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PRESENTACIÓN DEL TALLER



EL TALLER: SESIONES

• Sesión 1
– Introducción a los modelos de distribución

– El proceso de modelado

– Aplicaciones de los modelos de 
distribución

– El entorno de trabajo

– Introducción práctica a R

– Preparación de presencias y variables



EL TALLER: SESIONES
• Sesión 2

– Métodos de modelización

– Ensamblado, evaluación y umbrales de corte

– Proyección en el espacio y el tiempo

• Sesión 3

– Taller de trabajo individual o en grupo

• Sesión 4

– Taller de trabajo individual o en grupo

– Presentación de resultados

– Discusión final y cierre del taller



INTRODUCCIÓN A LOS 
MODELOS DE NICHO ECOLÓGICO



¿QUÉ ES UN MODELO?

Descripción simplificada de un sistema físico real, en la 
que aparecen algunas de sus propiedades (Joly 1988).

Los objetivos de un modelo son:

• Ofrecer una versión “manejable” del sistema

• Facilitar la comprensión de la estructura del sistema

• Generar y testar hipótesis

• Explorar escenarios alternativos (¿qué pasaría si...?)

• Predicción a corto plazo

• Apoyo a la toma de decisiones



HAY DISTINTOS TIPOS DE MODELOS

No se pueden clasificar en conjuntos cerrados, 
sino en gradientes.

• Estadísticos (empíricos) vs. teóricos 
(mecanicistas)
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HAY DISTINTOS TIPOS DE MODELOS

• Estadísticos (empíricos) vs. teóricos 
(mecanicistas)

• Simples vs. complejos

• Estáticos vs. dinámicos
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MODELOS CORRELATIVOS
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MODELOS ECO-FISIOLÓGICOS
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= mecanismo ecológico explícito
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MODELOS HÍBRIDOS
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MODELOS HÍBRIDOS



Y TAL VEZ EN EL FUTURO...
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MODELOS DE 
DISTRIBUCIÓN DE ESPECIES



DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL 

scienceasaverb.wordpress.com



DETERMINACIÓN DESCRIPTIVA

scienceasaverb.wordpress.com



MODELOS DE DISTRIBUCIÓN



MODELOS DE NICHO ECOLÓGICO



UNA ASUNCIÓN IMPORTANTE: 
EQUILIBRIO CON EL CLIMA

Hutchinson (1957):

 “Una especie está en equilibrio con el clima si 
aparece en todas las áreas climáticamente 
apropiadas y está ausente de todas las que no 
lo son”

¿Están realmente las especies en equilibrio con 
el clima?



¿DINÁMICO O ESTÁTICO?

• No se sabe qué especies tienen nichos dinámicos, ni 
qué condiciones ecológicas que lo hacen posible

• Algunos estudios indican cambios en periodos 
menores a 100 años (¿especiación o adaptación?)

• Nicho dinámico posibilita la especiación, por lo que 
debe haber especies con nicho dinámico

• Las grandes poblaciones de especies muy 
extendidas presentan nichos muy conservados (flujo 
genético de centro a periferia previene la expansión 
de nicho)



EL PROCESO DE MODELADO



FORMULACIÓN TEÓRICA

• Definición de objetivos

• Conocimiento sobre la especie de trabajo

• Selección de factores potencialmente 
importantes

• Selección de herramientas que se van a 
utilizar, formatos, recursos informáticos, 
etc

• Diseño inicial del flujo de trabajo



FLUJO DE TRABAJO



tamaño de muestra
sesgo de los datos

precisión de la georreferenciación

PRESENCIA



UN REGISTRO DE PRESENCIA...

Debería contener, al menos:

• Una coordenada X

• Una coordenada Y

• Un nombre de taxon (correctamente identificado)

Otros datos interesantes serían:

• Precisión de las coordenadas

• Fecha de recolección

• Y cualquier otro dato esencial para el trabajo en curso

¡FUNDAMENTAL!: conocer el sistema de referencia



TIPOS DE PRESENCIAS...

