cién en los Gltimos afos se ha amplia-
do a la recoleccién de germoplasma y
estudio de protocolos de germinacién
de especies raras, endémicas y amena-
zadas. Asf, en el marco de diversos pro-
yectos en colaboracién con bancos de
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germoplasma de todo el Mediterréneo,
en especial los proyectos Interreg ‘Gen-
medoc’ y ‘Semclimed’ (www.genme-
doc.org y www.semclimed.org), ha
desarrollado trabajos en los que se
combinan progresivamente especies
estructurales —dominantes y/o carac-
teristicas de los ecosistemas, habitual-
mente recolectadas en grandes canti-
dades al servicio de la restauracién
paisajistica o hidrolégico-forestal— y
singulares  —en  canfidades  mds
pequefas, propias de las accesiones
mds habituales en los bancos de ger-
moplasma de jardines botdnicos—.

Como resultado de esta convergen-
cia se viene planteado un nuevo mode-
lo de recoleccién ordenacién y almace-
namiento de las muestras, de modo
que éstas pudieran servir, incluso a
corto y medio plazo, para la restaura-
cién de microhdbitats o enclaves singu-
lares, lo que exigiria la combinacién de
germoplasma de los dos tipos de espe-
cies antedichos, en cantidades propor-
cionales a su representatividad en el
ecosistema.

El banco de germoplasma de
habitats

Se propone complementar las for-
mas cldsicas de bancos de germoplas-
ma de flora silvestre con un nuevo
modelo que denominamos ‘Banco de
Germoplasma de Hdébitats’, que estaria
compuesto por ‘Unidades de Germo-
plasma del Hébitat” (UGH), sinaccesio-
nes formadas por muestras de las prin-
cipales especies estructurales y
singulares, separando convenientemen-
te cada especie en tipos de contenedor
adecuados para el tamafo de las
muestras individualizadas (‘Unidades
de Germoplasma de Especie’, UGE).
Atendiendo a Pérez Garcia et al. (2005)
y a Gémez Campo (2007), las UGE
pueden conservarse satisfactoriamente
en el entorno de -4 a +4°C, sin nece-
sidad de acudir a temperaturas inferio-
res; este rango abarca el que usual-
mente se utiliza en la cdmara principal
del Banco de Semillas Forestales, que
actualmente alberga muestras de en
torno a 200 especies en diversos tipos
de contenedores de alta capacidad.

Eleccion de especies

El proceso de eleccion de especies
estd siendo refinado en el marco del
proyecto Interreg IlIB ‘Semclimed’ y una
versiéon provisional del método pro-
puesto puede consultarse “on line” en
el trabajo de Ferrer (2007). En sintesis,
el método propone un sistema de prio-
rizacién de las especies en funcién de
tres criterios o fracciones de aportacién
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