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Adaptacion del método de Tipos de Regimenes
Bioclimaticos (TRB) a la isla de El Hierro (Canarias)

RESUMEN

Los Tipos de Regimenes Bioclimaticos (TRB) es una metodologia de clasificacién bioclimatica global que
integra datos termo-pluviométricos y edaficos. Desde 2022, el paquete BIOCLIM en RStudio permite aplicar
esta clasificacion a diversas areas de estudio. Este estudio prueba el método TRB en El Hierro, una isla
volcanica con caracteristicas geograficas complejas y gran biodiversidad, para evaluar su aplicabilidad a
escalas grandes. Se utilizé el método Kriging Universal (KU) para la interpolacion espacial de los mapas, y
para el mapa de subtipos bioclimaticos (sSTRB), se aplicé también un modelo de regresion lineal multiple
ajustado mediante minimos cuadrados ordinarios (MCO) y una correccién de residuos con Kriging Ordinario
(KO). La evaluacion de las interpolaciones muestra buena precision, aunque con limitaciones en las areas
mas elevadas e inaccesibles de la isla. Los resultados ofrecen un mapa bioclimatico actualizado, ajustado y
detallado, crucial en el contexto de la emergencia climatica.

Palabras clave: TRB. BIOCLIM. Clasificaciones bioclimaticas. Kriging Universal. Canarias.

Adaptation of the Types of Bioclimatic Regimes (TBR)
method to the island of El Hierro (Canary Islands)

ABSTRACT

Types of Bioclimatic Regimes (TBR) is a global bioclimatic classification methodology that integrates thermo-
pluviometric and edaphic data. Since 2022, the BIOCLIM package in RStudio has facilitated the application
of this classification across various fields of study. In this study, the TBR method is tested on El Hierro, a
volcanic island with complex geographical features and high biodiversity, to evaluate its applicability atlarge
scale. The Universal Kriging (UK) method was employed for the spatial interpolation of maps. Additionally,
for the bioclimatic subtypes map (TBRs), a multiple linear regression model adjusted using Ordinary Least
Squares (OLS) and a residual correction using Ordinary Kriging (OK) were applied. The evaluation of the
interpolations demonstrates good precision, although with limitations in the higher and more inaccessible
areas of the island. The results provide an updated, detailed, and adjusted bioclimatic map, which is crucial
in the context of the climate emergency.

Keywords: TBR. BIOCLIM. Bioclimatic classifications. Universal Kriging. Canary Islands.
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Adaptacdo do método de Tipos de Regimes Bioclimaticos
(TRB) a ilha de El Hierro (Canarias)

RESUMO

,

CABALLERO FERNANDEZ, D.; SALVA-CATARINEU, M.

Os Tipos de Regimes Bioclimaticos (TRB) sdo uma metodologia de classificacdo bioclimatica global que
integra dados termo-pluviométricos e edaficos. Desde 2022, o pacote BIOCLIM no RStudio permite aplicar
essa classificacdo a diversas areas de estudo. Este estudo testa o método TRB em El Hierro, uma ilha vulcanica
com caracteristicas geograficas complexas e grande biodiversidade, para avaliar sua aplicabilidade em escalas
grandes. O método Kriging Universal (KU) foi utilizado para a interpolagao espacial dos mapas, e para o mapa
de subtipos bioclimaticos (sTRB), também foi aplicado um modelo de regressao linear multipla ajustado por
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meio de minimos quadrados ordinarios (MCO) e uma corregdo de residuos com Kriging Ordinario (KO). A
avaliacdo das interpolacdes mostra boa precisdo, embora com limitagdes nas dreas mais elevadas e inacessiveis
dailha. Os resultados oferecem um mapa bioclimatico atualizado, ajustado e detalhado, crucial no contexto
da emergéncia climatica.

Palavras-chave: TRB. BIOCLIM. Classifica¢des bioclimaticas. Kriging Universal. Canarias.

