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Pisos bioclimaticos para la Cuenca Mediterranea como capas SIG de acceso abierto

Resumen: Entender como se distribuye la biodiversidad terrestre y los tipos de vegetacion en relacion con el clima es fundamental en ecolo-
gia. Se han desarrollado diversos sistemas bioclimaticos para clasificar las zonas de vida del planeta. Entre ellos, el sistema de clasificacion
bioclimatica global de Rivas-Martinez permite categorizar el territorio en pisos bioclimaticos a partir de variables climaticas. De este modo, los
continuos climaticos se expresan como categorias discretas que resultan utiles para hacer inferencias sobre las comunidades ecoldgicas y el
funcionamiento de los ecosistemas. Sin embargo, la distribucion de los pisos bioclimaticos no esta disponible ni completamente ni de forma
unificada para el conjunto de la Cuenca Mediterranea, un punto caliente de biodiversidad con gran amplitud bioclimatica. En el presente
trabajo, hemos solventado este vacio de informacion siguiendo las reglas del sistema de clasificacion bioclimatica global de Rivas-Martinez
para generar un mapa de pisos bioclimaticos de toda la Cuenca Mediterranea, a una resolucion de 30 segundos (~ 1 km). Para ello, hemos
utilizado las bases de datos de temperatura de WorldClim y el software R como Sistema de Informacién Geografica (SIG) para operar con las
capas raster de interés (indices de temperatura positiva, de continentalidad, de termicidad, y de termicidad compensado). El cédigo Ry las
capas bioclimaticas resultantes estan disponibles tanto en formato vectorial como raster en un repositorio de acceso abierto.
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Bioclimatic belts for the Mediterranean Basin as open access GIS layers

Abstract: Understanding how the distribution of terrestrial biodiversity and vegetation types relate to climate is a fundamental goal in ecology.
Several bioclimatic systems have been developed to classify the life zones of the world. Among them, the global bioclimatic classification
system by Rivas-Martinez allows to categorize the territory into bioclimatic belts according to climatic variables. This way, climatic continua
are expressed as discrete categories that prove useful for inference about ecological communities and ecosystem functioning. However, the
distribution of bioclimatic belts is not available either fully or in an unified way for the whole Mediterranean Basin, a biodiversity hotspot inclu-
ding a large bioclimatic breadth. To fill this information gap, we followed the rules of the global bioclimatic classification system of Rivas-Mar-
tinez and generated a bioclimatic belt map of the whole Mediterranean Basin at a resolution of 30 seconds (~1 km). We used the WorldClim
temperature database and the R software as a Geographic Information System (GIS) to operate with the raster layers of interest (indices of
positive temperature, continentality, thermicity, and compensated thermicity). The R code and resulting bioclimatic layers in vector and raster

formats are available in an open access repository.

Key words: bioclimate; biome; life zones; thermotype

Antecedentes y resumen ampliado

El estudio de la relacion entre climatologia y comunidades
biologicas goza de una larga tradicién cientifica. Desde tiempos
de Humboldt y Bonpland (1807) hasta la actualidad, se han su-
cedido esfuerzos para clasificar la vida silvestre a lo largo de
gradientes climaticos (Hunter et al. 2021; Loidi et al. 2022). La
composicion y estructura de la vegetacion es un claro ejemplo de
ello al depender, en gran medida, de variables climaticas como la
temperatura ambiental del territorio en el que se encuentra (Ri-
vas-Martinez 1983; Woodward y Williams 1987; Mucina 2019).

Uno de los sistemas mas reconocidos para clasificar la ti-
pologia vegetal potencial de acuerdo a variables climaticas fue
presentado por Rivas-Martinez y colaboradores (2011). Con el
titulo “Worldwide bioclimatic classification system”, la propues-
ta de estos autores permite estratificar, de forma jerarquica y

siguiendo un conjunto de reglas, las unidades bioclimaticas te-
rrestres utilizando parametros climaticos (como la temperatura
media anual) e indices bioclimaticos (como el indice de continen-
talidad). Investigaciones posteriores como la de Pesaresi (2014),
Ighbareyeh (2014) o Andrade y Contente (2020) han aplicado
convenientemente este sistema de clasificacion bioclimatica a
regiones especificas de la Cuenca Mediterranea, utilizando para
ello fuentes de datos climatoldgicos abiertos como WorldClim.