SOLO-PRESENCIA

PRESENCIA-AUSENCIA

PRESENCIA
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SOLO-PRESENCIA

VENTAJAS

• Alta disponibilidad (colecciones → GBIF)

INCONVENIENTES

• No permiten calcular probabilidad de 
presencia

• No informan sobre sesgo en el muestreo

• Atención a precisión de coordenadas



SOLO-PRESENCIA



PRESENCIA-AUSENCIA

VENTAJAS

• Permiten calcular probabilidad de presencia

• Tienen en cuenta el sesgo en el muestreo

INCONVENIENTES

• ¿Cuándo y cómo una ausencia es una 
ausencia?

• Falsas ausencias (especies crípticas)

• Baja disponibilidad



AUSENCIA

TRES TIPOS: 

• De contingencia: en áreas idóneas, 
debido a restricciones dispersivas, 
históricas o biológicas

• Ambientales: por ausencia de hábitat 
idóneo idóneas

• Metodológicas: por sesgo de en el 
muestreo

Lobo et al. 2010



AUSENCIA



PSEUDO-AUSENCIA

VENTAJAS

• Es fácil generarlas

INCONVENIENTES

• No son ausencias reales

• Criterio ecológico discutible

• No tienen en cuenta el sesgo del muestreo



PSEUDO-AUSENCIA



BACKGROUND:

VENTAJAS

• Es fácil generarlas

• No hay problemas si solapan con las 
presencias.

INCONVENIENTES

• No funcionan bien para métodos de 
clasificación (Random Forest, Support Vector 
Machines)

• Tienen que ponderarse al trabajar con métodos 
de regresión



BACKGROUND:



SESGO

• Muestreo debe cubrir todo el rango ecológico 
significativo para la especie

• Un esfuerzo de muestro insuficiente o mal 
dirigido (solo cerca de carreteras, obviando 
gradientes importates) desemboca en un 
SESGO

• Efecto negativo directo en MDE, porque se 
modelan el esfuerzo de muestreo en lugar de la 
distribución de la especie.



AUTOCORRELACIÓN ESPACIAL

• Pseudorreplicación: registros de 
presencia cercanos suelen tener las 
mismas combinaciones de valores para las 
variables ambientales.

• Viola la premisa de independencia entre 
las observaciones

• Para reducirla, basta con ampliar la 
distancia entre puntos de presencia 
(thinning).



PRECISIÓN DE LA 
GEORREFERENCIACIÓN

• Es muy variable, según la fuente  (GBIF, 
desde metros hasta decenas de miles de 
metros).

• Debe ser acorde a la resolución de las 
variables ambientales.

• Los algoritmos de modelado toleran bien 
errores moderados de geolocalización 
(Graham et al 2008).



VARIABLES

selección
resolución espacial

disponibilidad

interacción

colinealidad



VARIABLES AMBIENTALES

• Deben tener cuatro características:

– Afectar a la distribución de la especie

– Mapas raster para GIS

– Misma extensión y resolución

– Baja colinealidad

• Resolución espacial acorde a datos de presencia

• Jerarquía de influencia (clima vs. topografía y 
usos del suelo según escala)

• Interacción entre variables



VARIABLES TOPOGRÁFICAS



VARIABLES CLIMÁTICAS



VARIABLES ANTRÓPICAS



TELEDETECCIÓN



VARIABLES TEMÁTICAS



VARIABLES BIOLÓGICAS



FUENTES MEDIO TERRESTRE
Tipo Dataset Sitio web

Clima WORLDCLIM http://www.worldclim.org/

Topografía SRTM http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

NDVI GIMMS http://glcf.umd.edu/data/gimms/

Vegetación MODIS VCF http://glcf.umd.edu/data/vcf/

Huella 
humana

Human Footprint http://sedac.ciesin.columbia.edu

Usos del suelo GLOBCOVER http://www.edenextdata.com



FUENTES MEDIO MARINO
• Bio-ORACLE (http://www.oracle.ugent.be/)

– 23 variables

– Resolución: 9.2 km

– Referencia: Tyberghein et al. (2012) DOI: 
10.1111/j.1466-8238.2011.00656.x

• MARSPEC (http://www.marspec.org/)

– 17 variables bioclimáticas y topográficas

– Resolución: 1 km

– Referencia: Sbrocco and Barber (2013) DOI: 
10.1890/12-1358.1



ALGORITMO

variedad de técnicas

complejidad de configuración

distintos resultados



ALGORITMO

Familias de métodos (complejidad creciente):

• Envueltas bioclimáticas

• Modelos de similaridad ecológica

• Métodos de regresión

• Métodos de aprendizaje artificial

http://www.oracle.ugent.be/
http://www.marspec.org/


DISTINTOS RESULTADOS...



