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RESUMEN

En esta investigacion, se explora la viabilidad de los Modelos de Distribucion de Especies (SDMs) en
el dmbito del ordenamiento del territorio, utilizando como caso de estudio el Proyecto de Ejecucion del
Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ) en Sintra, Portugal. Este proyecto tiene como objetivo utilizar 17 especies
vegetales autdctonas con el propdsito de fomentar la continuidad ecolégica a lo largo del Rio Jamor. Estas
17 especies vegetales constituyen el objeto de estudio. El propdsito principal de esta investigacién es
desarrollar SDMs para predecir el habitat actual y proyectar habitats futuros para las especies propuestas.
Estos analisis se basan en dos escenarios de cambio climatico del siglo XXI de Nivel 1, SSP2-4.5 y SSP5-8.5,
segun el Sexto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (AR6 IPCC).
Estos modelos sirven como herramientas para la gestidon del paisaje, en respuesta a los impactos del cambio
climatico antropogénico y la pérdida de biodiversidad. La investigacién aborda la siguiente pregunta:
¢Como la interpretacion y descripcion parcial de los hdbitats actuales y futuros, considerando escenarios de
cambio climdtico, pueden concretar acciones para la conservacion y restauracion del paisaje vegetal en
contextos urbanos? Especificamente, en los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, a través del Proyecto
Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor (EVA), particularmente, dentro del PE-PVQ. En conclusién,
esta investigacion ofrece una metodologia replicable, escalable y comprensible para los SDMs. Estas
herramientas son esenciales para la gestion del paisaje urbano en el contexto del cambio climdatico y la
biodiversidad. El estudio identifica especies resilientes para PE-PVQ y sugiere aplicaciones practicas en la
planificaciéon urbana, como refugios y corredores climaticos urbanos. Ademas, contribuye a una
planificacién urbana efectiva, comprendiendo interacciones complejas entre el cambio climatico

antropogénico y la biodiversidad, particularmente en cambios en la distribucién de habitats de especies.

Palabra-Claves: SDMs; paisaje vegetal;, cambio climdtico; especies resilientes; Ponte Verde de Queluz
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RESUMO

Nesta investigacdo, é explorada a viabilidade dos Modelos de Distribui¢do de Espécies (SDMs, na
sigla em inglés) no contexto do planeamento territorial, utilizando como caso de estudo o Projeto de
Execug¢do da Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ) em Sintra, Portugal. Este projeto tem como objetivo utilizar
17 espécies vegetais autéctones com o propédsito de promover a continuidade ecoldgica ao longo do Rio

Jamor. Estas 17 espécies vegetais constituem o objeto de estudo da presente investigacao.

O propdsito fundamental desta investigagdo consiste no desenvolvimento de SDMs com o fim de
prever o habitat atual e projetar os habitats futuros das espécies propostas no contexto do PE-PVQ, Estas
analises sdo baseadas na utilizagao de dois cendrios de alteragGes climaticas prioritarios do século XXI do
Nivel 1, especificamente, SSP2-4.5 e SSP5-8.5, de acordo com o Sexto Relatodrio de Avalia¢do do Painel
Intergovernamental sobre Alteragdes Climdticas (AR6 IPCC, na sigla em inglés). Estes modelos sdo
concebidos como ferramentas para a gestdo da paisagem vegetal no ambito do planeamento territorial,

em resposta aos impactos das alteracdes climaticas antropogénicas e a perda de diversidade bioldgica.

A investigacdo propde abordar a seguinte questdo de investigacdo: Como a interpretacdo e
descricdo parcial dos habitats atuais e futuros, considerando cenarios de altera¢des climaticas, podem
concretizar a¢0es para a conservagdo e restauracdo da paisagem vegetal em contextos urbanos?
Especificamente, nas cidades de Sintra, Oeiras e Amadora, através do Projeto Intermunicipal do Eixo Verde

e Azul do Rio Jamor (EVA), particularmente, no PE-PVQ.

A seguir, sdo descritas as trés seccOes desta investigacdo, juntamente com as atividades mais

significativas que as compdem:

1. Exploragao da Metodologia dos SDMs. Nesta seccao, é discutida a metodologia dos SDMs
desde seus fundamentos tedricos, conceituais e aplicativos: (i) é apresentada uma sintese
critica sobre a mudancgas da distribuicdo das espécies, uma ferramenta que ganhou
popularidade e poder no ambito da ecologia quantitativa. Sua relevancia ndo se limita apenas
a conservagao aplicada, mas estende-se a varias disciplinas ecoldgicas. Além disso, é um
quadro de modelagdo amplamente utilizado em avaliagGes de impacto das alteragbes globais,
permitindo projetar potenciais mudancas na distribuicdo, composi¢ado e abundancia futura das

espécies; (ii) sdo descritas cinco fases primordiais da modelagem dos SDMs: Conceituacdo;
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Preparacdo de Dados; Ajuste do Modelo; Avaliagdo do Modelo; e Previsdo e Projecdo; (iii) é
abordado um dos desafios mais significativos do século XXI: as altera¢des climaticas
antropogénicas e sua interagdo com a biodiversidade; (iv) sdo descritos os cendrios de
Emissdes, Concentragdo e Uso da terra, o Conjunto de Dados da NASA Earth Exchange Global
Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6), bem como dois Modelos Climdticos
Globais (GCMs, na sigla em inglés) selecionados para conduzir as analises nesta investigacao:
Community Earth System Model Version 2 (CESM2) e Model for Interdisciplinary Climate
Research 6 (MIROC6); e finalmente, (v) sdo descritos os conjuntos de dados geoespaciais
usados nesta investigacdo, que desempenham um papel fundamental no quadro do presente

estudo.

Aplicagdo da Metodologia dos SDMs no PE-PVQ. Nesta secgao, é abordada a aplicagdo
concreta da metodologia dos SDMs no contexto do PE-PVQ: (vi) sdo apresentados os
antecedentes da Area de Estudo, destacando as estratégias da Zona Especial de Protecéo do
Paldcio Nacional de Queluz (ZEP-PNQ) e do Projeto Intermunicipal do EVA. Isso contextualiza
o ambiente em que a metodologia dos SDMs sera implementada; (vii) é fornecida uma
descricdo detalhada da proposta vencedora no Concurso Publico de Concep¢éo para a
Elaboragdo do Projeto do Ponte Verde de Queluz (PVQ), bem como do préprio PE-PVQ. Essa
anadlise é fundamental para compreender a génese e os elementos-chave que configuram a
estrutura do projeto; (viii) sdo descritas as fases para a aplicagdo pratica dos SDMs as espécies
propostas no PE-PVQ, que sdo conduzidas usando a plataforma Google Earth Engine (GEE).
Esta plataforma é usada para processar os conjuntos de dados geoespaciais selecionados. Para
isso, sdo incorporados dois GCMs (CESM2 e MIROC6). Além disso, sdo projetados dois dos
quatro cendrios pertencentes ao quadro dos Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) do século
XXI, do Nivel 1: SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para o ano de 2070. Esses cenarios sdo concretizados
através do conjunto de dados NEX-GDDP-CMIP6. Para garantir a precisdo e robustez dos
resultados, sdo ajustados dois algoritmos de aprendizagem de maquina: MaxEnt e Random
Forest. Esses passos metodoldgicos tornam-se um pilar fundamental para compreender e

antecipar as dindmicas da distribuicdo das espécies no contexto do PE-PVQ.
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3. Descrigao da Cartografia das Espécies Estudadas em Portugal Continental. Nesta secc¢do, sdo
detalhados os mapas de distribuicdo das espécies objeto de estudo, a uma resolucdo espacial
de 750 metros: (ix) é feita a representacdo gréfica da previsdo da distribuicdo atual no
contexto do cenario histdrico, juntamente com duas projecdes futuras plausiveis para o ano
de 2070, sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, referentes as espécies autéctones pertencentes
ao PE-PVQ; (x) sdo consignados os resultados referentes ao valor de adequagdo Idgica na Bacia
Hidrografica (BH) do Rio Jamor e no PE-PVQ. Além disso, sdo apresentados os dados sobre a
area total que abrange o intervalo de distribuicdo para Portugal continental e, mais
especificamente, na BH do Rio Jamor, bem como nos concelhos de Sintra, Oeiras e Amadora.
Nessa analise, é adotado um limiar de 0.5, com base na premissa de que o desenho da
amostragem é concebido de tal forma que as localidades com presenga tipica tém esse nivel

de probabilidade de presenca.

Os resultados enfatizam a importancia de selecionar e usar cinco espécies como espécies
resilientes as alteragdes climaticas no PE-PVQ, independentemente dos cenarios climaticos. Antirrhinum
linkianum Boiss. e Reut., Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch e Quercus coccifera L. emergem como
espécies resilientes porque o PE-PVQ esta dentro da area considerada como possivel reflgio climatico de
reten¢do, onde as condigdes climdticas sdo adequadas e estdveis para a persisténcia e adaptagao dessas
espécies. Salvia rosmarinus Spenn. e Salvia sclareoides Brot. também se destacam como espécies
resilientes as altera¢des climaticas, porque o PE-PVQ estd dentro da area considerada como possiveis
refugios climaticos de deslocamento, onde as condi¢des climaticas mudam o suficiente para permitir sua
persisténcia e adaptacdo. No entanto, alguns resultados levantam preocupac¢des ao selecionar e usar 11
espécies que nao sao vidveis no PE-PVQ, a saber: Cistus albidus L., Cistus salviifolius L., Coronilla valentina
subsp. glauca L., Gladiolus illyricus Koch, Helichrysum stoechas subsp. stoechas (L.) Moench, Lavandula
stoechas L., Ophrys fusca subsp. fusca Link, Orchis anthropophora (L.) All., Orchis italica Poir., Paeonia
broteri Boiss. e Reut., e Teucrium fruticans L. I1sso ocorre porque os valores de adequagdo I6gica previstos
na BH do Rio Jamor e no PE-PVQ ndo estdo de acordo com o intervalo de distribui¢do atual e futuro dessas
espécies. Essas discrepancias permanecem consistentes, independentemente dos cendrios climaticos
SSP2-4.5 e SSP5-8.5. A espécie Fritillaria lusitanica subsp. lusitanica Wikstr. foi excluida da lista de espécies
modeladas porque apresenta um total de oito registros Unicos de ocorréncia em Portugal continental, e
sugere-se que sejam disponibilizados pelo menos entre 20 e 30 registos de presenca para obter um

desempenho adequado do modelo.



Em resumo, a presente investigacdo produziu resultados substanciais que fornecem uma
interpretacdo sélida e uma descri¢cdo parcial dos habitats atuais e futuros das 16 espécies autéctones
portuguesas modeladas no PE-PVQ, considerando diferentes cendrios de alteracdes climaticas. A
metodologia desenvolvida, que utiliza SDMs, apresenta-se como uma ferramenta valiosa para o
planeamento e gestdo urbana, nomeadamente na identificacdo e otimizacdo de reflgios climaticos
urbanos e no estabelecimento de corredores climdticos urbanos. Esta metodologia é replicavel, escalavel

e facil de entender.

A relevancia da investigacdo é acentuada pela identificacdo de espécies resilientes as alteracGes
climaticas no PE-PVQ. No dominio do Urbanismo, estes resultados sugerem possiveis aplicagdes praticas,
como o planeamento e gestdo de dreas verdes urbanas com base nas espécies resilientes identificadas. A
criagdo de refugios climaticos urbanos e o estabelecimento de corredores climaticos urbanos poderiam ser
exemplos concretos de a¢cles a serem consideradas no ambito dos instrumentos de planeamento e

ordenamento territorial.

Para investigacGes futuras sugere-se uma abordagem de monitorizagdo constante, estratégias de
conservagao adaptativas e validagdo empirica dos modelos preditivos, fortalecendo a confiabilidade das
previsdes e garantindo uma abordagem mais robusta para a gestdo da paisagem vegetal do PE-PVQ. Este
estudo transcende ndo apenas objetivos especificos, mas também abre a porta para um planeamento
urbano mais eficaz, consciente das complexas interac¢Ges entre as alteragGes climaticas antropogénicas e

a biodiversidade, particularmente as mudangas na distribuicdo dos habitats das espécies.

Palavras-chave: SDMs; paisagem vegetal; alteragées climdticas; espécies resilientes; Ponte Verde de Queluz
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1

PRESENTACION
GENERAL DE LA
INVESTIGACION



1.1 Contextualizacion del Tema de Investigacion

Los Modelos de Distribucion de Especies (Species Distribution Models, SDMs) han adquirido una
creciente influencia como herramientas esenciales para la gestién de la biodiversidad y la comprensién de
los efectos del cambio climatico en los ecosistemas (Elith et al.,, 2006; Elith y Leathwick, 2009; Franklin,
2010; Peterson et al., 2011; Guisan et al., 2013; Guisan, Thuiller y Zimmermann, 2017; Mateo et al., 2019;
Pollock et al., 2020). Estos modelos ofrecen informacién valiosa al estimar la relacidon entre los registros de
especies y las caracteristicas ambientales y espaciales de los sitios (Loiselle et al., 2003; Franklin, 2010;
Araujo et al., 2019; La Marca et al., 2019; Brun et al,. 2020; Helmstetter et al., 2021). Como resultado, se
han convertido en la metodologia predominante para evaluar el impacto del cambio global y proyectar
desplazamientos futuros en la distribucion de especies (Plataforma Intergubernamental de Ciencia y

Politica sobre Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas [IPBES], 2016).

De manera concomitante, el Sexto Informe de Evaluacion (Sixth Assessment Report, AR6) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) marca
mds de tres décadas de colaboracidon global en la descripcidn y comprensién del cambio climatico

antropogénico, uno de los desafios fundamentales del siglo XXI (Chen et al., 2021).

En el contexto actual, enfrentamos la convergencia de desafios interrelacionados como el cambio
climatico y la pérdida de biodiversidad, incluyendo la sexta extincion masiva de especies (Steffen, Crutzen,
y McNeill, 2007; Ceballos et al., 2017). El AR6 IPCC examina los Modelos de Ecosistemas y Biodiversidad en
relacién a la Adaptacidn, considerando impactos a nivel de especies, incluyendo la distribucion de las
mismas (Chen et al.,, 2021). Comprender la interaccion entre cambio climatico y biodiversidad es crucial,
ya que los efectos abarcan no solo el cambio climatico en si, sino también la reduccidn de especies y su
reduccidn en tamafio poblacional y rango de distribucién (Hoegh-Guldberg y Bruno, 2010; Ceballos et al.,

2017; IPBES, 2019).

En este contexto, surge el interés por la presente investigacidon, que se enfoca en explorar la
viabilidad de los SDMs en el ambito del ordenamiento del territorio, centrandose en el Proyecto de
Ejecucidn del Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ) en Sintra, Portugal. El PE-PVQ, alineado con la estrategia del
Proyecto Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor (EVA), tiene como objetivo la consolidacion de
un eje ecoldgico a lo largo del Rio Jamor en los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora. Este proyecto es
crucial para la restauracién del habitat regional y la conexidn entre los jardines del Palacio Nacional de

Queluz (PNQ) y la Matinha de Queluz sobre la autopista IC19 (Cancela et al., 2017, 2018, 2019, 2020).



La investigacion busca desarrollar SDMs para predecir los habitats actuales y proyectar los habitats
futuros de 17 especies vegetales autdctonas propuestas en el contexto del PE-PVQ. Este andlisis integral
se apoya en dos de los cuatro escenarios prioritarios definidos en el AR6 IPCC, pertenecientes al marco de
los Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) del siglo XXI de Nivel 1: SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el afio 2070;
en el escenario histérico proveniente del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6); en dos Modelos Climdticos Globales (GCMs):
Community Earth System Model Version 2 (CESM2) y Model for Interdisciplinary Climate Research 6

(MIROCS6); y en dos algoritmos de aprendizaje automatico: MaxEnt y Random Forest.

El resultado final no solo enriquecera el conocimiento cientifico en ecologia y cambio climatico,
sino que también proporcionard orientacién concreta para la toma de decisiones en la gestion de la

biodiversidad y la planificaciéon urbana en un contexto en constante evolucion.

En conclusidn, la presente investigacién no solo representa un aporte innovador al emplear
informacién del AR6 IPCC en un proyecto urbano, sino que también se sitla en la vanguardia de los
esfuerzos por comprender y abordar los desafios del cambio climatico y la conservacion de la biodiversidad
en un contexto urbano. La aplicacién de SDMs vy la integracion de estos hallazgos en la planificacion
estratégica pueden tener un impacto significativo tanto en el dmbito académico como en la practica
profesional, contribuyendo a la construccién de comunidades mds resilientes y sostenibles en el contexto

del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad.



1.2 Planteamiento y Formulacidn del Problema de Investigacion

La definicidon del problema que se origina en la presente investigacidon se desarrolla mediante una
argumentacion légica enmarcada en los datos y conceptos aceptados por la comunidad cientifica. Se
sustenta en informacién previamente recopilada de citas bibliograficas que involucran reflexiones teédricas
o tedrico-empiricas relacionadas con la tematica de interés. Esta postura se encuentra respaldada por
Farthing (2016) y Quintana (2008), quienes resaltan la importancia de revisar las conceptualizaciones
tedricas propuestas por investigadores y académicos distinguidos. Estos estudiosos han presentado sus
ideas en articulos cientificos, revistas académicas y libros especializados, siendo reconocidos por la

comunidad académica y cientifica en el campo de estudio.

A continuacién, se muestra un diagrama que representa el planteamiento y la formulacién del
problema segln lo propuesto por Quintana (2008), que sirve de fundamento para la presente investigacion

(véase Figura 1).
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Figura 1. Diagrama del planteamiento, justificacién y formulacién del problema. Fuente: Adaptado de Quintana (2008).

(Elaboracidn propia, 2016).



La presente investigacion se centra en el desarrollo y aplicacién de SDMs, con el propdsito de
abordar la apremiante necesidad de comprender la interaccién entre el cambio climdtico y la biodiversidad.
Esto se lograria mediante la prediccién de los habitats actuales y la proyeccién de los habitats futuros de
especies vegetales en el marco del PE-PVQ en Sintra, Portugal. Segun el AR6 IPCC y otros estudios
relevantes, se concluye de manera inequivoca que las especies terrestres han experimentado
modificaciones en sus rangos de distribucidon, composicidn y abundancia debido al cambio climatico
antropogénico en las Ultimas décadas (Lenoir et al., 2008; Harsch et al., 2009; Dornelas et al., 2014; Lenoir
y Svenning, 2015; Gibson-Reinemer et al., 2015; Evans y Brown, 2017; Pecl et al., 2017; Dornelas et al.,
2019; IPCC, 2019a; IPCC, 2019b; Chen et al., 2021).

Esta iniciativa surge de la necesidad de comprender cémo los cambios climaticos y ecolégicos
pueden influir en la distribucion de 17 especies vegetales autdctonas en Portugal continental. Ademas, se
examina cdmo esta comprensién puede contribuir a la conservacion y restauracién del paisaje vegetal en
areas urbanas especificas, como los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, en el contexto del Proyecto

Intermunicipal EVA, en particular en el marco del PE-PVQ.

Aunque se ha demostrado que muchas especies terrestres han experimentado desplazamientos
hacia latitudes mas elevadas de aproximadamente 17 (+3) kildmetros por década y hacia altitudes
superiores de 11 (+2) metros por década desde mediados del siglo XX (Rumpf et al., 2018), es importante
considerar que estas respuestas al calentamiento climdtico antropogénico podrian estar siendo
sobrestimadas debido a que los gradientes espaciales reflejan procesos de largo plazo (EImendorf et al.,
2015). Ademas, se debe tener en cuenta que ni las ciudades ni las areas silvestres protegidas, ni ningun
punto intermedio, podran mantenerse de manera sostenible si no se aborda la sostenibilidad de todo el

paisaje en el cual se insertan (Meine, 2014).

Mediante los Objetivos y Preguntas establecidos, esta investigacion busca llenar las lagunas en el
conocimiento actual relacionadas con la aplicacion de SDMs en la conservacion y restauracién de la
biodiversidad urbana, la modelizacion de habitats en paisajes urbanos y la identificacién de especies

resilientes al cambio climatico antropogénico en entornos urbanos.



Los resultados de esta investigacidon pueden tener un impacto multifacético. En primer lugar, al
desarrollar y aplicar SDMs en el contexto del PE-PVQ, se proporcionara informacién valiosa para la toma
de decisiones en la planificacion territorial y la ejecucidn de proyectos de restauracién ecoldgica en areas
urbanas especificas. Esto permitira una gestion mas efectiva y sostenible de los paisajes vegetales en el
contexto del cambio climdtico antropogénico y la pérdida de diversidad bioldgica. En segundo lugar, al
explorar y describir la metodologia de los SDMs y aplicarla en un contexto real, se espera contribuir al
conocimiento en ecologia cuantitativa y en la aplicacion de herramientas de modelizaciéon en la
conservacion vy restauracion de la biodiversidad urbana. Esto puede tener implicaciones mas alld del
contexto especifico de esta investigacion, ayudando a otros cientificos y profesionales a abordar problemas
similares en otros entornos urbanos. En tercer lugar, al detallar la cartografia de las especies estudiadas y
presentar los mapas de distribucién actuales y futuros, esta investigacién podria proporcionar informacién
clave sobre laidoneidad de los habitats y la resiliencia de las especies al cambio climatico. Esto podria influir
directamente en la toma de decisiones relacionadas con la conservacion y restauracion de los paisajes

vegetales en dreas urbanas especificas.

En resumen, esta investigacidon busca llenar las lagunas en el conocimiento actual mediante la
aplicacion de SDMs para predecir los habitats actuales y proyectar los habitats futuros de especies
vegetales en el marco del PE-PVQ. Los resultados podrian tener un impacto significativo en la toma de
decisiones en la planificacidn urbana, la gestién de la biodiversidad y la restauracién ecolégica, al mismo
tiempo que demuestran la utilidad de esta metodologia como una herramienta escalable y replicable para

abordar los desafios del cambio climatico y la pérdida de diversidad biolégica en dreas urbanas.



1.3 Objetivos y Preguntas de la Investigacion

“Research can be seen as a process of asking questions, and trying to answer them.
Research questions are important because they provide a focus and a direction to research,
influencing the other design decisions which you make, from identifying the type of data
you need to answer your question to the best way of going about getting it. It follows that
one of the most important stages in research design is moving from the initial ideas you
have about topic and the issue you want to investigate to an appropriate research

question” (Farthing, 2016, p. 3).
1.3.1 Objetivo y Pregunta General

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar y aplicar Modelos de Distribucion de
Especies (SDMs) para predecir el habitat actual y proyectar los habitats futuros de 17 especies vegetales
autdctonas propuestas en el contexto del Proyecto de Ejecucion del Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ) en

Sintra, Portugal.

Esta investigacion busca comprender: ¢ Como la interpretacion y descripcion parcial de los habitats
actuales y futuros, considerando escenarios de cambio climdtico, pueden concretizar acciones para la
conservacion y restauracion del paisaje vegetal en contextos urbanos? Especificamente, en las ciudades de
Sintra, Oeiras y Amadora, en el marco del Proyecto Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor (EVA),

y particularmente, en el PE-PVQ.
1.3.2 Objetivos Especificos y Preguntas

1. Explorar y describir la metodologia de los SDMs, destacando su importancia en el ambito de la

ecologia cuantitativa y su aplicacién en evaluaciones de impacto del cambio global.

Mediante este primer objetivo, se busca comprender: ¢ Cudl es la relevancia y aplicabilidad de los

SDMs en el ambito de la conservacion y restauracion de la biodiversidad?



2. Aplicar la metodologia de los SDMs en el contexto del PE-PVQ, utilizando dos Modelos Climdticos
Globales (GCMs): Community Earth System Model Version 2 (CESM2) y Model for Interdisciplinary
Climate Research 6 (MIROC6), junto con el escenario histdrico y dos escenarios de cambio climatico

SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Mediante este segundo objetivo, se busca comprender: ¢ Cudles son las fases fundamentales de la
modelizacion de los SDMs y cdmo se integran en el proceso de andlisis de distribucion de especies?,
y ¢Como se puede aplicar la metodologia de los SDMs para predecir el habitat actual y proyectar

los hdbitats futuros de 17 especies vegetales autdctonas propuestas en el contexto del PE-PVQ?

3. Detallar la cartografia de las especies estudiadas en Portugal Continental, presentando los mapas
de distribucién actual y futura a una resolucidn espacial de 750 metros, para conocer la idoneidad
de los habitats mediante valores logisticos y determinar las especies resilientes al cambio climdtico

en el contexto del PE-PVQ.

Mediante este tercer objetivo, se busca comprender: ¢ Qué herramientas y marcos de investigacion
multidimensionales, sistemas y recursos informdticos, se pueden utilizar para identificar y
monitorear con precision las variaciones en el paisaje vegetal, considerando el cambio climdtico y

otras perturbaciones antropogénicas?

En resumen, esta investigacion tiene como objetivo principal el desarrollo de herramientas de
SDMs para predecir el habitat actual y proyectar los habitats futuros de especies vegetales en el marco del
PE-PVQ. A través de esta metodologia, se pretende entender cdmo los cambios climaticos pueden influir
en la distribucidon de las especies y cdmo estos conocimientos pueden contribuir a la conservacién y
restauracion del paisaje vegetal en areas urbanas especificas. La aplicacién de SDMs y la evaluacion de las
especies resilientes al cambio climatico en el PE-PVQ proporcionaran informacion valiosa para la toma de
decisiones en el ordenamiento del territorio y la planificacién de proyectos de restauracidon ecolégica.
Ademas, se busca demostrar la utilidad de esta metodologia como una herramienta replicable, escalable y
de facil comprensidn para gestionar el paisaje vegetal en el contexto del cambio climatico antropogénico y

la pérdida de la diversidad bioldgica.



1.4 Diseio de la Investigacion

1.4.1 Método de abordaje

Prodanov y Freitas (2013) sostienen que el método se define como un procedimiento o camino
destinado a alcanzar un determinado objetivo especifico, mientras que la esencia de la ciencia radica en la
busqueda del conocimiento. Por lo tanto, sefialan que el método cientifico se compone de un conjunto de
procedimientos adaptados con el propdsito fundamental de adquirir conocimiento. Los métodos de
enfoque generales proporcionan al investigador pautas genéricas que permiten diferenciar entre objetivos
de indole cientifico y aquellos que no lo son (véase Cuadro 1). Estos métodos proveen las bases y
procedimientos légicos para llevar a cabo investigaciones cientificas sobre fendmenos naturales y sociales.
Dichos métodos determinan la amplitud de la investigacién, establecen reglas para la explicacién de los

fendmenos y evaltan la validez de su divulgacién (Carvalho, 2009; Prodanov y Freitas, 2013).

El método hipotético-deductivo es ampliamente aceptado, especialmente en el dmbito de las
ciencias naturales y sociales (Prodanov y Freitas, 2013). En circulos neopositivistas, este método es incluso
considerado como el Unico en poseer una estructura légica rigurosa (Gil, 2008). En el presente estudio, se
ha optado por adoptar los principios de este método, clasificando la investigacion como aplicada. En este
enfoque, se busca generar conocimiento con aplicaciones practicas dirigidas a la solucion de problemas

identificados.



Cuadro 1. Descripcion de los métodos de investigacion. Fuente: (Carvalho, 2009; Lakatos y Marconi, 2007; Prodanov y

METODO

Deductivo

Inductivo

Hipotético-

deductivo

Dialéctico

Fenomenoldgico

Freitas, 2013). (Elaboracién propia, 2017).

DESCRIPCION DEL METODO DE INVESTIGACION

Prueba que un fendmeno debe ser
(Principios, Leyes y Teorias

generales— Particulares)

Muestra que algin fenémeno es
realmente operativo
(Particular — Principios, Leyes y

Teorias generales)

Sugiere que algun fenémeno

puede ser (Hipdtesis)

Propone que los fendmenos u
objetos existen como un todo,
ligados entre si, dependientes

unos de los otros

Avanza para los propios datos y
fenomenos, aquello que es visto

enfrente de la conciencia

Procura transformar enunciados complejos y universales en particulares,
con una o varias premisas. De acuerdo con el entendimiento clasico, este
parte de lo general a lo particular. Parte de principios, leyes y teoria
consideradas verdaderas e indiscutibles para predecir la ocurrencia de
fendmenos particulares con base en la ldgica.

Parte de un fenémeno para llegar a un principio, ley o teoria general por
medio de la observacién y experimentacion, dirigiendo la investigacion
a descubrir entre dos fendmenos las relaciones existentes entre los
mismos y generalizarlos. Este método procede inversamente del
deductivo.

Se inicia por la prospeccién de un vacio en el conocimiento, acerca del
cual se formula la hipétesis. El proceso de inferencia deductiva,
comprueba la prediccién de la ocurrencia de fendmenos descritos por la
hipotesis. O sea, la ciencia tiene su punto de partida en los problemas
que el investigador identifica, los cuales son el resultado de diferencias
entre las expectativas y lo que él observa en la realidad.

Parte de la premisa de que, en la naturaleza, todo se relaciona, se
transforma y hay siempre contradicciones organicamente unidas e
indisolubles inherentes a cada fendmeno. Para conocer determinado
fenémeno u objeto, el investigador precisa estudiarlo en todos sus
aspectos, relaciones y conexiones, sin tratar el conocimiento como algo
rigido, ya que todo en el mundo estd siempre en constante mudanza y
siempre en vias de transformarse, donde el fin de un proceso es el
comienzo de otro.

Se limita a los aspectos esenciales e intrinsecos del dato y fenémeno, sin
lanzar deducciones o empirismos, buscando comprenderlo por medio
de la intuicidn, sin importar su naturaleza real o ficticia.
Consecuentemente, tiene una tendencia orientada totalmente al

objeto.
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Popper (1977, citado en Carvalho, 2009) defendia la tesis de que la ciencia comienza y termina con
problemas. Segun su enfoque, el proceso inicia con la identificacion de un problema, seguido de la
proposicién de una solucién tentativa o una teoria tentativa. A continuacidn, se somete la solucion
tentativa a un escrutinio critico con el objetivo de la eliminacion del error. Por Ultimo, este proceso se
renueva a si mismo, generando asi nuevos problemas para su abordaje. En consecuencia, Popper
consideraba que el enfoque del método de investigacion hipotético-deductivo era el mas idéneo en el

contexto de la investigacidn cientifica, indicando lo siguiente:

"Cuando los conocimientos disponibles sobre determinado asunto son insuficientes para la
explicacion de un fenémeno, surge el problema. Para intentar explicar las dificultades
expresas en el problema, son formuladas suposiciones o hipdtesis. De las hipdtesis
formuladas, se deducen consecuencias que deberdn ser aprobadas o reprobadas. Reprobar
significa reconsiderar falsas las consecuencias deducidas de la hipdtesis. En cuanto en el
meétodo deductivo se procura a todo costo confirmar la hipdtesis, en el método hipotético-
deductivo, al contrario, se procura evidencias empiricas para derrumbarla" (s.p.;

traduccion propia).

En la actualidad, el método hipotético-deductivo se comprende como un enfoque que se inicia con
la formulacién de un problema o vacio de conocimiento cientifico. La descripcion precisa y clara de dicho
problema es esencial para facilitar la creacién de un modelo tedrico y la identificacién de otros
conocimientos e instrumentos relevantes para abordar el problema. Después de este estudio preparatorio,
se ingresa a la fase de observacion, donde se pone a prueba el modelo tedrico propuesto. El siguiente paso
consiste en la formulacién de hipdtesis o descripciones tentativas que se derivan de lo observado. Estas
hipdtesis se emplean para realizar prondsticos que luego serdn sometidos a pruebas, experimentos u
observaciones mas detalladas (este proceso de inferencia deductiva busca verificar si se cumplen las
predicciones de los fendmenos planteadas en las hipdtesis). En funcion de los resultados obtenidos, las
hipdtesis pueden ser ajustadas, dando origen a un nuevo ciclo. Este proceso de ajuste y validacion se repite
hasta que no haya discrepancias entre la teoria o el modelo simplificado y los resultados de los

experimentos y/o observaciones (Prodanov y Freitas, 2013).

A continuacién, se presentan dos diagramas. El primero abarca las etapas del método hipotético-

deductivo (véase Figura 2), mientras que el segundo muestra su adaptacion para la presente investigacion

(véase Figura 3).
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CONOCIMIENTO EXISTENTE

-

* Formulacién de un problema o vacio en el conocimiento cientifico
y con su descripcion clara y precisa (Estudio preparativo).

MODELO TEORICO

_—

e Formulacién de suposiciones posibles; hipdtesis o descripcion-tentativa
principales (centrales) y auxiliares (consecuentes).

PROCESO DE INFERENCIA DEDUCTIVA

-

‘lllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII EEEEE NN NN NN SN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEREER

*Blsqueda de soportes racionales y empiricos: consecuencias, predicciones y
contradicciones. Las hipdtesis son comprobadas o no por medio de pruebas,
experimentos u observaciones mds detalladas

PRUEBA DE LA HIPOTESIS O DESCRIPCION-TENTATIVA

e Planeamiento; realizacién de las operaciones;
colecta de datos, tratamiento y andlisis de datos; interpretacion.

COMPARACION Y EVALUACION

e Resultados con las previsiones con base en el modelo tedrico.

REFUTACION (NEGACION)
Errores en la teoria o en los procedimientos.

[ ) 7\-
CORROBRACION (AFIRMACION)
Extensiones; nuevas teoria y/o nuevo vacio o problema

'

I EETRYE] 2

L CORRECCION DEL MODELO [ P

Figura 2. Diagrama sobre las etapas del método hipotético-deductivo. Fuente: Adaptado de Lakatos y Marconi (2007),

Prodanov y Freitas (2013). (Elaboracién propia, 2017).
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CONOCIMIENTO EXISTENTE

¢Como la interpretacion y la descripcion parcial de los hdbitats actuales y futuros, considerando
escenarios de cambio climdtico, pueden concretizar acciones para la conservacion y restauracion del
paisaje vegetal en contextos urbanos?

e Formulacién de un problema o vacio en el conocimiento cientifico
y con su descripcion clara y precisa (Estudio preparativo).

MODELO TEORICO

Esta investigacion busca llenar las lagunas en el conocimiento actual mediante la aplicacion de
SDM s para predecir los habitats actuales y proyectar los habitats futuros de especies vegetales en el
marco del PE-PVQ. Los resultados podrian tener un impacto significativo en la toma de decisiones
en la planificacién urbana, la gestion de la biodiversidad y la restauracion ecoldgica, al mismo
tiempo que demuestran la utilidad de esta metodologia como una herramienta escalable y
replicable para abordar los desafios del cambio climatico y la pérdida de diversidad bioldgica en
dreas urbanas.

e Formulacién de suposiciones posibles; hipdtesis o descripcion-tentativa
principales (centrales) y auxiliares (consecuentes).

PROCESO DE INFERENCIA DEDUCTIVA

Esta investigacion descriptiva sustenta diferentes técnicas cualitativas de procedimiento utilizadas
en las ciencias naturales y sociales que permiten la permanencia prolongada en el campo.

Observacional, Documentos, Comparativo y Caso de Estudio - Proyeccion del Disefio

eBusqueda de soportes racionales y empiricos: consecuencias, predicciones y contradicciones.

Las hipdtesis son comprobadas o no por medio de pruebas, experimentos u observaciones mas
detalladas

DESCRIPCION-TENTATIVA

La observacion se utiliza en conjunto con los otros métodos; La revision de la literatura para
identificar el estado del arte sobre el tema o cuestidn de interés y definir la pregunta y respuestas
utiliza documentos de texto de fuentes y repositorios de investigaciones publicadas (articulos
cientificos, revistas académicas y libros de la especialidad), y documentos de material visual
(fotografias, mapas, planos y diagramas), ademads, en términos de la manera en que la propuesta
trata temas que son relevantes para la politica climatica internacional, se hace referencia a los
documentos de politica internacional oficial; Caso de Estudio: Esta investigacion busca
comprender: ¢ Como la interpretacion y descripcion parcial de los hdbitats actuales y futuros,
considerando escenarios de cambio climdtico, pueden concretizar acciones para la conservacion y
restauracion del paisaje vegetal en contextos urbanos? Especificamente, en las ciudades de Sintra,
Oeiras y Amadora, en el marco del Proyecto Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor
(EVA), y particularmente, en el PE-PVQ.

e Planeamiento; realizacién de las operaciones;
colecta de datos, tratamiento y andlisis de datos; interpretacion.

COMPARACION Y EVALUACION
e Resultados con las previsiones con base en el modelo tedrico.

REFUTACION (NEGACION)
Errores en la teoria o en los procedimientos.

CORROBRACION (AFIRMACION)
Extensiones; nuevas teoria y/o nuevo vacio o problema

CORRECCION DEL MODELO

Figura 3. Diagrama sobre las etapas del método hipotético-deductivo para la presente propuesta de investigacion

(Elaboracidn propia, 2018).
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1.4.2 Métodos de Procesamiento - Medios Técnicos de la Investigacion

A diferencia de los métodos de abordaje, los métodos de procedimiento (medios técnicos que
aseguran la objetividad y precision en el estudio) representan las etapas de la investigacion. Estos medios
técnicos seleccionados definen los procesos a seguir, tanto en la recoleccidn de datos e informacién como
en el andlisis. Por lo tanto, es posible utilizar y/o combinar varios métodos, adaptandolos de manera
rigurosa o exclusiva a lo largo del desarrollo de la investigacién (Gil, 2008; Prodanov y Freitas, 2013). Cada
uno de los enfoques de los diversos métodos aplicados en las ciencias naturales, humanidades, ciencias
sociales y artes creativas conlleva suposiciones e implicaciones distintas acerca de cdmo se origina, codifica
y valida el conocimiento, asi como percepciones diversas acerca de cémo se define y construye la teoria

(Deming y Swaffield, 2011).

La presente investigacidon descriptiva busca "exponer las caracteristicas de una determinada
poblacion o fenémeno, requiriendo técnicas estandarizadas de recoleccion de datos" (Prodanov y Freitas,
2013, p. 127; traduccion propia). Sin limitarse a ello, tiene como objetivo la prediccidn e identificacion de
las relaciones entre dos o mas variables del fendmeno (Prodanov y Freitas, 2013). Este enfoque sustenta
diversas formas de expresar el conocimiento en términos conceptuales e investigativos mediante técnicas
cualitativas, las cuales reconocen que "el ambiente natural es una fuente directa para la recoleccion de
datos, la interpretacion de fendmenos y la atribucion de significados" (Prodanov y Freitas, 2013, p. 128;
traduccion propia). Estas técnicas de procedimiento, utilizadas tanto en las ciencias naturales como en las

sociales, permiten una inmersion prolongada en el campo (véase Cuadro 2).
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Cuadro 2. Descripcion de los métodos de procedimiento (medios técnicos) de la investigacion. Fuente: (Deming y Swaffield,

2011; Farthing, 2016; Gerring, 2007; Gil, 2008; Groat y Wang, 2002; Macdonald y Tipton, 1993; Prodanov y Freitas, 2013;

Yin, 2009). (Elaboracidn propia, 2017).

METODO

Observa el fenémeno
Observacional
que acontece o acontecio

No es usar los documentos
sino el uso de los
Documentos
documentos para generar

datos

Explica fenédmenos
deduciendo contrastes,
Comparativo
abstractos, y

generalidades

Particularmente utiles
cuando no hay limites
claros entre el foco de la

investigacion y el contexto

Proyeccion del Disefio

(Tipo de Caso de Estudio)
Caso de

Estudio

Proyeccion del Disefo:
como estrategia operativa

(Disefio Generativo)

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE PROCESAMIENTO (MEDIOS TECNICOS) DE LA INVESTIGACION

“pude ser considerado como el mds primitivo y, consecuentemente, el mds impreciso.
Pero, por otro lado, puede ser comprendido como uno de los mds modernos, al ser el
que posibilita el mds elevado grado de precision en las ciencias sociales” (Gil, 2008, p.
16; traduccion propia). Se puede resaltar que existen investigaciones en las ciencias
sociales que utilizan este método de manera exclusiva, otras lo utilizan en conjunto con
otros métodos, por tanto, cualquier investigacion en ciencias sociales debe valerse, en
mas de un momento, del procedimiento de la observacion (Prodanov y Freitas, 2013).
“cosas que podemos leer y que se relacionan con aspectos del mundo social”
(Macdonald y Tipton, 1993, s.p.; traduccion propia). Todos los estudios utilizan
documentos de una forma u otra. Obviamente, una revision de la literatura utilizara
documentos (articulos, capitulos de libros, por ejemplo) para identificar el estado del
conocimiento sobre el tema o cuestion de interés y definir la naturaleza de la pregunta
de investigacion como respuestas en la investigacion (Farthing, 2016).
“consiste en la investigacion de individuos, clases, fendmenos o hechos, con el fin de
resaltar las diferencias y similitudes entre ellos. Su amplio uso en las ciencias sociales se
debe a que permite estudiar comparativamente grandes grupos sociales, separados en
el espacio y en el tiempo” (Gil, 2008, p. 16; traduccion propia). Al dar explicacidn de los
fendmenos, permite analizar el dato concreto, deduciendo elementos de contraste,
abstractos, y/o generales en los mimos, con el objetivo de verificar semejanzas y

explicar divergencias (Prodanov y Freitas, 2013).

“investigacion empirica que examina un fenémeno contempordneo dentro de su
contexto de vida real, especialmente cuando los limites entre el objeto de estudio y el

contexto no estdn claramente definidos” (Yin, 2009, p. 18; traduccidn propia).

Casos tedricos, que se imaginan (escenarios de disefio), y que proporcionan una
forma de prueba y desafio a las presuposiciones y relaciones (Gerring, 2007). La
investigacion de disefio tiene un gran potencial para abordar los criterios
establecidos de calidad de la investigacion, durante el proceso de disefio, pueden ser
considerados como estrategias operativas, interpretativas o reflexivas; Si se
considera sistematica y estructural, se puede aplicar la metafora del disefio
experimental (Deming y Swaffield, 2011).