Los pisos bioclimaticos son una fuente de informacion impor-
tante para entender la distribucidon de especies vegetales o ani-
males particulares (Outomuro et al. 2010; Guzman et al. 2017)
comunidades ecologicas (Martin-Vega y Baz 2012), enfermeda-
des (Garrido-Bailon et al. 2013; Galvez et al. 2020), habitos tré-
ficos de la fauna (Garcia-Ocejo y Gurrea 1991), o el periodo de
fructificacion de plantas con fruto carnoso (Gonzalez-Varo et al.
2021). Ademas, los pisos bioclimaticos son especialmente utiles
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para mejorar las predicciones sobre la distribucién futura de ha-
bitats (Guisan y Zimmermann 2000), realizar imputaciones de
datos (Conord et al. 2012; Gonzalez-Varo et al. 2021), e inferir
respuestas bioldgicas a escenarios pasados, presentes y futuros
(Carrién et al. 2010; Jennings et al. 2011; Costa et al. 2017). A
pesar de que es posible encontrar visualizaciones esquematicas
de los pisos bioclimaticos en investigaciones previas (Rivas-Mar-
tinez et al. 2011; Cano et al. 2017; Médail 2022), asi como ca-
pas cartograficas descargables para algunos paises concretos,
a dia de hoy no existe informacién geografica abierta y en linea
que permita acceder a los pisos bioclimaticos del conjunto de la
Cuenca Mediterrédnea y operar directamente con ellos en un sof-
tware SIG. En particular, faltan datos geoespaciales para gran
parte de los paises del norte de Africa y Oriente medio. Ademas,
la informacion para Europa no se encuentra propiamente unifi-
cada y se debe acceder a ella a través de diferentes repositorios
o fuentes de datos. Esta dispersion de la informacién disponible
es especialmente relevante, puesto que la Cuenca Mediterra-
nea constituye un punto caliente de biodiversidad global (Comes
2004; Médail & Myers 2004; Cuttelod et al. 2008) y es una de
las regiones mas vulnerables al cambio climatico antropogéni-
co (Regos 2016; Pausas y Millan 2019; Tuel y Eltahir 2020). El
presente trabajo solventa esta falta de informacion ofreciendo
un conjunto de capas geograficas (asi como rasteres preparato-
rios adicionales) con los pisos bioclimaticos para toda la Cuen-
ca Mediterranea, listas para ser descargadas e incorporadas en
cualquier sistema de informacién geografica sin necesidad de
procesamientos previos.

Background and Summary

The study of the relationship between climatology and biolo-
gical communities has a long scientific tradition. From the times
of Humboldt and Bonpland (1807) until present, many efforts
have been made to classify biodiversity along climatic gradients
(Hunter et al. 2021; Loidi et al. 2022). Accordingly, different clas-
sifications have been based on climatic variables, such as the
environmental temperature of the territory where a given vege-
tation type and plant community can be found (Rivas-Martinez
1983; Woodward & Williams 1987; Mucina 2019).

One of the most recognized systems to classify the poten-
tial vegetation typology according to climatic variables was the
“Worldwide bioclimatic classification system” proposed by Ri-
vas-Martinez et al. (2011). This system allows to stratify, in a hie-
rarchical way and following a set of rules, the terrestrial bioclima-
tic units using climatic parameters (such as the average annual
temperature) and bioclimatic indices (such as the continentality
index). Later investigations have properly applied this bioclima-
tic classification system to specific regions of the Mediterranean
Basin, using open climatological data sources such as WorldClim
(Pesaresi 2014; Ighbareyeh 2014; Andrade & Contente 2020).

Bioclimatic belts are an important source of information to un-
derstand the distribution of individual plant and animal species
(Outomuro et al. 2010; Guzman et al. 2017), ecological com-
munities (Martin-Vega y Baz 2012), diseases (Garrido-Bailon
et al. 2013; Galvez et al. 2020), trophic habits of animals (Gar-
cia-Ocejo & Gurrea 1991), or the fruiting period of fleshy-fruited
plants (Gonzalez-Varo et al. 2021). Besides, bioclimatic belts are
particularly useful to improve predictions on habitat occurrence
(Guisan & Zimmermann 2000), make data imputation (Conord et
al. 2012; Gonzalez-Varo et al. 2021), and infer biological respon-
ses to past, present, and future scenarios (Carrion et al. 2010;
Jennings et al. 2011; Costa et al. 2017). Despite some previous
literature offering schematic visualizations (Rivas-Martinez et al.
2011; Cano et al. 2017; Médail 2022) or downloadable layers
restricted to particular countries, to date, there are no open, on-li-
ne geographical resources to access the bioclimatic belts of the
whole Mediterranean Basin and directly operate with them in a
GIS software. Specifically, there is a lack of available geospatial
data for most countries across North Africa and the Middle East.