...Y DISTINTO PODER PREDICTIVO

* **



MODELO

modelo en el espacio ecológico
modelo en el espacio geográfico



MODELO

espacio ecológico

espacio geográfico



EVALUACIÓN

variedad de técnicas

ignoran componente espacial

no hay normas



EVALUACIÓN

Artículo clave: 

Fielding AH y Bell JF 1997. A review of methods 
for the assessment of prediction errors in 
conservation presence/absence models. 
Environmental Conservation 24(1), 38-49 

(1739 citas en mayo de 2013)



EVALUACIÓN



MATRIZ DE CONFUSIÓN

A → presencias acertadas
D → ausencias acertadas
B → ausencias fallidas (falsos positivos o error de 
comisión)
C → presencias fallidas (falsos negativos o error de 
omisión)

           true skill statistic → TTS = S + E – 1

sensibilidad → S = A/(A+C)

especificidad → E = D/(B+D)



ANÁLISIS
umbral de corte

ensamblado



UMBRAL DE CORTE



ENSAMBLADO DE MODELOS



ENSAMBLADO DE MODELOS

PROMEDIO DE LOS  MODELOS ANTERIORES



MODELOS DE RIQUEZA

Benito et al. 2013 MEE



INTERPRETACIÓN

poco consenso...

¡crucial!



INTERPRETACIÓN

Diagrama BAM

• A - ambiente abiótico

(hábitat óptimo)

• B - ambiente biótico

• M - hábitat accesible

• RN - nicho realizado

• P - presencia

Soberón 2005 Biodiversity Informatics



INTERPRETACIÓN

Dependerá del objetivo, datos de partida 
(presencias y variables) y diseño del modelo.

Según Soberón (2005): 

“Whether the result is interpreted as the species' 
distribution, the spatial extent of its fundamental 
niche, or some other phraseology, these 
algorithms only find regions that 'resemble' 
those where occurrence points are located.”



INTERPRETACIÓN

Otra cuestión importante está en la naturaleza 
biológica de la observación:

• ¿Se reproduce la especie en ese lugar?

• ¿Se alimenta la especie en ese lugar?

• ¿Busca la especie refugio u otros recursos en 
ese lugar?

Todas estas cuestiones nos ayudarán a 
contestar a la pregunta ¿QUÉ ESTAMOS 
MODELANDO?



INTERPRETACIÓN



APLICACIONES 
DE LOS MODELOS DE

 DISTRIBUCIÓN DE ESPECIES



CARTOGRAFÍA DE ESPECIES O 
COMUNIDADES

Box et al. (1981) Predicting physiognomic 
vegetation types with climate variables. 
Vegetatio 45, 127-139
• Objetivo: modelo terrestre de vegetación

• Métodos: envueltas bioclimáticas

• Resultados: 85 % acierto en tipos de plantas y 50 % 
en estructura de la vegetación

• Conclusiones: Un modelo muy simple y general 
puede predecir características de la vegetación 
mundial con una precisión aceptable



Box et al. (1981)

Modelo de envueltas bioclimáticas:



Box et al. (1981)



MODELADO DE RIQUEZA

Lehmann et al. 2002. Assessing New Zealand fern 
diversity from spatial predictions of species 
assemblages. Biodiversity and Conservation 11, 
2217-2238
• Objetivo: Modelo espacial de diversidad de arbustos

• Métodos: Suma de MDE comparada con predicción 
directa de riqueza

• Resultados: Alta congruencia entre modelos

• Conclusiones: La suma de MDE permite identificar 
hotspots y establecer objetivos para conservación y 
restauración