Se considera un proceso esencialmente subjetivo (intuitivo) relacionado con la
produccidn artistica, y mas proposiciones analiticas (Groat y Wang, 2002). Los
disefiadores de las disciplinas de arquitectura del paisaje y la planificacion urbana,
suelen utilizar la investigacion como métodos, técnicas y terminologia: observar,
describir, medir, contar, organizar, categorizar, probar, descubrir, buscar influencia,
evaluar, diagnosticar, entender - todos estos con el fin de encuadrar y/o responder,

en parte o en su totalidad, al problema (Deming y Swaffield, 2011).
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1.4.3 Organizacion de la Investigacion

En secuencia con lo anterior, este documento se organiza en cinco partes. A continuacién, una

breve descripcidn de estas partes:

1. En la | Parte: Presentacion General de la Investigacion, se exponen los siguientes items:
Contextualizacion del Tema de Investigacion; Planteamiento y Formulacion del Problema de
Investigacion; Objetivos (General y Especificos) y Preguntas; Disefo de la Investigacién (Método

de Abordaje; Métodos de Procesamiento - Medios Técnicos; y Organizacion).

2. En la Il Parte: Exploracidon de la Metodologia de los SDMs, se exponen los siguientes items:
Introduccion a la Relevancia y Replicabilidad de los SDMs; SDMs (Teoria y Concepto; Construccién
de los SDMs seglin Zurell (2020)); Cambio Climatico Antropogénico y Biodiversidad (Cambios en
los Rangos de Distribucién, Composicién y Abundancia; Escenarios de Emisiones, Concentracion y
Uso de la Tierra; Conjunto de Datos NEX-GDDP-CMIP6); CESM2; MIROC6; Google Earth Engine
(GEE) y Conjunto de Datos a Escala Planetaria (Datos Medioambientales; Variables Bioclimaticas;
Variables Medioambientales relacionadas con la Cobertura Terrestre; Variables Medioambientales
relacionadas con la Cobertura Terrestre y los Factores Biogeoquimicos; indices de Vegetacién; y

Medida Acumulativa de la Modificaciéon Humana de la Cobertura Terrestre).

3. En la Il Parte: Aplicacion de la Metodologia de SDMs, se exponen los siguientes items:
Introduccion a la aplicacién de SDMs en el PE-PVQ; Zona Especial de Proteccion del Palacio
Nacional de Queluz (ZEP-PNQ); Proyecto Intermunicipal EVA; Concurso Publico del Proyecto PVQ
(Conceptualizacién del Hébitat; Descripcidén del Habitat Conceptualizado); PE-PVQ (Localizacién y
Caracteristicas del Area de Estudio; Especies Autdctonas del Area de Estudio); Materiales y
Métodos (Localizacion de las Especies; Variables Medioambientales; Escenarios de Cambio
Climatico CMIP6, histdrico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5; Modelizacién de la Distribucidén de la Especie

Estudiadas; Evaluacidon de Modelo; y Analisis Espacial).
4. Enla IV Parte: Descripcion de la Cartografia de las Especies Estudiadas en Portugal Continental,
se exponen los siguientes items: Introduccién a la Descripcidon de la Cartografia de Especies:

descripciones individuales de las especies estudiadas y sus mapas de distribucién.

5. En la V Parte: Resultados, Discusion, Replicabilidad y Conclusiones, se exponen los siguientes

items: Resultados, Discusion , Replicabilidad y Conclusiones
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2.1 Introduccion

En esta segunda seccidn, se discute la metodologia de los Modelos de Distribucion de Especies
(SDMss) desde sus fundamentos tedricos, conceptuales y aplicativos. Se presenta una sintesis critica sobre
la modelizacidn de la distribucién de las especies, una herramienta que ha ganado popularidad y poder en
el ambito de la ecologia cuantitativa. Su relevancia no se limita Unicamente a la conservacion aplicada, sino
gue se extiende a diversas disciplinas ecoldgicas. Adema3s, se trata de un marco de modelado ampliamente
utilizado en las evaluaciones de impacto del cambio global, permitiendo proyectar potenciales cambios en

la distribucién, composicién y abundancia futura de las especies.

Dentro del ambito de la modelizacién de los SDMs, se describen cinco fases esenciales segun Zurell
(2020): (i) Conceptualizacidn; (ii) Preparacion de Datos; (iii) Ajuste del Modelo. En esta tercera fase se
detallan los modelos MaxEnt y Random Forest, que son algoritmos de aprendizaje automdtico
seleccionados para el ajuste de los SDMs actuales y futuros en esta investigacion; (iv) Evaluacién del
Modelo; y (v) Prediccion. Esta Ultima fase se expande en este estudio, utilizando el modelo Proyeccion, lo

cual permite exhibir el alcance y las contribuciones de la presente investigacion.

En consonancia con lo expuesto en el Sexto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés), se aborda uno de los desafios mas significativos del
siglo XXI: el cambio climdtico antropogénico, y a la vez, su interaccion con la biodiversidad. Ademas, se
describen los escenarios de Emisiones, Concentracion y Uso de la tierra, el Conjunto de Datos NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6), asi como dos Modelos
Climdticos Globales (GCMs por sus siglas en inglés) seleccionados para ejecutar los analisis en esta
investigacion: Community Earth System Model Version 2, (CESM2) y Model for Interdisciplinary Climate
Research 6 (MIROCSG).

Para abordar el desafio de identificar y monitorear con precisién las variaciones en el paisaje
vegetal, ante el cambio climatico y otras formas de perturbacién antropogénica, se presentan diversas
herramientas y marcos de investigacion multidimensionales. Se resaltan sistemas y recursos informdaticos
avanzados, como las supercomputadoras y la computacién de alto rendimiento, que permiten el
procesamiento eficiente de conjuntos de datos complejos. Esto incluye la integracidon del modelado de
sistemas terrestres con datos de teledeteccidn, potenciando la capacidad de andlisis de explicacion,
prediccidn y proyeccion de uso de modelos. Y finalmente, se describen los conjuntos de datos
geoespaciales utilizados en esta investigacidn, los cuales desempefan un papel fundamental en el marco

del presente estudio.
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2.2 Modelos de Distribucion de Especies (SDMs)

Durante las ultimas décadas, la pérdida de la integridad de la biosfera, es decir, la disminucién de
la biodiversidad global, ha aumentado significativamente debido a diversas actividades humanas. Entre
estas se encuentran la creciente homogeneizacion bidtica, la sobreexplotacién, la contaminacién, la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos (aumento de fosforo y nitrégeno), la fragmentacion del habitat y el
cambio climatico y el uso de la tierra (Vitousek, 1994; McKinney y Lockwood, 1999; Gibbon et al., 2000;
Butchart et al., 2010; Steffen, Crutzen, y McNeill, 2011; Hooper et al., 2012; Steffen et al., 2015). Esta
pérdida de biodiversidad ha alterado el funcionamiento, la estabilidad y el suministro de los servicios de
los ecosistemas de los cuales depende la sociedad moderna, con consecuencias altamente perjudiciales

para la salud y el bienestar humano (MEA, 2005; Worm et al., 2006; Cardinale et al., 2012).

Las iniciativas de conservacion y planificaciéon estan aumentando para contrarrestar el deterioro
de nuestro patrimonio natural (Mclntosh et al., 2017; Mills et al., 2019). Para los bidlogos y ecélogos del
paisaje, la conservacidn y la restauracion de la biodiversidad en una zona determinada requieren identificar
qué especies son las mds vulnerables a la pérdida de habitat y estimar el hdbitat minimo necesario para la
persistencia de cada una de estas especies (Fahrig, 2001). Esto se debe a que se considera que la cantidad
de habitat es uno de los factores determinantes mas importantes de la biodiversidad, por encima de otros
componentes de la estructura del paisaje, como la calidad de la matriz y la configuracién del habitat, es

decir, la fragmentacidén per se (Fahrig, 2003).

Los modelos de distribucion de especies (Species Distribution Models, SDMs) son herramientas cada
vez mas populares y poderosas en ecologia cuantitativa, invaluables para fines para la conservacién
aplicada y otras disciplinas ecoldgicas (Elith et al., 2006; Elith y Leathwick, 2009; Franklin, 2010; Peterson
et al,, 2011; Guisan et al., 2013; Guisan, Thuiller y Zimmermann, 2017; Mateo et al., 2019; Pollock et al.,
2020), y constituyen el marco de modelizacidon mds utilizado en las evaluaciones de impacto del cambio
global para proyectar posibles desplazamientos futuros del area de distribucion de las especies (IPBES,
2016). Los SDMs pronostican las areas potencialmente adecuadas para las especies en el espacio y el
tiempo, al relacionar sus observaciones con predictores ambientales y/o antropogénicos, generalmente
basdndose en un modelo estadistico (Guisan y Zimmerman, 2000; Guisan y Thuiller, 2005; Elith y Leathwick,

2009; Zurell, 2020).

21



Araujo et al. (2019) definen los SDMs en tres categorias principales de uso de modelos (i)
Explicacidn, investiga las relaciones estadisticas entre las distribuciones de especies y el medio ambiente,
brindando hipdtesis con respecto a los factores ambientales que explican las distribuciones de especies;
(ii) Prediccion, utiliza relaciones especies-medio ambiente modeladas para mapear las distribuciones
potenciales en el mismo periodo de tiempo y regidn geografica; y (iii) Proyeccion, amplia estos modelos
para estimar areas adecuadas en el pasado o el futuro y/o en diferentes regiones. Ademas, los autores
mencionan que a pesar del aumento de los estudios que pronostican la distribucién de especies bajo el

cambio climatico, la explicacion y |la prediccion siguen siendo los usos mas comunes de los modelos.

Hay varias razones que los hacen tan populares: son comparativamente faciles de usar porque
existen numerosos paquetes de software. Por ejemplo, Incertidumbre en Conjuntos de Escenarios Globales
de Biodiversidad de Thuiller et al. (2009); Modelizacién de Entropia Mdxima de Distribuciones Geogrdficas
de Especies de Phillips, Anderson y Schapire (2006). Ademas, cuentan con directrices que estan disponibles,
como Una Guia Prdctica para Arboles de Regresidn Reforzados de Elith, Leathwick y Hastie (2008); Una
Explicacidn Estadistica de MaxEnt para Ecélogos de Elith et al. (2011); Una Guia Prdctica de MaxEnt para
Modelar Distribuciones de Especies: (Qué hace y por qué los insumos y configuraciones importan? de
Merow, Smith y Silander (2013); Adecuacion de Hdbitat y Modelos de Distribucion con Aplicaciones en R de

Guisan, Thuiller y Zimmermann (2017).

Como tales, los SDMs aportan informacion decisiva para mejorar la gestion de las especies y la
biodiversidad, al estimar la relacién entre los registros de especies en los sitios y las caracteristicas
ambientales y/o espaciales de esos sitios, siempre y cuando se sigan buenas practicas de modelado
(Franklin, 2010; Loiselle et al., 2003; Araujo et al., 2019; La Marca et al., 2019; Brun et al,. 2020; Helmstetter
et al., 2021). El desarrollo de un SDM comienza con observaciones de biodiversidad georreferenciadas (por
ejemplo, ubicaciones individuales, presencia de especies, recuentos de especies, riqueza de especies;
correspondientes a la variable de respuesta o dependiente) y capas geograficas de informacion ambiental
(por ejemplo, clima, cobertura del suelo, atributos del suelo; correspondientes a las variables predictoras
o independientes) que se cree que influyen en la idoneidad del habitat y, por lo tanto, en la distribucién de

las especies (Franklin, 2010; Araujo et al., 2019; Zurell, 2020).
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En la actualidad, la informacion de datos y catdlogos de datos estd ampliamente disponible en
formato digital. Por ejemplo, el repositorio en linea del Sistema Global de Informacion sobre Biodiversidad
(Global Biodiversity Information Facility, GBIF) es una red internacional e infraestructura de datos de
biodiversidad financiada por gobiernos de todo el mundo, con el objetivo de brindar acceso libre y abierto
a datos sobre toda la vida en la Tierra a cualquier persona, en cualquier lugar (GBIF, s.f.). Su base de datos
comprende 2.351.618.908 de registros de ocurrencia, 89.403 de conjuntos de datos, 2.112 instituciones

involucradas y 9.217 articulos revisados utilizan sus datos, al dia 15 de agosto de 2023.

Por otro lado, la plataforma Google Earth Engine (GEE), una plataforma a escala planetaria para
datos y analisis de ciencias de la Tierra, ofrece acceso a un catdlogo de datos de varios petabytes para
analisis geoespaciales. Entre estos, se incluyen datos medioambientales de Farr et al. (2007); Hijmans et al.
(2005); Funk et al. (2015), entre otros. De esta manera, se pueden relacionar las observaciones de
biodiversidad en lugares concretos con las condiciones ambientales imperantes en esos lugares, por medio

de algoritmos estadisticos y de aprendizaje automatico.

A continuacidn, se presentan cuatro enfoques prominentes en SDMs: el Método de Mdxima
Verosimilitud (Maximum Likelihood Estimation, MLE), el Modelo Lineal Generalizado (Generalized Linear
Model, GLM), las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks, ANN) y el Modelo Aditivo
Generalizado (Generalized Additive Model, GAM). Cada uno de estos enfoques posee caracteristicas Unicas

que los hacen adecuados para diferentes tipos de analisis en ecologia cuantitativa, y otras disciplinas.

El MLE, formulado por Fisher (1922), constituye una técnica estadistica empleada para estimar los
valores éptimos de los parametros que maximizan la funcién de verosimilitud. Este método es aplicable al
ajuste de distribuciones de poblaciones, independientemente de si estas son discretas o continuas y de la
cantidad de variables que incluyen. El autor introdujo el término verosimilitud para referirse a la
“verosimilitud de que cualquier pardmetro (o conjunto de pardmetros) tenga cualquier valor asignado (o
conjunto de valores) es proporcional a la probabilidad de que, de ser asi, la totalidad de las observaciones
deberia ser la observada” (Fisher, 1922, p. 310; traduccion propia); este concepto describe la cantidad de
informacidn disponible acerca de los pardmetros de poblaciones hipotéticas, destacando que esta medida
cuantitativa no se rige por las mismas leyes matematicas que la probabilidad, siendo ambos conceptos

fundamentalmente diferentes.
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El GLM, introducido por Nelder y Wedderburn (1972), representa una extension crucial del modelo
lineal clasico al permitir lamodelizacidn la respuestas de variables que siguen distribuciones pertenecientes
a la familia exponencial. Los GLM incluyen modelos de regresién lineal y andlisis de varianza, modelos logit
y probit para respuestas cualitativas, modelos loglineales, modelos de respuesta multinomial para conteos,
y algunos modelos comunmente utilizados para datos de supervivencia, utilizando distribuciones como la
Normal, Binomial, Poisson y Gamma (Nelder y Wedderburn, 1972; McCullagh y Nelder, 1989). Todos los
GLM tienen tres componentes: El componente aleatorio identifica la variable de respuesta “Y” y asume una
distribucién de probabilidad para ella. El componente sistemdtico especifica las variables explicativas del
modelo. La funcion de enlace especifica una funcion del valor esperado (media) de “Y”, que el GLM
relaciona con las variables explicativas a través de una ecuacién de prediccién de forma lineal (Agresti,

2007).

El GAM, desarrollado por Hastie y Tibshirani (1986), es una extension de los GLM que permite
modelar relaciones no lineales entre las variables predictoras y la variable de respuesta mediante la
inclusion de funciones suaves. Segun los autores, estas funciones son no especificadas y se estiman
utilizando un suavizador de diagrama de dispersién en un procedimiento iterativo conocido como
algoritmo de puntuacion local. Ademas, los autores mencionan que esta técnica es aplicable a cualquier
modelo de regresidn basado en la verosimilitud, una categoria que engloba muchos modelos como los
GLM. En estos modelos, el predictor lineal es reemplazado por un predictor aditivo, lo que da origen al
nombre de GAM. Como fundamento tedrico, los autores argumentan que esta técnica constituye un
método empirico para maximizar el logaritmo de la verosimilitud esperada o, equivalentemente, para
minimizar la distancia de entropia relativa, también conocida como distancia de Kullback-Leibler. Segun
Cover y Thomas, (2006), la entropia relativa de una variable aleatoria se define como una medida de la
incertidumbre asociada con dicha variable, representando la cantidad promedio de informacién necesaria
para describirla; es decir, la diferencia entre una distribucién de probabilidad estimada y una distribucion

de probabilidad verdadera o de referencia.

Las ANN, son estructuras de mapeo no lineales basadas en la funcién del cerebro humano,
aproximadores de funciones universales y altamente flexibles para cualquier tipo de datos, desarrolladas
inicialmente para modelar funciones biolégica. Maquinas inteligentes y pensantes, que trabajan de la
misma manera que el cerebro animal. Aprenden de la experiencia de una manera que ningun ordenador
convencional puede hacerlo y pueden resolver rdpidamente problemas computacionales dificiles (Lek y
Guégan, 1999). Por lo tanto, se han convertido en una herramienta frecuentemente utilizada para el
modelado ecoldgico en diversas aplicaciones en la ultima década Colasanti (1991) y Edwards y Morse

(1995), citados en Lek y Guégan (1999).
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Una de las caracteristicas mas importantes de las ANN es su capacidad para resolver relaciones
altamente no lineales entre variables de entrada y salida. Esto proporciona la oportunidad de realizar
optimizaciones completamente sin restricciones y de estimar respuestas de entrada-salida para realizar

predicciones y extrapolaciones sin depender de un modelo matematico predefinido (Wijk y Bouten, 1999).

Segun Arbeldez y Bouten (2005), las ANN demuestran ser un método con una amplia gama de
aplicaciones en ecologia, como ecologia espacial, modelado de habitats, ecologia ambiental, pesquerias y
ecologia aplicada a la agricultura, entre otras. Subrayan que la capacidad predictiva de esta técnica es su
mayor fortaleza, ya que es capaz de detectar patrones en los datos a través de relaciones no lineales,
aspecto que supone una ventaja sobre métodos de prediccidn tradicionales como la regresion lineal
multiple. No obstante, mencionan que la capacidad de las ANN para explicar relaciones ecoldgicas,

posiblemente el requisito mas importante en estudios ecoldgicos, continta siendo objeto de debate.

A continuacioén, en la Figura 4., una representacién esquematica del concepto de SDM. En primer
lugar, se toman muestras de informacién sobre biodiversidad y medio ambiente en el espacio geografico.
En segundo lugar, se utiliza un modelo estadistico, en este caso, GLM, para estimar la relacidn especie-
medio ambiente. En tercer lugar, la relacion especie-medio ambiente puede trazarse en capas geograficas

de informacién medioambiental para delinear la distribucion potencial de la especie en la actualidad y en

el futuro.
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Figura 4. Representacién esquematica del concepto de modelizacion de la distribucidn de especies. La correspondencia con
la zonay el periodo de muestreo suele denominarse interpolacion, mientras que la transferencia a otro periodo o zona

geografica se denomina extrapolacién (Zurell, 2020).
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2.2.1 Teoria y Concepto

El concepto del area de distribucidn de una especie, segiin Soberdn (2007), se refiere a “conjuntos
de celdas de cuadricula en el espacio geogrdfico, definidas por formas reales o potenciales en las que se
puede detectar la presencia de individuos de una especie” (p. 1116; traduccion propia). Esta definicion se
analiza considerando un modelo espacialmente explicito de dos competidores que se dispersan en una
cuadricula con parametros ambientales heterogéneos, tal como lo propuso Pulliam (2000). Por lo tanto,
generalmente el drea de distribucion de una especie se representa en mapas, aunque estos sean
abstracciones (Soberdn, 2007). Detrds de estas abstracciones, se identifican patrones espaciales y
temporales en los cuales los organismos individuales se distribuyen por el planeta (Brown et al., 1996;

Mackey y Lindenmayer, 2001; Gaston, 2003).

El drea de distribuciéon de las especies se encuentra determinada por varios criterios. Segun
Soberdn (2007), Guisan y Thuiller (2005), y Soberdn y Peterson (2005): (i) las capacidades de dispersion de
las especies, ya sea a través de sus propios movimientos o mediante la dispersién de propdgulos por
agentes externos, influyen qué partes del mundo son accesibles para los individuos de la especie; (ii) la
distribucién espacial de las condiciones ambientales que favorecen el establecimiento, supervivencia y
reproduccion de los individuos, principalmente en un sentido fisiolégico, también juega un papel
importante; v (iii) el ambiente bidtico, que incluye competidores, depredadores y patdgenos de la especie,

ademas de la disponibilidad y dinamica de los recursos, también influye en la distribucién de la especie.

La descripcion del area de distribucidn de una especie a partir de las ubicaciones de los individuos
gue la componen revelaria una estructura extremadamente compleja y dindmica (Erickson, 1945; Brown
et al., 1996; Mackey y Lindenmayer 2001; Gaston, 2003). Una vez estimada la relacion entre la especie
vegetal y el medio ambiente, resulta en una explicacién, prediccion y/o proyeccion explicita en el espacio y
el tiempo de la distribucion de la especie o la idoneidad del habitat actual, pasado y/o futuro (Phillips,

Anderson y Schapire, 2006; Phillips, s.f.; Araujo et al., 2019; Zurell, 2020).

Estas descripciones totalmente explicitas son imposibles, conceptualmente, sugieren una forma
rigurosa y operativa para definir las relaciones entre, por un lado, los procesos a nivel individual y
poblacional que determinan el éxito ecoldgico de los individuos (relacionados con los nichos), y por otro,
diferentes aspectos de la distribucion espacial de dichos individuos y, por lo tanto, del area de distribucion

de la especie (Soberdn, 2007).

Este concepto se pone en practica y se desarrolla con mayor detalle en el Capitulo 3.
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2.2.2 Construccion de los SDMs segun Zurell (2020)

En la presente investigacion, las fases para la construccion de los SDMs, los datos, modelos
climaticos y algoritmos estadisticos y de aprendizaje automatico seleccionados, asi como los cédigos
desarrollados, siguen en gran medida las pautas generales propuestas por Zhu et al. (2022), White (2021)
y Zurell (2020). Ademas, se han considerado las recomendaciones complementarias de OpenAl (2023) y

Gandhi (2020), adaptandolas al contexto especifico de este estudio.

De acuerdo con Zurell (2020), los SDMs se consideran como un ciclo en lugar de un flujo de trabajo
con un punto de finalizacion predefinido. La construccidn es un proceso iterativo y de aprendizaje
constante. Zurell distingue cinco fases principales en la modelizacion de los SDM: (i) Conceptualizacion; (ii)
Preparacion de Datos; (iii) Ajuste del modelo; (iv) Evaluacion del Modelo; y (v) Prediccién, en la cual se

agrega el uso del modelo Proyeccion para ilustrar los alcances del Caso de Estudio de esta investigacion.

A continuacion, se describen cada una de las fases segun Zurell (2020):

2.2.2.1 Conceptualizacion

En esta primera fase de conceptualizacidn, se formulan los principales objetivos de investigacidn y
se decide el modelo a utilizar (Elith et al., 2006), asi como la configuracién del estudio basado en cualquier

conocimiento previo sobre la especie.

Un punto relevante es determinar si es posible utilizar datos disponibles o si es necesario recopilar
los propios datos de biodiversidad o crear conjuntos de datos sobre las variables medioambientales, lo que
podria requerir la eleccion de un disefio de muestreo apropiado para los objetivos de la investigacion. Se
verifican los principales supuestos subyacentes de los SDMs, como por ejemplo si la especie estd en

pseudoequilibrio con el medio ambiente y si los datos podrian estar sesgados de alguna manera.

La integracion de categorias significativas de predictores ambientales es tan crucial como las
decisiones sobre la calibracién y evaluacion del modelo para garantizar resultados sélidos de SDM (Thuiller
et al., 2004; Coudun et al., 2006; Buri et al., 2020; Chauvier et al., 2021). Ademas, la eleccion de los
algoritmos estadisticos y de aprendizaje automdtico para la modelizacion es igualmente importante, lo que
suele implicar la combinacién de varios algoritmos en modelos de conjunto o la promediacién de varios
modelos con diferentes conjuntos de predictores (Hastie, Tibshirani y Friedman, 2009). De esta manera, se
define la complejidad deseada del modelo. Todas estas decisiones deben ser guiadas por el objetivo de la

investigacion y por las hipdtesis relacionadas con la relacién entre la especie y su entorno.
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2.2.2.2 Preparacion de los datos

En esta segunda fase de preparacién de datos, se recopilany procesan los datos de biodiversidad

(variable de respuesta o dependiente) y del medio ambiente (variables predictoras o independientes).

Es esencial elegir |la escala adecuada de los predictores (es decir, resolucidn y extensiéon) (Guisan y
Thuiller, 2005; Elith y Leathwick, 2009) y/o re-proyectar la escala, de manera que los conjuntos de
cuadriculas espaciales o temporales coincidan entre los datos de biodiversidad y del medio ambiente, o
incluso dentro de los conjuntos de datos medioambientales (Zurell, 2020). Desde una perspectiva
biogeografica, las areas de distribucion generalmente se definen en extensiones amplias (> 100,000 km?:
por ejemplo, en paises o regiones dentro de los continentes) y con baja resolucion, siendo comunes las
celdas de 10,000 a 100,000 km? (Gaston, 2003). Por otro lado, las variables ecoldgicas cruciales a nivel
individual (demograficas, fisioldgicas y conductuales) se miden tipicamente a escalas de extensidn reducida
(0.001 a 100 km?2) y alta resolucién (Whittaker, Willis, y Field, 2001; Pearson y Dawson, 2003). El uso de

escala precisa de alta resolucion depende de la especie (Soberdn, 2007).

Wiens et al. (2009) enfatizan que cualquier ejercicio de modelado es sensible a la calidad y cantidad
de los datos subyacentes, y los SDMs no son una excepcién. Por lo tanto, en la presente investigacion, se
consideran los siguientes dos aspectos criticos del modelado, mencionados por Araujo et al. (2019), que

son inherentes a esta fase y que impactan la calidad de los resultados del modelo:

I La calidad de la variable de respuesta (generalmente los datos de presencia de especies)

La informacién sobre la ocurrencia de las especies en esta investigacidn se obtiene de GBIF en una
resolucién de grados decimales. Unicamente se utilizan los conjuntos de datos de presencia validados por
especialistas, lo que implica un proceso de identificacién taxonédmica de acuerdo a las obras mas actuales
sobre flora. Los registros provenientes de la ciencia ciudadana se excluyen con el fin de reducir cualquier
sesgo de muestreo e imprecisiones en los datos taxondmicos y de distribucidn, que pueden limitar

significativamente las evaluaciones de biodiversidad de los SDMs construidos (Anderson, 2012).

La incorporacidn de datos de ausencia se realiza generando ubicaciones de manera uniforme y
aleatoria dentro de Portugal continental en una proporcion de 1:2 con respecto a los datos de presencia
(datos de ocurrencia). Esto puede fortalecer el modelo al revelar caracteristicas del hdbitat ausente, pero
es importante considerar que la ausencia puede representar tanto una verdadera ausencia como una falta

en el registro de la especie que realmente estd presente (falsa ausencia) (Wiens et al., 2009).
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. La calidad de las variables predictoras (generalmente datos ambientales)

La informacidn acerca de las variables bioclimaticas y medioambientales relacionadas con la
cobertura terrestre y factores biogeoquimicos utilizada en esta investigacidon se obtiene a través de GEE.
La identificacidn, adquisicidn, preparacion y seleccidn de las variables predictoras siguen en gran medida
las indicaciones proporcionadas por Zhu et al. (2022), White (2021), Wu (2020) y Zurell (2020). Ademas, de
manera complementaria, se consideran las indicaciones de OpenAl (2023) y Gandhi (2020), las cuales son
adaptadas a los objetivos especificos de los modelos. Esto implica tener en cuenta la biologia de las especies
bajo investigacidn (Franklin et al., 2013; Austin y Van Niel, 2011), asi como la relacién bioldgica entre la
cobertura terrestre y los impactos antropogénicos, como los patrones de cambio y la gestién del uso del
suelo a nivel regional o local. Por lo que surgen desafios cruciales en el presente estudio debido a la falta
de conocimiento biolégico suficiente sobre las especies (Araujo et al., 2019) y la falta de datos sobre las
variables bioclimdticas y medioambientales relevantes para las especies en la extensidon espacial y

resolucién apropiadas para correlacionar y evaluar los impactos antropogénicos de los SDMs.

Las variables predictoras seleccionadas en esta investigacidon se filtran para abarcar el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 1981 y el 1 de enero de 2015, para los SDM actuales, y entre el 1 de
enero de 2061 y el 1 de enero de 2080, para los SDMs futuros. Ademas, se recortan para abarcar el area
del territorio continental portugués y se someten a un proceso de re-proyeccién utilizando el conjunto de
datos proporcionado por Buchhorn et al. (2020). En este proceso de re-proyeccién, se excluyen las variables
de elevacién, pendiente y orientacion. Es importante destacar que esta reduccién de escala temporal y
espacial influye en la adaptacidn de los Modelos Climdticos Globales (Global Climate Models, GCMs), y las
divergencias en las variables climaticas generales que impulsan los GCMs pueden resultar en proyecciones
divergentes, lo que contribuye a la incertidumbre del modelo (Wiens et al., 2009). Esta reduccién de escala
estadistica implica interpolaciones basadas en relaciones empiricas entre variables, utilizando datos de
estaciones meteoroldgicas o GCMs, y teniendo en cuenta datos bioclimaticos y medioambientales

relacionados con la cobertura terrestre y factores biogeoquimicos.
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En esta investigacion, se utilizan dos GCMs para proyectar futuros plausibles basados en la
informacidn y el entendimiento actuales. Esto introduce incertidumbres adicionales provenientes de estos
modelos climaticos. Los modelos empleados son el Modelo del Sistema Terrestre Comunitario Version 2
(CESM2) (Danabasoglu et al., 2020) y el Modelo para la Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima 6
(MIROCS) (Tatebe et al., 2019), los cuales describen condiciones futuras potenciales en una escala de

resolucién aproximada de 27.830 metros.

Debido a los diferentes parametros y funciones para representar la dinamica de la circulacién
atmosférica, los efectos oceanicos o las interacciones entre la superficie terrestre y la atmdsfera, estos
modelos pueden proyectar diferentes resultados para el mismo nivel de diferentes vias de didoxido de
carbono (CO,), gases de efecto invernadero (GEl) distintos del CO,, aerosoles y uso de la tierra (Wiens et
al., 2009; Amann et al., 2013; Rao et al., 2017). Proyecciones para el area de estudio, derivadas del uso del
modelo CESM2 con el escenario SSP2-4.5 por ejemplo, sugiere un aumento de la temperatura media anual
de 3.03 °C para el afio 2070, mientras que el modelo MIROC6 proyecta un aumento de temperatura media
anual de 1,53 °C para el mismo escenario de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared

Socioeconomic Pathways, SSPs).

Los desajustes de escala espacial entre el tamafio de grano de los resultados de los GCMs, las
variables bioclimaticas y medioambientales, y los datos de presencia y ausencia utilizados como entradas
para los SDMs pueden amplificar las incertidumbres inherentes a cada uno de estos conjuntos de datos

(Wiens y Bachelet, 2010; Root y Schneider, 1993).

Segun Wiens et al. (2009), los efectos de estas incertidumbres relacionadas con la escala espacial
difieren segln la escala de analisis. Estos autores mencionan que algunas incertidumbres se pueden
promediar si el tamafio de grano de las distribuciones pronosticadas es grande. Por ejemplo, cuando se
busca determinar el rango geografico general de una especie, como en el caso de delimitar el area de
distribucién en Portugal continental, la Cuenca Hidrografica del Rio Jamor (CH Rio Jamor) y los concelhos
de Sintra, Oeiras y Amadora, que son areas de interés de esta investigacion. Por otro lado, a medida que
se modelan caracteristicas a escala mas fina, es mas probable que se capturen los factores que determinan
el habitat real, como en la extraccién del valor de idoneidad logistica de cada especie para el Proyecto
Ponte Verde de Queluz (PVQ), el area de estudio de la presente investigacion. No obstante, en una
resolucién muy fina, las distribuciones pueden no coincidir estrechamente con los factores ambientales,
ya que las interacciones de comportamiento (territorial y atraccidn social) pueden anular la seleccién de
habitat. Por otro lado, en la resolucién mas amplia de un rango geogréfico extenso, solo pueden emerger

las relaciones ambientales mas generales en los analisis correlacionales (Pulliam, 2000).
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2.2.2.3 Ajuste del modelo

En esta tercera fase de ajuste de los modelos, se aborda la toma de decisiones con respecto a la
implementacién (calibracién y validacién) de un modelo, mediante la cual se ajusta una relacidn estadistica
entre los datos de ocurrencia de especies y los datos ambientales (Araujo et al., 2019). Este ajuste de
modelo se considera como el nucleo de cualquier aplicacion de SDM (Zurell, 2020). Algunos métodos
apropiados y ampliamente utilizados en SDM no son estadisticos en sentido estricto, por lo que se refieren
mas ampliamente a modelos empiricos cuantitativos y basados en reglas. En cualquier caso, los métodos

incluidos son explicitos y el modelado es repetible (Franklin, 2010).

Algunos aspectos importantes a tener en cuenta durante esta fase de ajuste del modelo son: (i)
¢Cémo tratar la multicolinealidad en los datos medioambientales? (ii) ¢ Cuantas variables deben incluirse
en el modelo (sin sobreajuste) y cdmo seleccionarlas? (iii) ¢ Cudl o cudles modelos se deciden implementar
para la construccién SDMs? (iv) ¢ Qué ajustes del modelo deben utilizarse? (v) Cuando se ajustan multiples
algoritmos de modelos o modelos candidatos, ¢ Cmo seleccionar el modelo final o promediar los modelos?
(vi) Si el objetivo es obtener predicciones binarias, ¢ Qué umbral debe utilizarse? (Franklin, 2010; Guisan,

Thuiller y Zimmermann, 2017).

En la presente investigacidn, se responden las anteriores preguntas de la siguiente manera:

(i) Se aborda la multicolinealidad en los datos medioambientales seleccionando variables con
un coeficiente de correlacion de Pearson entre |r| < 0.8, lo que evita problemas de
multicolinealidad (Dormann et al, 2013). No obstante, se incluyen tres variables
altamente correlacionadas con |r| > 0.9, ya que ofrecen informacion detallada sobre
como se utiliza y gestiona la cobertura terrestre, lo cual es fundamental para analizar el

comportamiento del modelo y su extrapolacion;

(ii) La seleccion de las variables bioclimaticas y medioambientales, asi como los indices para
los analisis, sigue en gran medida las indicaciones generales de Zhu et al. (2022), White
(2021), Wu (2020) y Zurell (2020), y de forma complementaria, las de OpenAl (2023) y
Gandhi (2020), adaptadas al presente Caso de Estudio;
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(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Para la construccién de los SDMs actual y futuros, se decide implementar dos modelos,
Modelizacién de Entropia Mdxima de Distribuciones Geogrdficas de Especies (MaxEnt) y
Random Forest (RF), ambos algoritmos de aprendizaje automatico, los cuales corren en
dos GCMs, CESM2 y MIROCS, bajo tres escenarios climaticos, historico, SSP2-4.5 y SSP5-
8.5. Como resultado final, se generan mapas de consenso para cada especie modelada en
cada escenario climatico. Esta construccién se realiza desde una exploracién completa de
las consecuencias de todas las elecciones que brindan los modelos, y se cuantifica el grado
en que los propios métodos de modelado introducen la variabilidad en las predicciones
finales, un aspecto critico que impactan la calidad de los resultados de los modelos (Araujo

et al., 2019);

La precisién predictiva de los modelos MaxEnt se evalua mediante la puntuaciéon AUC
media (area bajo la curva de operacion del receptor ROC, media + SD), por sus siglas en
inglés: Area Under the Curve y Receiver Operating Characteristic, respectivamente. Para
evaluar la precision predictiva de los clasificadores de los modelos RFs, se utilizan primero
los datos de entrenamiento para generar la matriz de confusién (Confusion Matrix);
segundo los datos de prueba para generar la matriz de error (errorMatrix), la precision
global (Overall Accuracy), el coeficiente Kappa (k), la precision del productor (Producer's
Accuracy), y la precisién del consumidor (Consumer's Accuracy); y tercero la estimacion

del out-of-bag (O0OB);

Ambos modelos implementados, tiene la salida por defecto logistica, por lo que se decide
calcular el promedio del rendimiento entre los modelos, es decir, la media (i) entre los
datos de prueba y entrenamiento (AUC prueba Y Precision global prueba; AUC entrenamiento Y
Precision global entrenamiento); Y para los RFs se estima la media (p) del K prueba Y K entrenamiento,

y del error OOB; y
Se utilizé el umbral recomendado por Phillips (s.f.) de 0.5, asumiendo que el disefio de

muestreo es tal que las localidades de presencia tipicas tienen este umbral de probabilidad

de presencia.
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Como se menciona en el punto anterior (iii), en esta investigacion se desarrollan modelos SDMs
actuales y futuros para cada especie utilizando dos algoritmos de aprendizaje automatico: MaxEnt (version
3.4.1) y RF (versidn Library Smile 1.5.3). Estos algoritmos han demostrado un buen rendimiento en
validaciones de modelos en conjuntos de datos independientes, en términos de sensibilidad y
especificidad. Por ejemplo, MaxEnt y algoritmos basados en arboles, como boosted regression trees, han

mostrado ser especialmente efectivos (Elith et al., 2006; Thuiller et al., 2003).

A continuacién, se describen los modelos MaxEnt y RF, algoritmos de aprendizaje automatico

seleccionados para el ajuste de los SDMs actuales y futuros en esta investigacion:

MaxEnt

Segun Phillips, Anderson y Schapire (2006, p. 234):

“Maxent is a general-purpose method for making predictions or inferences from
incomplete information. (...) The idea of Maxent is to estimate a target probability
distribution by finding the probability distribution of maximum entropy (i.e., that is most
spread out, or closest to uniform), subject to a set of constraints that represent our
incomplete information about the target distribution. The information available about the
target distribution often presents itself as a set of real-valued variables, called ‘features’,
and the constraints are that the expected value of each feature should match its empirical
average (average value for a set of sample points taken from the target distribution).
When Maxent is applied to presence-only species distribution modeling, the pixels of the
study area make up the space on which the Maxent probability distribution is defined,
pixels with known species occurrence records constitute the sample points, and the
features are climatic variables, elevation, soil category, vegetation type or other

environmental variables, and functions thereof”.

A partir de las localidades de ocurrencia georreferenciadas y un conjunto de cuadriculas
ambientales, el modelo expresa una distribucién de probabilidad en la que cada celda de la cuadricula tiene
una idoneidad prevista de las condiciones para la especie, sujeta a la restriccion de que el valor esperado
de cada variable ambiental (o su transformacion y/o interacciones) bajo esta distribucion estimada coincida

con su promedio empirico (Phillips, Anderson y Schapire, 2006).
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La salida por defecto de los modelos MaxEnt es logistica, lo cual es mas facil de conceptualizar, y
proporciona un estimado entre cero (0) y uno (1) de probabilidad de presencia. Esta salida logistica estima
la probabilidad de presencia asumiendo que el disefio de muestreo es tal que las localidades de presencia
tipicas tienen una probabilidad de presencia alrededor de 0.5 (Phillips s.f.). Esto puede interpretarse como
probabilidad de presencia predicha (transformacion de obstruccidn) o como abundancia local predicha

(salida exponencial sin procesar) (Museo Americano de Historia Natural [AMNH], 2023).

Algunas de las ventajas importantes para utilizar MaxEnt en la presente investigacion se deben
principalmente a su capacidad de generar una salida logistica (salida continua), dentro de las areas
adecuadas para cada especie modelada, esto distingue aun mas entre aquellas con una prediccion
marginalmente (pero suficientemente) sélida y aquellas con predicciones cada vez mas fuertes. Estas
distinciones detalladas y precisas, permiten desarrollar predicciones binarias (con clasificaciones de

presencia/ausencia) que proporcionan una gran flexibilidad en la eleccién del umbral.

Esta aplicacidn resulta especialmente beneficiosa para la planificacién de la conservacion de las
especies modeladas (Phillips, Anderson y Schapire, 2006), ya que las diferencias sutiles en la idoneidad
ambiental relativa predicha pueden ser de gran utilidad para los algoritmos de planificacién de reservas
(métodos y enfoques utilizados para determinar las areas prioritarias para la conservacion y la creacion de
reservas naturales), al priorizar y determinar las dreas que deben ser protegidas para asegurar la
supervivencia y la conservacién efectiva de las especies modeladas. Ademads, MaxEnt también podria
aplicarse a datos de presencia/ausencia de especies mediante el uso de un modelo condicional, en
contraste con el modelo incondicional que se basa Gnicamente en datos de presencia (Phillips, Anderson y

Schapire, 2006).

En evaluaciones generales entre regiones y especies, MaxEnt muestra un buen desempefio, tanto
en comparacién con otros métodos para especies individuales como en la evaluacidn de patrones a nivel
regional. Ademds, se destaca como uno de los métodos de mayor rendimiento en la modelacién de
especies vegetales (Elith et al., 2006). Dado que el objeto de estudio de la presente investigacion son

especies vegetales, se ha seleccionado MaxEnt como uno de los métodos para llevar a cabo el modelado.
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Random Forest

La definicién seguin Breiman (2001, p. 6):

“A random forest is a classifier consisting of a collection of tree—structured classifiers
{h(x,0« ), k = 1,...} where the { O Jare independent identically distributed random vectors

and each tree casts a unit vote for the most popular class at input x”.