In addition, the information for Europe is not unified but available
for the different countries at different repositories or sources of
information. This scattering of the available information is parti-
cularly relevant as the Mediterranean Basin constitutes a global
biodiversity hotspot (Comes 2004; Médail & Myers 2004; Cut-
telod et al. 2008) as well as one of the most vulnerable regions
to anthropogenic climate change (Regos 2016; Pausas y Millan
2019; Tuel & Eltahir 2020). Here, we fill this lack of information by
offering a set of geographic layers with the bioclimatic belts of the
whole Mediterranean Basin (and additional prepping rasters), re-
ady to be downloaded and incorporated, without pre-processing,
in any geographic information system.

Material y Métodos

Area de estudio

El area de estudio incluye los territorios del bioma mediterra-
neo localizados en la cuenca homonima. Dichos territorios ocu-
pan un area total de 2 041 542 km? repartidos entre el sur de Eu-
ropa, el norte de Africa, Oriente Medio y las islas mediterraneas.
Los limites del bioma de estudio se establecieron siguiendo a
Dinerstein et al. (2017) y fueron descargados en formato vecto-
rial del repositorio online http://ecoregions.appspot.com.

Clasificacion bioclimatica

El “Worldwide bioclimatic classification system” propuesto
por Rivas-Martinez et al. (2011) organiza las unidades bioclima-
ticas terrestres en cuatro categorias o niveles de clasificacion. La
categoria mas amplia corresponde a los macroclimas o biomas
(p. €j. bioma mediterraneo), que a su vez se pueden subdividir
en bioclimas definidos por condiciones climaticas particulares
del bioma (p. €j. bioclima mediterraneo desértico). Por ultimo,
estos bioclimas se subdividen en distintos pisos bioclimaticos o
termotipos definidos por las condiciones de temperatura (p. ej.
inframediterraneo) y en ombrotipos definidos por las condiciones
de precipitacion (p. ej. subhimedo). Para definir el piso bioclima-
tico al que corresponde una localidad se deben considerar indi-
ces bioclimaticos (ver Tabla 1) que, a su vez, dependen de las
temperaturas maximas, minimas o medias mensuales o anuales
de dicha localidad (ver préxima seccion).

Operaciones espaciales en R

Con el fin de clasificar nuestra area de estudio en los dis-
tintos pisos bioclimaticos propuestos por Rivas-Martinez et. al.
(2011), ejecutamos un conjunto de operaciones raster en el sof-
tware R v.4.1.1, utilizando los paquetes terra (1.7-29) (Hijmans
2022b) y raster (3.5-15) (Hijmans 2022a). Los datos iniciales de
temperatura fueron extraidos de la base de datos WorldClim
(version 2.1, Fick y Hijmans 2017) y se correspondieron con las
capas de temperatura media mensual, media de temperaturas
maximas mensuales, media de temperaturas minimas mensua-
les y temperatura media anual. La informacion se descargd en
formato réster, a escala global y con una resolucién de 30 se-
gundos (maximo detalle disponible para los datos consultados).
El sistema de coordenadas geograficas utilizado fue el World
Geodetic System 1984 (epsg.io/4326). Las capas raster descar-
gadas fueron recortadas al area de estudio utilizando una capa
raster base (delimitando el area de estudio), en nuestro caso
cubriendo la superficie de bioma mediterraneo en dicha region.

Una vez homogeneizada la resolucion de las capas geo-
graficas de interés, utilizamos las capas de temperatura media
mensual (Ti) para calcular el indice de temperatura positiva (Tp)
(Fig. 1). Este indice resulta del sumatorio de valores por pixel
para el conjunto de capas mensuales (en décimas de grado
centigrado), excluyendo de la operacion valores de temperatura
mensual negativos.