Lehmann et al. 2002



PLANIFICACIÓN DE CONSERVACIÓN

Dunwu et al. 2002. Ecological niche modeling 
of the sympatric giant and red pandas on a 
mountain-range scale. Biodiversity and 
Conservation 18, 2127-2141
• Objetivo: Recomendar áreas de reservas para 

pandas rojo y gigante

• Métodos: Solapamiento de modelos

• Resultados: Reservas actuales están mal diseñadas

• Conclusiones: Los MDE ayudan a un diseño de

• reservas más coherente



Dunwu et al. 2002



ANÁLISIS DE INVASIONES 
BIOLÓGICAS

Broenninmann et al. 2007. Evidence of 
climatic niche shift during biological invasions. 
Ecology Letters 10, 701-709
• Objetivo: Comprobar cambios en nicho ecológico 

durante invasión biológica

• Métodos: MDE de especie invasora en rango nativo en 
invadido

• Resultados: La especie cambia sus requerimientos 
ecológicos durante la invasión

• Conclusiones: Los MDE predicen áreas de 
introducción de especies invasoras, pero no rangos de 
invasión



Broenninmann et al. 2007



Broenninmann et al. 2007



ANÁLISIS DE PALEODISTRIBUCIONES

Lorenzen et al. 2011. Species-specific 
responses of Late Quaternary megafauna to 
climate and humans. Nature 479, 359-364
• Objetivo: Aclarar efecto del clima y el hombre en la 

distribución de  a megafauna del Cuaternario

• Métodos: MDE, registro fósil, ADN

• Resultados: Especies presentan respuestas 
diferentes a cambio de clima y efecto humano

• Conclusiones: El cambio del clima explica algunas 
extinciones, pero otras no pueden entenderse sin la 
acción del hombre



Lorenzen et al. 2011



Lorenzen et al. 2011



CAMBIO CLIMÁTICO Y MIGRACIÓN

Skov y Svenning 2004. Potential impact of 
climatic change on the distribution of forest 
herbs in Europe. Ecography 27, 366-380
• Objetivo: Evaluar consecuencias del Cambio 

Climático en la distribución plantas europeas

• Métodos: Envueltas bioclimáticas difusas

• Resultados: Observan pérdidas moderadas de 
hábitat para todas las especies

• Conclusiones: La escasa dispersión natural de 
estas plantas va a impedirles migrar al ritmo exigido 
por el cambio climático



Skov y Svenning 2004



Skov y Svenning 2004



EN RESUMEN

• Cartografía de especies o comunidades

• Modelado de riqueza de especies

• Planificación de conservación

• Análisis de invasiones biológicas

• Análisis de paleodistribuciones

• Cambio climático y migración



PREPARACIÓN DE LAS 
VARIABLES PREDICTIVAS Y LOS 

REGISTROS DE PRESENCIA



EXTENSIÓN, RESOLUCIÓN Y 
MÁSCARA



FUENTES MEDIO TERRESTRE
Tipo Dataset Sitio web

Clima WORLDCLIM http://www.worldclim.org/

Topografía SRTM http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

NDVI GIMMS http://glcf.umd.edu/data/gimms/

Vegetación MODIS VCF http://glcf.umd.edu/data/vcf/

Huella 
humana

Human Footprint http://sedac.ciesin.columbia.edu

Usos del suelo GLOBCOVER http://www.edenextdata.com



FUENTES MEDIO MARINO
• Bio-ORACLE (http://www.oracle.ugent.be/)

– 23 variables

– Resolución: 9.2 km

– Referencia: Tyberghein et al. (2012) DOI: 
10.1111/j.1466-8238.2011.00656.x

• MARSPEC (http://www.marspec.org/)

– 17 variables bioclimáticas y topográficas

– Resolución: 1 km

– Referencia: Sbrocco and Barber (2013) DOI: 
10.1890/12-1358.1



REQUISITOS TÉCNICOS

• Matrices idénticas
–Igual resolución
–Igual extensión
–Iguales celdas con valores 

válidos
• Baja colinealidad



Fuente: webhelp.esri.com

RESOLUCIÓN



RESOLUCIÓN (10 m)



RESOLUCIÓN (100 m)



RESOLUCIÓN (1000 m)



RESOLUCIÓN (10000 m)



IMPORTANTE

La resolución de las variables debe coincidir 
con la precisión de las coordenadas de las 
presencias



EXTENSIÓN Y RESOLUCIÓN

• Extensión y resolución nos permiten 
definir las características del área de 
trabajo.