Es un algoritmo de aprendizaje automatico en conjunto, que utiliza un procedimiento de bagging
de arboles de clasificacion (Breiman, 1996a), para promediar los resultados de muchos diferentes Arboles
de Clasificacion y Regresion (Classification And Regression Tres, CARTs). En el bagging, los arboles sucesivos
no dependen de drboles anteriores, ya que cada uno se construye de manera independiente utilizando una

muestra bootstrap del conjunto de datos (Liaw y Wiener 2002). Bagging, significa: bootstrap aggregation.

Basicamente, se ajustan muchos CARTs a muestras bootstrap de los datos de entrenamiento vy,
después de generar un gran numero de arboles, se promedian los resultados en el caso de los arboles de
regresion o se realiza una votacién por la clase mas popular en el caso de los arboles de clasificacion
(committee averaging) (Breiman, 2001; Hastie, Tibshiraniy Friedman 2009; Guisan, Thuiller y Zimmermann
2017). Breiman (2001), llama a estos procedimientos Random Forests (RFs), un método que generan

muchos clasificadores y agregan sus resultados.

El método de los RFs presenta una caracteristica destacada en la utilizacién de muestras out-of-
bag (OOB) para monitorear el error, estimar la fuerza y evaluar la correlacion. En especifico, la estimacion
OOB para el error de generalizacién se refiere a la tasa de error del clasificador OOB en el conjunto de
entrenamiento (Breiman, 2001). El estudio de estimaciones de error para clasificadores bagged realizado
por Breiman (1996b) proporciona evidencia empirica que respalda la precisién equiparable entre la
estimacion OOB y el uso de un conjunto de prueba del mismo tamafio que el conjunto de entrenamiento.
Por lo tanto, adoptar la estimacion del error OOB obvia la necesidad de mantener un conjunto de prueba
independiente; es importante sefialar que estas estimaciones OOB mantienen imparcialidad en su calculo

(Breiman, 2001).
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En cada conjunto de entrenamiento bootstrap, aproximadamente un tercio de las instancias se
excluyen. Esto implica que las estimaciones OOB se construyen combinando Unicamente cerca de un tercio
de los clasificadores, en comparacién con la combinacidn principal en curso (Breiman, 2001). En otras
palabras, la prediccion o ajuste para un punto de datos especifico proviene del promedio de arboles que
no incorporaron dicho punto de datos durante su crecimiento. Como resultado, la validacién cruzada esta

intrinsecamente presente en la salida de los RFs (Zurell, 2020).

Adicionalmente, los RFs emplean un procedimiento de permutacion para estimar la importancia
de las variables. Este proceso mide, para cada variable, el descenso en la precisién media cuando dicha
variable se permuta (Zurell, 2020). Esta estrategia permite cuantificar la contribucién relativa de cada

variable en el proceso de modelizacién.

2.2.2.4 Evaluacion del modelo

En esta cuarta fase de evaluacién de los modelos, se realiza una exploracion completa y un andlisis
detallado de los modelos ajustados. En términos mas rigurosos, se verifica la plausibilidad de la relaciéon
especie-entorno ajustada mediante la puntuacién AUC para los modelos MaxEnt. Esta medida constituye
una auténtica prueba de la capacidad predictiva de los modelos (Phillips, Anderson y Schapire, 2006). Para
evaluar la precisién predictiva para los clasificadores de los modelos RFs, se utilizan (i) los datos de
entrenamiento para generar la matriz de confusién (Confusion Matrix); (ii) los datos de prueba para generar
la matriz de error (errorMatrix), la precision global (Overall Accuracy), el coeficiente Kappa (k), la precision
del productor (Producer's Accuracy), y la precision del consumidor (Consumer's Accuracy); vy (iii) la

estimacion del out-of-bag (OOB) (Breiman, 1996b; Breiman, 2001; Wu, 2020; White, 2021).

Adicionalmente, en ambos modelos, se estima la importancia de las variables mediante un
procedimiento de permutacién. Se utiliza la métrica Mean Decrease Accuracy, (%IncMSE), que evalia la
disminucién promedio en la precisién por cada variable cuando se realiza una permutaciéon. Ademas, se
emplea la importancia segin el indice de division de Gini, conocida como Mean Decrease Gini
(IncNodePurity), la cual cuantifica las divisiones en los arboles con el propdsito de medir la relevancia de la
variable para el modelo (Hastie, Tibshirani y Friedman, 2009; Zurell, 2020). Esto posibilita identificar las
variables que contribuyen en mayor medida al modelo y descartar aquellas que aportan menos del 1% al
modelo. Esto permite identificar los predictores criticos que inciden directamente en al sistema y

caracterizar sus efectos e interacciones de manera adecuada (Araujo et al., 2019).
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Esta precisiéon predictiva, capacidad del modelo de predecir, es primordial para cumplir con el
objetivo de predecir las distribuciones actuales de las especies modeladas, en el mismo espacio y tiempo
que los datos de entrada (Araujo et al., 2019). No obstante, independientemente de los métodos de
modelado elegidos, surge un desafio crucial en la evaluacion debido a la falta de conocimiento preciso

sobre las distribuciones reales de las especies (Elith et al., 2006).

En el Caso de Estudio de la presente investigacidn, y en muchos otros casos similares, la evaluacién
se enfoca en el desempefio predictivo, evaluando la precision en funcion de la capacidad de los modelos
para predecir los datos retenidos, es decir, los datos de prueba o validacién (Boyce et al., 2002; Hirzel et

al., 2006; Hastie, Tibshiraniy Friedman, 2009).

Especificamente, para los modelos MaxEnt, se asigna aleatoriamente el 75% de los registros de
presencia al conjunto de datos de entrenamiento y el 25% al conjunto de datos de prueba. En cuanto a los
modelos RFs, se asigna el 80% de los registros de presencia al conjunto de datos de entrenamiento y el
20% al conjunto de datos de prueba. En otros escenarios, podrian aplicarse particiones k-fold o utilizar
técnicas de re-muestreo como el bootstrapping (Fielding y Bell 1997; Hastie, Tibshirani y Friedman, 2001,
Araujo et al., 2005). La mejor estrategia dependerd de la pregunta de investigacion, los datos de

biodiversidad y medioambientales, y del algoritmo SDM (Guisan, Thuiller y Zimmermann, 2017).

2.2.2.5 Predicciones y Proyecciones

En esta quinta fase de predicciones y proyecciones, el SDM actual se utiliza como fondo para
proyectar futuras distribuciones de la especie. Con el SDM actual ajustado cuidadosamente, se lleva a cabo
una inspeccién exhaustiva del comportamiento del modelo y de la extrapolacion. Ademas, se evalua el
rendimiento predictivo, marcando el momento en que se realiza la prediccion actual y las proyecciones

futuras acerca de la dinamica de la biodiversidad en el espacio y el tiempo (Zurell, 2020; Araujo et al., 2019).

Los puntos cruciales a considerar son la cuantificaciéon de la incertidumbre en la prediccidén y
proyeccion del modelo derivadas de las estructura del modelo climatico, los algoritmo del modelo de
distribucién, la calidad y cantidad de datos y los desajustes entre las escalas de modelo y datos (Wiens et
al., 2009; Zurell, Elith y Schroeder 2012; Thuiller et al., 2019). Estas consideraciones abordan cuatro
aspectos criticos del modelado que influyen en la calidad de los resultados del modelo: (i) la calidad de la
variable de respuesta (generalmente datos de presencia de especies), (ii) la calidad de las variables
predictoras (generalmente datos ambientales), (iii) la construccion de los modelos y (iv) la evaluacién de

las incertidumbres del modelo (Araudjo et al., 2019).

37



2.3 Cambio Climatico Antropogénico y Biodiversidad

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) ha publicado de manera continua informes de evaluacién en los que se sintetiza una vision integral
de los cambios climaticos y ecolégicos pasados, presentes y futuros en diversas escalas de tiempo, y para
diferentes escenarios, incluido el calentamiento global centenario, a través de los Modelos Climdticos
Globales (Global Climate Models, GCMs), una amplia gama de simulaciones numéricas, especialmente de

proyecciones climaticas y ecoldgicas futuras después del siglo XXI.

En el Sexto Informe de Evaluacion (Sixth Assessment Report, AR6), el IPCC marca mas de 30 afios
de colaboracion global para describir y comprender, a través de evaluaciones expertas, uno de los desafios

fundamentales del siglo XXI: el cambio climatico inducido por el ser humano (Chen et al., 2021).

El ARG IPCC evalua tanto los cambios observados como los componentes de estos cambios que son
atribuibles a la influencia antropogénica diferenciando entre cambios antropogénicos y cambios forzados
de manera natural. La tasa, escala y magnitud de los cambios antropogénicos en el sistema climatico desde
mediados del siglo XX sugieren la definicién de una nueva época geoldgica: el Antropoceno, enfatizando el
papel central de la humanidad en la geologia y ecologia (Crutzen y Stoermer, 2000; Steffen, Crutzen y
McNeill, 2007), que hace referencia a una era en la que la actividad humana esta alterando componentes
clave del sistema terrestre y dejando huellas mensurables que perduraran en el registro geoldgico y

ecologico permanente (IPCC, 2018) (véase Figura 5).

Los esfuerzos para abordar el cambio climatico antropogénico se llevan a cabo junto a y en el
contexto de otros problemas ambientales importantes, como la pérdida mundial de biodiversidad y la sexta
extincion masiva de especies (Steffen, Crutzen y McNeill 2007; Ceballos et al., 2017). En el proceso de
generacién de escenarios para el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) del AR6 IPCC, se involucra a las comunidades de
investigacion vinculadas a los tres Grupos de Trabajo (Working Groups, WGs) del IPCC (Eyring et al., 2016;
O’Neill et al., 2016). De esta manera, la Plataforma Intergubernamental de Ciencia y Politica sobre
Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services, IPBES), colabora conjuntamente con el Grupo de Trabajo Il (WGlII) del IPCC en el marco
del programa de trabajo continuo. En AR6 IPCC se evaltan los Modelos de Ecosistemas y Biodiversidad en
relacién a la Adaptacion, considerando impactos a nivel de especies y humanos (incluyendo enfermedades
infecciosas, estrés térmico, distribucion de especies, pérdidas en seguros, etc.) (Chen et al., 2021) (véase

Figura 6).
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Figura 5. Contexto a largo plazo del cambio climatico antropogénico basado en reconstrucciones paleoclimaticas
seleccionadas durante los ultimos 800,000 afios (800 kyr) para tres indicadores clave: (a) Concentraciones atmosféricas de
CO,, (b) Temperatura media global de la superficie (Global Mean Surface Temperatura, GMST) y (c) Nivel medio global del

mar (Global Mean Sea Level, GMSL) (Chen et al., 2021).
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Se proyecta que para finales del siglo XXI, los patrones globales y regionales de circulacion

atmosférica y precipitacidn, asi como la temperatura, cambiaran drasticamente (Tatebe et al., 2019). Esto

resultara en un aumento significativo en la frecuencia de eventos climaticos extremos, como olas de calor

y sequias, y en la intensidad de los ciclones extratropicales que serd mayor en comparacion con la

actualidad (Chen et al., 2021).

A continuacién, se presentan ejemplos de cambios y eventos climaticos extremos:

Simulaciones de calentamiento global realizadas a través de los Modelos de Circulacion General
Atmésfera-Océano (Atmosphere-Ocean General Circulation Models, AOGCMs) evidencian cambios

antropogénicos sustanciales en las precipitaciones tropicales (Neeling et al., 2006);

Modelos climaticos sugieren que el forzamiento antropogénico deberia haber causado un ligero
aumento en la precipitaciéon media global y una redistribucién latitudinal de la precipitacion,
aumentando la precipitacion en latitudes altas y disminuyendo la precipitacién en las latitudes
subtropicales y posiblemente cambiando la distribucion de la precipitacion dentro de los trépicos

al desplazar la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical (Zhang et al., 2007);

Modelos climaticos revelan que la precipitacion al cambio de temperatura aire-superficie global
es de aproximadamente un 2-3% por cada grado Kelvin de cambio, y se puede predecir a partir del
forzamiento radiativo medido en la tropopausa o en la Top of Atmosphere (parte superior de la

atmosfera, TOA) (asumiendo una sensibilidad) (Andrews et al., 2010);

Modelos climaticos sugieren cambios con las ondas baroclinicas en la troposfera a través de un
cambio consistente en las tasas de crecimiento baroclinico, desplazando la latitud preferida para
el crecimiento de las ondasy, por lo tanto, la trayectoria de las tormentas hacia el sur, aumentando
asi la tormentosidad en las latitudes medias, afectando en gran medida las proyecciones de los
vientos invernales, las precipitaciones y, por lo tanto, la probabilidad de futuras inundaciones en

las regiones de la trayectoria de tormentas en latitudes medias (Scaife et al., 2012);

Modelos climaticos proyectan una intensificacién con el aumento del forzamiento radiativo de
patrones de cambio en los indices basados en la temperatura y la precipitacion. Esto incluye un
calentamiento mas fuerte y un aumento en las precipitaciones extremas en las latitudes del norte

(Sillmann et al., 2013).
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Modelos climaticos de alta resolucién indican que es probable que los ciclones tropicales se
intensifiquen en un clima mas cdlido (Meehl et al., 2007a), sobre todo en términos de sus vientos
y precipitaciones, aunque es probable que la cantidad de tormentas sea menor (Oouchi et al.,

2006; Bengtsson et al., 2007);

Modelos climdticos proyectan que la frecuencia de ciclones intensos con una presién por debajo
de 980 hPa aumentara en el lado polar y aguas abajo de las corrientes de tormentas, y la tasa de
crecimiento promedio de estos ciclones se ve potenciada en areas aguas arriba de estas regiones,

especialmente en el Pacifico Norte (Mizuta, 2012); y

Modelos climaticos sugieren una disminucién en el nimero de ciclones en el Mar de Noruega,
mientras que se presenta un aumento pequefio pero significativo sobre las Islas Britanicas (3% +
2%). Se encuentra una reduccién mayor en el nimero de ciclones en el Mar Mediterraneo (-12%

+ 2%). El nimero total de ciclones disminuye (-3.6% + 0.6%) (Zappa et al., 2013).
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Figura 6. Una ilustracién simplificada del proceso de generacién de escenarios, en la que participan las comunidades

cientificas representadas en los tres WGs del IPCC. El conjunto circular de flechas en la parte superior indica el conjunto

principal de modelos y flujos de trabajo utilizados en el proceso de generacién de escenarios, con el nivel inferior indicando

los conjuntos de datos (Chen et al., 2021).
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A medida que avanza el calentamiento global debido al aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero antropogénico, se reconoce que los niveles globales de forzamiento radiativo pueden
alcanzarse mediante diversas vias de diéxido de carbono (CO;), gases de efecto invernadero no CO,

aerosoles y el uso del suelo humano (Amann et al., 2013; Rao et al., 2017; Chen et al., 2021).

La comprensién de la interaccidén entre el cambio climdtico y la biodiversidad es esencial en la
actualidad, debido a que las alteraciones abarcan no solo el cambio climatico en si, sino también cambios
guimicos y bioldgicos en el sistema terrestre, como la rapida acidificacion de los océanos debido a la
absorcién de CO,antropogénico, la destruccién masiva de bosques tropicales, y la disminucidn de especies
en una reduccion en su tamafio de poblacién y rango de distribucidon (el 32% de las especies de vertebrados
conocidas esta disminuyendo). Todo esto evidencia que la sexta extincidon masiva en la Tierra es mas grave
de lo percibido al considerar exclusivamente las extinciones de especies (Hoegh-Guldberg y Bruno, 2010;

Ceballos et al., 2017; IPBES, 2019).

Este cambio climatico no solo estd impactando directamente en los sistemas naturales. Segun la
evaluacion global de la IPBES (2019), el cambio climatico es un “impulsor directo que estd exacerbando
cada vez mds el impacto de otros impulsores en la naturaleza y el bienestar humano” (p. 13; traduccion
propia); y “se proyecta que el cambio climdtico aumentard considerablemente el numero de especies en
peligro, con menos especies ampliando sus rangos o experimentando condiciones climdticas mds
adecuadas que el numero de especies experimentando contraccion de rangos o condiciones menos

adecuadas” (p. 35; traduccion propia).

Dado el amplio conjunto de pruebas de la pérdida y la disminucién en la biodiversidad mundial en
las ultimas décadas, y que estas pérdidas y disminuciones estan relacionadas con el cambio climdtico y
otras formas de perturbacion antropogénicas (IPBES, 2019). En este contexto, surge la necesidad de
identificar y monitorear con precisidn las variaciones en la biodiversidad a nivel mundial. Para lograr esto,
surge un nuevo esfuerzo internacional para identificar un conjunto de Variables Esenciales de Biodiversidad
(Essential Biodiversity Variables, EBVs). El concepto de EBvs se introduce para avanzar en la recopilacion,
el intercambio y el uso de informacién sobre biodiversidad, que permitan consolidar las diversas
observaciones de biodiversidad recopiladas mediante distintos métodos, incluyendo el seguimiento in situ

y la teledeteccion (Pereira et al., 2013; Navarro et al., 2017).
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2.3.1 Cambios en los Rangos de Distribucion, Composicion y Abundancia

El WGII del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (AR5 WGII) concluye que muchas especies
terrestres han desplazado sus rangos geograficos en las Ultimas décadas (alta confianza) (Chen et al., 2021).
De manera similar, el Cambio Climdtico y Tierra (Climate Change and Land, SRCCL) evalua que muchas
especies terrestres han experimentado cambios en el tamafio y la ubicacién de sus rangos, asi como
alteraciones en sus abundancias en las Gltimas décadas (alta confianza) (IPCC, 2019a). El Océano y la
Criésfera en un Clima Cambiante (Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, SROCC) sefiala que la
composicion y abundancia de especies han cambiado notablemente en los ecosistemas de alta montaia
en las ultimas décadas (confianza muy alta) (IPCC, 2019b). SRCCL y SROCC evaluan las relaciones entre los

cambios del sistema climatico y la biodiversidad.

Los registros ecoldgicos y bioldgicos a largo plazo capturan extensos desplazamientos en el rango
de distribuciéon durante el siglo XX y principios del siglo XXI, cambios simples, unidimensionales y
unidireccionales que implican impulsores complejos, como los cambios climaticos locales y globales (Lenoir
y Svenning, 2015). Dado que los cambios climaticos observados y proyectados para el siglo XXI, en
particular el calentamiento global, son comparables en magnitud a los mayores cambios globales de los
ultimos 65 millones de afios (Diffenbaugh y Field, 2013; Kemp, Eichenseer y Kiessling, 2015). El ritmo y la
magnitud combinados del cambio climatico antropogénico ya estan generando una respuesta bioldgica a
escala global, con una redistribucién impulsada por el clima, ubicua, que sigue patrones repetidos y

dispuesta a influir en una mayor proporcién de la biota de la Tierra (Pecl et al., 2017).

Es importante destacar que un analisis grande y cuasi global (Chen et al., 2011) estima que muchas
especies de insectos, aves y plantas han experimentado desplazamientos desde mediados del siglo XX, de
17 (£3) km por década hacia latitudes mas elevadas, es decir, estan migrando hacia dreas mas cercanas a
los polos, ya sea hacia el norte o hacia el sur, y de 11 (+2) m por década hacia altitudes superiores, es decir,
estan migrando hacia dreas de mayor elevacidn, con cambios tanto en los bordes delanteros como en los
bordes traseros de los rangos de especies (Rumpf et al., 2018). En este contexto, ElImendorf et al. (2015),
analizan los efectos del cambio climatico en las comunidades de plantas en su conjunto, utilizando métodos
experimentales, de monitoreo y de gradientes, y encuentran que los efectos en un incremento en la
abundancia relativa de especies, con un nicho térmico mas calido como respuesta a temperaturas de
verano mas elevadas, son mayores en gradientes espaciales de amplia escala en comparacién con la
variabilidad temporal dentro de un sitio, respaldando asi la idea de que las inferencias basadas en la
sustitucion de espacio por tiempo tienden a sobrestimar la magnitud de las respuestas al calentamiento

climatico antropogénico debido a que los gradientes espaciales reflejan procesos de largo plazo.
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En un estudio realizado por Lenoir et al. (2008), se investiga la distribucion altitudinal de 171
especies de plantas forestales a lo largo de los periodos comprendidos entre 1905 y 1985, y entre 1986 y
2005, en todo el rango de elevacion (desde 0 hasta 2.600 metros sobre el nivel del mar) en la regidn
occidental de Europa. Los resultados muestran que el cambio climatico antropogénico ha generado un
notable desplazamiento ascendente en la elevacién dptima de las especies. Este fendmeno se observa de
manera particularmente marcada en las especies limitadas a habitats montafiosos y en las especies
herbaceas, que se caracterizan por tener una rotacion poblacional mds rapida, con un promedio de
desplazamiento de 29 metros por década. Otros ejemplos de cambios en la distribucion de las especies
vegetales alrededor del planeta a escala continental, evidentes donde convergen los biomas, son: (i) el
cambio en los limites de las lineas de arboles, que son zonas de transicidn sensibles a la temperatura y han
experimentado un fuerte calentamiento invernal, siendo mas propensas a avanzar mas alla de su posicion
actual (Harsch et al., 2009); y (ii) el cambio en la ubicacidn geografica de los ecotonos del bosque boreal y
del bosque templado, los cuales se han estado desplazando hacia el norte debido al cambio climatico; no
obstante existen escasos datos disponibles para identificar los procesos involucrados en estos

desplazamientos (Evans y Brown, 2017).

De acuerdo con Gibson-Reinemer et al. (2015), en ecosistemas de montaias, se esta produciendo
un rapido recambio de especies, que se refiere al nimero total de ganancias y pérdidas de especies dentro
de un drea, debido a las tasas variables de desplazamientos de rango impulsados por el cambio climdtico.
No obstante, existen excepciones al patrén general de migracién hacia latitudes mds elevadas y altitudes
superiores (Chen et al.,, 2021). Contrariamente a lo esperado, los estudios ecolégicos a largo plazo
realizados por Dornelas et al. (2014, 2019) también indican que no se observa una pérdida sistematica en
la diversidad local, es decir, en la diversidad de especies presentes en una area especifica o localidad. A
pesar de ello, se observa que la composicién de las comunidades de especies en diferentes localidades

cambia de manera consistente a lo largo del tiempo, superando las predicciones de los modelos nulos.

En este contexto, y de acuerdo con Radeloff et al. (2015), la evaluacion global de la novedad que
se experimenta en la Tierra existe a lo largo de un continuo, siendo mucho mayor en algunos lugares.
Ademads indican que ya existen dreas extensas con alta novedad en la actualidad en comparacién con
principios del siglo XX, y se espera que mas areas presenten este tipo de novedad para el afio 2050. Para
los autores, este fendmeno puede generar una profunda inquietud, ya que tanto la novedad abidtica como
la bidtica representan un desafio significativo tanto para la ciencia de la ecologia como para la practica de
la conservacion y la restauracion en su esencia. En este contexto, resulta crucial comprender que ni las
ciudades ni las dreas silvestres protegidas, ni ningin punto intermedio, pueden mantenerse de manera

sostenible si no se aborda la sostenibilidad de todo el paisaje en el cual estan insertos (Meine, 2014).
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2.3.2 Escenarios de Emisiones, Concentracidon y Uso de la tierra

2.3.2.1 Escenarios

En 1992, el IPCC publica los primeros escenarios mundiales sobre las emisiones futuras de gases
de efecto invernadero y sobre el cambio climdtico (IPCC, 2000). Segun la Evaluacion de los Ecosistemas del

Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, MEA) (MEA, 2005, p. 603), la definicidn de escenarios es:

“A plausible and often simplified description of how the future may develop, based on a
coherent and internally consistent set of assumptions about key driving forces (e.g., rate
of technology change, prices) and relationships. Scenarios are neither predictions nor
projections and sometimes may be based on a ‘narrative storyline’. Scenarios may include

projections but are often based on additional information from other sources”.

Un escenario estd compuesto por una narrativa descriptiva y un conjunto de medidas cuantificadas
del como podrian desarrollarse cambios futuro plausibles, basada en un conjunto coherente e
internamente consistente de supuestos sobre los impulsores clave, que incluyen, entre otros, el Producto
Interno Bruto (PIB), la demografia (la edad, la fertilidad, la mortalidad, la migracién y las transiciones
educativas), la urbanizacién, los procesos econdémicos, la productividad total de los factores (el capital
fisico, el empleo y el capital humano), los recursos energéticos y de combustibles fdsiles, la innovacidn
tecnoldgica, la gobernanza, el estilos de vida, los ecosistemas, los servicios ecosistémicos y las proyecciones
de desarrollo humano y relaciones entre estos impulsadores (Rounsevell y Metzger, 2010; O'Neill et al.,
2014; Dellink et al., 2017; Jiang y O'Neill, 2017; Samir y Lutz, 2017). Los escenarios también pueden ser
definidos solo por impulsadores geofisicos, como emisiones o abundancias de gases de efecto invernadero,

aerosoles y precursores de aerosoles o patrones de uso de la tierra (Chen et al., 2021).

Segun Moss et al. (2010), es importante destacar que los escenarios no son predicciones ni
prondsticos; en cambio, son una herramienta para evaluar riesgos y vulnerabilidades frente al cambio
climatico. Su objetivo segun los autores, es investigar algunas de las preguntas mas desafiantes e
importantes que enfrenta la comunidad global, ofreciendo una investigacion de qué pasaria si, brindando
una perspectiva sobre las implicaciones de diversos desarrollos y acciones. En ese contexto, para Riahi et
al. (2017) los escenarios han sido muy importantes para lograr la integracién entre diferentes grupos de
investigacion y sociedad, proporcionando una base comun para la exploracién de politicas de mitigacién,

impactos, opciones de adaptacion y cambios en el sistema fisico de la Tierra.
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En el AR6 del IPCC, también se evaluan los futuros climaticos. El WGI del IPCC investiga el potencial
cambio climdtico futuro principalmente evaluando las simulaciones de modelos climaticos globales
utilizando escenarios de emisiones, concentracion y uso de la tierra que provienen de la comunidad del
WGIII del IPCC. En esta ocasion, los escenarios utilizados abarcan un nuevo marco de diversos escenarios
de referencia o futuros de referencia hipotéticos que podrian desarrollarse en ausencia de politicas
climaticas adicionales, para facilitar el andlisis integrado de los futuros impactos, vulnerabilidades,
adaptacion y mitigacién del clima. Estos escenarios de referencia se originan a partir de un analisis
exhaustivo de mitigacion a partir de una amplia variedad de impulsores de desarrollo socioeconémicos
posibles e internamente consistentes, como el crecimiento poblacional, el desarrollo tecnolégico y el
desarrollo econémico, y su amplio espectro de implicaciones energéticas, de uso de la tierra y de emisiones

asociadas (Riahi et al., 2017).

En el ARG IPCC, se analizan los escenarios de mitigacion desarrollados por Riahi et al. (2017), un
equipo de investigadores en el campo de la climatologia y la modelacidn socioecondmica. En estos
escenarios se exploran ejecuciones, entre otros objetivos, para un 3.4 W/m? (nivel intermedio de
forzamiento radiativo, aproximadamente 550 ppm CO,-e). Explorar este objetivo es particularmente
relevante para la politica climatica internacional, ya que aborda directamente las discusiones sobre los
escenarios y la viabilidad del objetivo de 2°C. Por otro lado, los objetivos establecidos en el Acuerdo de
Paris de 1.5°C, bajo la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC), han renovado la atencién sobre la importancia de
explorar niveles de temperatura ain mas bajos que 2°C, en particular, un limite a largo plazo de 1.5 °C. No
obstante, los autores sefialan que estos avances son demasiado recientes para ser incorporados en los

escenarios actuales, pero subrayan que se considerardn en futuros trabajos.

Los principales escenarios considerados en el AR6 IPCC son un subconjunto de escenarios de Riahi
et al. (2017), utilizando el marco de Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (Shared Socio-economic
Pathways, SSPs). Las narrativas de los SSPs comprenden una descripcion textual de cémo podria
desarrollarse el futuro en términos de tendencias sociales y econémicas, en las cuales se pueden evaluar
los impactos del cambio climdtico en la sociedad y las consecuencias de enfoques politicos alternativos
(O'Neill et al., 2014). No obstante, al menos en la comunidad WGI, el término escenario SSP ahora se utiliza
mds ampliamente para referirse directamente a los futuros escenarios de emisiones y concentracion que
resultan de combinar estas trayectorias de desarrollo socioecondmico con supuestos de mitigacién del

cambio climatico (Chen et al., 2021).

46



2.3.2.2 Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSPs)

Segun Kriegler et al. (2012, p. 808), la definicidn de SSPs es:

“A ‘shared socio-economic pathway’ (SSP) as consisting of a parsimonious narrative
capturing the key dimensions of the underlying global scale socio-economic development
and a collection of quantitative projections for global socio-economic boundary

conditions”.

Segun O'Neill et al. (2014, p. 389), la definiciéon de SSPs es:

“The SSPs describe plausible alternative trends in the evolution of society and natural

systems over the 21st century at the level of the world and large world regions”.

Los SSPs estan compuestos por dos elementos: (i) una conjunto de narrativa cualitativas que
describen futuros sociales y (ii) un conjunto de medidas cuantificadas de desarrollo a escalas agregadas y/o
espacialmente resueltas (O'Neill et al., 2017). Los SSPs son vias socioecondmicas de referencia compartidas
que reflejaran supuestos de referencia socioeconémicos, describiendo un mundo sin una politica climatica
futura, en este sentido, no asumen cambios climaticos, impactos climaticos ni nuevas politicas climaticas
(Kriegler et al., 2012). La intencion es que, al no incorporar tales efectos, los SSPs puedan ser utilizados con
mayor facilidad por otros investigadores en una amplia gama de estudios para evaluar cémo diferentes
niveles de cambio climatico y tipos de politicas afectan las condiciones socioecondmicas y ambientales de

referencia descritas en los SSPs (O'Neill et al., 2014).

Para O'Neill et al. (2014), el objetivo final del proceso general de los cinco SSPs es producir
escenarios integrados que incluyan de manera efectiva condiciones socioecondmicas y ambientales
afectadas tanto por el cambio climdtico como por la politica climatica; desde un calentamiento
potencialmente por debajo del mejor estimado de 1.5°C hasta mas de 4°C de calentamiento para 2100
(Chen et al., 2021). Esto implica que, aunque las SSPs no incluyan directamente los efectos reales del
cambio climdtico ni las politicas, se basan en un conjunto coherente y consistente de supuestos sobre
impulsores clave que afectan al desarrollo socioeconédmico. En resumen, las SSPs proporcionan el escenario
socioeconémico de fondo en diferentes modelos climaticos y de impacto climatico para proyectar cémo el
cambio climatico y las politicas climaticas especificas podrian afectar a la sociedad y al medio ambiente en

el futuro.
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A continuacidn, se presenta un resumen conciso de las cinco narrativas globales de los SSPs. Estas
narrativas y sus proyecciones climaticas son elaboradas a partir de diversos modelos de evaluacién
integrada, y tienen como objetivo su implementacion en modelos climaticos para la realizacién de

proyecciones climaticas dentro del marco del CMIP6.

Breve resumen segun Riahi et al. (2017, p. 157; traduccidn propia), no obstante, O'Neill et al. (2017)

ofrecen una descripcién mads detallada y una discusién de las narrativas:

“ssP1

Sostenibilidad - Tomando el Camino Verde

(Bajos desafios para la mitigacion y adaptacion)

El mundo se desplaza gradual pero ampliamente hacia un camino mds sostenible,
enfatizando un desarrollo mds inclusivo que respeta los limites ambientales percibidos. La
gestion de los bienes comunes globales mejora lentamente, las inversiones en educacion y
salud aceleran la transicion demogrdfica, y el énfasis en el crecimiento econdmico se
desplaza hacia un enfoque mds amplio en el bienestar humano. Impulsado por un
compromiso creciente con el logro de metas de desarrollo, se reduce la desigualdad tanto
entre como dentro de los paises. El consumo se orienta hacia un crecimiento material bajo

y una menor intensidad de recursos y energia.

SspP2

Camino Intermedio

(Desafios moderados para la mitigacion y adaptacion)

El mundo sigue un camino en el cual las tendencias sociales, econémicas y tecnoldgicas no
cambian notablemente de los patrones historicos. El crecimiento del desarrollo y los
ingresos avanza de manera desigual, con algunos paises progresando relativamente bien
mientras que otros no cumplen con las expectativas. Las instituciones globales y nacionales
trabajan hacia, pero progresan lentamente en alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible. Los sistemas ambientales experimentan degradacion, aunque hay algunas
mejoras y en general disminuye la intensidad del uso de recursos y energia. El crecimiento
poblacional global es moderado y se estabiliza en la sequnda mitad del siglo. La
desigualdad de ingresos persiste o mejora solo lentamente y persisten los desafios para

reducir la vulnerabilidad a cambios sociales y ambientales.
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SSP3

Rivalidad Regional - Un Camino Escarpado

(Altos desafios para la mitigacion y adaptacion)

Un renacimiento del nacionalismo, preocupaciones sobre la competitividad y la seguridad,
y conflictos regionales impulsan a los paises a enfocarse cada vez mds en asuntos
domésticos o, como mdximo, regionales. Con el tiempo, las politicas se orientan cada vez
mds hacia temas de sequridad nacional y regional. Los paises se centran en lograr metas
de seguridad energética y alimentaria dentro de sus propias regiones a expensas de un
desarrollo mds amplio. Las inversiones en educacion y desarrollo tecnoldgico disminuyen.
Eldesarrollo econdmico es lento, el consumo es intensivo en materiales y las desigualdades
persisten o empeoran con el tiempo. El crecimiento poblacional es bajo en los paises
industrializados y alto en los paises en desarrollo. Una baja prioridad internacional para
abordar las preocupaciones ambientales conduce a una fuerte degradacion ambiental en

algunas regiones.

SSP4

Desigualdad - Un Camino Dividido

(Bajos desafios para la mitigacion, altos desafios para la adaptacion)

Inversiones altamente desiguales en capital humano, combinadas con disparidades
crecientes en oportunidades econdmicas y poder politico, llevan a un aumento de las
desigualdades y estratificacion tanto entre como dentro de los paises. Con el tiempo, se
ensancha la brecha entre una sociedad conectada internacionalmente que contribuye a
sectores intensivos en conocimiento y capital de la economia global, y una coleccion
fragmentada de sociedades de ingresos bajos y poco educadas que trabajan en una
economia laboral intensiva en mano de obra y baja tecnologia. La cohesion social se
degrada y los conflictos y disturbios se vuelven cada vez mds comunes. El desarrollo
tecnoldgico es alto en la economia de alta tecnologia y sectores. El sector energético
globalmente conectado se diversifica, con inversiones tanto en combustibles intensivos en
carbono como el carbdn y el petréleo no convencional, asi como en fuentes de energia baja
en carbono. Las politicas ambientales se centran en problemas locales en dreas de ingresos

medios y altos.
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SSP5

Desarrollo Impulsado por Combustibles Fésiles - Tomando la Autopista

(Altos desafios para la mitigacion, bajos desafios para la adaptacion)

Este mundo deposita una fe creciente en los mercados competitivos, la innovacion y las
sociedades participativas para producir un progreso tecnoldgico rdpido y el desarrollo del
capital humano como el camino hacia el desarrollo sostenible. Los mercados globales
estdn cada vez mds integrados. También existen fuertes inversiones en salud, educacion e
instituciones para mejorar el capital humano y social. Al mismo tiempo, el impulso para el
desarrollo econdmico y social se combina con la explotacion de abundantes recursos de
combustibles fésiles y la adopcion de estilos de vida intensivos en recursos y energia en
todo el mundo. Todos estos factores conducen a un crecimiento rdpido de la economia
global, mientras que la poblacién mundial alcanza su mdximo y disminuye en el siglo XXI.
Los problemas ambientales locales como la contaminacion del aire se gestionan con éxito.
Hay confianza en la capacidad para gestionar eficazmente los sistemas sociales y

ecoldgicos, incluida la geoingenieria si fuera necesario”.

En la presente investigacion, se utiliza el escenario histérico del CMIP6 para predecir los habitats
de distribucidn de las especies en la actualidad. Este escenario no es un escenario construido en términos
de narrativas y supuestos socioeconédmicos como los escenarios SSP. En su lugar, se fundamenta en la
recopilacién de observaciones y datos histdricos reales. Ademas, se seleccionan los escenarios SSP2-4.5 y
SSP5-8.5 del conjunto de escenarios SSP para proyectar los habitats de distribucion de las especies para el
ano 2070. Los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 son modelos priorizados utilizados en las simulaciones de
Nivel 1 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos de Escenarios (Scenario Model Intercomparison

Project, ScenarioMIP), que constituye la actividad central dentro del marco del CMIP6 (Tebaldi et al., 2021).

Los datos necesarios para estas predicciones y proyecciones climaticas se adquieren del conjunto
de datos NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6) de
Thrasher et al. (2012, 2022). Con el objetivo de implementar los tres escenarios seleccionados (histdrico,
SSP2-4.5 y SSP5-8.5) en modelos climaticos, se tomaron en consideraciéon dos GCMs, a saber: el Modelo del
Sistema Terrestre Comunitario Version 2 (Community Earth System Model Version 2, CESM2) desarrollado
por Danabasoglu et al. (2020) y el Modelo para la Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima 6 (Model

for Interdisciplinary Climate Research 6, MIROC6) desarrollado por Tatebe et al. (2019).
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2.3.3 Conjunto de Datos NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled
Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6)

El conjunto de datos de Proyecciones Diarias Mundiales Desagregadas de la NASA (NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections, NEX-GDDP-CMIP6) de Thrasher et al. (2012, 2022),
esta compuesto por escenarios climaticos globales desagregados derivados de las ejecuciones del Modelo
de Circulacion General (General Circulation Model, GCM), desarrollado en apoyo al AR6 IPCC en el marco
del CMIP6 (Eyring et al., 2016). Este conjunto de datos incluye 35 GCMs y dos de los cuatros escenarios SSP
del siglo XXI de Nivel 1 (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) (O’Neill et al., 2016; Meinshausen et al., 2020), proyecciones
desagregadas de las ejecuciones del modelo de ScenarioMIP, para las cuales se produjeron y distribuyeron
escenarios diarios a través de la Federacion de Redes del Sistema Terrestre (Earth System Grid Federation,

ESGF) (O’Neill et al., 2016; Tebaldi et al., 2021; Thrasher et al., 2022).

Los productos desagregados, componentes mas pequeiios, especificos y detallados de los
escenarios SSP, se generaron utilizando una variante diaria del método mensual de Desagregacion Espacial
con Correccion de Sesgos (Bias-Correction Spatial Disaggregation, BCSD), descrito por Wood et al. (2002,

2004), con una resolucion horizontal de 1/4 grado (Thrasher et al., 2022).

Segun Thrasher et al. (2021), mencionan que el método de BCSD, utilizado para generar el conjunto
de datos NEX-GDDP-CMIP6, es un algoritmo de ajuste estadistico desarrollado especificamente para
abordar las limitaciones de las salidas globales de los GCMs (Wood et al., 2002; Wood et al., 2004; Maurer
y Hidalgo, 2008; Thrasher et al., 2012). Thrasher et al. (2021, s.p.; traduccion propia), afirman que el
“algoritmo compara las salidas del GCM con observaciones climdticas correspondientes durante un periodo
comun y utiliza la informacion derivada de esta comparacion para ajustar las proyecciones climdticas
futuras, de manera que sean progresivamente mds consistentes con los registros climdticos histdricos y,
presumiblemente, mds realistas para el dominio espacial de interés. Ademds, el algoritmo utiliza el detalle
espacial proporcionado por conjuntos de datos derivados de observaciones para interpolar las salidas del

GCM a celdas de la cuadricula de mayor resolucion”.

El conjunto de datos NEX-GDDP-CMIP6 contiene proyecciones histéricas y futuras desagregadas
para el periodo de 1950 a 2100. El experimento histdrico se reduce de escala durante los afios 1950 a 2014,
mientras que los experimentos escenarios SSP se reducen de escala durante los afios 2015-2100 (Thrasher
et al., 2022). Cada una de estas proyecciones climaticas se desagrega a una resolucion espacial de 0.25
grados x 0.25 grados (aproximadamente 27.830 metros), lo que da como resultado un tamafio de archivo

de mas de 18 TB (1 TB = 1012Bytes) (Thrasher et al., 2021).
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Segun Thrasher et al. (2021), el propésito de este conjunto de datos es proporcionar un conjunto
de proyecciones de cambio climatico desagregadas a nivel global, en alta resolucién, a escalas locales y
regionales, y corregidas por sesgo, que pueden utilizarse para evaluar los impactos del cambio climatico en
procesos sensibles a gradientes climaticos a una escala mas fina y los efectos de la topografia local en las
condiciones climaticas. De esta manera, este conjunto de datos, como lo sefialan los autores, contribuye a
mejorar la comprension publica de los posibles patrones climaticos futuros a la escala espacial de pueblos,

ciudades, municipios y cuencas hidrograficas.

2.3.3.1 Supuestos y Limitaciones

De acuerdo con Thrasher et al. (2021), el enfoque BCSD utilizado en la generacidon del conjunto de
datos NEX-GDDP-CMIP6 a escala reducida “asume inherentemente que los patrones espaciales relativos
observados desde 1960 hasta 2014 permanecerdn constantes bajo el cambio climdtico futuro. Aparte de la
mayor resolucion espacial y la correccion de sesgos, este conjunto de datos no afiade informacion mds alla
de lo contenido en los escenarios originales de CMIP6, y conserva la frecuencia de periodos de valores
anomalamente altos y bajos (es decir, eventos extremos) dentro de cada escenario individual” (s.p.;

traduccion propia).

2.3.4 Modelo del Sistema Terrestre Comunitario Version 2 (CESM2)

El Modelo del Sistema Terrestre Comunitario Version 2 (Community Earth System Model Version 2,
CESM2) representa la mas reciente generacidén de modelos climaticos y de sistemas terrestres acoplados,
desarrollados como un esfuerzo colaborativo entre cientificos, ingenieros de software y estudiantes del
Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (National Center for Atmospheric Research, NCAR),

universidades y otras instituciones de investigacion (Danabasoglu et al., 2020).