Tp =0T, ,>0°C
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Tabla 1. Clasificacién de los pisos bioclimaticos del area de estudio —en funcién de los indices: indice de termicidad (It), indice de termicidad
compensado (Itc) o indice de temperatura positiva (Tp)— de acuerdo con la metodologia implementada (Rivas-Martinez et al. 2011).

Table 1. Classification of the bioclimatic belts of the study area —depending on the indices: thermicity index (It), compensated thermicity index (ltc)
or positive temperature index (Tp)— in agreement with the implemented methodology (Rivas-Martinez et al. 2011).

Condicion de clasificacion

Pisos bioclimaticos

Silc <21 o Itc 2 120,

Silc 2 21 o Itc < 120,

Ito Itc uso del indice Tp

uso de indices
Inframediterraneo > 450
Termomediterraneo 450 - 350
Mesomediterraneo 350 - 220
Supramediterraneo <220

Oromediterraneo

> 2400
2400 - 2100
2100 - 1500

1500 - 900
<900

EPSG: 4326 / WGS

Datos: worldclim.org

fndice ITC

Leyenda

Valores del indice

566
% 195

fndice TP

Leyenda

Valores del indice

2951
359

0 500 1.000 km

- 84 ——

Figura 1. Visualizacion del indice de termicidad compensado (ltc; Rivas-Martinez et al. 2011) y del indice de temperatura positiva (Tp; Rivas-Martinez

et al. 2011) en la Cuenca Mediterranea.

Figure 1. Visualization of the compensated thermicity index (ltc; Rivas-Martinez et al. 2011) and the positive temperature index (Tp; Rivas-Martinez

et al. 2011) in the Mediterranean Basin.

Posteriormente, obtuvimos el indice de termicidad (It) uti-
lizando la capa de temperatura media anual (T), y calculando
previamente la media de temperatura minima (m) y maxima (M)
del mes mas frio por pixel. Para ello, operamos con los rasteres
de temperaturas medias minimas y maximas mensuales. Para
cada conjunto de rasteres se extrajo el valor minimo por pixel,
seleccionando asi el mes mas frio de los disponibles para ambas
operaciones. Finalmente, se calculé el It como:

It=(T+ M+ m)10

Por ultimo, se calculd el indice de termicidad compensado
(Itc) (Fig. 1). Este indice requiere a su vez la obtencién previa
del indice de continentalidad (Ic). El Ic se calculé como la dife-
rencia entre la temperatura media del mes mas calido (Tmax) y
la temperatura media del mes mas frio (Tmin), obteniendo éstas
al extraer el valor maximo y minimo del conjunto de rasteres de
temperaturas medias mensuales. Una vez obtenido el Ic, el Itc
se calculé modificando los valores de It en funcion del valor de
compensacion (o indice C). Este indice C puede tomar tres valo-
res en funcion de los valores de Ic: ante valores de Ic< 18, C=0;

ante valores de 18 < Ic < 21, C = 5(Ic— 18); y ante valores de 21
<Ic<28; C=15+ (15(Ic - 21)).

Ic=Tmax-Tmin

Ite=It+C,,

Para obtener el mapa definitivo de pisos bioclimaticos
(Fig. 2) consideramos conjuntamente los valores de Itc, Tp e Ic.
Si los valores de Ic son mayores o iguales a 21 o los valores de
Itc son menores a 120, el piso bioclimatico es determinado por
el valor de Tp. En cambio, si no se cumple alguno de los supues-
tos anteriores, el piso bioclimatico es determinado por el valor
de Itc. Nuestra clasificacion considerd los 5 pisos bioclimaticos
mas extendidos en la regién (infra-, termo-, meso-, supra-y oro-,
Tabla 2), excluyendo asi los pisos crioromediterraneo y gélido,
cuya presencia es negligible dentro de nuestra area de estudio
(ver Pesaresi et al. 2014). La asignacion del piso bioclimatico
correspondiente a cada pixel se llevé a cabo mediante una re-
clasificacion raster paralela, afectando unicamente a las celdas
de cada supuesto (piso bioclimatico determinado por Tp o ltc,
Tabla 1) y uniendo posteriormente los rasteres resultantes.
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Figura 2. Visualizacién de los pisos bioclimaticos (termotipos; Rivas-Martinez et al. 2011) en el espacio geografico definido por el bioma mediterraneo

de la cuenca homoénima.