INTRODUCCION

Las clasificaciones bioclimaticas permiten categorizar, sintetizar y describir los climas
de diferentes territorios, asi como sus caracteristicas bioldgicas (Pham etal., 2023). Estas
clasificaciones son fundamentales para la fitoclimatologia, disciplina de la biogeografia
que estudia las relaciones entre la distribucion de la vegetacion y el clima. A lo largo de los
afios, numerosos estudios han intentado proponer clasificaciones fitoclimaticas validas
a escala mundial (Rivas Martinez; Rivas Saenz; Penas, 2002; Cui et al., 2021; Serrano-
Notivoli; Longares; CAmara Artigas, 2022). Dichas clasificaciones se basan en parametros
climaticos propuestos por autores como Thornthwaite (1933, 1948), Koppen y Geiger
(1936) y Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar (1974), o por nomenclaturas y limites
ecologicos provenientes de investigadores como Drude (1890), Clements (1909) y, en el
caso especifico de Espafia, de Huguet del Villar (1929).

Una de las clasificaciones bioclimaticas mundiales mas célebre es la propuesta por
Rivas-Martinez (1995) y Rivas-Martinez et al. (2002). Se sustenta en el calculo de una serie
de indices bioclimaticos, como el indice de continentalidad o el de ombrotermicidad, y de
magnitudes térmicas, como la temperatura media anual. El objetivo de estos calculos es
categorizar el planeta basandose en la interaccion entre la temperatura y la precipitacion.
Rivas-Martinez et al. (2002) logran identificar cinco grandes macrobiosistemas (tropical,
mediterraneo, templado, boreal y polar), asi como 27 bioclimas mas detallados, que a suvez
pueden dividirse en termotipos (segun la temperatura) y ombrotipos (segun la humedad).
La combinacion de estos indices permite conocer la distribucién y el tipo de vegetaciéon
que puede desarrollarse en cada lugar de la Tierra.

Este sistema es ampliamente utilizado y ha sido frecuentemente adaptado a nivel nacional
(Mesquita; Sousa, 2009; Pesaresi et al., 2014) o regional (Pham et al., 2023; Massarelli;
Campanale, 2023). Se trata también del método mas empleado en el archipiélago canario,
destaca la categorizacion bioclimatica a todas las islas por parte de Del Arco Aguilar et al.
(2006) y Del Arco Aguilar y Rodriguez Delgado (2018). Del Arco Aguilar, Acebes y Pérez de
Paz (1996) y Del Arco Aguilar et al. (1999, 2002, 2006, 2009), también ha adaptado este
sistema mundial de clasificacidn a islas especificas, como es el caso de La Gomera, Tenerife,
Gran Canaria e incluso a El Hierro.

El método de Tipos de Regimenes Bioclimaticos (TRB), propuesto por Camara Artigas,
Diaz del Olmo y Martinez Batlle (2020), busca ofrecer una clasificacion global, rigurosa
y multiescalar. Su principal innovacion radica en la combinacidon de variables termo-
pluviométricas y edaficas del territorio, lo que permite una mejora significativa en la
clasificacion bioclimatica. El TRB se fundamenta en el calculo de tres componentes clave:
el balance de agua, que determina la capacidad del ambiente para sustentar la vegetacion;
el balance bioclimatico, que identifica periodos de crecimiento activo de las plantas y
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periodos de inactividad; y las intensidades bioclimaticas, que proporcionan informacion
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los calculos de estos balances se basan en
clasificaciones clasicas, como las de Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar (1974) y las
propuestas por Thornthwaite (1933, 1948).

El objetivo de este trabajo es adaptar las clasificaciones del TRB a las caracteristicas
geoespaciales de El Hierro, utilizando registros obtenidos de 17 estaciones térmicas y 26
estaciones pluviométricas distribuidas por laisla para probar el modelo a escala de detalle.