CESM2 fue lanzado a la comunidad en junio de 2018 y participa en aproximadamente 20 Proyectos
de Intercomparacion de Modelos (Model Intercomparison Projects, MIPs) dentro de CMIP6, incluido el
ScenarioMIP, que solicita simulaciones de proyecciones futuras basadas en posibles escenarios alternativos
de emisiones, concentraciones y uso de la tierra en los escenarios SSP, como SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0

y SSP5-8.5 (O'Neill et al., 2016).
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El CESM2 se basa en los éxitos de sus predecesores. El primer modelo climatico acoplado, que
incluye procesos quimicos, biogeoquimicos, atmosféricos y oceanicos, un modelo de biologia de superficie
terrestre e hidrologia basica del suelo, y un modelo de dindmica y termodinamica del hielo marino, es el
Modelo del Sistema Climdtico, version 1 (Climate System Model, version 1, CSM1) (Boville y Gent, 1998).
Este esfuerzo es seguido por el Modelo del Sistema Climdtico de la Comunidad Version 2 (Community
Climate System Model Version 2, CCSM2) (Kiehl y Gent, 2004), el CCSM3 (Collins et al., 2006) y el CCSM4
(Gent et al., 2011). El modelo es renombrado como el Modelo del Sistema Terrestre de la Comunidad
(Community Earth System Model, CESM1), una herramienta comunitaria flexible y extensible utilizada para
investigar una amplia gama de interacciones en el sistema terrestre a lo largo de multiples escalas de
tiempo y espacio. En él se incluyen estas y otras capacidades, como la simulacién de ciclos biogeoquimicos,
incluyendo los de carbono y nitrégeno, diversas opciones de quimica atmosférica, la dindmica global de la
vegetacion y los cambios en el uso del suelo debido a actividades antropogénicas, un mddulo de
biogeoquimica marina, un modelo de capa de hielo dindmica (Capa de Hielo de Groenlandia), nuevos
procesos quimicos y fisicos para los efectos directos e indirectos de los aerosoles, y una atmédsfera que se

extiende hasta la termosfera inferior (Hurrell et al., 2013).

Las versiones del CCSM y el CESM han estado a la vanguardia de los esfuerzos nacionales e
internacionales para comprender de manera mas profunda los procesos y mecanismos responsables de la
variabilidad y el cambio climatico. Han sido empleadas en una variedad de estudios que se han incorporado
como contribuciones en las distintas fases del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP) (Danabasoglu et al., 2020). De acuerdo con la evaluacion
realizada por Knutti, Masson y Gettelman (2013), se han identificado los modelos CCSM3, CCSM4 y CESM1
como algunos de los modelos climaticos mas realistas del mundo, basdandose en algunas métricas que
comparan las salidas del modelo con conjuntos de datos basados en observaciones actuales. Los autores
mencionan que “sorprendentemente, las versiones del modelo CESM1 siguen estando cercanas a CCSM4,
aunque la mayoria de las principales parametrizaciones cambiaron al pasar de CCSM4 a CESM1” (p. 1195).
Ademas, CESM1 también se ha utilizado en actividades clave para avanzar en la comprensién del sistema
climatico y su variabilidad y predictibilidad, complementando las contribuciones de CESM1 a los CMIP con

otros esfuerzos cientificos impulsados por la comunidad CMIP (Danabasoglu et al., 2020).

Danabasoglu et al. (2020) desarrollaron la version CESM2, como un modelo de cddigo abierto, con
numerosas mejoras sustanciales en ciencia, infraestructura y capacidades en comparaciéon con su
predecesora, CESM1. El CESM2 consta de modelos de océano, atmdsfera (tanto a baja como a alta altitud
con quimica completa), tierra, hielo marino, hielo terrestre, rios y ondas, que intercambian estados y flujos

a través de un acoplador.
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2.3.5 Modelo para la Investigacidn Interdisciplinaria sobre el Clima 6 (MIROC6)

El Modelo para Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima (Model for Interdisciplinary Research
on Climate, MIROC), un modelo climatico japonés, ha sido desarrollado en colaboracién con el Centro para
la Investigacion del Sistema Climdtico (Center for Climate System Research, CCSR), que es el precursor de
una parte del Instituto de Investigacion de la Atmdsfera y el Océano (Atmosphere and Ocean Research
Institute), AORI) de la Universidad de Tokio, la Agencia Japonesa de Ciencia y Tecnologia de los Mares-
Tierra (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, JAMSTEC) y el Instituto Nacional de

Estudios Ambientales (National Institute for Environmental Studie, NIES) (Tatebe et al., 2019).

MIROC ha participado en la iniciacion de los modelos climaticos acoplados globales de Ultima
generacién, conocidos como Modelos de Circulacion General Atmdsfera-Océano ((Atmosphere-Ocean
General Circulation Models, AOGCMs), que abarcan una amplia gama de aspectos de la variabilidad vy el
cambio climatico. Esta participacion se remonta a finales de 2003 y se ha extendido a través de CMIP3,

CMIP5 (Meehl et al., 2007b; Taylor, Stouffer y Meehl, 2012) y CMIP6 (Eyring et al., 2016).

La sexta versién del MIROC (MIROCS), estd compuesto por tres sub-modelos: atmésfera, tierra y
hielo marino-océano. Un modelo de circulacidn general atmosférico se basa en los estudios climaticos de
CCSR-NIES Modelo de Circulacion General Atmosférica, (Atmospheric General Circulation Model, AGCM)
(Numaguti et al., 1997). Un modelo de superficie terrestre se basa en el Modelo de Interaccion Superficial
y Escorrentia de Tratamientos Minimos Avanzados (Minimal Advanced Treatments of Surface Interaction
and Runoff, MATSIRO), para estudios climaticos a escalas globales y regionales (Takata, Emori y Watanabe,
2003), que incluye una red global de canales de rios desde un modelo integral para la validacién de la
hidrologia de la superficie terrestre y el flujo de rios (Oki y Sud, 1998), basado en el Modelo para la
Integracion de Trayectorias de Escorrentia Total (Total Runoff Integrating Pathways, TRIP), un modelo
global de enrutamiento de rios que puede ayudar a aislar las cuencas fluviales, el transporte intercuencas
de agua a través de los cauces de los rios, asi como recolectar y encauzar la escorrentia hacia las
desembocaduras de los rios principales (Ngo-Duc et al., 2007); y un mdodulo de lago en el que se considera
la difusidn térmica unidimensional y la conservacion de masa (Tatebe et al,, 2019). El modelo de hielo
marino-océano se basa en el CCSR Modelo de Componente Ocednico (Ocean Component Model, COCO)
(Hasumi, 2006). MIROC6 fue lanzado a la comunidad en 2017 y participa en aproximadamente 20 MIPs
dentro de CMIPS, incluido el ScenarioMIP, que solicita simulaciones de proyecciones futuras basadas en
posibles escenarios alternativos de emisiones, concentraciones y uso de la tierra en los escenarios SSP,

como SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 (O'Neill et al., 2016).
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2.4 Google Earth Engine (GEE) y Conjuntos de Datos a Escala Planetaria

Las supercomputadoras y los sistemas de computacion de alto rendimiento estan aumentando en
abundancia debido a la creciente cantidad y calidad de conjuntos de datos y bases de datos (Gorelick et al.,
2017). Este aumento se debe en gran medida a las redes de observacion globales y permanentes, asi como
a los satélites (Cossu et al., 2010). Por ejemplo, el NASA Earth Exchange (NEX) forma parte de la busqueda
de nuevas herramientas y marcos de investigacion multidimensionales, que combinan Ila
supercomputacidn de ultima generacién, el modelado de sistemas terrestres y los datos de teledeteccion
de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (National Aeronautics and Space
Administration, NASA) y otras agencias (Nemani et al., 2011). Asimismo, la computacidn en la nube a gran

escala esta disponible de manera universal.

Al mismo tiempo, los archivos de datos de teledeteccion a escala de petabytes se han vuelto de
acceso gratuito y provienen de multiples agencias gubernamentales de los Estados Unidos (EEUU),
incluyendo la NASA, el Servicio Geoldgico de EEUU (U.S. Geological Survey, USGS), la Administracion
Nacional Ocednica y Atmosférica del Departamento de Comercio de los EEUU (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA), asi como la Agencia Espacial Europea (European Space Agency, ESA)

(Gorelick et al., 2017).

El USGS proporciona conjuntos de datos geo- y biofisicos y productos de imagenes de alta calidad
de forma gratuita del Programa Landsat, que facilitan la reconstruccidon de la historia de la superficie de la
Tierra desde 1972 al presente, documentando tanto los cambios antropogénicos como los naturales
durante un periodo en el que la poblacion se duplicé y los impactos del cambio climatico se hacen notables
(Woodcock et al., 2008; Loveland y Dwyer, 2012). La ESA, siguiendo la politica de acceso gratuito y abierto
definida en el Reglamento (UE) N° 377/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo de 3 de abril de 2014,
que establece el Programa Copernicus, y en el Reglamento Delegado (UE) N° 1159/2013 de la Comisién de
12 de julio de 2013, proporciona acceso completo, abierto y gratuito a los datos e informacién de
Copernicus. Esta accidn se alinea con los principios internacionales de intercambio de datos del Grupo de
Observacion de la Tierra (Group for Earth Observation, GEO), una red global Unica que conecta instituciones
gubernamentales, académicas y de investigacion, proveedores de datos, empresas, ingenieros, cientificos
y expertos, con el fin de crear soluciones innovadoras a los desafios globales en una era de crecimiento
exponencial de datos, desarrollo humano y cambio climatico, que trascienden las fronteras nacionales y

disciplinarias (GEO, s.f.).
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De igual manera, se han desarrollado una amplia variedad de herramientas para facilitar el
procesamiento a gran escala de datos geoespaciales, lo cual ha transformado el panorama del aprendizaje
automatico espaciotemporal (Hughes et al,, 2015). Algunos ejemplo incluyen Terralib, un software de
codigo abierto que proporciona un entorno rico y potente para el desarrollo de investigaciones y el uso de
multiples herramientas, datos y algoritmos de Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) (Camara et al.,
2000); Hadoop, un software de cddigo abierto con un enfoque para ordenar una serie de datos o
informaciones de acuerdo a un criterio comun, para facilitar su consulta y andlisis en datos espaciales
almacenados en el Sistema de Archivos Distribuido (Distributed File System, HDFS) (Whitman et al., 2014);
y GeoSpark, un software de cdédigo abierto en clister en memoria para el procesamiento de datos
espaciales a gran escala, algunos experimentos muestran un mejor rendimiento en tiempo de ejecucién

gue sus contrapartes basadas en Hadoop (Yu, Wu y Sarwat, 2015).

Para Gorelick et al. (2017), aprovechar al maximo estos recursos desafortunadamente aun
requiere un considerable conocimiento técnico y esfuerzo. Los autores subrayan un obstdculo importante
es la gestidn basica de Tecnologia de la Informacidn (Tl), que involucra la adquisicién y almacenamiento de
datos; el analisis de formatos de archivo complejos; la gestién de bases de datos, la asignacion de
maquinas, los trabajos y las colas de trabajos, las CPUs, las GPUs y las redes. En este sentido, los autores
sefialan que estos conocimientos y obstaculos técnicos y practicos pueden limitar la capacidad de muchos
investigadores y usuarios operativos para aprovechar estas herramientas y marcos de investigacion
multidimensionales. Esto, a su vez, restringe el acceso a la informacién contenida en numerosos conjuntos
de datos de teledeteccion Unicamente a aquellos investigadores en el campo que cuentan con acceso

especial a sistemas y recursos informaticos de supercomputadoras y computacién de alto rendimiento.

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma a escala planetaria en la nube desarrollada por
Google, en la cual se ofrece acceso a un catalogo de datos de varios petabytes de imagenes satelitales y
conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de analisis a escala planetaria a través de una Interfaz
de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface, API) y un Entorno de Desarrollo
Interactivo (Interactive Development Environment, IDE). Estos recursos permiten la creacidn rapida de

prototipos y la visualizacidn de resultados de manera eficiente (GEE, s.f.).

GEE facilita el acceso a los sistemas y recursos informaticos de supercomputadoras y computacién
de alto rendimiento de Google para procesar conjuntos de datos geoespaciales muy grandes, abordando
una variedad de problemas de gran impacto en la sociedad, incluyendo la deforestacion, la sequia, los
desastres naturales, las enfermedades, |la seguridad alimentaria, la gestion del agua, el monitoreo climatico

y la proteccion ambiental, sin enfrentar obstaculos significativos de Tl (Gorelick et al., 2017).
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En la presente investigacion, la modelizaciéon de la distribucion de las especies, se lleva a cabo
utilizando la plataforma GEE versién 1.0.0. Se selecciona GEE, principalmente, por ser la Unica en su campo
como una plataforma integrada disefiada para empoderar no solo a los cientificos tradicionales de
teledeteccion, sino también a una audiencia mucho mas amplia que carece de la capacidad técnica
necesaria para utilizar supercomputadoras tradicionales o sistemas y recursos de computacién en la nube

a gran escala (Gorelick et al., 2017).

A continuacidn, se describen los conjuntos de datos geoespaciales disponibles en GEE, utilizados
en esta investigacion, todos los cuales desempeiian un papel fundamental en el marco de la presente

investigacion:

2.4.1 Datos Medioambientales

2.4.1.1 Datos de Elevacion, Pendiente y Orientacion de SRTM

La Mision de Topografia Radar del Transbordador (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM),
llevada a cabo durante 11 dias en febrero de 2000 a bordo del Transbordador Espacial Endeavour (Space
Shuttle Endeavour, STS-99), generé un modelo digital de elevacion de la Tierra con mayor resolucion y
cobertura global, empleando la técnica de interferometria de radar (Farr et al., 2007). Esta iniciativa fue el
resultado de una colaboracidn conjunta entre la NASA, la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial
(National Geospatial-Intelligence Agency, NGA) del Departamento de Defensa de los Estados Unidos (U.S.
Department of Defense, DOD), el Centro Aeroespacial Alemdn (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,

DLR) y la Agencia Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana, ASI) (Farr y Kobrick, 2000; Werner, 2001).

Cada mosaico de datos del SRTM es el resultado de la combinacidn y promedio de las elevaciones
capturadas en todos los puntos dentro de dicho mosaico. Esta representacién abarca aproximadamente el

80% de la superficie terrestre global (NASA, 2000).

El producto correspondiente a la Versidn 3.0 del SRTM, el cual posee una resolucién espacial de 1
segundos de arco (~30 m), ha sido incorporado al Catalogo de Datos de GEE como NASA SRTM Digital
Elevation 30m, y es provisto por el Laboratorio de Propulsion a Chorro de la NASA (NASA Jet Propulsion
Laboratory, JPL). Este conjunto de datos sobre elevacién permite derivar calculos de pendiente y
orientacién que desempefian un papel fundamental en el marco de la presente investigacién. Cabe
destacar que los datos de pendiente y orientacidon no son originales del SRTM, sino que se derivan del

modelo digital de elevacidén proporcionados por este.
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El principal objetivo detras del desarrollo de los datos de la Version 3.0 fue la eliminacion de areas
sin informacién que se encontraban presentes en versiones anteriores de los datos del SRTM (NASA, 2000).
Para lograr esto, se sometié este conjunto de datos a un proceso de llenado de vacios, utilizando
informacidn proporcionada por el Modelo Global de Elevacion Digital (Global Digital Elevation Model 2,
GDEMZ2) del Radiometro de Emision y Reflexion Térmica Espacial Avanzado (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer, ASTER), el Conjunto de Datos de Elevacidn de Terreno de Resolucion
Multiple Global (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data, GMTED) 2010 del USGS y el Conjunto de
Datos de Elevacion Nacional (National Elevation Dataset, NED) del USGS. Esto se diferencia de otras
versiones que presentaban areas sin informacién o que habian sido llenadas utilizando fuentes comerciales

(NASA, USGS y JPL-Caltech, s.f.).

2.4.2 Variables Bioclimaticas

2.4.2.1 Variables Bioclimaticas de WorldClim BIO V1

El conjunto de datos sobre las variables bioclimaticas WorldClim BIO de la Versién 1.0 (V1),
superficies climaticas interpoladas, fue desarrollado por Hijmans et al. (2005), en el Museo de Zoologia de
Vertebrado de la Universidad de California-Berkeley (UC Berkeley), en colaboracién con el Dr. Peter Jones
y el Dr. Andrew Jarvis, ambos del Centro Internacional de Agricultura Tropical (International Centre for
Tropical Agriculture, CIAT) y con la Dra. Karen Richardson del Rainforest CRC del Centro de Investigacion
Cooperativa para la Ecologia y Gestion de los Bosques Tropicales (Cooperative Research Centre for Tropical
Rainforest Ecology and Management, CRC-TREM) (UC Berkeley, s.f.). La ejecucion del andlisis y la
interpolacion de los datos, se apoyd en el algoritmo de [dmina delgada (thin-plate smoothing spline) del
programa ANUSPLIN-SPLINA, en el cual se utilizé6 como variables independientes la latitud, la longitud y la

altitud (Hijmans et al., 2005).

Estas variables bioclimaticas, identificadas como predictores bioclimaticos, resaltan aquellas
condiciones climaticas que tienen una estrecha relacién con la fisiologia de las especies. Estos predictores
capturan informacién acerca de las condiciones anuales, como la temperatura media anual, las
precipitaciones anuales y el rango anual de temperatura y precipitacion. Ademas, también consideran las
condiciones climaticas estacionales promedio y la variabilidad interanual en la estacionalidad, incluyendo
la temperatura de los meses mds frios y mas célidos, asi como las precipitaciones de los trimestres mas

himedos y mas secos (O’'Donnell e Ignizio, 2012).
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El producto correspondiente a la Versidon 1.0 del WorldClim BIO, el cual posee una resolucién
espacial de 30 segundos de arco (~1 km), ha sido incorporado al Catalogo de Datos de GEE como WorldClim
BIO V1, y es provisto por la UC Berkeley (UC Berkeley, s.f.). Segun Hijmans et al. (2005) este conjunto de
datos incluye informacién sobre las siguientes variables climaticas: (bio01) Temperatura media anual; (bio02)
Rango diurno medio; (bio03) Isotermia (bio02/bio07); (bio04) Estacionalidad de la temperatura; (bio05) Temperatura
maxima del mes mas célido; (bio06) Temperatura minima del mes mas frio; (bio07) Rango anual de temperaturas; (bio08)
Temperatura media del trimestre mdas himedo; (bio09) Temperatura media del trimestre mas seco; (bio10) Temperatura
media del trimestre mas calido; (bio11) Temperatura media del trimestre mas frio; (bio12) Precipitaciéon anual; (bio13)
Precipitacién del mes mas humedo; (bio14) Precipitacion del mes mas seco; (bio15) Estacionalidad de las precipitaciones;
(bio16) Precipitacion del trimestre mas himedo; (bio17) Precipitaciones del trimestre mas seco; (bio18) Precipitacion del

trimestre mas calido; y (bio19) Precipitaciones del trimestre mas frio.

2.4.2.2 Variable de Precipitacion con Datos de Estaciones in situ de CHIRPS

Desde 1999, los cientificos del USGS y del Centro de Riesgos Climdticos (Climate Hazards Center,
CHC) han desarrollado técnicas para producir mapas de precipitaciones, especialmente en areas donde los
datos de superficie son escasos. El conjunto de datos Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station (CHIRPS) fue desarrollado en colaboracién con cientificos del Centro de Observacion y Ciencias de
los Recursos Terrestres (Earth Resources Observation and Science, EROS) del USGS con el fin de
proporcionar datos completos, confiables y actualizados para diversos objetivos de alerta temprana, como
el andlisis de tendencias, la monitorizacién de sequias estacionales y la cuantificacion de los impactos
hidroldgicos de la disminucion de la precipitacion y el aumento de las temperaturas del aire (CHIRPS, s.f.).
Fue desarrollado para espaldar la Red de Sistemas de Alerta Temprana de Hambrunas (Famine Early
Warning Systems Network, FEWS NET) de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional

(U.S. Agency for International Development, USAID) (Funk et al., 2015).

El conjunto de datos de CHIRPS, que representa la variable de precipitacién con datos de
estaciones in situ, se basa en enfoques previos de técnicas de interpolacion inteligente (Willmott y
Matsuura, 1995; Willmott y Robeson, 1995) y estimaciones de precipitacion de alta resolucion y largo
periodo de registro basadas en observaciones de Duracion de Nubes Frias (Cold Cloud Duration, CCD)

infrarrojas (Funk et al., 2015).

El producto correspondiente a la Versién 2.0 del CHIRPS, un conjunto de datos de precipitacion
cuasi-global (50°S-50°N) con mas de 35 afios de registros, el cual posee una alta resolucion espacial de 0.05°
(~ 5566 m), con datos diarios, pentadecadales y mensuales in situ, ha sido incorporado al Catalogo de Datos

de GEE como CHIRPS Pentad V2.0 Final, y es provisto por USGS y CHC (USGS y CHC, s.f.).
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2.4.3 Variables Medioambientales relacionadas con la Cobertura Terrestre

2.4.3.1 Variables Medioambientales de CGLS-LC100 Collection 3

Como parte del Servicio Europeo de Copernicus, cuyo objetivo es proporcionar un monitoreo
global sistemdtico de la superficie terrestre de la Tierra, el Servicio Global de Cobertura del Suelo de
Copernicus (Copernicus Global Land Service, CGLS), lanzé mapas anuales de cobertura del suelo a nivel

mundial con una resolucion espacial de 100 m a partir de 2015 (Buchhorn et al., 2020).

El primer mapa de cobertura del suelo del CGLS (CGLS-LC100 Collection 1) a 100 m, se proporciond
para el afio de referencia 2015 en el conteniente africano en julio de 2017 y se derivé de una serie temporal
de 100 m del instrumento de vegetacion a bordo del satélite PROyecto para la Autonomia a Bordo (PROject
for On-Board Autonomy, PROBA) (PROBA-V) (Francois et al., 2014; Dierckx et al., 2016; Buchhorn et al.,
2020), una base de datos de sitios de entrenamiento de cobertura terrestre de alta calidad y varios
conjuntos de datos auxiliares (Copernicus, s.f.a). Basado en el éxito de este producto de demostracién para
Africa, que mostré alta calidad con una precision general del 74.3% y concordancia con otros mapas
continentales de cobertura del suelo (Tsendbazar et al.,, 2018; Xu et al., 2019; Pérez-Hoyos, Udias, y
Rembold, 2020; Nabil et al., 2020), la Collection 2 del producto CGLS-LC100 se lanzé en mayo de 2019,
ampliando el mapa a una cobertura global para el afio de referencia 2015 y alcanzando cerca del 80% o

mas de precisidn general para cada continente (Buchhorn et al., 2020).

La tercera edicion de las capas CGLS-LC100 (Collection 3) abarca el afio de referencia 2015 y los
cambios anuales en la cobertura del suelo desde 2016 hasta 2019 en todo el mundo (Buchhorn et al., 2020).
La continuidad del servicio a partir de 2020 en adelante es factible mediante la combinacién de datos
externos de alta calidad y varias metodologias individuales probadas para el procesamiento de datos en la
mision del Sistema de Observacion de la Tierra (Earth Observation System, EOS) de los satélites Sentinel-1
y Sentinel-2 en la linea de procesamiento, o retrocediendo antes de 2015 a través del uso de datos EOS de

Landsat (Copernicus, s.f.b; Buchhorn et al., 2020).

El producto correspondiente a la Collection 3.0 del CGLS-LC100, un conjunto de datos de variables
medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre, ha sido incorporado al Catalogo de Datos de
GEE como Copernicus Global Land Cover Layers: CGLS-LC100 Collection 3, y es provisto por Copernicus

(Copernicus, s.f.a).
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Segun Buchhorn et al. (2020):

“La capa de mapa discreto CGLS-LC100 (...) se complementa con la capa de tipos de bosque
CGLS-LC100, que muestra la distribucion de bosques de hoja perenne de hojas aciculares y de
hojas anchas, asi como de bosques de hoja caduca de hojas aciculares y de hojas anchas. Una
novedad del producto CGLS-LC100 es la generacion de campos continuos de vegetacion que
proporcionan estimaciones proporcionales de la cobertura vegetal para todas las clases base,
es decir, drboles, matorrales, vegetacion herbdcea, tierras de cultivo, musgo y liquenes, suelo
desnudo/vegetacion escasa, nieve y hielo permanentes, dreas construidas y cobertura de agua
permanente. Estas nueve capas se complementan con una capa de fraccion de cobertura de
agua estacional que indica el drea de agua estacional dentro de un pixel” (p. 7; traduccion
propia). “Este esquema de clasificacion continua puede representar dreas de cobertura del
suelo heterogéneas de manera mds precisa que el esquema de clasificacion estandar y, como
tal, se puede adaptar para su uso en aplicaciones como el monitoreo de bosques, la gestion de
pastizales, el monitoreo de cultivos, la biodiversidad y la conservacion, el monitoreo del medio

ambiente y la sequridad en Africa, el modelado climdtico, etc.” (p. 11; traduccién propiay).

2.4.4 Variables Medioambientales relacionadas con la Cobertura Terrestre y
los Factores Biogeoquimicos

2.4.4.1 Variables Medioambientales de MCD12Q1.061 MODIS

Segun Friedl y Sulla-Menashe (2022, s.p.; traduccidon propia):

“El conjunto de datos de tipos de cobertura del suelo MCD12Q1l version 6.1 del
Espectroradiometro de Imdgenes de Resolucion Moderada (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, MODIS) combinado de Terra y Aqua proporciona tipos de cobertura del
suelo global a intervalos anuales (2001-2022). (...) Los tipos de cobertura del suelo se derivan
de los esquemas de clasificacion del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (Geosphere-
Biosphere Programme, IGBP), Universidad de Maryland (University of Maryland, UMD), indice
de drea foliar (Leaf Area Index, LAl), BIOMA-Ciclos biogeoquimicos (BIOME-Biogeochemical
Cycles, BGC) y Tipos funcionales de plantas (Plant Functional Types, PFT). (...) Capas adicionales
de evaluacion de propiedades de la cobertura del suelo son proporcionadas por el Sistema de
Clasificacion de Cobertura Terrestre (Land Cover Classification System, LCCS) de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Food and Agriculture

Organization, FAO) para la cobertura del suelo, el uso del suelo y la hidrologia superficial”.
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El producto correspondiente a la versién 6.1 de MCD12Q1l MODIS, un conjunto de datos de
variables medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre y los factores biogeoquimicos, ha sido
incorporado al Catalogo de Datos de GEE como MCD12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m,
y es provisto por la NASA, el Centro de Archivos Activos Distribuidos de Procesos Terrestres (Land Processes
Distributed Active Archive Center, LP-DAAC) y el Centro de Observacion y Ciencias de los Recursos Terrestres
del USGS (Earth Resources Observation and Science (EROS) Center) (NASA, LP-DAAC, y USGS EROS Center,

s.f.a).

2.4.5 indices de Vegetacion

2.4.5.1 indices de vegetaciéon de VNP13s

El producto de datos de indices de Vegetacion Versién 1 (VNP13s) de la Serie de Radiémetros de
Imdgenes Infrarrojas y Visibles (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, VIIRS) de la Asociacion Suomi
para la Orbita Polar Nacional (Suomi National Polar-orbiting Partnership, Suomi NPP), ha sido desarrollado
por la NASA (LP-DAAC, 2018; Didan y Barreto, 2018). VNP13s proporciona indices de vegetacion mediante
un proceso de seleccidon del mejor pixel disponible de todas las adquisiciones dentro de periodos de 16 dias
y mensuales, a resoluciones de 500 m, 1 km y 0.05° (5.600 m). Los productos de datos VNP13 estan
disefiados a partir del conjunto de productos de indices de Vegetaciéon Terra y Aqua de MODIS para

promover la continuidad de la misién del EOS (NASA, LP-DAAC, y USGS ERQOS Center, s.f.b).
Segun NASA, LP-DAAC, y USGS EROS Center (s.f.b, s.p.; traduccion propia):

“El proceso del algoritmo VNP13 produce tres indices de vegetacion: (1) Indice de
vegetacion de diferencia normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), (2)
indice de vegetacion mejorado (Enhanced Vegetation Index, EVI) y (3) indice de vegetacion
mejorado-2 (Enhanced Vegetation Index-2, EVI2). (1) EI NDVI es una de las series
temporales continuas de observacion remota mds largas, que utiliza tanto la banda roja
como la del infrarrojo cercano (Near-Infrared, NIR). (2) El EVI es un indice de vegetacion
ligeramente diferente que es mds sensible a la cubierta del dosel, mientras que el NDVI es
mds sensible a la clorofila. (3) EVI2 es una reforma del EVI estdndar de 3 bandas, utilizando
la banda roja y la banda NIR. Esta reforma aborda los problemas que surgen al comparar
VIIRS EVI con otros modelos de EVI que no incluyen una banda azul. EVI2 eventualmente

se convertird en el EVI estandar”.
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El producto correspondiente a la versién 1 VNP13s, un conjunto de datos de tres indices de
vegetacion, ha sido incorporado al Catdlogo de Datos de GEE como VNP13A1: VIIRS Vegetation Indices 16-
Day 500m vy es provisto por la NASA, LP-DAAC y USGS EROS Center (NASA, LP-DAAC, y USGS EROS Center,
s.f.b). La informacion de estos productos de datos ofrece métricas globales de vegetacidn, que son Utiles
para el monitoreo de la actividad, distribucién y composicién de la vegetacidn. Estos productos de datos
respaldan estudios de fenologia y deteccién de cambios, y pueden utilizarse como pardmetro para modelos

de vegetacion (LP-DAAC, 2018; Didan y Barreto, 2018).

2.4.6 Medida Acumulativa de la Modificacion Humana de la Cobertura
Terrestre

2.4.6.1 Medida acumulativa de CSP gHM

El conjunto de datos sobre la modificacion humana global (global Human Modification, gHM)
proporciona una medida acumulativa de la modificacién humana de las tierras terrestres a nivel mundial
con una resolucion de 1 km? a nivel mundial Kennedy et al. (2019). En el conjunto de datos del gHM se
consideran las actividades humanas que alteran o impactan directa o indirectamente las tierras naturales
basandose en un sistema de clasificacion de amenazas existente (Salafsky et al., 2008). Segun Kennedy et
al. (2019) se identifican cinco categorias principales de factores estresantes para los cuales se podrian
adquirir datos espaciales globales sobre indicadores (o sustitutos) con una resolucion de 1 km?: (i)
asentamientos humanos (densidad de poblacion, dreas urbanizadas), (ii) agricultura (tierras de cultivo,
ganado), (iii) transporte (carreteras principales, carreteras secundarias, dos vias, ferrocarriles), (iv)
produccion minera y energética (mineria, pozos petroleros, turbinas edlicas) y (v) infraestructura eléctrica
(lineas eléctricas, luces nocturnas). En contraste con el sistema de clasificacién de amenazas existente de
Salafsky et al. (2008), siete categorias quedan por fuera del gHM (Uso de recursos bioldgicos; Intrusiones y
perturbaciones humanas; Modificaciones del sistema natural; Especies y genes invasores y otros

problemadticos; Contaminacion; Eventos geoldgicos; Cambio climdtico y clima severo).

Los valores de gHM oscilan entre 0 y 1, y se calculan estimando la proporcién de una ubicacién
determinada (pixel) que ha sido modificada, asi como la intensidad estimada de la modificacién asociada
con un tipo especifico de modificacién humana o factor de estrés (Socios Cientificos para la Conservacion

[CSP], s.f.).

63



Kennedy et al. (2019) mencionan que el mapa de gHM representa la cuantificacion mas actual y
completa del impacto de las actividades humanas acumulativas en la superficie terrestre, ilustrando que
un 5% de la superficie terrestre permanece sin ser afectada por los seres humanos, y los ecosistemas
moderadamente modificados dominan la biosfera terrestre. Asimismo, un 8% de las areas naturales, se
encuentran a menos de 1 km (o adyacentes) de un limite modificado, y el 20% esta dentro de 5 km, lo que
podria ampliar la comprensién de la fragmentacién global mas alla de los biomas forestales. Por ejemplo,
un analisis de cobertura forestal global realizado por Haddad et al. (2015), revela que el 70% del bosque
restante se encuentra a menos de 1 km del borde del bosque, sujeto a los efectos degradantes de la
fragmentacion, como lo es la reducciéon de la biodiversidad entre un 13% y un 75%, afectando funciones

clave del ecosistema al disminuir la biomasa y alterar los ciclos de nutrientes.

El conjunto de datos sobre el mapa de gHM, un conjunto de datos de medida acumulativa de la
modificacion humana de la cobertura terrestre mapeada por cinco de los principales factores de estrés
antropogénico alrededor de 2016, ha sido incorporado al Catalogo de Datos de GEE como CSP gHM: Global
Human Modification, y es provisto por CSP (CSP, s.f.).
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3.1 Introduccion

En esta tercera seccidn, se aborda la aplicacidon concreta de la metodologia de los Modelos de
Distribucion de Especies (Species Distribution Models, SDMs) en el marco del Proyecto de Ejecucion del
Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ). Se presentan los antecedentes del Area de Estudio, con énfasis en las
estrategias de la Zona Especial de Proteccion del Palacio Nacional de Queluz (ZEP-PNQ) y del Proyecto
Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor (EVA). Este contexto resulta crucial para comprender el
entorno en el que se implementard la metodologia de SDMs. Ademas, se brinda una detallada descripcion
de la propuesta ganadora en el Concurso Publico de Concepcidn para la Elaboracién del PVQ, asi como del
propio PE-PVQ. Este analisis es esencial para comprender la génesis y los elementos clave que configuran

el entramado del proyecto.

Dentro del ambito de la aplicacién practica de los SDMs, se detallan seis fases fundamentales: (i)
Localizacion de las Especies: En esta primera fase, se presentan las ubicaciones de los datos de presencia
para las 17 especies del PE-PVQ, a nivel de Portugal continental y en la Planta de Plantacion y Siembra del
PE-PVQ; (ii) Variables Medioambientales: En esta segunda fase, se proporciona una vision integral y
detallada de cada una de las variables medioambientales seleccionadas, incluyendo su resolucién espacial
y disponibilidad temporal; (iii) Escenarios de Cambio Climatico CMIP6, histérico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5: En
esta tercera fase, se ofrece una vision integral y detallada del Conjunto de Datos NASA Earth Exchange
Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6), con sus variables medioambientales,
resolucién espacial y disponibilidad temporal. Asimismo, se realiza una representacién grafica, de unalinea
de tiempo con los escenarios de cambio climatico y los conjuntos de datos seleccionados. Ademas, se
realizan simulaciones de la variable de temperatura media anual del Modelo del Sistema Terrestre
Comunitario Version 2 (Community Earth System Model Version 2, CESM2) y del Modelo para la
Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima 6 (Model for Interdisciplinary Climate Research 6, MIROC6)
para apreciar sus diferencias; (iv) Modelizacion de la Distribucion de la Especie: En esta cuarta fase, se
construyen los modelos SDMs actual y futuros para cada especie utilizando dos algoritmos de aprendizaje
automatico: Maximum Entropy Method (MaxEnt) y Random Forest (RF); (v) Evaluacion de Modelo: En la
quinta fase, se evalla el rendimiento de cada uno de los modelos; y (vi) Analisis Espacial: En esta ultima
fase, se calcula el promedio de los resultados obtenidos, se extrae el valor de idoneidad logistica de cada
especie para la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Jamor y el PE-PVQ, y se determina el drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica superan 0.5, considerando Portugal continental y los

concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora.
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3.2 Zona Especial de Proteccion del Palacio Nacional de Queluz (ZEP-PNQ)

En los términos del articulo 2.2, n.2 1, del Decreto de Ley n.2 205/2012, de 31 de agosto, la sociedad
Parques de Sintra - Montes da Lua, S.A. (PSML), quedd encargada de la gestion del Palacio Nacional de
Queluz (PNQ) (Portugal, 2012). Asimismo, el objetivo de PSML es la recuperacion, recalificacién,
revitalizacidn, gestion, explotacion y conservacion de todas las areas del PNQ, incluidos los parques y otras
zonas circundantes, en conformidad con el articulo 2.2, n.2 1, del Decreto de Ley n.2 215/2000, de 2 de
septiembre (Portugal, 2000), con las modificaciones introducidas por el Decreto de Ley n.2 205/2012, de

31 de agosto.

Al recibir esta responsabilidad de gestion del patrimonio, PSML constaté que, ademads de la
rehabilitacion y mantenimiento del Palacio y sus jardines histdricos, se requeria abordar una serie de
limitaciones que habian afectado a este importante patrimonio nacional. Para comprender y analizar la
Zona Especial de Proteccion del Palacio Nacional de Queluz (ZEP-PNQ) (véase Figura 7), PSML encomendd
el Plano Estratégico de Salvaguarda e Valorizag¢éo do Paldcio e sua envolvente al Arquitecto y Profesor Jodo

Pedro Falcdo de Campos (PSML, 2014).

El propodsito de este plan estratégico es asegurar que la rehabilitacion del PNQ incluya la
regeneracion urbana de su entorno, garantizando una mayor proteccion y valorizacién del Palacio, asi como
promoviendo la mejora de la calidad de vida de los habitantes (Falcdo, 2015). En este plan estratégico se
identificaron siete principios que fueron la guia del enfoque de las intervenciones futuras, incluyendo en

estos principios la elaboracién del Proyecto Ponte Verde de Queluz (PVQ) (punto 6) (véase Figura 8):

Implementacion del Gran Parque Metropolitano de Queluz (GPMQ);

Valorizacién de los principales cursos de agua;

Mejoras en el tramo de la autopista IC19 a lo largo del GPMQ;

La linea férrea Lisboa-Sintra como acceso privilegiado al Palacio y jardines de Queluz;

Recalificacion del Terreiro do Pago de Queluz;

o s W N R

Minimizar la fragmentacion del territorio generada por la autopista 1C19 y promover
nuevas accesibilidades, entre estas el PVQ (véase Figura 9); y

7. Dar continuidad a la valorizacion y recuperacion del sistema de estructuras de
abastecimiento de agua a las Quintas de Queluz (Quinta Nova, Outeiro das Forcadas,

Quinta da Rainha y Matinha de Queluz).
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Figura 7. Evolucion de la ZEP-PNQ, donde se verifica el crecimiento de la presion de la construccién urbanistica fuera de la

zona envolvente (Falcdo, 2015). La implementacion de la ZEP-PNQ en sus tres versiones, de 1948, 1961 y 1968, aliada al
hecho de que la mayor parte de los terrenos se encuentran en pose del Estado, permitieron, de alguna forma, contener la

gran presion urbanistica verificada en los ultimos 50 afios.
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Figura 8. Fotomontaje de la vista aérea del Plano Base del Plano Estratégico de Salvaguarda y Valorizacion del PNQ y su

zona envolvente (Falcdo, 2015).

En la materializacidn de este plan estratégico, se propusieron una serie de acciones destinadas a
la rehabilitacion del area de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Jamor (CH Rio Jamor). Estas propuestas, en una
de las zonas mas propensas a inundaciones, encontraron eco en los municipios de Sintra, Oeirasy Amadora.
Esta drea se sitla junto al muro del Palacio, adyacente a la autopista IC19 y cerca del cauce del Rio Jamor.
Por consiguiente, se identifica la necesidad de llevar a cabo una intervencion integral desde una perspectiva
territorial, con el objetivo de abordar cuestiones estructurales y de planificacién de gran relevancia.
Asimismo, se buscaba proteger de las inundaciones ciclicas el trabajo que PSML ha realizado en la

restauracion del Palacio y sus jardines (PSML, 2016).

La constatacién de que un enfoque de este tipo, centrado en la desfragmentacidn del territorio y
en la CH Rio Jamor, resultaria en la creacién del Proyecto Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor
(EVA), un eje ecoldgico que atraviesa los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, el cual llevé a PSML a
proponer a los municipios involucrados el desafio de replantear esta area del territorio para garantizar la
adecuada valoracion de este importante monumento nacional y, al mismo tiempo, promover la mejora de

la calidad de vida de las poblaciones (PSML, 2016).
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Figura 9. Punto E: nuevo puente sobre la autopista IC19 (punto de partida para la conceptualizacién del PVQ). Planta sobre
la minimizacién del impacto de la autopista IC19 y de la fragmentacion del territorio del Plano Base del Plano Estratégico

de Salvaguarda y Valorizacién del PNQy su zona envolvente. Escala 1:1000 (Falcdo, 2015).
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3.3 Proyecto Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor (EVA)

Los municipios de Sintra, Oeiras y Amadora, y PSML firmaron un Protocolo de colaboracién relativo
a la creacion del Proyecto Intermunicipal del Eixo Verde e Azul do Rio Jamor (EVA) (Anexo |), el 14 de julio
de 2016, cual pretende recalificar el sistema Jamor-Carenque y el drea circundante del PNQ de forma a

valorizar ambiental, social y econdmicamente toda una mayor region.
En este protocolo se considera, lo siguiente:

e La importancia del Rio Jamor y de sus afluentes, en cuanto a que el curso de agua que
recorre los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora;

o El eje ecoldgico del Rio Jamor establecido en los instrumentos de gestidn territorial en
vigor y en otros instrumentos de politica urbana como d4reas de rehabilitacidon urbana,
reforzando el enlace con el Parque Florestal da Serra da Carregueira;

o El riesgo de inundaciones del Rio Jamor y de la ribeira de Carenque agravado por las
alteraciones climaticas, con peligro para las poblaciones y para el patrimonio cultural;

e La necesidad de alterar el estado de degradacion en que actualmente se encuentran las
infraestructuras y los espacios publicos de la zona envolvente del Rio Jamor y de la ribeira
de Carenque;

e La necesidad de mejorar el acceso de la poblacién a disfrutar de las dreas verdes y de
mejorar su conservacion;

e La necesidad de promover circuitos de movilidad sustentable a lo largo de la tipologia,
entre Carregueira y Caxias, permitiendo el acceso a la estacidon de los Caminos-de-Ferro
de Queluz, al PNQy a la Mathina de Queluz, bien como el acceso al concelho de Oeiras;

e La necesidad de intervencién integrada de acuerdo en la regularizacién del Rio Jamor,
como base de un proyecto de creacion de areas verdes, recalificacion del espacio urbano
y del establecimiento de un circuito de movilidad suave;

e laimportancia de este proyecto para la realizacion de las atribuciones de PSML relativas
a la salvaguarda y valorizacién del PNQ, asegurando la indispensable proteccién de los
canales y jardines del Palacio, mejorando la calidad paisajistica y el usufructo del espacio,
promoviendo el acceso de bicicleta a partir del comboio y potenciando, de este modo, el
aumento de visitas por parte de los residente y turistas, a todo el patrimonio natural y
cultural de los varios concelhos, con beneficio para la economia local;

e Se ha afectado PSML por el Decreto de Ley N° 205/2012, de 31 de agosto, la explotacion

del PNQ, a fin de que asegure la salvaguarda y valoracién de este monumento; y
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e El empefio de los municipios en la articulacidn de intervenciones teniendo en vista este
objetivo comun de la mejoria de la calidad de vida de las poblaciones asociado a la

deseable dinamizacion de las actividades econdmicas del turismo y el placer.