Figure 2. Visualization of the bioclimatic belts (thermotypes; Rivas-Martinez et al. 2011) in the geographical extent defined by the Mediterranean

biome of the homonymous basin.

Tabla 2. Estadisticos espaciales para los pisos biocliméaticos representados en nuestro estudio. Los datos ofrecidos han sido calculados y son re-
producibles utilizando el cédigo R asociado a este articulo. N parches indica el nimero de poligonos por piso bioclimatico, sin tener en cuenta su

tamanio, en la totalidad del area de estudio.

Table 2. Spatial statistics for the bioclimatic belts represented in our study. Provided data has been calculated and is reproducible using the R code
offered with this article. N parches indicates the number of polygons per bioclimatic belt, without considering its extent, for the whole study area.

Pisos bioclimaticos N parches N pixeles Proporcién de la regiéon ocupada
Inframediterraneo 253 87 808 2.89
Termomediterraneo 2095 791572 26.13
Mesomediterraneo 3047 1472 421 48.60
Supramediterraneo 2411 647 950 21.39
Oromediterraneo 903 29 370 0.96

Registro y disponibilidad de datos

Datos del proyecto

»  Titulo: Aproximacion a los pisos bioclimaticos (termotipos) de
la Cuenca Mediterranea

*  Nombre: Claudio Agai Bracho Estévanez

» Fuentes de financiacion: Proyecto MigrantSeeds (MCIN/
AEIl: PID2019-104922GA-I00/AEI/10.13039/501100011033),
contratos predoctorales del Plan Propio de la Universidad de
Cadiz (UCA/REC13VPCT/2020) y ayudas postdoctorales del
programa Ramén y Cajal (RYC-2017-22095) y de la Univer-
sidad de Cadiz (UCA/ REC17VPCT/2021).

» Descripcién del area de estudio: El area de estudio incluye
la extension de bioma mediterraneo que se encuentra en la
Cuenca Mediterranea, entre los continentes africano, asiati-

gro, Albania, Grecia, Macedonia del Norte, Turquia, Chipre,
Siria, Palestina, Israel y Jordania.

Descripcién del proyecto: El proyecto proporciona, tanto en
formato raster (.tiff) como vectorial (.gpkg), sendas capas de
informacién geografica sobre los pisos bioclimaticos (termoti-
pos) de la region de estudio. De este modo permite un acce-
so facil y abierto a cualquier proyecto que requiera dicha in-
formacion bioclimatica para la totalidad o parte de la region, a
una resolucion aproximada de 1 km. Asimismo, las capas de
informacién sobre los indices de temperatura positiva, conti-
nentalidad, termicidad, y termicidad compensado también se
ofrecen para su libre descarga y uso. Los datos generados
y el cédigo pueden ser descargados a través de https://doi.
org/10.6084/m9.figshare.23266643.v1, en Figshare, bajo la
licencia Creative Commons Attribution 4.0.

co y europeo. Dicha superficie incluye mas de 2 millones de  copertura geografica

kilbmetros cuadrados, divididos principalmente entre Egipto,
Argelia, Tunez, Marruecos, Portugal, Espafa, Francia, ltalia,
Malta, Eslovenia, Croacia, Bosnia y Herzegovina, Montene- -

Rango de coordenadas longitudinales: -13.45, 42.69 O
Rango de coordenadas latitudinales: 27.01, 45.98 N



Cobertura temporal

* Fechas para las variables climaticas extraidas de WorldClim:
afios 1970-2000.

Validacion técnica

Los valores obtenidos para los indices y parametros estima-
dos a partir de las bases de datos WorldClim se ajustan al rango
de valores esperado segun las referencias consultadas. De igual
modo, la distribucion de los pisos bioclimaticos (termotipos) con-
cuerda con otras aproximaciones, observandose una gradacion
altitudinal y latitudinal de los pisos mas calidos (infra- y termo-)
hasta los pisos mas frios (supra- y oro-) mapeados. Sugerimos
utilizar datos climaticos a una resolucién mas detallada para es-
tudios que requieran la consideracion del piso crioromediterra-
neo y/o gélido, asi como para los que estimen oportuno un grado
de detalle superior al kilbmetro cuadrado.
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