• La extensión a elegir depende del 
área de distribución de la especie.

• La resolución depende de la calidad 
de datos disponibles.



COMBINACIONES DE 
EXTENSIÓN Y RESOLUCIÓN



COMBINACIONES DE 
EXTENSIÓN Y RESOLUCIÓN



COMBINACIONES DE 
EXTENSIÓN Y RESOLUCIÓN



MÁSCARA

• Las celdas que no queremos usar se 
marcan con valores nulos (sin datos).

• Las celdas con valores nulos deben ser 
las mismas en todas las variables.

• Variables con muchas celdas nulas 
(teledetección) pueden dar problemas, 
provocando huecos sin datos en 
nuestro área de trabajo.



EXTENSIÓN + RESOLUCIÓN + 
MÁSCARA

COMO LLEGAMOS HASTA AQUÍ?



1 – ELEGIR MAPA DE REFERENCIA

A

B

C

Depende de:

• Resolución de las 
presencias

• Resolución de la 
variable más 
importante para el 
modelo



2 – RECORTAR EXTENSIÓN 

A

B

C

Normalmente se 
ajustará a la malla del 
mapa de referencia



3 – CAMBIAR RESOLUCIÓN

A

B

C

Solo recortar

Agregar

Agregar



4 – IGUALAR CELDAS NULAS

A

B

C

propagar aplicar

MÁSCARA



SCRIPT DE R

Abre 
1_prepara_variables_y_presencia.R 

con Rstudio



ANÁLISIS DE CORRELACIÓN DE 
VARIABLES PREDICTIVAS



ANÁLISIS DE CORRELACIÓN

 • Permite identificar variables redundantes

• Si hay redundancia en una pareja de 
variables, descartamos una y retenemos 
la de interpretación biológica más sencilla

• R tiene todo lo necesario para un buen 
análisis de correlación!





VARIANCE INFLATION FACTOR

• Se calcula en R con la función vif del 
paquete HH

• VIF = 1/(1-Ri^2)
• Ri^2 es el R cuadrado de la regresión 

de la variable i frente al resto de las 
variables

• Si el VIFi > 5, la información contenida 
en i ya está contenida en el resto de 
predictores, y podemos eliminar i



PREPARACIÓN DE 
REGISTROS DE PRESENCIA



PREPARACIÓN DE PRESENCIA

• Ajustar registros al área de trabajo

• Comprobar consistencia taxonómica

• Eliminar registros fósiles o muy antiguos

• Eliminar registros duplicados

• Examinar la resolución espacial de los 
datos

• Reducir autocorrelación espacial



PREPARACIÓN DE 
BACKGROUND, PSEUDO-
AUSENCIA Y AUSENCIA

• Background: muestreo de las condiciones 
ambientales de todo el territorio

• Pseudo-ausencia: puntos al azar sin 
solape con las presencia

• Ausencias: simularemos unas ausencias



PREPARACIÓN DE PUNTOS DE 
EVALUACIÓN

• Seleccionaremos un porcentaje (entre el 
20 y el 40%) de los puntos de presencia y 
las ausencias (solo de las ausencias) para 
evaluar todos los modelos.

• De estos puntos solo necesitamos las 
coordenadas.



ESTRUCTURA OBJETIVO

specie
s

x y var_1 var_2 var_n presen
ce

Ursus 26.48 63.01 456 856 ... 1

Ursus 23.60 50.20 546 452 ... 1

Ursus 30.20 57.34 569 145 ... 1

Ursus 32.10 62.35 412 456 ... 0

Ursus 28.45 27.41 158 658 ... 0

Ursus 30.24 31.22 123 456 ... 0

... ... ... ... ... ... ...



TABLAS DE PRESENCIA
Con todas las presencias

• presencia

• presencia.ausencia

• presencia.pseudoausencia

• presencia.background

Sin las presencias de evaluación

• presencia.entrenamiento

• presencia.ausencia.entrenamiento

• presencia.pseudoausencia.entrenamiento

• presencia.background.entrenamiento

Tabla de evaluacion

• presencia.ausencia.evaluacion

Misma 
estructura

Solo x, y y 
presencia