Por lo anterior, el Proyecto Intermunicipal EVA, establece una estrategia integrada de intervencion
destinada a crear y consolidar un eje ecolégico a lo largo del Rio Jamor, de acuerdo en la regularizacién del
rio y defensa contra inundaciones, bien como asegurar la calidad de los cuerpos de agua, procediendo aln
a la recalificacion del espacio publico envolvente, mejorando el acceso de las poblaciones a la naturaleza 'y
al patrimonio histérico cultural, y creando un circuito de movilidad suave a través de los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora. Ademas, el Proyecto Intermunicipal EVA, se articula, con el Parque Florestal da
Serra da Carregueira, permitiendo una integracion en toda la extensién de este curso de agua y en parte

significativa de la respectiva red hidrografica.

El Proyecto Intermunicipal EVA comprende proyectos especificos, integrando acciones relativas a
diversas tipologias de intervencidn, a concretizar y ejecutar en el ambito de operaciones municipales a
promover por los municipios de Sintra, Oeiras y Amadora, en sus respectivos concelhos en los términos

previstos por ley y en el Programa General de concretizacion del Proyecto Intermunicipal EVA.

A continuacion, los objetivos principales del Proyecto Intermunicipal EVA:

1. Promover la re-naturalizacién y mejoria de la cualidad de las masas de agua y
recualificacidn del espacio envolvente del Rio Jamor y sus afluentes;

2. Asegurar el control de los caudales, previniendo los efectos de las alteraciones climaticas y
promoviendo la seguridad de las personas y bienes inmuebles en las areas actualmente
sujetas al riesgo de inundacion;

3. Proteger, en especial, el patrimonio cultural Unico de los canales y jardines del PNQ;

4. Proceder a la recualificacién del espacio publico a lo largo del Rio Jamor y de la ribeira de
Carenque (véase Figura 10);

5. Dignificar y valorizar el PNQ, a través de la recualificacion del espacio publico circundante
y de su proteccién de los efectos negativos del trafico vehicular;

6. Mejorar y aumentar la afluencia de visitantes nacionales e internacionales al PNQ y al
acceso y disfrute del patrimonio natural y cultural, contribuyendo para la mejoria de la
cualidad de vida de las poblaciones, a la cohesiéon social y la promocién de la economia

local; y
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7. Favorecer la movilidad suave entre Queluz y Caixas y en los accesos de las dreas urbanas al
transporte ferroviarios y a las areas de naturaleza, cultura y de placer, contribuyendo para

el combate de las alteraciones climaticas.

Figura 10. Centralidad de las Quintas de Queluz (Quinta Nova, Outeiro das Forcadas, Quinta da Rainha y Matinha de
Queluz) en la Estructura Ecoldgica asociada al Proyecto Intermunicipal EVA. En color anaranjado, el area de intervencion

del PVQ sobre la autopista IC19 (Cancela et al., 2017; Elaboracidn propia, 2017).
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3.4 Concurso Publico del Proyecto Ponte Verde de Queluz (PVQ)

La presente descripcidn se refiere a la propuesta ganadora del Concurso Publico de Concepcidn
para la Elaboraciéon del Proyecto Ponte Verde de Queluz (PVQ), en respuesta a los Términos de Referencia
y del Programa Preliminar de la Convocatoria Publica emitido en la Parte L — Contratos publicos del Didrio
da Republica, 2 serie N° 27, anuncio n.2 930/2017, el 7 de febrero de 2017, por PSML (Anexo Il). Para su
realizacion y desarrollo, PSML celebra un contrato de prestacién de servicios como resultado de un
Procedimiento de Contratacion Directa, adoptado de acuerdo con lo establecido en el inciso g) del articulo
27, nimero 1, del Cédigo de Contratos Publicos (CCP), Proc. N.2 1035/2017-PE, presentado el 23 de junio
de 2017 al Consorcio BIODESIGN, Ambiente e Paisagem, Lda., y TETRAPLANO, Engenharia, Lda.

Este Concurso Publico tiene como objetivo principal considerar las estrategias de la Estructura
Ecoldgica asociadas al Proyecto Intermunicipal EVA, con el propdsito de contribuir a la creacién y
consolidacion del eje ecolégico previsto a lo largo del Rio Jamor (PSML, Camara Municipal de Sintra y
AOSRS, 2017). En este contexto, esta zona que envuelve el PNQ, cobra gran relevancia la centralidad de las
Quintas de Queluz (Quinta Nova, Outeiro das Forcadas, Quinta da Rainha y Matinha de Queluz), ya que se
pretende implementar un nuevo puente peatonal y ciclable sobre el Rio Jamor, contiguo al viaducto de la
autopista IC19. Dicho puente tendra la funcidn de conectar Queluz con la Quinta da Matinha y el concelho
de Oeiras, restableciendo la conexién entre el prolongamiento del Parque Urbano Felicio Loureiro vy las
estructuras de valor patrimonial adyacentes, al sur, se encuentra el muro de los jardines del Palacio, la
antigua azinhaga vy el puente histérico del siglo XVIII sobre la ribeira de Carenque, que se integraran al

parque urbano de manera articulada y continua (Falcdo, 2015).

Este puente peatonal y ciclable sobre la autopista IC19, entre los jardines del PNQ y la Matinha de
Queluz, deberd ser concebido como un continuo verde entre ambos espacios, con la finalidad de cumplir

los siguientes objetivos especificos:

1. Cumplir las accesibilidades, en particular el Decreto de Ley n° 163/2006 y del Proyecto
Intermunicipal EVA;

2. Asegurar la circulacidn peatonal y ciclable con una anchura minima de 2.5 metros, que
podra asumir un perfil de via compartida entre los peatonesy los velocipedos o de ciclovias;

3. Localizar los puntos de acceso al puente en las areas delimitadas en la planta con
delimitacion del area de intervencion;

4. Prever iluminacidn publica; y

5. La estructura del puente no puede tener apoyo central.
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La propuesta ganadora del Consorcio BIODESIGN, Ambiente e Paisagem, Lda., y TETRAPLANO,
Engenharia, Lda., (véase Figuras 11 a 14), se asume como marco de una nueva identidad en un territorio

actualmente fragmentado bajo el lema de Reunir Queluz, por lo cual se pretende Reunir:

1. EIPNQala Matinha de Queluz, como siempre estuvieron hasta la ruptura del IC19;

2. El area ahora denominada Outeiro da Forcadas a las quintas reales y propiedades
periféricas en sus identidades vocaciones de recreo y produccion;

3. La centralidad a ser creada en esta nueva referencia cultural y paisajistica basada en las
Quintas de Queluz, con las propuestas del Proyecto Intermunicipal EVA y con el futuro
Parque Metropolitano de la Sierra de Carnaxide y valle de Jamor;

4. Cohesion social con dimension territorial, actividades pedagdgicas con sentido de
pertenencia, animacidn turistica como valorizacidn patrimonial;

5. Accesos y modos suaves de movimiento en un todo coherente y continuo, vivificador y
potenciador de vivencias y conocimiento;

6. Una estructura ecolégica con funcionamiento hidraulico disefiado para minimizar riesgos,
potenciar la biodiversidad y estructurar adecuadamente las vocaciones de los paisajes; y

7. Entidades y personas dispares, pero unidas en valorizar cultural, ambiental, social y

econémicamente un territorio con enorme potencial.

En particular, segun Cancela et al. (2017), el PVQ es proyectado como una pieza de movilidad
suave, de interconexion cultural y restauracion de habitat regional, configurandose como una estructura
de Continuidad Ecoldgica (Biodiversity and Water Consultancy, Lda. [BIOTA], 2017). Al integrar esta Ultima

componente, se busca alcanzar los siguientes items:

1. La conexidén entre los ecosistemas que ocurren en cada uno de los lados del puente;

2. El restablecimiento de la vegetacion natural de la regidn y dar continuidad a los
ecosistemas naturales presentes o por recalificar;

3. La concretizacion ejemplar de una estructura que sea eficaz en la continuidad natural
también para la fauna (insectos, reptiles, anfibios y pequeios mamiferos) y usufructo del
espacio por polinizadores; y

4. La reposicidn de alguna naturalidad en una zona donde la barrera de la autopista IC19 es,

en el dmbito de la continuidad ecoldgica, fracturarte.
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Figura 11. Plan General de la propuesta de Concepcidn para la Elaboracién del PVQ. Escala 1:2000 (Cancela et al., 2017;

Elaboracidén propia, 2017).
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Figura 12. Detalle de la propuesta de Concepcidn para la Elaboracién del PVQ. Escala 1:200 (Cancela et al., 2017;

Elaboracién propia, 2017).
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Figura 13. Visualizacion de la propuesta de Concepcion para la Elaboracién del PVQ. Escala 1:200 (Cancela et al., 2017;

Elaboracién propia, 2017).
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Figura 14. Corte transversal de la seccion mayor de la propuesta de Concepcién para la Elaboracion del PVQ. Escala 1:50

(Cancela et al., 2017; Elaboracién propia, 2017).
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3.4.1 Conceptualizacion del Habitat

En respuesta a una solicitud de BIODESIGN, Ambiente e Paisagem, Lda., a BIOTA - Biodiversity and
Water Consultancy, Lda., para presentar un marco del sitio desde una perspectiva ecolégica, considerando
el PVQ como un componente de Continuidad Ecoldgica, en particular en cuanto a flora, vegetacion y

habitats, BIOTA (2017, p. 5) desarrolla lo siguiente:

“Enquadramento da Area de Projeto:

O Superdistrito Olissiponense engloba os concelhos de Lisboa, Oeiras, Cascais,
Amadora, Loures, Mafra, parte de Vila Franca de Xira e Sintra. A drea de projeto enquadra-
se neste territdrio que possui grande variedade e riqueza geoldgica onde se observa um
mosaico de margas, argilas, calcdrios e arenitos do Cretdcico, rochas eruptivas do
Complexo Vulcdnico Lisboa-Mafra (basaltos, piroclastos, brechas, traquitos, doleritos,
ridlitos, dioritos, andesitos), calcdrios e arenitos do Jurdssico, arenitos, conglomerados e
calcdrios brancos do Paleogénico e arenitos e calcdrios margosos do Mio-Pliocénico. Os
basaltos, rocha relativamente deficiente em silica e rica em magnésio predomina
claramente sobre os restantes.

Em termos pedoldgicos, estamos na presen¢a de vertissolos, com elevada
percentagem de argila ao longo de todo o perfil do solo e, reduzido teor em matéria
orgdnica. A capacidade de troca catidnica destes solos é elevada e o seu pH oscila entre a
neutralidade a ligeiramente alcalino. O relevo é ondulado com pequenas colinas que ndo
ultrapassam os 400 m de altitude, sendo muitas delas antigos cones vulcdnicos.

A vegetacdo climdctica nos solos vérticos termomediterrdnicos é constituida por
um zambujal arbéreo com alfarrobeiras (Viburno tini-Oleetum sylvestris), que por
degradagdo resulta no Asparago albi-Rhamnetum oleoidis e no arrelvado Carici depressae-
Hyparrhenietum hirtae. Nas rochas vulcdnicas dcidas e nos arenitos observam-se os
sobreirais do Asparago aphylli-Quercetum suberis. Este sobreiral, em solos mal drenados
de arenitos duros cretdcicos, tem como etapa de substituicdo um tojal endémico do
territorio — Halimio lasianthi-Ulicetum minoris. Por seu turno, nos luvissolos e cambissolos
calcdrios a série florestal é a do carvalhal cerquinho Arisaro-Querceto broteroi S., onde o
tojal resultante da sua degradacdo - Salvio sclareoidis-Ulicetum densi ulicetosum densi

tem a sua maior drea de distribuicdo”.
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Cancela etal. (2017) abordan la creacion del PVYQ como un acto formal de arte y técnica paisajistica.
El concepto ecoldgico propuesto se fundamenta en la filosofia y técnicas de restauracidn y creacion de
habitats. En el caso especifico, y dada la comprensidn de las comunidades vegetales autéctonas locales, se

propone la combinacion de comunidades de prados perennes, bosques secos y areas rupicolas.

Los prados perennes, principalmente compuestos por Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. y
Schult, constituyen habitats de caracteristicas Unicas que, en sus areas naturales, pueden albergar
importantes poblaciones de orquideas, estableciéndose como habitats prioritarios para la conservacion.
Los bosques secos y de baja altura representan comunidades arbustivas poco densas, compuestas por
especies adaptadas a habitats aridos. La comunidad seleccionada abarca el tomilhal, un conjunto notable
con alta diversidad floristica, el cual se encuentra codominado por especies pertenecientes al género
Thymus spp. En mosaico con los tipos de vegetacion previamente mencionados se integran dreas rupicolas
que, ademas de sustrato rocoso, albergan comunidades de plantas suculentas, arbustos pequefios y
gedfitos. Esta combinacién fomentard el disfrute del espacio por parte de la comunidad faunistica de

manera significativa (BIOTA, 2017; Cancela et al., 2017) (véase Figura 15).

Figura 15. Habitats conceptualizados en la propuesta de Concepcidn para la Elaboracién del PVQ, prados perennes (arriba

en la izquierda), bosques secos y de baja altura (abajo en la izquierda) y areas rupicolas (a la derecha) (BIOTA, 2017).
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3.4.2 Descripcion del Habitat Conceptualizado

El enfoque de Cancela et al. (2017) hacia el disefio del proyecto, se basa en la estrategia operativa
del disefio generativo, considerando que el proceso de conceptualizacidén es esencialmente subjetivo e
intuitivo, relacionado con la produccién artistica, asi como con propuestas analiticas (Groat y Wang, 2002).
En su trabajo, Cancela et al. (2017) emplean la observacion, descripciéon y medicidén para organizar y
categorizar el habitat conceptualizado. El propdsito de este enfoque es entender, evaluar y diagnosticar,
todos estos aspectos con el fin de abordar y/o responder, parcial o completamente, al problema planteado
(Deming y Swaffield, 2011). En particular, el proyecto busca responder a cuestiones relacionadas con la

proyeccidon del PVQ como una pieza de restauracion de habitat regional, configurandose como una

estructura de Continuidad Ecolégica (BIOTA, 2017).

A continuacién, en los Cuadros 3, 4 y 5 se presenta la descripcion del habitat de las especies

autéctonas recomendadas por BIOTA (2017) para la conceptualizacion del prado perenne, los bosques

secos y de baja altura (tomilhal) y la vegetacién rupicola (véase Figura 16).

Cuadro 3. Descripcidn del habitat de las especies autdctonas recomendadas por BIOTA (2017) para la conceptualizacion del

NOMBRE CIENTIFICO

Aceras anthropophorum (L.)
W.T.Aiton, homotypic synonym

de Orchis anthropophora (L.) All.

Anemone palmata (L)

Cephalanthera longifolia (L.)
Fritsch

Fritillaria lusitanica subsp.

lusitanica Wikstr.

Gladiolus illyricus Koch

Ophrys fusca subsp. fusca Link

Ophrys lutea Cav.

Orchis italica Poir.

Ornithogalum baeticum Boiss.

prado perenne. (Elaboracién propia, 2017).

HABITATS (MSNM)

Matorrales, prados y claros de bosque; 0-1650

Depresiones humedas en pastos sobre suelos arcillosos, descalcificados o
arenosos, matorrales, y bajo encinas, alcornoques o quejigos; 0-1500
Bosques caducifolios, quejigares, alcornocales, encinares, pinares y abetales,
generalmente en suelos calizos; (50) 500 — 1600 (1900)

Pastizales vivaces, claros de matorral y bosques mediterraneos, canchales y
pedregales, en cualquier tipo de material, aunque con cierta preferencia por
los sustratos basicos, también en yesos; 0-3200
Herbazales y pastizales secos, claros de matorral, maquias, pinares y bosques
planifolios, en sustratos de cualquier naturales, de ordinario pedregosos, en
areas bien iluminadas; 0-1500

Matorrales, pastizales, claros de bosque, en todo tipo de sustrato; 0 — 1500

Claros de matorrales y bosques pastizales, cultivos, cuentas, lugares
pedregosos, tanto en sustratos basicos como acidos, aunque con alguna
preferencia por los suelos basicos arcillosos; 0-1250
Prados y claros de matorrales o de bosques, sobre calizas o en sustratos
siliceos; 300-1000 m
Pastizales secos de dreas montafiosas, claros de bosque e incluso zonas
costeras o marismas, de ordinario en areas bastante célidas, en suelos mas o
menos rocosos de cualquier naturaleza; 0-1600 (1700)
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HABITO (CM)

Tallos (8) 12 — 38
(50)

Tallo 10— 60

Tallo 20 - 85

Hierba perenne.
Tallo 13-84

Hierba 25-90

Tallos 8-44

Tallo 7-50
Tallo (7) 18-
24(50)

Hierba perenne.
Tallo (2) 3-11(19)

AUTOR

Aedo (s.f.a)

Montserrat (s.f.)
Alarcén y Aedo
(2002)

Guemes (s.f.a)

Alonso y Crespo
(s.f.)

Aldasoro y Saez
(s.f.a)

Aldasoro y Sdez
(s.f.b)

Aedo (s.f.b)

Martinez, Crespo
y Juan, (s.f.)



Cuadro 4. Descripcion del habitat de las especies autdctonas recomendadas por BIOTA (2017) para la conceptualizacion del

NOMBRE CIENTIFICO

Antirrhinum linkianum Boiss. y
Reut.

Cistus albidus (L.)

Cistus salviifolius (L.)

Helichrysum stoechas subsp.
stoechas (L.) Moench,

Rosmarinus officinalis L.,
homotypic synonym Salvia
rosmarinus Spenn

Salvia sclareoides Brot.

Thymus zygis L.

bosques secos y de baja altura (tomilhal). (Elaboracién propia, 2017).

HABITATS (MSNM)

Fisuras o rellenos de rocas, terrenos removidos pedregosos, bordes de
camino, cascajos y muros, en sustratos calizos o siliceos; 0-1000

Matorrales, etapa regresiva de los encinares y otros bosques
mediterraneos, en regiones préximas al mar o zonas de clima seco,
poco frio en invierno y muy caluroso en verano, sustratos calizos ;
0-1400

Matorrales, subsuelo de alcornocales, pinares y encinares, sobre suelos

fresco, muy arcilloso o arenosos, descalcificados ( “terra rossa”, sobre caliza)

o en rocas siliceas; 0-1100 (1800)

Matorrales y formaciones arbéreas abiertas, indiferente edéfica; 0-1600

Herbazales, ribazos, claros de bosque, en lugares con cierta humedad edafica

en margas o arcillas; 0-500

Matorrales pioneros o poco evolucionados, indiferente edéfica; 10-2000

HABITO

Hierba perenne
(30-60)
Endémica de la
Peninsula Ibérica

Arbusto 40 —
100 (150)

Arbusto 20-90

Arbusto hasta de
180

Hierba 15- 90
bienal o perenne

Sufrutice 10-30

AUTOR

Gliemes (s.f.b)

Demoly y
Montserrat
(s.f.a)

Demoly y
Montserrat (s.f.b)

Morales (s.f.a)

Séez (s.f.)

Morales (s.f.b)

Cuadro 5. Descripcion del habitat de las especies autdctonas recomendadas por BIOTA (2017) para la conceptualizacion de

NOMBRE CIENTIFICO

Chaenorhinum origanifolium
subsp. cotiellae P.Monts. y
G.Monts.

Paeonia broteri Boiss. y Reut.

Sedum album L.

Sedum sediforme (Jacq.) Pau,
homotypic synonym de
Petrosedum sediforme subsp.
sediforme (Jacq.) Grulich

la vegetacion rupicola. (Elaboracién propia, 2017).

HABITATS (MSNM)

Fisuras y rellenos de roquedos, y gleras, principalmente calizos, también en
muros; 0-2600

Sotobosque de robledales, quejigares, encinares, alcornocales y bosques de
ribera, suelos acidos o basicos; 100-1850
Muros, tejados, zonas rocosas, arenosas, dunas, etc., indiferente sustrato,

pero con mayor frecuencia en zonas eutrofizadas; 0-2400

Indiferente sustrato, colonizadora de suelos generalmente pobre, en habitats
muy variados, desde matorrales, hasta muros, paredes, tejados, etc.; 0-2000
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HABITO

Hierba perenne,
hasta de 40

Hierba vivaz,
rizomatosa. Tallos
de hasta 70
Planta perenne.
Tallo de hasta 30

Planta perenne.
Tallos de hasta 60

AUTOR

Benediy Gliiemes
(s.f.)

Mufioz y Navarro
(s.f.)

Castroviejoy
Velayos (s.f.a)

Castroviejoy
Velayos (s.f.b)
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Figura 16. Tabla vegetal de las especies autdctonas recomendadas por BIOTA (2017) para la conceptualizacion del habitat

proyectado en la propuesta de Concepcion para la Elaboracion del PVQ (Cancela et al., 2017).
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3.5 Proyecto de Ejecucidon del Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ)

3.5.1 Localizacién y Caracteristicas del Area de Estudio

El Area de Estudio de la presente investigacion estd ubicada entre las coordenadas geograficas de
longitud -9.258885386202932 vy latitud 38.74760820505287 (EPSG:32629), correspondientes al punto
central del Proyecto de Ejecucion del Ponte Verde de Queluz (PE-PVQ), atravesamiento peatonal y ciclable

sobre la autopista IC19 (véase Figura 17). El PE-PVQ esta definido por los siguientes limites:

o Norte: Ribeira de Carenque, jardines del PNQy Parque Urbano Felicio Loureiro;

e Este: Salida de IC19 para Eng.2 Duarte Pacheco;

e Sur: Entrada de la Matinha de Queluz, siguiendo por la calle de la Rainha hasta el atravesamiento
de la autopista IC19 por el puente N117; y

e QOeste: Puente N117.

Figura 17. (A) Ubicacion del PE-PVQ en Portugal continental (Elaboracion propia, 2023). (B) Planta de Plantacién y Siembra
del PE-PVQ (Fase I). Disefio N°® AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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3.5.2 Especies Autdctonas del Area de Estudio

Esta investigacion se enfoca en el disefio del paisaje vegetal del PE-PVQ, que propone
exclusivamente el uso de especies vegetales autéctonas para promover la continuidad ecoldgica. La lista
de especies recomendadas por BIOTA (2017) sufre modificaciones durante el proceso de disefio. Se
excluyen diez especies, a saber: Anemone palmata (L), Avena sterilis Delile, homotypic synonym de Avena
fatua L. Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. y Schult, Chaenorhinum origanifolium subsp. cotiellae
P.Monts. y G.Monts., Ophrys lutea Cav., Ornithogalum baeticum Boiss., Sedum album L., Sedum sediforme
(Jacg.) Pau, homotypic synonym de Petrosedum sediforme subsp. sediforme (Jacq.) Grulich, Thymus zygis
L., y Trifolium subterraneum L. No obstante, se afiaden cuatro especies a la lista: Coronilla valentina subsp.

glauca L., Lavandula stoechas L., Quercus coccifera L., y Teucrium fruticans L.

La lista definitiva del PE-PVQ estd conformada por 17 especies, a saber: Antirrhinum linkianum
Boiss. y Reut., Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch, Cistus albidus L., Cistus salviifolius L., Coronilla valentina
subsp. glauca L., Fritillaria lusitanica subsp. lusitanica Wikstr., Gladiolus illyricus Koch, Helichrysum stoechas
subsp. stoechas (L.) Moench., Lavandula stoechas L., Ophrys fusca subsp. fusca Link, Orchis anthropophora
(L.) All., Orchis italica Poir., Paeonia broteri Boiss. y Reut., Quercus coccifera L., Salvia rosmarinus Spenn,

Salvia sclareoides Brot., y Teucrium fruticans L. (Cancela et al., 2020) (véase Figura 18).

Figura 18. Especies del PE-PVQ, paisaje vegetal, objeto de estudio de la presente investigacion (Elaboracion propia, 2023).
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3.6 Materiales y Métodos

3.6.1 Localizacion de las Especies

La informaciéon de ocurrencia de las especies durante el periodo de 1717-2023 se obtiene de la

plataforma Global Biodiversity Information Facility (GBIF) en una resolucién de grados decimales (GBIF,

2023a-q) (véase Cuadro 6). Unicamente, se utilizan los conjuntos de datos de presencia validados por

especialistas, omitiendo los registros de ciencia ciudadana para reducir cualquier sesgo de muestreo, y se

filtran los datos de presencia Unicos, eliminado los datos de presencia duplicados.

Cuadro 6. Conjunto de datos de presencia de las especies validados por especialistas (Elaboracion propia, 2023).

FUENTE

GBIF (2023a)
GBIF (2023b)
GBIF (2023c)
GBIF (2023d)
GBIF (2023e)
GBIF (2023f)
GBIF (2023g)
GBIF (2023h)
GBIF (2023i)
GBIF (2023j)
GBIF (2023k)
GBIF (2023I)
GBIF (2023m)
GBIF (2023n)
GBIF (20230)
GBIF (2023p)
GBIF (2023q)

NOMBRE CIENTiFICO

Antirrhinum linkianum Boiss. y Reut.
Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch.
Cistus albidus L.

Cistus salviifolius L
Coronilla valentina subsp. glauca (L.) Batt.
Fritillaria lusitanica subsp. lusitanica Wikstr.
Gladiolus illyricus W.D.J.Koch.
Helichrysum stoechas subsp. stoechas (L.) Moench.
Lavandula stoechas L.

Ophrys fusca Link.

Orchis anthropophora (L.) All.

Orechis italica Poir.

Paeonia broteroi Boiss. y Reut.
Quercus coccifera L.

Salvia rosmarinus Spenn.

Salvia sclareoides Brot.

Teucrium fruticans L.

PERIODO

1884 - 2017
1885 - 2022
1885 - 2023
1882 -2023
1933 - 2020
1940- 2014
1840 - 2022
1881 -2022
1879 - 2023
1887 - 2023
1717 - 2022
1851 -2022
1853 - 2022
1888 - 2022
1844 - 2023
1846 - 2022
1886 - 2022

DATOS DE
PRESENCIA

83
123
257
861

96

16

78

98
600
267
225
348
163
305
400
130

58

DATOS DE
PRESENCIA UNICOS
68
112
223
530
80
8
72
91
434
106
217
148
136
227
295
88
57

A continuacién, en las Figuras del numero 19 al numero 35 se presentan las ubicaciones de los

datos de presencia para las 17 especies del PE-PVQ (el niUmero de registros Unicos de la especie en Portugal

continental se coloca entre paréntesis después del nombre cientifico de dicha especie). Ademas, se

muestran las ubicaciones de cada especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ.
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Figura 19. (A) Registros Unicos de ocurrencia de A. linkianum (68) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ (Fase |). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Figura 20. (A) Registros Unicos de ocurrencia de C. longifolia (112) en Portugal continental (Elaboracion propia, 2023). (B)
Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacidn de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ (Fase I). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 21. (A) Registros Unicos de ocurrencia de C. albidus (223) en Portugal continental (Elaboracion propia, 2023). (B)
Fotografia propia, 2020. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacidn y Siembra del PE-PVQ (Fase I). Disefio N° AP -
07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 22. (A) Registros Unicos de ocurrencia de C. salviifolius (530) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)

Fotografia de Ana Julia Pereira. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ (Fase |). Disefio

N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 23. (A) Registros Unicos de ocurrencia de C. valentina subsp. glauca (80) en Portugal continental (Elaboracion propia,
2023). (B) Fotografia de Cristina Estima Ramalho. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-

PVQ (Fase I). Disefio N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Al

Figura 24. (A) Registros Unicos de ocurrencia de F. lusitanica subsp. lusitanica (8) en Portugal continental (Elaboracion
propia, 2023). (B) Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacién de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ
(Fase 1). Disefio N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 25. (A) Registros Unicos de ocurrencia de G. lllyricus (72) en Portugal continental (Elaboracion propia, 2023). (B)
Fotografia de Patricia Pinto da Silva. (C) Ubicacién de la especie en la Planta de Plantacidn y Siembra del PE-PVQ (Fase |).

Disefio N°® AP -07 (Lamina 17007PEAPQO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Figura 26. (A) Registros Unicos de ocurrencia de H. stoechas subsp. stoechas (91) en Portugal continental (Elaboracion
propia, 2023). (B) Fotografia de Ana Julia Pereira. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacién y Siembra del PE-

PVQ (Fase I). Disefio N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 27. (A) Registros Unicos de ocurrencia de L. stoechas (434) en Portugal continental (Elaboracion propia, 2023). (B)
Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacidn de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ (Fase |). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Figura 28. (A) Registros Unicos de ocurrencia de O. fusca (106) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia de Elizabete Carmo-Silva. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacién y Siembra del PE-PVQ (Fase I).

Disefio N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 29. (A) Registros Unicos de ocurrencia de O. anthropophora (217) en Portugal continental (Elaboracion propia,
2023). (B) Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacién de la especie en la Planta de Plantacidn y Siembra del PE-PVQ (Fase I).
Disefio N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPQ). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Figura 30. (A) Registros Unicos de ocurrencia de O. italica (148) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia propia, 2018. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacidn y Siembra del PE-PVQ (Fase I). Disefio N° AP -
07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 31. (A) Registros Unicos de ocurrencia de P. broteroi (136) en Portugal continental (Elaboracion propia, 2023). (B)
Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacién y Siembra del PE-PVQ (Fase 1). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Figura 32. (A) Registros Unicos de ocurrencia de Q. coccifera (227) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia de Sergio Chozas. (C) Ubicacién de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ (Fase I). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 33. (A) Registros Unicos de ocurrencia de S. rosmarinus (295) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacidn de la especie en la Planta de Plantacion y Siembra del PE-PVQ (Fase |). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

Figura 34. (A) Registros Unicos de ocurrencia de S. sclareoides (88) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia de Paulo Ventura Araujo. (C) Ubicacién de la especie en la Planta de Plantacidn y Siembra del PE-PVQ (Fase |).

Disefio N° AP -07 (Lamina 17007PEAPQ7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).
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Figura 35. (A) Registros Unicos de ocurrencia de T. fruticans (57) en Portugal continental (Elaboracién propia, 2023). (B)
Fotografia de Miguel Porto. (C) Ubicacion de la especie en la Planta de Plantacién y Siembra del PE-PVQ (Fase I). Disefio N°

AP -07 (Lamina 17007PEAPO7PPO). Escala 1:200 (Cancela et al., 2020).

La especie F. lusitanica subsp. lusitanica Wikstr., presenta un total de ocho registros Unicos de
ocurrencia en Portugal continental, tal como se detalla en GBIF (2023f). La cantidad de datos de presencia
requeridos para la ejecucién efectiva de un modelo puede variar en funcién de varios factores, incluyendo
la complejidad del problema, la distribucidn de las especies, la disponibilidad de datos ambientales y la
calidad de los datos de presencia. En términos generales, se sugiere que se disponga de al menos entre 20
y 30 registros de presencia para lograr un desempefo adecuado del modelo (Zhu, 2023). La confianza
estadistica en las correlaciones subyacentes a los modelos disminuye cuando el tamafio de la muestra es
reducido o la cobertura espacial resulta insuficiente, lo que a su vez incrementa la incertidumbre asociada

a la extrapolacién de las distribuciones hacia areas mas amplias (Hernandez et al., 2006).

Con base en lo anteriormente expuesto, la especie F. lusitanica subsp. lusitanica Wikstr., ha sido
excluida de la lista de especies sometidas a modelado. Como resultado, no se incluyen en esta investigacion
los mapas que visualizan el area potencial del rango actual y futuros (afio 2070) de su hdbitat de
distribucién bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Esta situacidn contrasta con el enfoque adoptado para

las demas especies que conforman el paisaje vegetal del PE-PVQ.
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3.6.2 Variables Medioambientales

Para capturar la informacién del habitat de distribucién actual en los SDMs, se utilizan los
siguientes datos medioambientales: (a) datos de elevacién, pendiente y orientacién de Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (Farr et al,, 2007); (b) 19 variables bioclimaticas de WorldClim BIO V1,
derivadas de temperaturas y precipitaciones estacionales, mensuales y anuales generadas desde un punto
de vista biolégico mas significativo (Hijmans et al.,, 2005); (c) la variable de precipitacion con datos de
estaciones in situ de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS), series
temporales de precipitaciones cuadriculadas para el analisis de tendencias y vigilancia estacional de sequias
(Funk et al.,, 2015); (d) diez variables medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre de
Copernicus Global Land Cover Layers (CGLS-LC100 Collection 3), serie de productos biogeofisicos sobre el
estado y la evolucién de la superficie terrestre a escala global (Buchhorn et al., 2020); (e) siete variables
medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre y los factores biogeoquimicos de MCD12Q1,
versioén 6.1, del Espectrorradiometro de Imdgenes de Resolucion Moderada (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, MODIS) combinado de Terra y Aqua (Friedl y Sulla-Menashe, 2022); (f) tres indices de
vegetacion de Suomi National Polar-Orbiting Partnership (S-NPP) NASA Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS) Vegetation Indices (VNP13A1l) (Didan y Barreto, 2018); y (g) una medida
acumulativa de la modificacién humana de la cobertura terrestre mapeada por cinco de los principales
factores de estrés antropogénico alrededor de 2016 de global Human Modification (gHM) (Kennedy et al.,

2019) (véase Figuras 36 a 38).

En el Cuadro 7 se ofrece una vision integral y detallada de cada una de las variables
medioambientales empleadas en esta investigacidn, incluyendo su resolucion espacial y disponibilidad
temporal (afio, mes y dia). Las 44 variables medioambientales se recortan para abarcar el area del territorio
continental portugués y se re-proyectaron al conjunto de datos CGLS-LC100 Collection 3, excluyendo las

variables de elevacion, pendiente y orientacion.
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Cuadro 7. Conjunto de datos con sus variables medioambientales, resolucion espacial, y disponibilidad temporal

CONJUNTO DE DATOS

SRTM

(tres variables)
WorldClim BIO V1
(19 variables)

CHIRPS

(una variable)
CGLS-LC100 Collection 3,
(diez variables)

MCD12Q1.061 MODIS
(siete variables)

VNP13A1: VIIRS
(tres indices de
vegetacion)

gHM
(una variable)

(Elaboracién propia, 2023).

VARIABLES MEDIOAMBIENTALES

(1) Elevacion, (2) Pendiente y (3) Orientacion

(4) Temperatura media anual (biol), (5) Rango diurno medio
temp max/min (bio2), (6) Isotermia bio02/bio07 (bio3), (7)
Estacionalidad de la temperatura (bio4), (8) Temperatura
mdxima del mes mds cdlido (bio5), (9) Temperatura minima
del mes mds frio (bio6), (10) Rango anual de temperatura
bio05/bio06 (bio7), (11) Temperatura media del trimestre mds
hdmedo (bio8), (12) Temperatura media del trimestre mds
seco (bio9), (13) Temperatura media del trimestre mds cdlido
(bio10), (14) Temperatura media del trimestre mds frio (bio11),
(15) Precipitacion anual (bio12), (16) Precipitacion del mes mds
humedo (bio13), (17) Precipitacion del mes mds seco (bio14),
(18) Estacionalidad de las precipitaciones (biol5), (19)
Precipitacion del trimestre mds humedo (biol6), (20)
Precipitacion del trimestre mds seco (bio17), (21) Precipitacion
del trimestre mds cdlido (biol8) y (22) Precipitacion del
trimestre mds frio (bio19)

(23) Precipitacion mensual (datos de estaciones in situ)

(24) Clasificacion de la Cobertura Terrestre (25) Tipo de
bosque, (26) Bosque ralo, (27) Cultivos, (28) Hierba, (29)
Arbusto, (30) Arbol, (31) Urbano, (32) Agua permanente y (33)
Agua estacional

(A) Tipos de Cobertura Terrestre: (34) Tipo 1: Clasificacion
anual del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP)
por sus siglas en inglés: Annual International Geosphere-
Biosphere Programme, (35) Tipo 3: Clasificacion del indice
anual de superficie foliar (LAl), por sus siglas en inglés: Annual
Leaf Area Index, (36) Tipo 4: Clasificacion anual BIOME-Ciclos
biogeoquimicos (BGC), por sus siglas en inglés: Annual BIOME-
Biogeochemical Cycles y (37) Tipo 5: Clasificacion de los tipos
funcionales de plantas anuales

(B) Tipos de Clasificacion de Cobertura Terrestre de Food and
Agriculture Organization (FAO) (LCCS), por sus siglas en inglés:
Land Cover Classification System: (38) Capa de la tierra FAO
LCCS1, (39) FAO-LCCS2 Capa del uso de la tierra, (40) LCCS3
Capa de la hidrologia de la superficie

(41) indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
por sus siglas en inglés: Normalized Difference Vegetation
Index, (42) indice de Vegetacién Mejorado (EVI), por sus siglas
en inglés: Enhanced Vegetation Index y (43) indice de
Vegetacion Mejorado-2 (EVI2), por sus siglas en inglés:
Enhanced Vegetation Index-2

(44) Se mapearon cinco factores de estrés antropogénicos
principales, utilizando 13 conjuntos de datos individuales:

- Asentamientos humanos (densidad de poblacion, zonas
edificadas)

- Agricultura (tierras de cultivo, ganado),

- Transporte (carreteras principales, secundarias y de dos vias;
ferrocarriles),

- Mineria y produccion de energia, e

- Infraestructuras eléctricas (tendidos eléctricos, iluminacion
nocturna)
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RESOLUCION
ESPACIAL

30 metros

1,000 metros

5,566 metros

100 metros

500 metros

500 metros

1 000 metros

DISPONIBILIDAD
(afio-mes-dia)

2000-02-11 al
2000-02-22
1960-01-01 al
1991-01-01

1991-01-01 al
2023-01-01
2015-01-01 al
2019-12-31

2001-01-01 al
2023-01-01

2012-01-17 al
2023-01-01

2016-01-01 al
2016-12-31



SRTM WORLDCLIM BIO CHIRPS

elevacién temperatura media anual precipitacion mensual in situ

4.51 mm/pentad
5566 m

Figura 36. (A) Datos de elevacion, pendiente y orientacion (Farr et al., 2007). (B) 19 Variables bioclimaticas derivadas de
temperaturas y precipitaciones estacionales, mensuales y anuales (Hijmans et al., 2005). (C) Precipitacién con datos de

estaciones in situ (Funk et al., 2015). (Elaboracion propia, 2023).

COPERNICUS MODIS NOAA/VIIRS

clasificacién de cobertura del suelo clasificacién de cobertura del suelo indice de vegetacion de diferencia normalizada

suelo urbanos
500 m

Bosque abierto
100 m

Figura 37. (A) Diez variables medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre (Buchhorn et al., 2020). (B) Siete
variables medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre y los factores biogeoquimicos (Friedl y Sulla-Menashe,

2022). (C) Tres indices de vegetacion (Didan y Barreto, 2018). (Elaboracion propia, 2023).
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GHM

Figura 38. (A) Una medida acumulativa de la modificacién humana de la cobertura terrestre (Kennedy et al., 2019).

(Elaboracidn propia, 2023).
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3.6.3 Escenarios de Cambio Climatico CMIP®6: historico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5

Para predecir los habitats de distribucién de las especies en la actualidad, y proyectarlos para el
afio 2070, se emplean los datos del Sexto Informe de Evaluacidn del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico (AR6 IPCC), los cuales se derivan del conjunto de datos NASA Earth Exchange
Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6) de Thrasher et al. (2012, 2022). Este
conjunto de datos comprende escenarios climdticos globales escalados, obtenidos de simulaciones
realizadas por los Modelos Climdticos Globales (GCMs), en el contexto del Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados Fase 6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) el cual ha adquirido

una relevancia sustancial en el ambito de la ciencia climatica (Eyring et al., 2016).

En los GCMs CMIP6 se reconoce que los niveles de forzamiento radiativo global pueden alcanzarse
mediante diferentes vias de didxido de carbono (CO;), gases de efecto invernadero (GEI) distintos del CO,,
aerosoles (Amann et al., 2013; Rao et al., 2017) y uso de la tierra. Por lo tanto, se establece una matriz de
niveles de forzamiento global y argumentos socioecondmicos. El conjunto de Trayectorias
Socioeconémicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs), es decir, desarrollos
socioecondmicos con argumentos relativos (entre otras cosas) al Producto Interno Bruto (PIB), la
poblacién, la urbanizacidn, la colaboracién econdmica y las proyecciones de desarrollo humano vy
tecnoldgico, describen diferentes mundos futuros en ausencia de cambio climatico y de politicas climaticas

adicionales (O'Neill et al., 2014).

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos de Escenarios (Scenario Model Intercomparison
Project, ScenarioMIP) identifica cuatro escenarios prioritarios (Nivel 1): SSP1-2.6 para trayectorias
sostenibles, SSP2-4.5 para trayectorias intermedias, SSP3-7.0 para rivalidad regional y SSP5-8.5 para un
desarrollo rico en combustibles fosiles (O'Neill et al., 2016). Se selecciona el escenario histérico CMIP6, en
el cual se designaron ejecuciones retrospectivas del modelo y dos escenarios de cambio climatico CMIP6
para tener en cuenta la incertidumbre del futuro: SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Cuadro 8). Para cada uno de
los tres escenarios, se seleccionan dos GCMs: el Modelo del Sistema Terrestre Comunitario Version 2
(Community Earth System Model Version 2, CESM2) (Danabasoglu et al., 2020) y el Modelo para la
Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima 6 (Model for Interdisciplinary Climate Research 6, MIROC6)

(Tatebe et al., 2019).
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Cuadro 8. Conjunto de datos NEX-GDDP-CMIP6 con sus variables medioambientales, GCMs y escenarios seleccionados,

resolucién espacial y disponibilidad temporal (Elaboracion propia, 2023).

CONJUNTO DE

DATOS VARIABLES MEDIOAMBIENTALES GCM ESCENARIO RESOLUCION DISPONIBILIDAD
ESPACIAL (afio-mes-dia)
o 1981-01-01 al
(1)Temperatura, (2) Temperatura minima (no histérico 2015-01-01
di ibl CESM2), (3) Te t iXi CESM2
Ispo'm e‘en ), (3) emperz.v .ura .maXIma SSP2-4.5 9061-01-01 al
(no disponible en CESM2), (4) Precipitaciones, (5)
) o SSP5-8.5 2080-01-01
NEX-GDDP-CMIP6 Humedad relativa, (6) Humedad especifica (ho |——— 27,830 metros 1981-01-01 al
disponible en MIROC6), (7) Radiacion de onda historico 201; Oi Ola
larga, (8) Radiacion de onda corta, y (9) Velocidad MIROC6 el
. SS5P2-4.5 2061-01-01 al
del viento.
SSP5-8.5 2080-01-01

En el marco de CMIP6, existen 56 GCMs desarrollados por diferentes instituciones y grupos de
investigacion en todo el mundo. Cada modelo tiene sus propias caracteristicas y enfoques; la diversidad de
modelos ayuda a comprender mejor la complejidad del clima y a mejorar las proyecciones climaticas (Chen
et al., 2021). Con la utilizacién de los modelos seleccionados, es posible predecir las condiciones
bioclimaticas y SSPs tanto del pasado como del futuro, lo que permite obtener tres conjuntos de
condiciones bioclimaticas y SPPs previstas para cada especie modelada. En la Figura 39 se representan los
escenarios de cambio climatico (histdrico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) y los conjuntos de datos de las 44 variables

medioambientales utilizados en la presente investigacion.

SSP2 - 4.5 (2061-2080)
HISTORICO (1981-2015) SSPS - 8.5 (2061-2080)

d | 1
ettt sl W8ty | | ) (TR
. 19 s 2000 2010 o sou 205 2085 2 w75 2000

1985 %0 2005

SRTM (2000)
WORLDCLIM BIO (1960-1991)
@ CHIRPS (1991-2023)
@ coPERNICUS (2015-2019)
MODIS (2001-2023)
@ nNoAA/VIRS (2012-2023)

GHM (2016)

Figura 39. Representacion gréfica, linea de tiempo con los escenarios de cambio climético (histdrico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) y

los conjuntos de datos de las 44 variables medioambientales (Elaboracién propia, 2023).
A continuacion, se puede apreciar en las Figuras 40 y 41 la diferencia entre las simulaciones de la

variable de temperatura media anual de CESM2 y MIROC6 para el Area de Estudio en el escenario de

cambio climatico histdrico (actual), SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el afio 2070.
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actual 2070

histérico SSP2-4.5 SSP5-8.5

Figura 40. Temperatura media anual de CESM2 (Danabasoglu et al., 2020), en la actualidad y en el afio 2070. (A) Escenario
historico. (B) Escenario SSP2-4.5. (C) Escenario SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

actual 2070

histérico SSP2-4.5 SSP5-8.5

8.4

12.42°C
27830m

Figura 41. Temperatura media anual del MIROC6 (Tatebe et al., 2019), en la actualidad y en el afio 2070. (A) Escenario
histérico. (B) Escenario SSP2-4.5. (C) Escenario SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).
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3.6.4 Modelizacion de la Distribucion de las Especies Estudiadas

La modelizacién de la distribucion de las especies se lleva a cabo utilizando la plataforma Google
Earth Engine (GEE) version 1.0.0. Esta plataforma ofrece acceso a un catalogo de datos de varios petabytes
para analisis geoespaciales a través de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application
Programming Interface, API) y un Entorno de Desarrollo Interactivo (Interactive Development Environment,
IDE), que permiten la creacion rapida de prototipos y la visualizacidn de resultados (Gorelick et al., 2017).
Los datos, modelos climaticos y algoritmos estadisticos y de aprendizaje automatico seleccionados, asi
como los codigos desarrollados, siguen en gran medida las pautas generales propuestas por Zhu et al.
(2022), White (2021) y Zurell (2020). Ademas, se han considerado las recomendaciones complementarias

de OpenAl (2023) y Gandhi (2020), adaptandolas al contexto especifico de este estudio.

Se construyen los modelos SDMs actual y futuros para cada especie utilizando dos algoritmos de

aprendizaje automatico: MaxEnt (versidn 3.4.1) y Random Forest (version Library Smile 1.5.3).

El algoritmo MaxEnt es un modelo de maxima entropia que utiliza datos de presencia Unicamente
para modelar las distribuciones geograficas de las especies. Estima una distribucion de probabilidad
objetiva al encontrar la distribucién de probabilidad de maxima entropia, sujeta a un conjunto de
restricciones que representan informacion incompleta sobre la distribucion objetiva (Phillips, Anderson y
Schapire, 2006). La salida por defecto de los modelos MaxEnt es logistica, lo cual es mas facil de
conceptualizar, proporciona un estimado entre cero (0) y uno (1) de probabilidad de presencia, esta salida
logistica estima la probabilidad de presencia asumiendo que el disefio de muestreo es tal que las

localidades de presencia tipicas tienen una probabilidad de presencia de alrededor de 0.5 (Phillips, s.f.).

El algoritmo Random Forest (RF) es una combinacion de una serie de clasificadores de estructura
de arbol. Consta de muchos arboles de decisiéon que generan el voto mayoritario de los arboles individuales,
y combina laidea de bagging y la seleccion aleatoria de caracteristicas (Liu, Wang, y Zhang, 2012). Bagging
significa bootstrap aggregation (Zurell, 2020), es un método que proporciona una forma computacional
directa de evaluar la incertidumbre, mediante la muestra de los datos de entrenamiento (Hastie, Tibshirani
y Friedman, 2009). Este método promedia los resultados de muchos diferentes Arboles de Clasificacién y
Regresion (Classification and Regression Trees, CARTs) (Liaw y Wiener, 2002). RF es muy popular, funciona
extraordinariamente bien y requiere muy pocos ajustes (Hastie, Tibshirani y Friedman, 2009). Una
caracteristica importante de los RFs es el uso de muestras fuera de la bolsa (Out-of-Bag, OOB), lo que
significa que la prediccién para un punto de datos especifico solo se deriva de promediar drboles que no

incluyeron este punto de datos durante el crecimiento de los arboles (Zurell, 2020).
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Se seleccionan 31 variables ambientales para los primeros analisis. El coeficiente de correlacién de
Pearson entre las siguientes variables es |r| < 0.8, por lo que no hay problemas de multicolinealidad
(Dormann et al., 2013): (1) Elevacion (m), (2) Pendiente (%), (3) Orientacién (°), (4) Temperatura media
anual (Bio1) (°C), (5) Rango diurno medio temp max/min (bio2) (°C), (6) Isotermia bio02/bio07 (bio3) (%),
(7) Estacionalidad de la temperatura (bio4) (°C), (8) Temperatura maxima del mes mas calido (bio5) (°C),(9)
Precipitacién anual (bio12) (mm), (10) Estacionalidad de las precipitaciones (bio15) (CV), (11) Precipitacién
mensual (datos de estaciones in situ) (mm/pentad), (12) Clasificacion de la Cobertura Terrestre, (13) Tipo
de bosque, (14) Bosque ralo (%), (15) Cultivos (%), (16) Hierbas (%), (17) Arbustos (%), (18) Arbol (%), (19)
Urbano (%), (20) Agua permanente (%), (21) Agua estacional (%), (22) IGBP, (23) LAI, (24) BGC, (25) FAO
LCCS1, (26) NDVI, (27) EVI2, (28) gHM (km2). No obstante, se adicionan tres variables de alta correlacidn
|r] >0.9: (29) Clasificacion de los tipos funcionales de plantas anuales entre BGC, debido a que se pueden
utilizar para analizar diferentes aspectos de la vegetacion en un area determinada, y (30) FAO-LCCS2 y (31)
FAO LCCS3 entre FAO LCCS1, debido a que proporcionan informacién detallada sobre la forma en que se

utiliza y se gestiona la cobertura terrestre.

El habitat actual de las especies se estima utilizando las condiciones climaticas del escenario
historico. Para los habitats futuros, se utilizan las condiciones climaticas de dos escenarios de cambio
climatico (SSP2-4.5 y SSP5-8.5), los cuales incluyen descriptores de forzamiento climatico relacionados con
la cobertura terrestre e impactos antropogénicos, como patrones de cambio y gestidn del uso del suelo,
asi como datos de cambio de uso y cobertura de tierras a nivel global (Hurtt et al., 2020; Ma et al., 2020).
De las 31 variables ambientales previamente seleccionadas, solo se utilizan variables bioclimaticas y
variables medioambientales relacionadas con la cobertura terrestre y factores biogeoquimicos para los

escenarios futuros, ya que no estan disponibles indices de vegetacién como NDVI y EVI2 para los mismos.

En resumen, se dispone de informacién acerca de la ocurrencia de las especies, lo que permite
establecer correlaciones con las variables medioambientales y, por ende, identificar el habitat de
distribucién potencial para cada especie. Ademas, se cuentan con los escenarios de cambio climatico
seleccionados, los cuales se derivaran de las simulaciones realizadas con dos modelos climaticos globales,
CESM2 y MIROCS (véase la Figura 42). Finalmente, se procede a la ejecucidn de dos modelos de distribucion
de especies mediante los algoritmos de aprendizaje automatico MaxEnt y RF. Como resultado final, se

generan mapas de consenso para cada especie modelada en cada escenario climatico (véase la Figura 43).
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HISTORICO
CESM2
SSP2-4.5
MIROC6
SSP5-8.5

Figura 42. (A) Puntos de color anaranjado representan los registros de ocurrencia de C. longifolia en Portugal continental.
(B) Variables medioambientales (44). (C) Escenarios de cambio climatico seleccionados del CMIP6: histdrico, SSP2-4.5y

SSP5-8.5. (D) GCMs CMIP6 seleccionados (Elaboracidn propia, 2023).
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Figura 43. Visualizacién de resultados: Escenarios de cambio climatico (histdrico, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) y GCMs con sus
respectivos modelos SDMs actual y futuros para C. longifolia utilizando dos algoritmos de aprendizaje automatico: MaxEnt

y RF (Elaboracién propia, 2023).
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3.6.5 Evaluacion de Modelo

Antes de evaluar el rendimiento de los modelos, se eliminan los registros duplicados de presencia
y se generan puntos de ausencia uniformemente aleatorios dentro del territorio continental portugués. La
generacion de estos puntos se basa en el estado de la cobertura terrestre y el uso del suelo del afio 2018,
segun el inventario Copernicus CORINE Land Cover (CORINE), que recopila datos sobre la tierra en Europa
para apoyar el desarrollo de politicas ambientales (Agencia Europea de Medio Ambiente [EEA], 2020). Los
puntos de ausencia, con valor (0) se generan en una proporcion de 1:2 con respecto a los puntos de
presencia, con valor (1). Esto significa que se generan el doble de puntos de ausencia en areas verdes
urbanas, areas forestales, semi-naturales y agricolas, y se mantiene la misma cantidad de puntos en areas

de humedades, cuerpos de agua y superficies artificiales.

En los modelos MaxEnt, el 75% de los registros de presencia se asignan aleatoriamente al conjunto
de datos de entrenamiento y el 25% al conjunto de datos de prueba. La precision predictiva de los modelos
MaxEnt se evaltia mediante la puntuacién AUC media (Area Bajo la Curva de Operacién del Receptor ROC,
media t+ SD), por sus siglas en inglés: Area Under the Curve y Receiver Operating Characteristic,
respectivamente. Esta medida es la auténtica prueba de la capacidad que tienen los modelos de predecir
(Phillips, Anderson y Schapire, 2006). En los modelos RFs, el 80% de los registros de presencia se asignan
aleatoriamente al conjunto de datos de entrenamiento y el 20% al conjunto de datos de prueba. Para
evaluar la precision predictiva para los clasificadores de los modelos RFs, se utilizan (i) los datos de
entrenamiento para generar la matriz de confusidn (Confusion Matrix); (ii) los datos de prueba para generar
la matriz de error (errorMatrix), la precision global (Overall Accuracy), el coeficiente Kappa (k), la precision
del productor (Producer's Accuracy), y la precision del consumidor (Consumer's Accuracy); y (iii) la estimacion

del out-of-bag (OOB) (Breiman, 1996b; Breiman, 2001; Wu, 2020; White, 2021) (véase Cuadro 9).

En ambos modelos, se estima la importancia de las variables mediante un procedimiento de
permutacion. Se utiliza la métrica Mean Decrease Accuracy (%IncMSE), que evalla la reduccién promedio
en la precision por cada variable cuando se permuta. Asimismo, se emplea la importancia en el indice de
divisidn de Gini, conocida como Mean Decrease Gini (IncNodePurity), la cual cuantifica las divisiones en los
arboles para medir laimportancia de la variable para el modelo (Hastie, Tibshiraniy Friedman, 2009; Zurell,
2020). Se rastrean las variables que contribuyen en mayor medida al modelo y se eliminan aquellas que
contribuyen menos del 1% al modelo. Para probar la robustez de los SDMs al predecir el rango de
distribucién actual, se utiliza un modelo que contiene los registros de presencia y ausencia de cada una de
las especies en Portugal continental para verificar si el modelo predice correctamente el rango de

distribucién en Espafia, a mas de 750 km de distancia.
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Cuadro 9. Evaluacién del rendimiento de cada uno de los modelos CESM2 y MIROCS, la media () entre estos, y la

prediccion en conjunto entre los dos algoritmos SDMs ( W prueba; 1 entrenamiento) (Elaboracion propia, 2023).

Nombre cientifico Puntuaciones de evaluacion CESM2 MIROC6 media U prueba W entrenamiento
(datos de presencia (1)
unicos)
1 Antirrhinum linkianum (68) 0,9381 0,9787
AUC prueba 0,9464 0,9291 0,9377
MaxEnt
AUC entrenamiento 0,9591 0,9556 0,9573
Precision global prueba 0,9385 0,9385 0,9385
coeficiente Kappa (k) prueba 0,8513 0,8513 0,8513
RE Precision global entrenamiento 1,0000 1,0000 1,0000
coeficiente Kappa (k) 4 1,0000 1,0000
entrenamiento
Estimacion Out-of-Bag (OOB) 0,1352 0,1057 0,1205
2 Cephalanthera longifolia (112) 0,8915 0,9758
AUC prueba 0,8846 0,8643 0,8744
MaxEnt
AUC entrenamiento 0,9553 0,9481 0,9517
Precision global prueba 0,9146 0,9024 0,9085
coeficiente Kappa (k) prueba 0,7724 0,7357 0,7540
RE Precision global entrenamiento 1,0000 1,0000 1,0000
coeficiente Kappa (k) 5, 1,0000 1,0000
entrenamiento
Estimacién Out-of-Bag (OOB) 0,1221 0,1374 0,1298
3 Cistus albidus (223) 0,9393 0,9713
AUC prueba 0,9482 0,8973 0,9227
MaxEnt
AUC entrenamiento 0,9398 0,9522 0,9460
Precision global prueba 0,9529 0,9588 0,9559
coeficiente Kappa (k) prueba 0,8423 0,8569 0,8496
RE Precision global entrenamiento 0,9958 0,9972 0,9965
coeficiente Kappa (k) ) ggg¢ 0,9924 0,9905
entrenamiento
Estimacion Out-of-Bag (OOB) 0,0838 0,0824 0,0831
4  Cistus salviifolius (530) 0,9449 0,9566
AUC prueba 0,8912 0,9150 0,9031
MaxEnt
AUC entrenamiento 0,9213 0,9148 0,9181
Precision global prueba 0,9868 0,9864 0,9866
coeficiente Kappa (k) prueba 0,6338 0,6202 0,6270
RE Precision global entrenamiento 0,9950 0,9950 0,9950
coeficiente Kappa (k) ) gg7, 0,8870 0,8870
entrenamiento
Estimacion Out-of-Bag (OOB) 0,0154 0,0154 0,0154
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5

6

7

8

Coronilla valentina glauca (80)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precision global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

Gladiolus illyricus (72)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precision global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

Helichrysum stoechas stoechas (91)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precisién global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

Lavandula stoechas (434)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precisién global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

0,9195
0,9246

0,9238
0,7051
0,9978

0,9899

0,0570

0,8304
0,9219

0,9654
0,1253
0,9967

0,9532

0,0401

0,8930
0,9146

0,9819
0,1035
0,9955

0,8573

0,0189

0,8618
0,9025

0,8933
0,5968
0,9977

0,9926

0,1074

110

0,9415
0,9449

0,9333
0,7351
0,9978

0,9899

0,0636

0,8182
0,9040

0,8382
0,4006
1,0000

1,0000

0,1689

0,8997
0,9245

0,9819
0,1035
0,9965

0,8943

0,0189

0,8642
0,9077

0,8910
0,5857
0,9971

0,9908

0,1133

0,9305
0,9348

0,9286
0,7201
0,9978

0,9899

0,0603

0,8243
0,9129

0,9018
0,2630
0,9983

0,9766

0,1045

0,8964
0,9195

0,9819
0,1035
0,9960

0,8758

0,0189

0,8630
0,9051

0,8921
0,5913
0,9974

0,9917

0,1103

0,9295

0,8631

0,9391

0,8775

0,9663

0,9556

0,9578

0,9512



9  Ophrys fusca (106)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precision global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

10 Orchis anthropophora (217)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precision global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

11  Orchis italica (148)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precisién global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

12  Paeonia broteri (136)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precisién global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

0,9705
0,9728

0,9490
0,7892
0,9984

0,9923

0,0334

0,9624
0,9658

0,9733
0,9269
1,0000

1,0000

0,0495

0,9455
0,9731

0,9385
0,7412
0,9977

0,9890

0,0560

0,9193
0,9525

0,9409
0,7120
0,9966

0,9838

0,0651

111

0,9586
0,9727

0,9490
0,7892
1,0000

1,0000

0,0380

0,9541
0,9633

0,9801
0,9448
0,9986

0,9963

0,0493

0,9511
0,9700

0,9344
0,7207
1,0000

1,0000

0,0606

0,9157
0,9596

0,9409
0,7120
0,9989

0,9946

0,0598

0,9645
0,9727

0,9490
0,7892
0,9992

0,9961

0,0357

0,9583
0,9646

0,9767
0,9358
0,9993

0,9981

0,0494

0,9483
0,9715

0,9365
0,7309
0,9989

0,9945

0,0583

0,9175
0,9561

0,9409
0,7120
0,9977

0,9892

0,0624

0,9568

0,9675

0,9424

0,9292

0,9860

0,9819

0,9852

0,9769



13  Quercus coccifera (227)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precision global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

14 Salvia rosmarinus (295)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RE Precision global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
entrenamiento

Estimacion Out-of-Bag (OOB)

15 Salvia sclareoides (88)

AUC prueba
MaxEnt
AUC entrenamiento
Precision global prueba
coeficiente Kappa (k) prueba
RF Precisién global entrenamiento

coeficiente Kappa (k)
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Estimacion Out-of-Bag (OOB)

16 Teucrium fruticans (57)
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RF Precisidn global entrenamiento
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3.6.6 Analisis Espacial

Se calcula el promedio de los resultados obtenidos de los dos GCMs, CESM2 y MIROCS, para los
escenarios histdricos, SSP2-4.5 y SSP5-8.5 obteniendo una cuadricula de consenso para los rangos de
distribucién de los habitats actuales y futuros previstos para 16 especies autéctonas de Portugal
continental (A. linkianum, C. longifolia, C. albidus, C. salviifolius, C. valentina subsp. glauca, G. illyricus, H.
stoechas subsp. stoechas, L. stoechas, O. fusca subsp. fusca, O. anthropophora, O. italica, P. broteri, Q.

coccifera, S. rosmarinus, S. sclareoides y T. fruticans L.).

Se extraje el valor de idoneidad logistica de cada especie para la CH Rio Jamor y el PE-PVQ, este
ultimo se calcula como el promedio de las celdas de la cuadricula correspondientes al punto central del PE-
PVQ sobre la autopista IC19 y al punto central de la Matinha de Queluz. Se calcula el area dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores al 0.5 para Portugal continental, la CH

Rio Jamor y los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora.
La modelizacidn de la distribucidn de las especies, las estadisticas y las visualizaciones de datos se

realizan a través de la plataforma Google Earth Engine (GEE) version 1.0.0. Ademas, para las

representaciones grafica de los diagramas se utiliza el software Adobe Photoshop 2020 (versién 21.0.0).
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4.1 Introduccion

En esta cuarta seccidn, se proporciona un analisis exhaustivo de los mapas de distribucidn de las

especies, con una resolucion espacial de 750 metros para Portugal continental.

Se visualizan los desplazamientos previstos en el rango actual de distribucion de los habitats de las
especies modeladas para el afio 2070, basdndose en el escenario histdrico y en los escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Cada diagrama incorpora una escala de colores para denotar la idoneidad
del habitat mediante valores de idoneidad logistica, que varian de cero a uno, donde cero (0) indica que no

son areas adecuadas y uno (1) indica que son areas potencialmente adecuadas (véase Figura 44 a 59).

Ademas, tanto para la distribucién actual como para las proyecciones futuras, se identifica el valor
de idoneidad logistica en la Cuenca Hidrografica (CH) del Rio Jamor y el Proyecto de Ejecucion del Ponte
Verde de Queluz (PE-PVQ) para cada especie estudiada. A su vez, se suministran datos referentes al area
total englobada por el rango de distribucién, tanto para Portugal continental en su conjunto como para la
CH Rio Jamor, asi como para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora. Estos andlisis se fundamentan en
un umbral de 0.5, partiendo de la premisa de que el disefio de muestreo se concibié para que las

ubicaciones con presencia tipica posean este nivel de probabilidad de presencia.

Finalmente, se procede a caracterizar a las especies en funcién de su posible uso, como especie
resiliente al cambio climatico en el contexto del Area de Estudio del PE-PVQ. Esto se debe a que el Area de
Estudio se enmarca en una de las dos categorias definidas por Araujo et al. (2022): (i) una zona considerada
como un posible refugio climatico de retencién, donde las condiciones climaticas son propicias y constantes
para el mantenimiento y adaptacion de estas especies; y (ii) una zona considerada como un posible refugio
climatico de desplazamiento, donde las condiciones climaticas experimentan cambios suficientes para

permitir la subsistencia y adaptacion de las especies a nuevos entornos.

117



4.1.1 Antirrhinum linkianum Boiss. y Reut.

4.1.1.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para A. linkianum

Se predice el rango actual de distribucidn de A. linkianum en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 44). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.70 para la CH Rio Jamor y de 0.68 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 1862.36 km? para Portugal
continental, 44.20 km? para la CH Rio Jamor, y de 290.13 km?, 44.78 km?2 y 23.75 km? para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precisién predictiva y los coeficientes Kappa de los modelos indican que presentan
valores altos en las métricas de rendimiento y una concordancia entre las predicciones y las observaciones
reales (M prueba = 0.9381; W entrenamiento = 0.9787; W K prueba = 0.8513; W K entrenamiento = 1). Mientras que la
moderada estimaciéon OOB = 0.1205 sugiere la posibilidad de requerir una mejora en el ajuste del modelo.
En conjunto, estos resultados sugieren que estos modelos tienen un ajuste y una capacidad para predecir

la distribucion actual de A. linkianum.

4.1.1.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para A. linkianum

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién y un aumento de los habitats
adecuados para A. linkianum en Portugal continental a una resolucion espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 44). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.70; 0.71) y en el PE-PVQ (0.72; 0.72) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 2253.05 km? para Portugal
continental, 44.18 km? para la CH Rio Jamor, y de 296.40 km?, 44.78 km?2y 23.75 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El area dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 1840.53 km? para Portugal continental, 44.20
km?2 para la CH Rio Jamor, y de 284.03 km2, 44.78 km?2 y 23.75 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 44. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidn de los habitats de A. linkianum en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de seleccionar y utilizar A. linkianum, como una especie
resiliente a cambio climatico, esto debido a que el PE-PVQ se encuentra dentro del area considerada como
posible refugio climatico de retencién, donde las condiciones climaticas son adecuadas y estables para la
persistencia y adaptacion de esta especie, independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y
SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan en otras iniciativas en el concelho de Sintra bajo ambos escenarios, ya
gue se produce una expansién del rango de distribucion de A. linkianum, y en los concelhos de Oeiras y
Amadora, de igual manera, en ambos escenarios, se mantiene invariable el rango de distribucion de esta
especie. En estas areas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como
posibles refugios climaticos de retencién y desplazamiento para A. linkianum. Este aspecto podria tener

implicaciones significativas para la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.2 Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch.

4.1.2.1 Rangos actuales del habitat de distribucidn para C. longifolia

Se predice el rango actual de distribucidn de C. longifolia en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 45). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.56 para la CH Rio Jamor y de 0.55 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 2136.30 km? para Portugal
continental, 34.16 km? para la CH Rio Jamor, y de 118.97 km?, 27.44 km? y 16.66 km? para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacion aceptables en las métricas de rendimiento (W prueba = 0.8915; W entrenamiento = 0.9758). No
obstante, los valores de los coeficientes Kappa (U K prueba = 0.7540; W K entrenamiento = 1) Y la estimacién OOB
=0.1298 son moderados, lo que indica que la concordancia entre las prediccionesy las observaciones reales
posee un cierto grado de incertidumbre en cuanto a la consistencia de las predicciones con los datos reales.
Esto sugiere la posibilidad de requerir una mejora en el ajuste del modelo. En conjunto, estos resultados
indican que estos modelos tienen un ajuste y una capacidad adecuados para predecir la distribucién actual

de C. longifolia.

4.1.2.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para C. longifolia

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucidn y un aumento de los habitats
adecuados para C. longifolia en Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 45). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.57; 0.56) y en el PE-PVQ (0.58; 0.57) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 2214.57 km? para Portugal
continental, 32.28 km? para la CH Rio Jamor, y de 132.15 km?, 31.99 km?2y 16.59 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 2271.10 km? para Portugal continental, 31.18
km? para la CH Rio Jamor, y de 116.19 km2, 32.01 km2 y 16.76 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 45. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidn de los habitats de C. longifolia en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de seleccionar y utilizar C. longifolia, como una especie

resiliente a cambio climatico, esto debido a que el PE-PVQ se encuentra dentro del area considerada como

posible refugio climatico de retencién, donde las condiciones climaticas son adecuadas y estables para la

persistencia y adaptacion de esta especie, independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y

SSP5-8.5. Estos hallazgos también impactan en otras iniciativas en el concelho de Amadora bajo el escenario

SSP2-4.5 y en el concelho de Sintra bajo el escenario SSP5-8.5, donde se observa una pérdida de rango de

distribucién. No obstante, en los concelhos de Sintra bajo el escenario SSP2-4.5, Amadora bajo el escenario

SSP5-8.5 y Oeiras, en ambos escenarios, se produce una expansién del rango de distribucidon de esta

especie. En estas areas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como

refugios climaticos de retencién y desplazamiento para C. longifolia. Este aspecto podria tener

implicaciones significativas para la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.3 Cistus albidus L.

4.1.3.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para C. albidus

Se predice el rango actual de distribucidn de C. albidus en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 46). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.28 para la CH Rio Jamor y de 0.36 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 2255.89 km? para Portugal
continental, 1.69 km? para la CH Rio Jamor, y de 0 km2, 2.17 km?2 y 0.01 km?2 para los concelhos de Sintra,

Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precisién predictiva y los coeficientes Kappa de los modelos indican que presentan
valores altos en las métricas de rendimiento y una concordancia entre las predicciones y las observaciones
reales (K prueba = 0.9393; W entrenamiento = 0.9713; W K prueba = 0.8496; W K entrenamiento = 0.9905). La baja estimacion
OOB = 0.0831 sugiere que los modelos de RFs tienden a ajustarse bien a los datos utilizados para el
entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren que estos modelos tienen un buen ajuste y una

capacidad adecuados para predecir la distribucién actual de C. albidus.

4.1.3.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 para C. albidus

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucion para C. albidus en Portugal
continental a una resolucidn espacial de 750 metros para el afio 2070, experimentado una reduccién de
los habitats adecuados bajo el escenario SSP2-4.5 y un aumento de los habitats adecuados bajo el escenario
SSP5-8.5 (véase Figura 46). Se pronostica que los valores de idoneidad logistica de la especie en la CH Rio
Jamor (0.25; 0.31) y en el PE-PVQ (0.29; 0.36) no experimentaran cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron
mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 2237.96 km? para Portugal continental, y de 0 km? para la CH Rio Jamory
para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora. El area dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 2352.44 km? para Portugal continental, 2.13
km?2 para la CH Rio Jamor, y de 0 km?2, 2.61 km?2 y 0.01 km2 para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora,

respectivamente.
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Figura 46. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribuciéon de los habitats de C. albidus en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar C. albidus en el PE-PVQ. Esto se

debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ indican que no

corresponden al rango de distribucion actual y futuro, independientemente de los escenarios climaticos

SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos también impactan en otras iniciativas en los concelhos de Sintra y

Amadora, en ambos escenarios, y en Oeiras bajo el escenario SSP2-4.5, donde se observa que no

corresponden al rango de distribucidn futuro. No obstante, en el concelho de Oeiras bajo el escenario SSP5-

8.5, se produce una expansiéon del rango de distribucidon de esta especie. En estas dreas, se prevé una

idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como posibles refugios climaticos de

retencién y desplazamiento para C. albidus. Este aspecto podria tener implicaciones significativas para la

persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.4 Cistus salviifolius L

4.1.4.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para C. salviifolius

Se predice el rango actual de distribucidn de C. salviifolius en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 47). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.30 para la CH Rio Jamor y de 0.24 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 226.64 km? para Portugal
continental, 0.84 km?2 para la CH Rio Jamor, y de 1.64 km2, 0.96 km? y 0.10 km2 para los concelhos de Sintra,

Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacién altos en las métricas de rendimiento (U prueba = 0.9449; W entrenamiento = 0.9566). No obstante,
los coeficientes Kappa (U K prueba = 0.6270; W K entrenamiento = 0.8870) indican que la concordancia entre las
predicciones y las observaciones reales puede ser moderada, lo que implica cierto grado de incertidumbre
en cuanto a la consistencia de las predicciones con los datos reales. La muy baja estimacion OOB = 0.0154
sugiere que los modelos de RFs tienden a tener un muy buen ajuste a los datos utilizados para el
entrenamiento. Por tanto, la alta precision predictiva en ambos modelos y la moderada concordancia en
los modelos RFs sugieren que estos modelos tienen un ajuste y una capacidad adecuados para predecir la

distribucién actual de C. salviifolius.

4.1.4.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para C. salviifolius

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucion y una reduccién de los habitats adecuados
para C. salviifolius en Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros para el afio 2070, bajo los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 47). Se pronostica que los valores de idoneidad logistica de la
especie en la CH Rio Jamor (0.32; 0.32) y en el PE-PVQ (0.24; 0.26) no experimentaran cambios significativos en
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad
logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 215.30 km? para Portugal continental, 0.84 km? para la CH Rio
Jamor, y de 3.32 km?, 0.96 km?y 0.10 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El
area dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es
de 211.78 km? para Portugal continental, 0.84 km? para la CH Rio Jamor, y de 2.52 km?, 0.96 km? y 0.10 km? para

los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.
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Figura 47. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidon de los habitats de C. salviifolius en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar C. salviifolius en el PE-PVQ. Esto
se debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ indican que
no corresponden al rango de distribucidén actual y futuro, independientemente de los escenarios climaticos
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos no tienen implicaciones para otras iniciativas dentro de los concelhos
de Oeiras y Amadora, donde se mantiene el rango de distribucion, y de igual manera, para el concelho de
Sintra, donde se aumenta el rango de distribucion, independientemente de los escenarios climaticos SSP2-
4.5y SSP5-8.5. En estas areas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas
como posibles refugios climaticos de retencidn y desplazamiento para C. salviifolius. Este hecho podria ser

relevante para la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.5 Coronilla valentina subsp. glauca (L.) Batt.

4.1.5.1 Rangos actuales del habitat de distribucion para C. valentina subsp. glauca

Se predice el rango actual de distribucidn de C. valentina subsp. glauca en Portugal continental a
una resolucién espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 48). El modelo
identifica un valor de idoneidad logistica de 0.45 para la CH Rio Jamor y de 0.38 para el PE-PVQ. El area
dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 1782.92
km? para Portugal continental, 14.53 km? para la CH Rio Jamor, y de 32.61 km2, 25.70 km2y 16.79 km?2 para

los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacidn altos en las métricas de rendimiento (U prueba = 0.9295; W entrenamiento = 0.9663). No obstante,
los coeficientes Kappa (K K prueba= 0.7201; W K entrenamiento = 0.9899) sugieren que la concordancia entre las
predicciones y las observaciones reales puede ser moderada en algunos casos. La baja estimaciéon OOB =
0.0603 en el modelo RF indica un buen ajuste a los datos de entrenamiento. En conjunto, estos resultados
sugieren que estos modelos tienen un buen ajuste y una capacidad para predecir la distribucion actual de

C. valentina subsp. glauca.

4.1.5.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para C. valentina subsp. glauca

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucion y una reduccion de los habitats
adecuados para C. valentina subsp. glauca en Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros
para el afio 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 48). Se pronostica que los valores
de idoneidad logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.47; 0.49) y en el PE-PVQ (0.40; 0.39) no
experimentaran cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El area dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 1671.00 km?
para Portugal continental, 18.10 km? para la CH Rio Jamor, y de 64.86 km?, 32.49 km2y 16.50 km? para los
concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los
valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 1734.83 km? para Portugal
continental, 18.63 km?2 para la CH Rio Jamor, y de 74.22 km?2, 32.30 km2 y 16.94 km?2 para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.
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Figura 48. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidn de los habitats de C. valentina subsp. glauca en el

afo 2070, basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar C. valentina subsp. glauca el PE-
PVQ. Esto se debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ
indican que no corresponden al rango de distribucién actual y futuro, independientemente de los
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos no tienen implicaciones para otras iniciativas
dentro de los concelhos de Sintra y Oeiras, donde se aumenta el rango de distribucién, ni para el concelho
de Amadora, donde se mantiene su rango de distribucién, independientemente de los escenarios
climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En estas dreas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que
permite identificarlas como posibles refugios climaticos de retencion y desplazamiento para C. valentina
subsp. glauca. Este hecho podria ser relevante para la persistencia de la especie en un contexto de cambio

climatico.
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4.1.6 Gladiolus illyricus W.D.J.Koch.

4.1.6.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para G. lllyricus

Se predice el rango actual de distribucidn de G. illyricus en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 49). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.45 para la CH Rio Jamor y de 0.37 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 1671.41 km? para Portugal
continental, 18.32 km? para la CH Rio Jamor, y de 48.71 km?, 23.26 km? y 18.23 km?2 para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precisién predictiva de los modelos sugieren que estos presentan valores de
evaluacién aceptables en las métricas de rendimiento ([ prueba = 0.8631; [entrenamiento = 0.9556). No obstante,
los coeficientes Kappa (1 k prueba = 0.2630; 1 k entrenamiento = 0.9766) indican que la concordancia entre
las predicciones y las observaciones reales es muy baja, lo que podria requerir un mejor ajuste del modelo.
En general, aunque la baja estimacién OOB = 0.1045 sugiere una buena capacidad para generar y predecir
datos nuevos y no vistos, se debe considerar la necesidad de mejorar la capacidad de predicciéon para

asegurar una interpretaciéon mas precisa de la distribucién actual de G. illyricus.

4.1.6.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para G. lllyricus

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucion y una reduccion de los habitats
adecuados para G. illyricus en Portugal continental a una resolucidn espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 49). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.44; 0.45) y en el PE-PVQ (0.37; 0.40) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 1558.74 km? para Portugal
continental, 13.58 km? para la CH Rio Jamor, y de 45.16 km?, 20.62 km?2y 14.36 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El darea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 1653.99 km? para Portugal continental, 14.61
km?2 para la CH Rio Jamor, y de 55.24 km?2, 28.41 km?2 y 16.24 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 49. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucion de los habitats de G. illyricus en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar G. illyricus en el PE-PVQ. Esto se
debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ indican que no
corresponden al rango de distribucion actual y futuro, independientemente de los escenarios climaticos
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Aunque se debe mejorar la capacidad de prediccién para asegurar una interpretacion
mas precisa de la distribucidn actual de G. illyricus, estos valores de idoneidad logistica pronosticados se

encuentran lejos de alcanzar el valor 0.5, en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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4.1.7 Helichrysum stoechas subsp. stoechas (L.) Moench.

4.1.7.1 Rangos actuales del habitat de distribucion para H. stoechas subsp. stoechas

Se predice el rango actual de distribucion de H. stoechas subsp. stoechas en Portugal continental
a una resolucidén espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 50). El modelo
identifica un valor de idoneidad logistica de 0.24 para la CH Rio Jamor y de 0.17 para el PE-PVQ. El drea
dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 364.46
km? para Portugal continental, 0.82 km? para la CH Rio Jamor, y de 0.32 km2, 1.20 km?2 y 4.64 km?2 para los

concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precisién predictiva de los modelos sugieren que estos presentan valores de
evaluacion altos en las métricas de rendimiento (U prueba = 0.9391; W entrenamiento = 0.9578). No obstante, los
coeficientes Kappa (1 K prueba = 0.1035; W K entrenamiento = 0.8758) indican que la concordancia entre las
predicciones y las observaciones reales es muy baja, lo que sugiere la posibilidad de requerir un ajuste
mejorado del modelo. En general, aunque la muy baja estimacion OOB = 0.0189 sugiere que los modelos
de RFs tienden a adaptarse muy bien a los datos utilizados para el entrenamiento, esimportante considerar
la necesidad de mejorar la capacidad de prediccion para asegurar una interpretacidon mas precisa de la

distribucién actual de H. stoechas subsp. stoechas.

4.1.7.2. Rangos de los habitats de distribucidon en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para H. stoechas subsp. stoechas

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucion para H. stoechas subsp. stoechas.en
Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros para el aflo 2070, experimentado una
reduccion de los habitats adecuados bajo el escenario SSP2-4.5 y un aumento de los habitats adecuados
bajo el escenario SSP5-8.5 (véase Figura 50). Se pronostica que los valores de idoneidad logistica de la
especie enla CH RioJamor (0.26; 0.28) y en el PE-PVQ (0.19; 0.20) no experimentaran cambios significativos
en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El area dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 360.53 km? para Portugal continental, 1.22 km?
para la CH Rio Jamor, y de 1.20 km?2, 0.76 km?y 5.02 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora,
respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron
mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 371.56 km? para Portugal continental, 1.22 km? para la CH Rio Jamor, y de

1.67 km?2, 2.05 km?2 y 5.94 km?2 para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.
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Figura 50. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucion de los habitats de H. stoechas subsp. stoechas en el

afio 2070, basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar H. stoechas subsp. stoechas en
el PE-PVQ. Esto se debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-
PVQ indican que no corresponden al rango de distribucién actual y futuro, independientemente de los
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Aunque se debe mejorar la capacidad de prediccion para
asegurar una interpretacion mas precisa de la distribucién actual de H. stoechas subsp. stoechas, estos
valores de idoneidad logistica pronosticados se encuentran lejos de alcanzar el valor 0.5, en los escenarios

SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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4.1.8 Lavandula stoechas L.

4.7.8.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para L. stoechas

Se predice el rango actual de distribucion de L. stoechas en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 51). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.38 para la CH Rio Jamor y de 0.35 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 2382.34 km? para Portugal
continental, 8.49 km? para la CH Rio Jamor, y de 23.59 km?2, 20.20 km?2 y 2.77 km? para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos indican que estos presentan valores aceptables
en las métricas de rendimiento (U prueba = 0.8775; W entrenamiento = 0.9512). No obstante, los coeficientes Kappa
(K K prueba = 0.5913; W K entrenamiento = 0.9917) sefialan una concordancia baja entre las predicciones y las
observaciones reales, mientras que la moderada estimacién OOB =0.1103 sugiere |la posibilidad de requerir
una mejora en el ajuste del modelo. Por tanto, es esencial considerar la necesidad de mejorar la capacidad

de prediccidn para asegurar una interpretacion mas precisa de la distribucion actual de L. stoechas.

4.1.8.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para L. stoechas

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién y un aumento de los habitats
adecuados para L. stoechas en Portugal continental a una resolucion espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 51). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.38; 0.41) y en el PE-PVQ (0.38; 0.41) no experimentaran
cambios en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 2645.74 km? para Portugal continental, 7.61
km?2 para la CH Rio Jamor, y de 18.21 km?, 19.17 km2y 1.68 km?2 para los concelhos de Sintra, Oeiras y
Amadora, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica
fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 2568 km? para Portugal continental, 11.37 km? para la CH Rio
Jamor, y de 39.18 km?, 24.32 km? y 2.44 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora,

respectivamente.
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Figura 51. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucion de los habitats de L. stoechas en el aio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar L. stoechas en el PE-PVQ. Esto
se debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ indican que
no corresponden al rango de distribucién actual y futuro, independientemente de los escenarios climaticos
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Aunque se debe mejorar la capacidad de prediccién para asegurar una interpretacion
mas precisa de la distribucidn actual de L. stoechas., estos valores de idoneidad logistica pronosticados se

encuentran lejos de alcanzar el valor 0.5, en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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4.1.9 Ophrys fusca Link.

4.1.9.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para O. fusca

Se predice el rango actual de distribucion de O. fusca en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 52). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.43 para la CH Rio Jamor y de 0.40 para el PE-PVQ. El 4rea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 1112.08 km? para Portugal
continental, 8.45 km? para la CH Rio Jamor, y de 36.85 km2, 11.47 km?2 y 2.73 km? para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacion razonablemente altos en las métricas de rendimiento (W prueba = 0.9568; WL entrenamiento =
0.9860). La concordancia moderada entre las predicciones y las observaciones reales (U K prueba= 0.7892; 1
K entrenamiento = 0.9961) y la muy baja estimacién OOB = 0.0357 sugiere que los modelos de RFs tienden a
ajustarse muy bien a los datos utilizados para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren

qgue los modelos son capaces de predecir con precisidn la distribucidn actual de O. fusca.

4.1.9.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para O. fusca

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucidon y una reduccion de los habitats
adecuados para O. fusca en Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros para el afio 2070,
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 52). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.45; 0.46) y en el PE-PVQ (0.49; 0.44) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 1062.40 km? para Portugal
continental, 11.54 km? para la CH Rio Jamor, y de 39.99 km?, 9.89 km2y 5.36 km?2 para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 1088.19 km? para Portugal continental, 14.58
km? para la CH Rio Jamor, y de 53.33 km?2, 6.15 km? y 8.53 km?2 para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 52. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucion de los habitats de O. fusca en el afio 2070, basados

en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracidn propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de no seleccionar ni utilizar O. fusca en el PE-PVQ. Esto se
debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ indican que no
corresponden al rango de distribucion actual y futuro, independientemente de los escenarios climaticos
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan otras iniciativas en las regiones de Oeiras bajo ambos
escenarios donde se observa una pérdida de rango de distribucidn. Estos hallazgos no tienen implicaciones
para otras iniciativas dentro de los concelhos de Sintra, y Amadora, donde se aumenta el rango de
distribucién. En estas areas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas
como posibles refugios climaticos de retencion y desplazamiento para O. fusca. Este hecho podria ser

relevante para la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.10 Orchis anthropophora (L.) All.

4.1.10.1 Rangos actuales del habitat de distribucidn para O. anthropophora

Se predice el rango actual de distribucidon de O. anthropophora en Portugal continental a una
resolucién espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 53). El modelo
identifica un valor de idoneidad logistica de 0.45 para la CH Rio Jamor y de 0.42 para el PE-PVQ. El 4rea
dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 826.09
km? para Portugal continental, 12.13 km? para la CH Rio Jamor, y de 28.05 km2, 9.34 km2y 5.81 km?2 para

los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva y los coeficientes Kappa de los modelos indican que presentan
valores razonablemente altos en las métricas de rendimiento y una concordancia sustancial entre las
predicciones y las observaciones reales (W prueba = 0.9675; W entrenamiento = 0.9819; W K prueba = 0.9358; [ K
entrenamiento = 0.9981). La muy baja estimacion OOB = 0.0494 sugiere que los modelos de RFs tienden a
ajustarse muy bien a los datos utilizados para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren

gue los modelos son capaces de predecir con precisidn la distribucidn actual de O. anthropophora.

4.1.10.2 Rangos de los habitats de distribucion en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para O. anthropophora

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién para O. anthropophora en Portugal
continental a una resolucidn espacial de 750 metros para el afio 2070, experimentado una reduccidn de
los habitats adecuados bajo el escenario SSP2-4.5 y un aumento de los habitats adecuados bajo el escenario
SSP5-8.5 (véase Figura 53). Se pronostica que los valores de idoneidad logistica de la especie en la CH Rio
Jamor (0.43; 0.46) y en el PE-PVQ (0.46; 0.42) no experimentaran cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron
mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 797.83km? para Portugal continental, 7.79 km? para la CH Rio Jamor, y de
27.05 km?, 6.83 km? y 6.29 km2 para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El drea
dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es
de 986.70 km? para Portugal continental, 14.89 km? para la CH Rio Jamor, y de 45.59 km?2, 9.44 km2y 7.25

km? para los concelhos de Sintra, Amadora y Oeiras, respectivamente.
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Figura 53. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidn de los habitats de O. anthropophora en el afio

2070, basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracidn propia, 2023).

Los resultados subrayan la importancia de abstenerse de seleccionar o utilizar O. anthropophora
en el PE-PVQ. Esto se origina en los valores proyectados de idoneidad logistica en las zonas de CH Rio Jamor
y PE-PVQ, los cuales no se alinean con el rango actual ni futuro de distribucién, independientemente de los
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan otras iniciativas en las regiones de
Sintra y Oeiras bajo el escenario SSP2-4.5, donde se observa una pérdida de rango de distribucidn. No
obstante, en el concelho de Amadora y para ambos escenarios, asi como en los concelhos de Sintra y Oeiras
bajo el escenario SSP5-8.5, se produce una expansién del rango de distribucidon de esta especie. En estas
areas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como posibles refugios
climaticos de retencién y desplazamiento para O. anthropophora. Este aspecto podria tener implicaciones

significativas para la supervivencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.11 Orchis italica Poir.

4.1.11.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para O. italica

Se predice el rango actual de distribucién de O. italica en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 54). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.42 para la CH Rio Jamor y de 0.41 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 1313.23 km? para Portugal
continental, 11.67 km? para la CH Rio Jamor, y de 22.46 km?, 1.68 km? y 5.44 km?2 para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacién altos en las métricas de rendimiento (U prueba = 0.9424; WU entrenamiento = 0.9852). La
concordancia moderada entre las predicciones y las observaciones reales (lL K prueba= 0.7309; W K entrenamiento
=0.9945) y la baja estimacién OOB = 0.0583 indican que los modelos de RFs tienden a ajustarse bien a los
datos utilizados para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren que los modelos son

capaces de predecir con precision la distribucion actual de O. italica.

4.1.11.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para O. italica

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucidon para O. italica en Portugal
continental a una resolucién espacial de 750 metros para el afio 2070, experimentado una reduccién de
los habitats adecuados bajo el escenario SSP2-4.5 y un aumento de los habitats adecuados bajo el escenario
SSP5-8.5 (véase Figura 54). Se pronostica que los valores de idoneidad logistica de la especie en la CH Rio
Jamor (0.39; 0.43) y en el PE-PVQ (0.43; 0.41) no experimentaran cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron
mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 1310.96 km? para Portugal continental, 4.57 km? para la CH Rio Jamor, y
de 12.25 km?, 1.71 km?y 4.51 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El drea
dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es
de 1422.47 km? para Portugal continental, 13.19 km? para la CH Rio Jamor, y de 37.14 km?2, 1.24 km2y 5.44

km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.
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Figura 54. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribuciéon de los habitats de O. italica en el afio 2070, basados

en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracidn propia, 2023)

Los resultados subrayan la importancia de abstenerse de seleccionar o utilizar O. italica en el PE-
PVQ. Esto se origina en los valores proyectados de idoneidad logistica en las zonas de CH Rio Jamor y PE-
PVQ, los cuales no se alinean con el rango actual ni futuro de distribucién, independientemente de los
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan otras iniciativas en los concelhos de
Sintra y Amadora bajo el escenario SSP2-4.5 y en el concelho de Oeiras bajo el escenario SSP5-8.5, donde
se observa una pérdida de rango de distribucion, manteniéndose igual en Amadora bajo el escenario SSP5-
8.5. No obstante, en el concelho de Oeiras bajo el escenario SSP2-4.5 y en el concelho de Sintra bajo el
escenario SSP5-8.5, se produce una expansién del rango de distribucion de esta especie. En estas areas, se
prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como posibles refugios climaticos
de retencién y desplazamiento para O. italica. Este aspecto podria tener implicaciones significativas para

la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.12 Paeonia broteroi Boiss. y Reut.

4.1.12.1 Rangos actuales del habitat de distribucién para P. broteri

Se predice el rango actual de distribucion de P. broteri en Portugal continental a una resolucion
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 55). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.28 para la CH Rio Jamor y de 0.40 para el PE-PVQ. El drea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 594.44 km? para Portugal
continental, 1.25 km? para la CH Rio Jamor, y de 17.33 km?, 0.44 km2 y 0.87 km?2 para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacion altos en las métricas de rendimiento ([ prueba 0.9292 y W entrenamiento = 0.9769). La concordancia
moderada entre las predicciones y las observaciones reales ([ K prueba= 0.7120; L K entrenamiento = 0.9892) y la
baja estimacién OOB = 0.0624 indican que los modelos de RFs tienden a ajustarse bien a los datos utilizados
para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren que los modelos son capaces de predecir

con precision la distribucidn actual de P. broteri.

4.1.12.2 Rangos de los habitats de distribucién en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para P. broteri

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién y un aumento de los habitats
adecuados para P. broteri en Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros para el aifo
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 55). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.30; 0.29) y en el PE-PVQ (0.37; 0.35) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 670.74 km? para Portugal
continental, 2.10 km? para la CH Rio Jamor, y de 23.03 km2, 0.44 km?2 y 3.58 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 712.53 km? para Portugal continental, 2.84 km?
para la CH Rio Jamor, y de 22.87 km?2, 0.44 km?2 y 3.58 km?2 para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora,

respectivamente.
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Figura 55. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidn de los habitats de P. broteri en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados subrayan la importancia de abstenerse de seleccionar o utilizar P. broteri en el PE-
PVQ. Esto se origina en los valores proyectados de idoneidad logistica en las zonas de CH Rio Jamor y PE-
PVQ, los cuales no se alinean con el rango actual ni futuro de distribucién, independientemente de los
escenarios climdticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos no tienen implicaciones para otras iniciativas
dentro de los concelhos de Sintra y Amadora, donde se aumenta el rango de distribucion, ni para el
concelho de Oeiras, donde se mantiene su rango de distribucion, independientemente de los escenarios
climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En estas areas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que
permite identificarlas como posibles refugios climaticos de retencién y desplazamiento para P. broteri. Este

aspecto podria tener implicaciones significativas para la supervivencia de la especie en un contexto de

cambio climatico.
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4.1.13 Quercus coccifera L.

4.1.13.1 Rangos actuales del habitat de distribucidn para Q. coccifera

Se predice el rango actual de distribucidn de Q. coccifera en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 56). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.54 para la CH Rio Jamor y de 0.59 para el PE-PVQ. El 4rea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 2819.92 km? para Portugal
continental, 26.85 km? para la CH Rio Jamor, y de 118.20 kmZ, 30.18 km? y 15.36 km? para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacién aceptables en las métricas de rendimiento ([ prueba 0.8974; W entrenamiento = 0.9667). No
obstante, los valores de los coeficientes Kappa (M K prueba = 0.6833; WL K entrenamiento = 0.9982) y la estimacion
0OOB =0.1160 son moderados, lo que indica que la concordancia entre las predicciones y las observaciones
reales posee un cierto grado de incertidumbre en cuanto a la consistencia de las predicciones con los datos
reales. Esto sugiere la posibilidad de requerir una mejora en el ajuste del modelo. En conjunto, estos
resultados indican que estos modelos tienen un ajuste y una capacidad adecuados para predecir la

distribucién actual de Q. coccifera.

4.1.13.2 Rangos de los habitats de distribucion en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para Q. coccifera

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién y un aumento de los habitats
adecuados para Q. coccifera en Portugal continental a una resolucién espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 56). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.54; 0.54) y en el PE-PVQ (0.58; 0.60) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 2874.37 km? para Portugal
continental, 26.50 km? para la CH Rio Jamor, y de 118.81 km?, 32.47 km?y 14.78 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El area dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 2881.70 km? para Portugal continental, 27.52
km? para la CH Rio Jamor, y de 131.12 km?2, 38.82 km2 y 14.66 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 56. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucidn de los habitats de Q. coccifera en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de seleccionar y utilizar Q. coccifera, como una especie
resiliente a cambio climatico, esto debido a que el PE-PVQ se encuentra dentro del drea considerada como
posible refugio climatico de retencién, donde las condiciones climaticas son adecuadas y estables para la
persistencia y adaptacion de esta especie, independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y
SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan en abstenerse de seleccionar o utilizar Q. coccifera para otras iniciativas
en el concelho de Amadora, donde se observa una pérdida de rango de distribuciéon en ambos escenarios
climaticos. No obstante, en los concelhos de Sintra y Oeiras, en ambos escenarios, se produce una
expansién del rango de distribucidn de esta especie. En estas areas, se prevé una idoneidad de hdbitat
mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como posibles refugios climaticos de retencion y desplazamiento
para Q. coccifera. Este aspecto podria tener implicaciones significativas para la persistencia de la especie

en un contexto de cambio climatico.
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4.1.14 Salvia rosmarinus Spenn.

4.1.14.1 Rangos actuales del habitat de distribucion para S. rosmarinus

Se predice el rango actual de distribucién de S. rosmarinus en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 57). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.58 para la CH Rio Jamor y de 0.45 para el PE-PVQ. El 4rea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 1284.25 km? para Portugal
continental, 25.51 km? para la CH Rio Jamor, y de 61.25 km?2, 23.63 km2 y 21.16 km?2 para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacion altos en las métricas de rendimiento ([ prueba 0.9184; W entrenamiento = 0.9670). La concordancia
moderada entre las predicciones y las observaciones reales ([ K prueba= 0.6942; WL K entrenamiento = 0.9761) y la
baja estimacién OOB = 0.0633 indican que los modelos de RFs tienden a ajustarse bien a los datos utilizados
para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren que los modelos son capaces de predecir

con precision la distribucidn actual de S. rosmarinus.

4.1.14.2 Rangos de los habitats de distribucion en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para S. rosmarinus

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién y un aumento de los habitats
adecuados para S. rosmarinus en Portugal continental a una resolucion espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 57). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.60; 0.62) y en el PE-PVQ (0.50; 0.53) experimentaran cambios
significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El area dentro del rango modelado donde los
valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 1519.75 km? para Portugal
continental, 28.67 km? para la CH Rio Jamor, y de 66.02 km?, 26.33 km?2y 22.34 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El darea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 1427.81 km? para Portugal continental, 33.82
km?2 para la CH Rio Jamor, y de 81.34 km?2, 28.34 km?2 y 22.84 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 57. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucion de los habitats de S. rosmarinus en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de seleccionar y utilizar S. rosmarinus, esto debido a que el
PE-PVQ se encuentra dentro del drea considerada como posible refugios climaticos de desplazamiento,
donde las condiciones climdticas cambian lo suficiente, permitiendo su persistencia y adaptacion,
independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos tienen un impacto
en otras iniciativas en los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, donde se observa una expansién del rango
de distribucién de esta especie, independientemente de los escenarios climaticos. En estas areas, se prevé
una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como posibles refugios climaticos de
retencién y desplazamiento para S. rosmarinus. Este aspecto podria tener implicaciones significativas para

la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.

145



4.1.15 Salvia sclareoides Brot.

4.1.15.1 Rangos actuales del habitat de distribucidn para S. sclareoides

Se predice el rango actual de distribucidn de S. sclareoides en Portugal continental a una resolucion
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 58). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.49 para la CH Rio Jamor y de 0.41 para el PE-PVQ. El 4rea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 2065.41 km? para Portugal
continental, 15.80 km? para la CH Rio Jamor, y de 172.56 kmZ, 38.63 km?y 11.07 km? para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precision predictiva de los modelos sugieren que estos modelos presentan valores
de evaluacion altos en las métricas de rendimiento ([ prueba 0.9411; W entrenamiento = 0.9761). La concordancia
moderada entre las predicciones y las observaciones reales ([ K prueba= 0.7697; W K entrenamiento = 0.9915) y la
baja estimacién OOB = 0.0919 indican que los modelos de RFs tienden a ajustarse bien a los datos utilizados
para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren que los modelos son capaces de predecir

con precision la distribucién actual de S. sclareoides.

4.1.15.2 Rangos de los habitats de distribucion en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para S. sclareoides

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién y un aumento de los habitats
adecuados para S. sclareoides en Portugal continental a una resoluciéon espacial de 750 metros para el afio
2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (véase Figura 58). Se pronostica que los valores de idoneidad
logistica de la especie en la CH Rio Jamor (0.56; 0.50) y en el PE-PVQ (0.56; 0.47) no experimentaran
cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. El drea dentro del rango modelado donde
los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 2324.28 km? para Portugal
continental, 36.73 km? para la CH Rio Jamor, y de 144.94 km?, 43.83 km?2y 21.52 km? para los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El darea dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-8.5 es de 2185.89 km? para Portugal continental, 20.74
km?2 para la CH Rio Jamor, y de 129.71 km2, 42.48 km? y 14.33 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y

Amadora, respectivamente.
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Figura 58. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribuciéon de los habitats de S. sclareoides en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados resaltan la importancia de seleccionar y utilizar S. sclareoides, esto debido a que el

PE-PVQ se encuentra dentro del drea considerada como posible refugios climaticos de desplazamiento,

donde las condiciones climdticas cambian lo suficiente, permitiendo su persistencia y adaptacién,

independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan en

abstenerse de seleccionar o utilizar S. sclareoides para otras iniciativas en el concelho de Sintra, donde se

observa una pérdida de rango de distribucion en ambos escenarios climaticos. No obstante, en los

concelhos de Oeiras y Amadora, en ambos escenarios, se produce una expansion del rango de distribucién

de esta especie. En estas adreas, se prevé una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas

como posibles refugios climaticos de retencién y desplazamiento para S. sclareoides. Este aspecto podria

tener implicaciones significativas para la persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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4.1.16 Teucrium fruticans L.

4.1.16.1 Rangos actuales del habitat de distribucidn para T. fruticans

Se predice el rango actual de distribucién de T. fruticans en Portugal continental a una resolucién
espacial de 750 metros para el escenario histérico del CMIP6 (véase Figura 59). El modelo identifica un
valor de idoneidad logistica de 0.42 para la CH Rio Jamor y de 0.28 para el PE-PVQ. El 4rea dentro del rango
modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 es de 562.76 km? para Portugal
continental, 11.80 km? para la CH Rio Jamor, y de 13.81 km?2, 15.97 km? y 15.99 km?2 para los concelhos de

Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.

Los puntajes de precisién predictiva y los coeficientes Kappa de los modelos indican que presentan
valores razonablemente altos en las métricas de rendimiento y una concordancia sustancial entre las
predicciones y las observaciones reales (U prueba 0.9550; W entrenamiento = 0.9815; W K prueba = 0.8746; W K
entrenamiento = 1). La muy baja estimacidn 0.0542 sugiere que los modelos de RFs tienden a ajustarse muy
bien a los datos utilizados para el entrenamiento. En conjunto, estos resultados sugieren que los modelos

son capaces de predecir con precision la distribucion actual de T. fruticans.

4.1.16.2 Rangos de los habitats de distribucion en 2070, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-

8.5 para T. fruticans

Los modelos proyectan un cambio en el rango de distribucién para T. fruticans en Portugal
continental a una resolucion espacial de 750 metros para el afio 2070, experimentado un aumento de los
habitats adecuados bajo el escenario SSP2-4.5 y una reduccién de los habitats adecuados bajo el escenario
SSP5-8.5 (véase Figura 59). Se pronostica que los valores de idoneidad logistica de la especie en la CH Rio
Jamor (0.41; 0.40) y en el PE-PVQ (0.25; 0.26) no experimentaran cambios significativos en SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, respectivamente. El area dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron
mayores a 0.5 en SSP2-4.5 es de 569.40 km? para Portugal continental, 11.28 km? para la CH Rio Jamor, y
de 26.48 km?, 18.16 km?y 13.80 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente. El
area dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica fueron mayores a 0.5 en SSP5-
8.5 es de 561.95 km? para Portugal continental, 11.50 km? para la CH Rio Jamor, y de 25.74 km2, 18.00 km?

y 15.24 km? para los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, respectivamente.
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2070

actual

. oa PVQ0.28 - i3 0.25
PT 562.76 km’ 569.40 km?

CH RJ 11.80 km? 11.28 km?

Sintra 13.81 km? 26.48 km?

Oeiras 15.97 km?* 18.16 km?

13.80 km?

Amadora 15.99 km’

W prueba: 0,9550
W entrenamiento : 0,9815

0.26
561.95 km?*
11.50 km?
25.74 km?
18.00 km?
15.24 km?*

Figura 59. Desplazamientos previstos en el rango actual de distribucién de los habitats de T. fruticans en el afio 2070,

basados en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados subrayan la importancia de abstenerse de seleccionar o utilizar T. fruticans en el PE-

PVQ. Esto se origina en los valores proyectados de idoneidad logistica en las zonas de CH Rio Jamor y PE-

PVQ, los cuales no se alinean con el rango actual ni futuro de distribucidn, independientemente de los

escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Estos hallazgos impactan en abstenerse de seleccionar o utilizar

T. fruticans para otras iniciativas en el concelho de Amadora, donde se observa una pérdida de rango de

distribucién en ambos escenarios climaticos. No obstante, en los concelhos de Sintra y Oeiras, en ambos

escenarios, se produce una expansién del rango de distribucidén de esta especie. En estas areas, se prevé

una idoneidad de habitat mayor a 0.5, lo que permite identificarlas como posibles refugios climaticos de

retencién y desplazamiento para T. fruticans. Este aspecto podria tener implicaciones significativas para la

persistencia de la especie en un contexto de cambio climatico.
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5.1 Resultados

La lista de 17 especies vegetales autdctonas de Portugal continental propuestas en el contexto del
PE-PVQ se ve afectada debido a la exclusidn de F. lusitanica subsp. lusitanica Wikstr. Esta especie cuenta
Unicamente con ocho registros de presencia, lo cual resulta insuficiente para llevar a cabo un modelado
efectivo, como lo ha sefialado Zhu (2023). En consecuencia, esta lista de 17 especies propuestas se reduce

a una lista de 16 especies modeladas que son objeto de andlisis en esta investigacion.

Los resultados de los valores de idoneidad logistica para la CH Rio Jamor y el PE-PVQ, asi como el
area dentro del rango modelado donde los valores de idoneidad logistica son mayores a 0.5 para Portugal
continental, la CH Rio Jamor y los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora, en los escenarios histdrico, SSP2-

4.5y SSP5-8.5, para cada especie estudiada, se presentan en el Cuadro 10.

Con respecto a los resultados del valor de idoneidad logistica para el rango de distribucion actual
en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ, con un umbral mayor de 0.5, como nivel de probabilidad de presencia, se

identifican tres especies: A. linkianum, C. longifolia, y Q. coccifera (véase Figura 60).

En relacidn a los resultados del valor de idoneidad logistica para el rango de distribucion futuro en
el afio 2070 en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ, con un umbral mayor de 0.5, como nivel de probabilidad de
presencia, independientemente de los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, se identifican

cinco especies: A. linkianum, C. longifolia, Q. coccifera, S. rosmarinus y S. sclareoides (véase Figura 61 a 67).

En cuanto a los resultados de los rangos de distribucion para el afio 2070 en el drea de Portugal
continental, los modelos proyectan cambios para las 16 especies modeladas, independientemente de los
escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. A. linkianum, C. longifolia, L. stoechas, P. broteri, Q. coccifera, S.
rosmarinus, y S. sclareoides presentan un aumento en el area de distribucién de sus habitats; C. salviifolius,
C. valentina subsp. glauca, G. lllyricus, y O. fusca experimentan una reduccion en sus drea de distribucién
de los habitats; H. stoechas subsp. stoechas, C. albidus, O. anthropophora, y O. italica experimentan una
reduccion en el drea de distribucién de sus habitats bajo el escenario SSP2-4.5 y un aumento en el area de
distribucién bajo el escenario SSP5-8.5. Por su parte, T. fruticans experimenta un aumento en el drea de

distribucién de sus habitats bajo el escenario SSP2-4.5 y una reduccidn bajo el escenario SSP5-8.5.
En la seccidn 4.1, en el segundo apartado correspondiente a cada especie, se exponen con mayor
detalle los resultados de los rangos de distribucion de habitats proyectados para el afio 2070,

contemplando los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en los concelhos de Sintra, Oeiras y Amadora.
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Cuadro 10. Valor de idoneidad logistica de las especies y del drea dentro del rango modelado donde los valores de

Nombre cientifico

idoneidad logistica fueron mayores al 0.5 (km2) (Elaboracidn propia, 2023).

Valor de idoneidad logistica

Area dentro del rango modelado donde los valores de
idoneidad logistica fueron mayores al 0.5 (km2)

Esce'nar!osld'e CHRio  Matinha - Autopista PVQ Por"tugal CHRioJamor  Sintra Oeiras Amadora
cambio climatico Jamor de IC19 continental
CMIP6 Queluz
Antirrhinum linkianum
histérico 0,70 0,66 0,70 0,68 1862,36 44,20 290,13 44,78 23,75
SSP2-4.5 0,70 0,71 0,72 0,72 2253,05 44,18 296,40 44,78 23,75
SSP5-8.5 0,71 0,71 0,73 0,72 1840,53 44,20 284,03 44,78 23,75
Cephalanthera longifolia
histérico 0,56 0,49 0,62 0,55 2136,30 34,16 118,97 27,44 16,66
SSP2-4.5 0,57 0,50 0,66 0,58 2214,57 32,28 132,15 31,99 16,59
SSP5-8.5 0,56 0,46 0,68 0,57 2271,10 31,18 116,19 32,01 16,76
Cistus albidus
histdrico 0,28 0,43 0,29 0,36 2255,89 1,69 0,00 2,17 0,01
SSP2-4.5 0,25 0,34 0,24 0,29 2237,96 0,00 0,00 0,00 0,00
SSP5-8.5 0,31 0,45 0,26 0,36 2352,44 2,13 0,00 2,61 0,01
Cistus salviifolius
histérico 0,30 0,24 0,25 0,24 226,64 0,84 1,64 0,96 0,10
SSP2-4.5 0,32 0,22 0,26 0,24 215,30 0,84 3,32 0,96 0,10
SSP5-8.5 0,32 0,25 0,26 0,26 211,78 0,84 2,52 0,96 0,10
Coronilla valentina glauca
histdrico 0,45 0,44 0,33 0,38 1782,92 14,53 32,61 25,70 16,79
SSP2-4.5 0,47 0,48 0,32 0,40 1671,00 18,10 64,86 32,49 16,50
SSP5-8.5 0,49 0,47 0,30 0,39 1734,83 18,63 74,22 32,30 16,94
Gladiolus illyricus
historico 0,45 0,40 0,35 0,37 1671,41 18,32 48,71 23,26 18,23
SSP2-4.5 0,44 0,41 0,33 0,37 1558,74 13,58 45,16 20,62 14,36
SSP5-8.5 0,45 0,45 0,34 0,40 1653,99 14,61 55,24 28,41 16,24
Helichrysum stoechas stoechas
histérico 0,24 0,13 0,21 0,17 364,46 0,82 0,32 1,20 4,64
SSP2-4.5 0,26 0,15 0,23 0,19 360,53 1,22 1,20 0,76 5,02
SSP5-8.5 0,28 0,16 0,24 0,20 371,56 1,22 1,67 2,05 5,94

154



10

11

12

13

14

15

16

Lavandula stoechas

historico 0,38 0,42 0,28 0,35 2382,34 8,49 23,59 20,20 2,77

SSP2-4.5 0,38 0,44 0,33 0,38 2645,74 7,61 18,21 19,17 1,68

SSP5-8.5 0,41 0,48 0,34 0,41 2568,00 11,37 39,18 24,32 2,44
Ophrys fusca

histérico 0,43 0,50 0,30 0,40 1112,08 8,45 36,85 11,47 2,73

SSP2-4.5 0,45 0,62 0,36 0,49 1062,40 11,54 39,99 9,89 5,36

SSP5-8.5 0,46 0,58 0,31 0,44 1088,19 14,58 53,33 6,15 8,53
Orchis anthropophora

historico 0,45 0,53 0,31 0,42 826,09 12,13 28,05 9,34 5,81

SSP2-4.5 0,43 0,58 0,34 0,46 797,83 7,79 27,05 6,83 6,29

SSP5-8.5 0,46 0,54 0,29 0,42 986,70 14,89 45,59 9,44 7,25
Orchis italica

histérico 0,42 0,49 0,34 0,41 1313,23 11,67 22,46 1,68 5,44

SSP2-4.5 0,39 0,51 0,36 0,43 1310,96 4,57 12,25 1,71 4,51

SSP5-8.5 0,43 0,49 0,33 0,41 1422,47 13,19 37,14 1,24 5,44
Paeonia broteri

histérico 0,28 0,49 0,30 0,40 594,44 1,25 17,33 0,44 0,87

SSP2-4.5 0,30 0,48 0,26 0,37 670,74 2,10 23,03 0,44 3,58

SSP5-8.5 0,29 0,50 0,20 0,35 712,53 2,84 22,87 0,44 3,58
Quercus coccifera

historico 0,54 0,67 0,51 0,59 2819,92 26,85 118,20 30,18 15,36

SSP2-4.5 0,54 0,69 0,48 0,58 2874,37 26,50 118,81 32,47 14,78

SSP5-8.5 0,54 0,71 0,49 0,60 2881,70 27,52 131,12 38,82 14,66
Salvia rosmarinus

historico 0,58 0,44 0,46 0,45 1284,25 25,51 61,25 23,63 21,16

SSP2-4.5 0,60 0,46 0,55 0,50 1519,75 28,67 66,02 26,33 22,34

SSP5-8.5 0,62 0,56 0,51 0,53 1427,81 33,82 81,34 28,34 22,84
Salvia sclareoides

historico 0,49 0,46 0,35 0,41 2065,41 15,80 172,56 38,63 11,07

SSP2-4.5 0,56 0,61 0,50 0,56 2324,28 36,73 144,94 43,83 21,52

SSP5-8.5 0,50 0,53 0,41 0,47 2185,89 20,74 129,71 42,48 14,33
Teucrium fruticans

histérico 0,42 0,33 0,23 0,28 562,76 11,80 13,81 15,97 15,99

SSP2-4.5 0,41 0,27 0,23 0,25 569,40 11,28 26,48 18,16 13,80

SSP5-8.5 0,40 0,28 0,23 0,26 561,95 11,50 25,74 18,00 15,24
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Clstus albidus Cistus saiviifolius

Lavandula stoechas Ophrys fusca subsp. fusca Orchis anthropophora Orchs itatica

Figura 60. A. linkianum, C. longifolia, y Q. coccifera con probabilidad de presencia para el rango de distribucién actual en la
CH Rio Jamor y el PE-PVQ (Elaboracidn propia, 2023).

Clstus albidus Cistus saiviifolius

Teucrium fruticans

Figura 61. A. linkianum, C. longifolia, Q. coccifera, S. rosmarinus y S. sclareoides con probabilidad de presencia para el
rango de distribucion futuro en el afio 2070 en la CH Rio Jamor y el PE-PVQ (Elaboracién propia, 2023).
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Figura 62. Visualizacién aérea del PE-PVQ, direccién desde los jardines del PNQ, hacia la Matinha de Queluz, sobre la
autopista IC19 (Elaboracidn propia, 2023).

Figura 63. Visualizacién del PE-PVQ en el afio 2070, basada en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, la
cual destaca los posibles impactos de estos escenarios en el paisaje vegetal propuesto (Elaboracion propia, 2023).
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Figura 64. Visualizacién del PE-PVQ, direccion desde los jardines del PNQ, hacia la Matinha de Queluz, sobre la autopista
IC19 (Elaboracién propia, 2023).

/[

Figura 65. Visualizacion del PE-PVQ en el afio 2070, basada en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, la cual
destaca los posibles impactos de estos escenarios en el paisaje vegetal propuesto (Elaboracidn propia, 2023).
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Figura 66. Visualizacién del PE-PVQ, direccién desde la Matinha de Queluz hacia los jardines del PNQ, sobre la autopista
IC19 (Elaboracién propia, 2023).

Figura 67. Visualizacion del PE-PVQ en el afio 2070, basada en los escenarios de cambio climdtico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, la
cual destaca los posibles impactos de estos escenarios en el paisaje vegetal propuesto (Elaboracidn propia, 2023).
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5.2 Discusion

Los resultados obtenidos permiten una interpretacion y descripcidn parcial de los habitats actuales
y futuros de 16 especies vegetales propuestas en el contexto del PE-PVQ, considerando escenarios de
cambio climdtico. Esto refuerza y amplia los conocimientos de campo recopilados por BIOTA (2017) y
Cancela et al. (2017, 2018, 2019, 2020), y tiene implicaciones directas para la concretizacién de acciones
de conservacion y restauracion del paisaje vegetal en contextos urbanos, como en los concelhos de Sintra,

Oeiras y Amadora, en el marco del Proyecto Intermunicipal EVA y especificamente en el PE-PVQ.

La cartografia generada no solo facilita esta interpretacion y descripcion parcial del habitat actual
de cada especie, sino que también revela las dreas donde los hdabitats se perderdn, se mantendran o
aumentaran en el futuro. Las areas que conservan y aumentan sus habitats podrian considerarse refugios
climaticos de retencidn y desplazamiento (Araujo et al., 2022). En el marco del Proyecto Intermunicipal
EVA, las especies A. linkianum, Q. coccifera, S. rosmarinus, y S. sclareoides pueden ser seleccionadas y
utilizadas en dichas areas dentro de los concelhos Sintra, Oeiras y Amadora para contribuir con la

consolidacion del eje ecolégico contemplado a lo largo del Rio Jamor.

Los resultados enfatizan la importancia de seleccionar y utilizar cinco especies resilientes al cambio
climatico en el PE-PVQ, independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. A. linkianum,
C. longifolia, y Q. coccifera, emergen como especies resilientes debido a que el PE-PVQ se encuentra dentro
del drea considerada como posible refugio climatico de retencién, donde las condiciones climaticas son
adecuadas y estables para la persistencia y adaptacidén de estas especies. S. rosmarinus y S. sclareoides,
también sobresalen como especies resilientes a cambio climdtico, debido a que el PE-PVQ se encuentra
dentro del drea considerada como posible refugios climaticos de desplazamiento, donde las condiciones

climaticas cambian lo suficiente, permitiendo su persistencia y adaptacidn.

No obstante, algunos resultados plantean preocupaciones al seleccionar y utilizar 11 especies que
no se consideran viables en el PE-PVQ, a saber: C. albidus, C. salviifolius, C. valentina subsp. glauca, G.
lllyricus, H. stoechas subsp. stoechas, L. stoechas, O. fusca, O. anthropophora, O. italica, P. broteroi, y T.
fruticans. Esto se debe a que los valores de idoneidad logistica pronosticados en la CH Rio Jamor y el PE-
PVQ no concuerdan con el rango de distribucién actual y futuro de estas especies. Estas discrepancias se

mantienen consistentes sin importar los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Estos hallazgos cumplen con los objetivos de esta investigacion al proporcionar informacién valiosa
sobre las especies resilientes y las dreas de refugio climatico de retencién y desplazamiento. Esto podria
implicar practicas adicionales para la planificacién y gestién urbana, en relaciéon con la conservacién y
restauracion del paisaje vegetal, en la identificacion y optimizacidn de refugios climaticos urbanos y

establecimiento de corredores climaticos urbanos.

No obstante, es fundamental considerar algunas limitaciones de la investigacién. Los SDMs no son
disenados para mantener la capacidad de prediccidon en el espacio ni en el tiempo, lo que resulta en
modelos que incorporan los efectos de correlaciones entre conjuntos de datos con limitacidon de Ia
fisiologia, la demografia, la dispersidn, las interacciones bidticas, la adaptacién y el cambio en los

impulsores ambientales (Anderson, 2012; Urban et al., 2016; Zurell, 2017).

Ademds, existen numerosas incertidumbres en las proyecciones climaticas futuras, y el rango de
incertidumbres surgen de imperfecciones de los GCMs en la representacidn de procesos fisicos y dinamicos
a escala local y planetaria en los subsistemas del clima de la Tierra y sus interacciones (Tatebe et al., 2019)
Asimismo, los desajustes de escala espacial entre el tamarfio de grano de los resultados de los GCMs, las
variables bioclimaticas y medioambientales, y los datos de presencia y ausencia utilizados como entradas
para los SDMs pueden amplificar las incertidumbres inherentes a cada uno de estos conjuntos de datos

(Root y Schneider, 1993; Wiens y Bachelet, 2010).

Por otra parte, a pesar de mencionarse la importancia de identificar especies resilientes a cambio
climatico no se profundiza en las practicas especificas de conservacion y restauracidon que podrian ser
aplicables para estas especies en el contexto del PE-PVQ. Seguin Araujo et al. (2019), las proyecciones de
SDMs en 4dreas que una especie podria habitar en escenarios climaticos futuros resultan
fundamentalmente mas desafiantes y rara vez pueden emplearse directamente en aplicaciones practicas

de conservacion y/o gestion.

Para investigaciones futuras, se podrian llevar a cabo el monitoreo y considerar estrategias de
conservacion y/o gestidn orientadas a asegurar la adaptacion y supervivencia de A. linkianum, C. longifolia,
Q. coccifera, S. rosmarinus y S. sclareoides en el futuro, en el PE-PVQ, asi como identificar areas de refugios
climaticos para su implementacion, idealmente dentro del eje ecolégico del Proyecto Intermunicipal EVA.
Ademas, seria sumamente valioso considerar la interaccidon entre especies y cémo los cambios en la
distribucién de una especie podrian afectar a otras en el mismo ecosistema. Una validacion mds exhaustiva
de los resultados de los SDMs mediante datos de campo también seria beneficiosa para fortalecer la

confiabilidad de las predicciones y, eventualmente, de las proyecciones.
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En resumen, los resultados obtenidos en esta investigacién permiten interpretar y describir
parcialmente los habitats actuales y futuros de 16 especies propuestas en el contexto del PE-PVQ bajo
escenarios de cambio climdtico. Estos resultados refuerzan conocimientos previos y tienen implicaciones
directas para acciones de conservacién y restauracién en contextos urbanos. La cartografia generada
facilita esta interpretacidn al mostrar la distribucion de habitats en el futuro, identificando areas de refugio
climatico de retencién y desplazamiento. Esto podria implicar practicas adicionales para la planificacién y
gestion urbana, en la identificacidn y optimizacidon de refugios climdticos urbanos y establecimiento de
corredores climaticos urbanos. Cinco especies resilientes al cambio climatico se destacan, y se recomienda
su uso para contribuir al eje ecolégico del Proyecto Intermunicipal EVA. No obstante, se debe considerar la
limitacion de los SDMs y las incertidumbres en las proyecciones climaticas. Se sugiere un enfoque de
monitoreo y conservacion, considerando interacciones entre especies y validando los resultados de los
SDMs con datos de campo. Estos hallazgos cumplen con los objetivos, pero se destaca la necesidad de

abordar las limitaciones y mejorar |a estrategia de conservacién en el PE-PVQ.
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5.3 Replicabilidad

El presente estudio presenta un enfoque sumamente replicable en su metodologia vy
procedimientos desarrollados en esta investigacidén. Los materiales y métodos detallados en la seccién 3.6
presentan minuciosamente cémo se recopilan los datos, se seleccionan las variables bioclimaticas y
medioambientales, se eligen los modelos climaticos y se aplican los algoritmos estadisticos para modelar
la distribucion de las especies en estudio. Este nivel de detalle resulta esencial para que otros

investigadores puedan reproducir los mismos pasos y obtener resultados comparables.

Para replicar este estudio, otros investigadores deben comenzar por acceder a la plataforma GBIF
para obtener los datos de ocurrencia de las especies. Es esencial aplicar el mismo criterio de seleccidon de
datos validados por especialistas y eliminar registros duplicados con el fin de garantizar la calidad de los
datos. Con respecto a las variables bioclimaticas y medioambientales, se detalla cémo se obtienen los datos
de diversas fuentes como SRTM (Farr et al., 2007), WorldClim (Hijmans et al., 2005), CHIRPS (Funk et al.,
2015), CGLS-LC100 Collection 3 (Buchhorn et al., 2020), MCD12Q1 6.1 (Friedl y Sulla-Menashe, 2022),
VNP13A1 (Didan y Barreto, 2018) y gHM (Kennedy et al., 2019). Los investigadores que busquen replicar
este estudio deberan adquirir estos datos y emplear las mismas variables en sus andlisis iniciales para
mantener la coherencia. La eleccién de los escenarios de cambio climatico del AR6 IPCC (histdrico, SSP2-
4.5 y SSP5-8.5) es crucial para prever los habitats actuales y proyectar los futuros. Se requerird una
comprension minuciosa de estos datos y como se correlacionan con los GCMs (CESM2 y MIROCS). La
modelizacién de la distribucién de las especies se realiza mediante dos algoritmos de aprendizaje
automatico, MaxEnt y Random Forest. Los SDMs deberan construirse siguiendo exactamente las mismas
configuraciones y parametros descritos. La evaluacién del rendimiento de los modelos, la generacién de
puntos de ausencia aleatorios y la medicidn de la precision también deberan replicarse fielmente, al igual

gue el analisis espacial.

Esta exhaustiva descripcién de los métodos, materiales y procesos brinda a otros investigadores la
oportunidad de continuar y expandir el presente estudio, lo que podria conducir a una comprensién mas
profunda de la distribucidn de las especies en respuesta al cambio climatico y los cambios en el rango de

distribucién de las especies.

En resumen, el presente trabajo demuestra un enfoque exhaustivo y detallado que permite a otros
investigadores seguir los mismos pasos para obtener resultados comparables. La transparencia en la
metodologia y la disposicion de datos contribuyen en gran medida a la construccidon de un conocimiento

cientifico sélido y confiable (Dyson et al., 2023).
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5.4 Conclusiones

La presente investigacion ha arrojado resultados substanciales que proporcionan una
interpretacion sdlida y una descripcidn parcial de los habitats actuales y futuros de 16 especies vegetales
autéctonas de Portugal continental propuestas en el contexto del PE-PVQ, considerando diferentes
escenarios de cambio climatico. Estos resultados han enriquecido y ampliado los conocimientos obtenidos
en estudios previos, y tienen implicaciones directas para la formulacion de estrategias concretas en la
conservacién y restauracién del paisaje vegetal en contextos urbanos, especificamente en los concelhos de
Sintra, Oeiras y Amadora, en el marco del Proyecto Intermunicipal EVA y, de manera particular, en el PE-

PVaQ.

La metodologia desarrollada, que emplea SDMs, se presenta como una herramienta valiosa para
la planificacidn y gestién urbana, en particular en la identificacion y optimizacién de refugios climdticos
urbanos y establecimiento de corredores climdticos urbanos. Los mapas producidos permiten una
interpretacion detallada de la distribucién actual y futura de 16 especies autéctonas de Portugal
continental (A. linkianum, C. longifolia, C. albidus, C. salviifolius, C. valentina subsp. glauca, G. illyricus, H.
stoechas subsp. stoechas, L. stoechas, O. fusca subsp. fusca, O. anthropophora, O. italica, P. broteri, Q.

coccifera, S. rosmarinus, S. sclareoides y T. fruticans L.).

La relevancia de la investigacidn se acentua al identificar especies resilientes al cambio climatico
en el PE-PVQ, independientemente de los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. De 16 especies
propuestas en el contexto del PE-PVQ Unicamente cinco se podrian considerarse como especies resilientes
al cambio climdtico. A. linkianum, C. longifolia y Q. coccifera emergen como ejemplos de especies
resilientes debido a la correspondencia entre las condiciones climaticas de PE-PVQ y los posibles refugios
climaticos de retencidn Por otro lado, S. rosmarinus y S. sclareoides sobresalen como especies resilientes a
cambio climatico, ya que pueden persistir y adaptarse en los refugios climaticos de desplazamiento dentro
de PE-PVQ. No obstante, las especies restantes presentan desafios para su seleccién y uso en PE-PVQ, ya
que su rango proyectado de distribucién no se ajustan al Area de Estudio, independientemente de los

escenarios climaticos. Esto subraya la necesidad de precaucidn al elegir y aplicar ciertas especies.

En el dmbito de Urbanismo, estos hallazgos sugieren posibles aplicaciones précticas, como la
planificacién y gestion de areas verdes urbanas en funcién de las especies resilientes identificadas. La
creacion de refugios climaticos urbanos y el establecimiento de corredores climaticos urbanos podrian ser
ejemplos concretos de acciones a considerar dentro de instrumentos de planificacion y ordenamiento del

territorio.
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En resumen, este estudio ofrece una vision clara y valiosa de los habitats actuales y futuros de 16
especies propuestas en el contexto del PE-PVQ en escenarios de cambio climatico. Ademas de contribuir a
los objetivos iniciales, se resalta la necesidad de abordar las limitaciones inherentes a los modelos
predictivos y las incertidumbres climdticas. Para futuras investigaciones, se sugiere un enfoque de
monitoreo constante, estrategias de conservacidon adaptativas y validacién empirica de los modelos
predictivos, fortaleciendo la confiabilidad de las predicciones y garantizando un enfoque mas robusto hacia
la gestidn del paisaje vegetal del PE-PVQ. Este estudio trasciende no solo los objetivos especificos, sino que
también abre la puerta a una planificacidon urbana mas efectiva y consciente de las complejas interacciones
entre el cambio climatico antropogénico y la biodiversidad, particularmente en los cambios en la

distribucién de los habitats de las especies.
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Anexo l. Protocolo entre los Municipios de Sintra, Amadora e Oeiras e Parque de Sintra-Montes da Lua,

S.A., relativo a la creacion del EIXO VERDE E AZUL.
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Parques de Sintra AMADORA Oeiras SINTRA.
Monte da Lua Cidade Marca o itmo CAMARA MUNICIPAL
A |
PROTOCOLO (A/
|
entre ’
0s Municipios de Sintra, Amadora e Oeiras e
a Parques de Sintra-Monte da Lua, S.A LV

relativo a criagdo do

EIXO VERDE E AZUL

O Municipio de Sintra, pessoa coletiva n? 500051062, com sede no Largo Dr. Virgilio Horta, 4
em Sintra, representado pelo Dr. Basilio Horta, Presidente da Cémara Municipal, adiante
designado por PRIMEIRO OUTORGANTE ou MS;

O Municipio da Amadora, pessoa coletiva n® 505456010, com sede na Av. Movimento das
Forgas Armadas n? 1, Amadora, representado pela Dra. Carla Maria Nunes Tavares, Presidente
da Camara Municipal, adiante designado por SEGUNDO OUTORGANTE ou MA;

O Municipio de Oeiras, pessoa coletiva n® 500745943, com sede no Largo Marqués de Pombal,
em Oeiras, representado pelo Dr. Paulo César Sanches Casinhas da Silva Vistas, Presidente da
Camara Municipal, adiante designado por TERCEIRO OUTORGANTE ou MO;

e

A Parques de Sintra-Monte da LUA, S.A., pessoa coletiva n.2 505174839, representada pelo Dr.
Manuel Baptista, Presidente do Conselho de Administracdo, com poderes de representacao para
outorga do presente Protocolo, adiante designada por QUARTA OUTORGANTE ou PSML;

Considerando,

— A importéncia do rio Jamor e dos seus afluentes, enquanto curso de agua e que percorre
os concelhos de Sintra, Amadora e Oeiras;

— 0O eixo ecoldgico do rio Jamor estabelecido nos instrumentos de gestao territorial em vigor
€ noutros instrumentos de politica urbana como areas de reabilitagdo urbana, reforgando
a ligagdo com o Parque Florestal da Carregueira;

— O risco de cheias do rio Jamor e da ribeira de Carenque, agravado pelas alteracges
climaticas, com perigo para as populagdes e para o patriménio cultural;

— A necessidade de alterar o estado de degradagdo em que atualmente se encontram as
infraestruturas e o espago publico da zona envolvente do rio Jamor e da ribeira de
Carenque;
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— Anecessidade de melhorar o acesso da populac3o a fruicdo das areas verdes e de melhorar
a sua conservagao;

— Anecessidade de promover circuitos de mobilidade sustentavel ao longo da tipologia, entre
Carregueira e Caxias, permitindo o acesso a estacdo dos Caminhos-de-Ferro de Queluz, ao
Paldcio Nacional de Queluz e ao Parque da Matinha, bem como o acesso ao litoral do
concelho de Oeiras;

— A necessidade de valorizagdo ecoldgica, paisagistica e funcional da area envolvente do
Palécio Nacional de Queluz;

— A oportunidade de uma intervencio integrada assente na regularizagdo do rio Jamor,
enquanto base de um Projeto de criagdo de areas verdes, requalificacdo do espago urbano
e do estabelecimento de um circuito de mobilidade suave;

— Aimportancia deste projeto para a realizagdo das atribuicdes da Parques de Sintra-Monte
da Lua relativas e a salvaguarda e valoriza¢io do Paldcio Nacional de Queluz, assegurando
a indispensével protecdo dos canais e jardins do palécio, melhorando a qualidade
paisagistica e o usufruicdo do espago, promovendo o acesso ciclavel auténomo a partir do
comboio e potenciando, desse modo, 0 aumento de visitas quer por parte dos residentes,
quer pelos turistas, a todo o patriménio natural e cultural dos vérios concelhos, com
beneficios para a economia local;

— Ter sido afeta a Parques de Sintra — Monte da Lua, S.A,, pelo Decreto-Lei n.2 205/2012, de
31 de agosto, a exploracdo do Palacio Nacional de Queluz, a fim de que assegure a
salvaguarda e valorizagdo desse monumento nacional;

— O empenho dos municipios na articulagdo de intervengbes tendo em vista este objetivo
comum de melhoria da qualidade de vida das populagbes associado a desejavel
dinamizagdo das atividades econémicas de turismo e lazer.

E celebrado e reciprocamente aceite o presente protocolo de colaboragdo que se regera pelos
termos e condi¢des das clausulas seguintes:

Clausula primeira
Objeto

1. O projeto do Eixo Verde e Azul, adiante designado por “Projeto”, estabelece uma estratégia
integrada de intervengdo destinada a criar e consolidar um eixo ecolégico ao longo do Rio
Jamor, assente na regularizagdo do rio e defesa contra inundagées, bem como assegurar a
qualidade das massas de dgua, procedendo ainda a requalificacdo do espaco publico
envolvente, melhorando o acesso das populagbes a natureza e ao patrimonio histérico-
cultural e criando um circuito de mobilidade suave através dos concelhos de Sintra, Amadora
e Oeiras.

2. O Eixo Verde e Azul articula-se, a montante, com o Parque Florestal da Carregueira,
atualmente em execugdo, permitindo uma intervencdo integrada em toda a extensdo deste
curso de dgua e em parte significativa da respetiva rede hidrografica.
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3. O Projeto compreende projetos especificos, integrando agdes relativas a diversas tipologias
de intervengdo, a concretizar e executar no dmbito de operagbes municipais a promover
pelas primeiro, segundo e terceiro outorgantes nos respetivos concelhos nos termos
previstos na lei e no programa geral de concretizagio do Projeto, adiante designado por A
“Programa Geral”.

Clausula segunda
Objetivos

O projeto de Eixo Verde e Azul visa alcangar os seguintes objetivos:

a) Promover a renaturalizagdo e melhoria da qualidade das massas de dgua do rio Jamor e
seus afluentes;

b) Assegurar o controlo dos caudais, prevenindo os efeitos das alteragdes climaticas e
promovendo a seguranga de pessoas e bens nas dreas atualmente sujeitas ao risco de
inundagdo;

c) Proteger, em especial, 0 patriménio cultural Gnico dos canais e jardins do Palacio
Nacional de Queluz;

d) Proceder a requalificagdo do espaco publico ao longo do rio Jamor e da ribeira de
Carenque;

e) Dignificar e valorizar o Palcio Nacional de Queluz, através da requalificagdo do espago
urbano publico envolvente e da sua protecio dos efeitos negativos do trafego
rodovidrio;

f) Melhorar e aumentar a afluéncia de visitantes ao Palacio Nacional de Queluz e 0 acesso
e a fruicdo do patriménio natural e cultural e por parte das populagdes, contribuindo
para a melhoria da qualidade de vida das populagées, a coeséo social e a promogdo da
economia local;

g) Favorecer a mobilidade suave entre Queluz e Caxias e nos acessos das dreas urbanas ao
transporte ferrovidrio e as dreas de natureza, cultura e de lazer, contribuindo para o
combate as alteragbes climaticas.

Clausula terceira
Comissdo conjunta

0O desenvolvimento do Projeto e 0 acompanhamento da sua execugdo sdo assegurados por
uma Comissdo Conjunta constituida por representantes das entidades outorgantes.
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Clausula quarta
Execucdo

Os termos de execugdo do Projeto e o respetivo faseamento sao definidos no Programa Geral
e no ambito das operagdes municipais referidas no n.2 3 da cldusula primeira.

Clausula quinta
Financiamento

1. O financiamento da execucdo do Projeto é assegurado através das fontes de financiamento
a prever no Programa Geral.

2. Enquanto contrapartida pela satisfagdo dos requisitos e objetivos especificos da sua
atividade relacionados com a salvaguarda e valorizagdo do Paldcio Nacional de Queluz, a
QUARTA OUTORGANTE comparticipa nos custos da execugdo do Projeto, incluindo os custos
de elaboragdo dos projetos de execugdo, nas percentagens e com os limites definidos no
Programa Geral.

3. A repartigdo dos custos de execugdo é definida no Programa Geral e nos contratos de
execugdo das operagdes municipais referidas no n.2 3 da clausula primeira.
Clausula sexta
Desenvolvimento

1. O Programa Geral previsto nas cldusulas anteriores deve ser apresentado pela QUARTA
OUTORGANTE ao PRIMEIRO, SEGUNDO e TERCEIRO OUTORGANTES, no prazo de 30 (trinta)
dias da outorga do presente protocolo, para apreciacdo e aprovagao conjunta.

2. Dentro dos prazos estabelecidos no Programa Geral, sdo elaborados:
a) Os projetos especificos de execug¢do;

b) Os programas estratégicos das operagdes municipais, a promover pelos PRIMEIRO,
SEGUNDO e TERCEIRO OUTORGANTES, no ambito dos respetivos concelhos;

c) Os contratos de execugdo das operagdes municipais, entre os respetivos promotores e a
QUARTA OUTORGANTE.
Clausula sétima
Vigéncia
0 presente Protocolo entra em vigor na data da sua assinatura e vigora até a completa realizagdo
dos efeitos neles previstos.
Clausula oitava
Acordo sobre o Programa Geral

A auséncia de acordo de todos os outorgantes quanto ao Programa Geral, previsto no presente
Protocolo, implica a sua resolugdo sem formalidades, nem direito a indemnizagao, decorrente da
sua assinatura.

193

A



c A ® L

Parquei do Sotes AMADORA QOeiras SINTRA.

Monte da Lua Cidade Marca o ritmo CAMARA MUNICIPAL

Clausula nona
Disposigdes finais

As partes podem acordar, a todo o tempo, por unanimidade, alteragdes ao presente protocolo,
as quais serdo formalizadas por documento escrito que constituird aditamento ao presente
protocolo e que dele passa a fazer parte integrante.

Assinado em Queluz, a 14 de julho de 2016.

O Municipio de O Municipio da O Municipio de A Parques de Sintra-
Sintra, Amadora Oeiras Monte da Lua, S.A.,

7 //
, \ |
’ po\ Fﬁqﬁ/? I UM A oy Do WA

(9(/ Basilio Horta) (Dra. Carla Tayares) (Dr. o Vistas) (Dr. Manuel Baptista)
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Anexo Il. Programa Preliminar del Concurso Publico de Concepcion Elaboragdo do Projeto PVQ (n°930/2017

Portugal) lanzado por PSML, Cdmara Municipal de Sintra, y la AOSRS

CONCURSO PUBLICO DE CONCECAO PARA A ELABORACAO DO PROJETO
PONTE VERDE DE QUELUZ
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1. Introducao

Nos termos do n.° 1 do artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 205/2012, de 31 de agosto, foi afeta a
Parques de Sintra - Monte da Lua, S.A., (PSML) a exploragé@o do Palacio Nacional de Queluz.
A PSML ficou, assim, incumbida de promover a recuperagao, requalificagc@o e revitalizagéo,
gestao, exploragao do Palacio Nacional de Queluz, incluindo os parques e demais zonas
envolventes, nos termos do n.° 1 do artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 215/2000, de 2 de setembro,
com a redagao introduzida pelo Decreto-Lei n.° 205/2012, de 31 de agosto.

Ao receber este patriménio a PSML verificou que, além da reabilitagdo e manutencdo do
Palacio e dos seus jardins historicos, € necessario enfrentar um conjunto de constrangimentos

que tem afetado este patrimonio de grande relevancia nacional.

Com efeito, ao nivel da sua vizinhanga imediata, o Palacio encontra-se exposto a uma série de
riscos: por um lado, os riscos decorrentes do atravessamento pelo rio Jamor e pela ribeira das
Forcadas, e pela confluéncia com ribeira de Carenque, causando cheias que ciclicamente
destroem o valioso patrimonio existente nos jardins, estufas e no canal de azulejos (e que ja
levaram, no passado, a perda de vida humana); por outro lado, o impacto causado pela
proximidade de grandes eixos rodoviarios, em particular, do IC19, que ndo s6 expde o Palacio
e Jardins a ruido excessivo, trepidaces e a poluicado atmosférica, tendo igualmente isolado o
palacio no meio de uma rede de estradas, cortando a ligagao historica a Matinha de Queluz,
que integra 0 mesmo conjunto patrimonial; por Ultimo, o crescente grau de urbanizagao da
envolvente do Palacio que, para além de constituir a causa indireta dos efeitos acima descritos,
desenvolveu-se em desarticulagdo com o patriménio cultura e natural, danificando a relagcao
histérica entre o Palacio e a area envolvente e desqualificando um espaco publico de qualidade
excecional, que poderia aproveitado pelas populagées enquanto patriménio vivo.

Acresce a necessidade de dotar de condigdes de seguranca das deslocagées pedonais que
hoje se verificam quotidianamente no limite poente do Outeiro das Forcadas. Importa qualificar
as ligagdes entre os aglomerados urbanos, entao interrompidas pela construgao e alargamento
do IC19.

Assim, a PSML desenvolveu o Programa Estratégico de Salvaguarda e Valorizagao do Palacio
Nacional de Queluz e sua Zona envolvente. O objetivo deste programa estratégico (ver Anexo
1.1) é garantir que a reabilitacdo do Palacio envolve a regeneracdo urbana de toda a sua zona
envolvente, garantindo uma maior protecdo e valorizagdo do Palacio, e, mais importante
promover a melhoria da qualidade de vida dos habitantes.

Na concretizagao deste programa estratégico, foi proposto integrar um conjunto de agdes que
reabilitem a area da bacia hidrografica do rio Jamor. Estas ideias encontraram eco junto das
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Camaras Municipais de Sintra, Amadora e Oeiras, indo ao encontro de projetos ja em
desenvolvimento naquelas camaras municipais.

Assim, a 14 de julho de 2016, foi assinado, entre as camaras municipais de Sintra, Oeiras e
Amadora e a Parques de Sintra - Monte da Lua, S.A., o protocolo relativo a criagao do «Eixo
Verde e Azul» (ver Anexo 1.6).

O «Eixo Verde e Azul» estabelece uma estratégia integrada de intervengdo que alia a
regeneracdo do Palacio Nacional de Queluz a sua envolvente, devolvendo ao Palacio a
capacidade de polo gerador de desenvolvimento da regidao, quer através da regeneragado da
zona envolvente, quer através de um eixo ecolégico ao longo do rio Jamor.

O projeto de «Eixo Verde e Azul» compreende trés grandes fases de projeto (projetos
especificos):

A. Renaturalizagao e requalificac@o do espago envolvente do rio Jamor e seus afluentes;

B. Requalificagdo da zona envolvente ao Palacio Nacional de Queluz;

C. Constituicao de um parque florestal adjacente ao Palacio Nacional de Queluz.

Encontrando-se em curso a elaboracdo do projeto especifico A (Renaturalizacao e
requalificacdo do espago envolvente do rio Jamor e seus afluentes), torna-se, agora,
necessario proceder ao desenvolvimento do projeto especifico B (Reabilitagdo da zona
envolvente ao Palacio Nacional de Queluz), que é concretizado por um conjunto de projetos de
desenvolvimento, prosseguindo os seguintes objetivos gerais:

I.  Criagdo de um conjunto de espagos verdes de recreio e lazer na area envolvente do
Palacio, reconstituindo a memoria das quintas e espagos de producao agricola que
envolviam e asseguravam o abastecimento do Palacio;

. Requalificagdo do largo do terreiro e do sistema de aquedutos do Palacio, melhorando
a funcionalidade e reconstituindo a memoria desse espaco monumental e da sua
estrutura hidrica;

Il Protecdo do Palacio contra o impacte do IC19, procurando restaurar a qualidade
ambiental dos jardins histéricos e do Palacio, bem como a protecao dos elementos
construidos contra as vibragoes provenientes do IC19;

IV. A reconstituicdo da ligagao historica do Palacio a Matinha de Queluz, no sentido de
proporcionar uma via de atravessamento privilegiado do IC19 e a valorizag@o deste
patrimonio classificado e da area junto a ribeira de Carenque.

2. Enquadramento histérico

Em 1747 D. Pedro lll, consorte de D. Maria |, ordenou a construgao do Palacio Nacional de
Queluz, inicialmente concebido como residéncia de verdo, tornando-se um espaco privilegiado
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de lazer e entretenimento da familia Real, que o habitou em permanéncia de 1794 até a partida
para o Brasil, em 1807, na sequéncia das invasoes francesas.

- S 53

Fig.1 Monumento a D. Maria |

As primeiras campanhas de obras, iniciadas em 1747, estiveram a cargo do arquiteto da Casa
do Infantado, Manuel Vicente de Oliveira. Correspondem a demolicao do palacio velho dos
Corte Real e ao inicio da construgcdo do corpo central onde se situam as alas principais do atual
edificio. Apés o terramoto de Lisboa, em 1755, Jean Baptiste Robillion sucedeu-lhe a frente das
obras em Queluz, concluindo-se o palacio, o pavilhdo Robillion e os jardins.

Entre 1752 e 1772 concluem-se igualmente as obras de adugao de agua a Quinta de Queluz
canalizada através de dois aquedutos com trogos subterraneos e aéreos que aproveitam os
lengois freaticos dos arredores, designadamente, na zona de Monte Abrado, Pendao,
Carenque e Gargantada. Trata-se do Aqueduto de Pendado e do Aqueduto da Gargantada que
atravessa o burgo de Queluz. As aguas, assim canalizadas alimentavam o tanque do
Miradouro, seguindo por cano subterraneo para o pago.
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Fig.2 Planta dos encanamentos e aquedutos de Pendao e da Gargantada, ANTT, 1902

No corpo fronteiro, que ficou inacabado, apenas foram edificadas algumas dependéncias,
como é o caso dos edificios anexos, destinados a guarda real, a casa da administracéo, as
reais cavalaricas e a Torre do Relogio (Pousada D. Maria I). Esta foi uma das Gltimas fases de
obras do Palacio de Queluz, ja durante o reinado de D. Maria |, cujo projeto é atribuido a
Manuel Caetano de Sousa (1742-1802), que também projetou o Pavilhdo de D. Maria | (no
lugar do antigo teatro de Queluz).

Originalmente projetado de forma simétrica e em redor de uma grande praga, o plano inicial de
ampliagdo do Palacio de Queluz, conferia uma escala de grandeza e ambigdo ao projeto real. A
entrada fazia-se a partir de um arco triunfal, acentuando a monumentalidade do largo e do
palacio.

Esta aspiracdo de D. Pedro Il ndo logrou sair do papel, ficando o terreiro do palacio inacabado
e sem a escala espacial de simetria inicialmente projetada. Para melhor a compreensao das
relagbes espaciais entre as diversas partes do Pago Real de Queluz e dos jardins, bem como
do antigo terreiro e envolvente, apresenta-se o projeto original setecentista (desenho
aguarelado, ca. 1760, Biblioteca Nacional de Rio de Janeiro) sobreposto ao ortofotomapa do
Palacio Nacional de Queluz na imagem abaixo. A composi¢do Barroca e o desenho em estrela,
a semelhanca de outros exemplos europeus, enfatiza a centralidade e a hierarquia dos
elementos que o constituem.

. s
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Fig.3 Sobreposig¢ao do ortofotomapa de 1975 com a Planta do Palacio Nacional de Queluz

A sua época, a construgdo do Palécio criou um novo nicleo territorial que ao longo dos anos foi
caracterizando o espago em redor, nomeadamente, através de fungbes agricolas
complementares ou mesmo com a constru¢cao de um quarteirdo ou bairro para habitacao dos
trabalhadores do palacio. Este polo urbano, configurador do territério adjacente, foi perdendo a
sua conformidade com a mudanga da capital do reino para o Brasil, em 1807.

A Familia Real viria a ocupar novamente o Palacio de Queluz no regresso do Brasil, cerca de
1820, havendo noticia de grandes campanhas de obras no final do séc. XIX, durante o reinado
de D. Carlos I.

O Pago de Queluz passou a integrar o patrimonio do estado portugués, por doagao do rei D.
Manuel I, em 1908, recebendo a qualificagao de monumento nacional em 1910.

A 4 de outubro de 1934 foi parcialmente destruido por um incéndio. Abriu ao publico em 1940,
depois de grandes obras de recuperagao levadas a cabo pela Diregdo dos Edificios e
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Monumentos Nacionais que culminaram com a supressao do piso superior do palacio, a
excegao no corpo central do Claustro.

Fig.4 Desenho aguarelado das fachadas de Queluz ainda com o 1°piso, ANTT, 1826

A vocacao histérica e interpretacao do lugar

O séc. XVIIl em Portugal caracteriza-se por uma situacdo de estabilidade e grande poderio
econdémico, devido ao ouro e pedras preciosas provenientes do Brasil. D. Joao V (1669-1750),
pai de D. Pedro Ill, o encomendante do palacio de Queluz, promove a arte portuguesa e as
obras mais marcantes deste periodo sdo o Convento de Mafra e o Aqueduto das Aguas Livres,
em Lisboa. Estas construgbes constituem uma espécie de escola e estaleiro pratico onde
trabalharam alguns dos protagonistas do urbanismo setecentista: Manuel da Maia, Reinaldo
Manuel dos Santos, Carlos Mardel e Manuel Vicente de Oliveira, o primeiro arquiteto de
Queluz.

A concegao do espacgo urbano e paisagistico de Queluz estrutura-se também ele em pleno
periodo Barroco — Rococo e de acordo com principios fundamentais que se aplicavam as artes
- a ordem, a clareza, a proporcao e a simetria — expressao e instrumento do poder e da
ordem monarquica. Esta estética de formalidade aplica-se tanto a arquitetura como a
construcdo da paisagem, privilegiando os seguintes valores:

e a perspetiva como elemento primordial na concecao espacial. Nesta época é dotada
de maior liberdade, movimento e grandiloquéncia de escala e baseia-se num conjunto
de eixos divergentes e convergentes, que representam um ponto de Vvista
simultaneamente univoco e abrangente;

e a geometria do desenho que promove a visdo ordenada e a propor¢cao espacial com
base na composi¢do arquitetonica (simetria, ritmo, dominancia de massas compactas,
imponéncia e solidez das obras);
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e a simetria que se relativiza, exigindo-se absolutamente na composicdo, mas nao

necessariamente nos detalhes;

O Barroco desenvolve-se, assim, como um movimento artistico particular, de Arte Total, em
que a diversidade de opgdes se constitui como uma das suas caracteristicas marcantes. A
estética do Barroco é capaz de relacionar a geometria com as artes decorativas, o espago
interior com o exterior, a cidade com o objeto arquitetonico, desde que o caracter dinamico das
manifestacdes artisticas provoquem emogao no espectador e apelem aos sentidos.

Por consequéncia, a paisagem é concebida como uma construgdo humana, a natureza é
dominada pela topiaria, adquirindo um valor artificial e cénico. A arquitetura urbana é
exuberante e retorica, de escala monumental. Entre as principais caracteristicas que definem a
estética do Barroco Rococod que se aplicam a conceg¢édo do Pago de Queluz, resumem-se as
seguintes:

e A praca é entendida como um recinto ou lugar especial, € o lugar publico, onde se
concentram os principais edificios e monumentos. Adquire valor funcional e politico-
social. Reveste-se também do maximo valor simbolico e artistico, sendo palco de
varios tipos de espetaculo publico como se se tratasse de um palco onde se
desenrolam espetaculos de diversao, de fantasia, de artificio, de exaltacdo e de poder;
As festividades incluiam touradas, jogos, teatro, espetaculos de musica, procissoes,
celebracdo de batizados e casamentos reais, lancamento de baldes aerostaticos e
fogo-de-artificio, entre outras manifestacoes;

e O edificio no singular, com significado social, politico ou religioso, adquire
individualidade, torna-se uma peca do sistema urbano e autonomiza-se;

e O monumento passa assim a ser gerador do proprio espago urbano, sem o qual
perderia parte da sua razao de ser;

e A fachada é um elemento que garante a ordem visual no espago urbano através da
simetria, propor¢do e ritmo. Neste contexto o desenho urbano prolonga-se pelo
desenho das fachadas na mesma medida em que as fachadas dos edificios se
autonomizam como elemento do espaco urbano, através da sua volumetria e tragado;

e A rua mantém a funcd@o de acesso aos edificios, mas ira assumir-se principalmente
como eixo de perspetiva, traco de unido e de valorizagcao entre elementos urbanos.
Deixa de ser apenas um percurso funcional, para se tornar um elemento visual,
decorativo e de aparato;

e O quarteirao e o bairro vao assumir formas, dimensdoes e volumes diferentes,
consoante o seu posicionamento na estrutura urbana. Passam a ter uma estrutura

reticulada, delimitada por vias que se subdivide em lotes e edificagdes;
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e A paisagem assume um valor e importancia nunca atingido até entao. E no periodo
barroco que a Arte da Jardinagem se define como um campo especifico de arquitetura
da paisagem e de organizagao territorial. O sistema constituido por tracados retilineos,
eixos de perspetiva, pragas, monumentos e zonas arborizadas, apresenta uma grande
coeréncia visual e organica; O gosto pelo passeio e a deferéncia pela paisagem
ganharam contornos especiais na segunda metade do século XVIII, tanto na literatura,
como na arte em geral.

e A Arte da Jardinagem ¢ elevada a Ordem de Arquitetura Campestre.

e A natureza é dominada e submetida a logica da geometria, da decoragdo ou dos
elementos simbolicos através da arte da topiaria. A composicao da paisagem e dos
jardins adapta-se ao terreno, concilia-se com a topografia e morfologia do lugar,
corrigindo os desniveis e diferentes cotas para resolver os eixos de perspetiva. O
homem domina também as linhas de agua através da construcao de monumentais
aquedutos, lagos, tanques, fontes ou cascatas, funcionando tudo como pretexto para
uma dinamica de caracter cenografico.

e Os jardins constituem-se como espagos privilegiados entre a arquitetura e o exterior,
numa inter-relagao erudita e muitas vezes simbdlica com a Arte e a Natureza. A sua
organizagao considera uma compartimentacao e hierarquizagao espacial, aproveitando
as caracteristicas organicas do mundo natural e ao mesmo tempo procurando uma
dinamica teatral e cenografica. Sao locais de entretenimento e festa, por exceléncia.

e Atopiaria é eleita como Arte. De acordo com o étimo latino topiarius, era “a arte de
adornar os jardins”. Utiliza técnicas especificas para talhar, podar e confinar as arvores
e os arbustos a formas simples ou elaboradas, apresentando uma natureza
disciplinada e adicionando rigor na organizagao geomeétrica dos espacgos verdes.

Zona Especial de Protecao (ZEP)

A implementagao da Zona Especial de Protecdo (ZEP) do Palacio Nacional de Queluz, nas
suas trés versoes: de 1948, 1961 e 1968, aliada ao facto da maior parte dos terrenos
envolventes se encontrarem na posse do Estado, permitiu, de alguma forma, conter a grande

pressao urbanistica verificada nos Gltimos cinquenta anos.

A sua histéria, desde entdo, viu a perda de relevancia territorial que tornou o Palacio e seus
Jardins encerrados sobre si mesmos. Acresce, que os grandes eixos rodoviarios, em particular,
o tragado e posterior alargamento do IC19, contribuiram fortemente para descaracterizar e

fragmentar todo o territorio envolvente.
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3. Localizacao e caracteristicas da area de intervencao

3.1. Limites da area de intervencao

O ambito espacial do projeto novo atravessamento pedonal e ciclavel sobre a IC19 e jardins

adjacentes é definido pelos seguintes limites, de acordo com figura infra, abrangendo os trogos
de espaco publico referidos:

Norte: prolongamento do parque urbano Felicio Loureiro;
Nascente: saida IC19 para a Eng.° Duarte Pacheco;

Sul: Limite entrada da Matinha
atravessamento da IC19 pela N117;
Poente: N117.

seguindo pela estrada da Rainha até ao
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Fig. 5 — Limites da area de intervengdo
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3.2. Enquadramento urbanistico

Este territorio sofreu uma forte concentragé@o urbana, principalmente a partir da eletrificacao da
linha de caminho-de-ferro, observando-se que a densidade da cidade de Queluz era, em 2011,
de 1.978 habitantes/km?, superior a média do Municipio de Sintra que era, na mesma data, de
1.183,7 habitantes/km?.

No parque edificado a funcdo habitacional & a predominante, uma vez que 86,16% dos
edificios sdo exclusivamente residenciais. Tendo por referéncia a época de constru¢ao dos
edificios, destaca-se o facto de este ser um tecido urbano caraterizado maioritariamente
(66,14%) por edificios construidos até 1980, tendo, portanto, mais de 30 anos. Somente 4,58%
dos edificios existentes na cidade de Queluz foram construidos antes de 1919.

A IC19 ao longo dos anos foi ganhando dimensé@o e cortando abruptamente os territorios,
nomeadamente em Queluz. O elevado trafego e a dimensao das estruturas associadas limitou
de forma determinante as deslocagées pedonais das populagdes residentes.

4. Objetivos da intervencao

4.1. Objetivos gerais da intervencéao

A intervengéo devera considerar a estratégia do projeto do Eixo Verde e Azul que tem como
objetivo criar e consolidar um eixo ecologico ao longo do Rio Jamor (ver Anexo |.6).

a) Integracéo paisagistica
No dominio da integracdo paisagistica, pretende-se valorizar um espaco verde continuo
promovendo:

e A criacao de eixos visuais entre os espacos a projetar e o Palacio com os seus
jardins;

e A proteccdo do impacto do trafego rodoviario, constituindo uma barreira acustica
verde, entre o limite do Palacio e 0 IC19;

e Um novo jardim publico no Outeiro da Forcadas, oferecendo as populagdes
residentes um espaco de permanéncia e manutencdao com arborizacdo adaptada
as condigoes edafoclimaticas locais;

* Espacos de estadia e contemplacgao;

e A arborizacdo das areas de terrenos sobrantes no né rodoviario do 1IC19 com a
N117;

e A articulagao entre a inovagao e a identidade patrimonial do espago.
b) Mobilidade

No dominio da Mobilidade, pretende-se promover a unido dos territérios cortados pela IC19 e

criar percursos pedonais circulares ao Palacio, valorizadores de toda a regido, nomeadamente:
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e Rede de percursos pedonais continua;

e Assegurar a circulagdo em percursos dedicados para mobilidade suave, entre as
zonas do largo do terreiro, Matinha e Outeiro das Forcadas, bem como entre
Matinha, Queluz de Baixo e Monte Abrado;

* Promover a segurancga e a qualidade ambiental dos espacos de circulagao;

¢ Reabilitagdo da atual travessia do IC19 entre Palacio de Queluz e o Bairro dos
Afonsos;

e Garantir seguranga a circulagdo pedonal em condi¢cdes nocturnas e outras de
desconforto urbano;

e Valorizar a azinhaga entre o Muro do Paléacio e a ribeira de Carenque;

e Criar um percurso continuo em volta do muro do Palacio, ligando a azinhaga junto
ao perimetro Sul do muro (paralelo ao IC19) e o Outeiro das Forcadas (localizado a
poente do Palacio).

c) Historia e patrimonio cultural
No dominio da Histéria e patrimoénio cultural, pretende-se potenciar a interpretacdo do
patrimonio cultural existente no espaco, de uma forma integrada, enriquecendo a experiéncia
da populagao residente e dos visitantes do palacio:

¢ Recuperar a centralidade do Palacio;

e Estimular os lagos de identidade da populag@o com a localidade;

e Valorizar a relagao histérica do palacio com a Matinha e as quintas adjacentes.

4.2. Objetivos especificos da intervencéao

a) Ponte pedonal e ciclavel sobre o IC19 entre os jardins do Palacio e a Matinha (ponte 1)
A ponte pedonal dever-se-a assumir enquanto continuo verde entre os jardins do Palacio e a
Matinha e obedecer aos seguintes requisitos:

e Cumprir as acessibilidades, nomeadamente o Decreto-Lei n° 163/2006 e o
estabelecido no Eixo Verde e Azul (Anexo 1.6);

e Assegurar circulagcdo pedonal e ciclavel com uma largura minima de 2,5m, que
podera assumir um perfil de via partilhada entre os pedes e os velocipedes ou de
ciclovia discriminada da circulagdo pedonal, de acordo com a proposta do
concorrente;

e Localizar os pontos de acesso a ponte nas areas delimitadas na planta com
delimitagcao da area de intervengao (Anexo 1.2);

e Prever iluminacao publica;

e A estrutura da ponte ndo pode ter apoio central;

e A sua execugao nao podera estar sujeita ao condicionamento de trafego;

e Em fase de concurso ndo se prevé a apresentacao de concepcao de fundagées.
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b) Ponte pedonal e ciclavel sobre 0 IC19 junto a N117 (ponte 2)
Devera ser previsto um novo atravessamento pedonal e ciclavel sobre o IC19 junto a N117,
com o objectivo de ligar as paragens de autocarros em Queluz de Baixo, a estacdo de
caminhos-de-ferro de Monte Abrado, passando pelo Outeiro das Forcadas. Para a sua
materializac@o dever-se-a ter em conta os seguintes requisitos:
e Cumprir as acessibilidades, nomeadamente o Decreto-Lei n° 163/2006 e o
estabelecido no Eixo Verde e Azul (Anexo 1.6);

Assegurar circulagao pedonal e ciclavel com uma largura minima de 2,5m, que
podera assumir um perfil de via partilhada entre os pedes e os velocipedes ou de
ciclovia discriminada da circulacao pedonal, de acordo com a proposta do
concorrente;

Prever iluminacéo publica;

A estrutura da ponte n@o pode ter apoio central;

A sua execugao nao podera estar sujeita ao condicionamento de trafego;

Em fase de concurso ndo se prevé a apresentacao de concepgao de fundagées.
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5. Instrumentos de Gestao Territorial e Reabilitacao Urbana
No desenvolvimento da proposta deverdo ser tidos em conta pelos concorrentes
nomeadamente os seguintes instrumentos:

5.1 PDM em vigor
Plano Diretor Municipal de Sintra (PDMS), ratificado pela Resoluc@o do Conselho de Ministros

n.° 116/99, de 16 de setembro (publicada no DR, 1.2 série-B, de 4 de outubro de 1999), e
objeto de alteragao regulamentar pela deliberagao da Assembleia Municipal de Sintra de 21 de
setembro de 2015 (publicada no DR, 2.% série, n.° 9, de 14 de janeiro de 2016).

5.2 ARU Queluz-Belas
Na area do concelho de Sintra, o Eixo Verde e Azul do Rio Jamor coincide com a area de

reabilitacdo urbana Belas/Queluz, delimitada, sob proposta da Camara Municipal, por
deliberacdo da Assembleia Municipal de 24 de marco de 2015 (Aviso n.° 4357/2015, publicado
em Diario da Republica, 22 série, n.° 78, de 22 de abril de 2015) e alterada por deliberacao
Assembleia Municipal de Sintra de 5 de julho de 2016 (Aviso n.° 10028/2016, publicado em
Diario da Republica, 22 série, n.° 155, de 12 de agosto de 2016), incluindo os principais eixos
de ligacdo aos centros de Queluz e de Belas, estruturada pelo rio Jamor, e valorizando o
patrimonio arquitetonico e arqueologico.

No que respeita a area do Largo do Terreiro do Palacio Nacional de Queluz, o Programa
Estratégico da ARU Queluz Belas refere, no seu ponto 3.3.1 (EIXO ESTRATEGICO 3 —
VALORIZACAO E REABILITACAO DO ESPACO PUBLICO - 3.3.1. REFORCAR AS
CENTRALIDADES URBANAS), o seguinte: "Projeto Urbano: Desenvolvimento em parceria
com a Empresa Parques de Sintra — Monte da Lua de solugbes para o espago publico
adjacente ao Palacio de Queluz. Numa primeira aproximagao, como possiveis solucdes para o
tratamento do espago publico desta area de Queluz, propée-se a manutengao do amplo
espaco em frente a fachada principal com tratamento e uniformizacdo do pavimento
(distinguindo-o apenas em termos de fungdes), a eliminagcao do estacionamento na entrada do
palacio, o ordenamento do estacionamento no espaco em frente aos edificios do Exército e a
continuagao das arvores de alinhamento nesta frente. Na via que atualmente apresenta sentido
proibido propde-se a alteracao do pavimento para materiais adequados e confortaveis ao peao,
promovendo a ligag@o pedonal e ciclavel do espaco a Mata da Matinha através da implantagcao
de uma ponte arborizada suficientemente ampla, assumindo um percurso entre o IC19 e o
limite sul dos jardins do Palacio.”
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6. Custo de obra

As propostas apresentadas deverdao adaptar-se as contingéncias econdmicas actuais,
procurando aliar solugbes de criatividade a solugbes de custo racionalizado, tendo presentes
os custos de manutencao.

O valor maximo admitido para o custo global da intervencao é de € 4.400.000,00 (quatro
milhdes e quatrocentos mil euros), excluindo o valor do IVA, a taxa legal em vigor.

7. Anexos ao Programa Preliminar

O presente documento é composto pelos seguintes anexos:

Anexo |.1: Programa Estratégico de Salvaguarda e Valorizagao do Palacio Nacional de Queluz
e sua Zona envolvente (.pdf)

Anexo |.2: Planta com delimitacdo da area de intervencao (.dwg)

Anexo 1.3: Levantamento Fotografico - Planta (.pdf)

Anexo |.4: Levantamento Fotografico (.jpg)

Anexo |.5: Fotomontagem 1 (.jpg)

Anexo 1.6: Eixo Verde e Azul (.pdf)

Anexo |.7: Queluz Cadernos e Relatorios (.pdf)
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