METODO

Area de estudio

El Hierro (268 km?) es la isla mas joven y occidental del archipiélago canario, ubicada
entre las coordenadas 27°38’-27°50’'N y 17°53’-18°09’W (Figura 1). La isla se distingue por
su diversidad paisajistica, geograficay bioclimatica (Carracedo etal., 1997) y alberga la mayor
extension de Juniperus canariensis de todas las Islas Canarias (Salva Catarineu et al., 2016).
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Figural-LocalizaciéndeElHierroyestacionestermo-pluviométricas empleadas. Fuente: Elaboracidn
propia con datos del GRAFCAN y la AEMET.

Su clima esta influenciado por factores termodindmicos asociados a las latitudes medias,
como la corriente en chorro y el Anticiclon de las Azores (Dorta Antequera, 2007; Del Arco
Aguilar; Rodriguez Delgado, 2018). Ademas, los factores geograficos locales configuran los tipos
de clima en el archipiélago. La orientacién y altitud de El Hierro varian considerablemente,
lo que provoca una amplia gama de climas, desde desértico, estepario y mediterraneo hasta
climas de tipo oceanico (Mayer Suarez; Luque Sollheim; Garcia Hernandez, 2022; Luque
Sollheim; Mayer Suarez; Garcia Hernandez, 2024).

El régimen climatico esta marcado por la estabilidad atmosférica, dominado por los alisios
y una pronunciada inversién térmica, que es responsable de la formacién de nubosidad bajay
estratiforme en la vertiente norte de la isla. Durante el final del otofio, invierno y principios de
primavera, el Anticiclon de las Azores se desplaza hacia el sur y el oeste, lo que permite la llegada
ocasional de frentes y bajas presiones al territorio (Morales Matos; Pérez Gonzalez, 2000).
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Estas condiciones climaticas se reflejan en la vegetacion, que varia segun la altitud y
la orientacion de la isla. En la costa predominan las comunidades de suculentas como el
tabaibal-cardonal. A unos 200-700 metros se encuentra el bosque termoéfilo, piso en el que
encontramos el paradigmatico sabinar canario. A su vez, el monteverde comienza alrededor
de los 600 metros en las areas orientadas hacia norte, y el pino canario aparece a partir de
los 700 metros en la vertiente sur de la isla (Aeschimann, 2021).

En lo relativo a sus caracteristicas edaficas, los suelos de la isla son generalmente poco
profundos, formados sobre materiales recientes. Presentan una alta tasa de infiltracién y
una baja capacidad de retencién de agua (Padrén Padroén et al., 1990; Padrén Padrén, 1993).

Datos empleados y capas cartograficas

Para el presente estudio se utilizaron 26 estaciones pluviométricas y 17 estaciones
termométricas (Figura 2), cuyos registros fueron proporcionados por la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET). La seleccién de estas estaciones se realiz6 con el objetivo de
garantizar una distribucién geografica equilibrada en la isla, asegurando ademas la calidad
de los registros durante el periodo de estudio.

Los valores de la capacidad de campo de cada estaciéon, necesarios para los calculos
bioclimaticos, fueron determinados a partir del estudio de Padrén Padroén et al. (1990),
que evalua los suelos de la isla.

Ademas, para mejorar la precision de las interpolaciones espaciales en un territorio
con fuertes variaciones geoespaciales, se incorporaron como capas topograficas un Modelo
Digital del Terreno (MDT) y un mapa de orientaciones suavizado, ambos proporcionados
por Cartografia de Canarias S.A. (GRAFCAN) con una resolucion original de 25x25 metros,
posteriormente ajustados a una resolucion de 100x100 metros.

Todos los mapas climaticos y bioclimaticos fueron generados utilizando el software
ArcGIS Pro (version 2.5.0).

Procesamiento y analisis de datos climaticos y bioclimaticos

El procesamiento y analisis de los datos se llev6 a cabo en varios procesos. En primer
lugar, debido ala poca calidad de los registros termo-pluviométricos de la isla, fue necesario
reconstruir los datos climaticos de la ultima normal climatica (1991-2020) mediante la
seleccion de estaciones con buena correlacion entre si, maximizando asi la cantidad de
datos completos. De este modo, se utilizd el software CLIMATOL (version 4.1.1). También
se us6 CLIMATOL para verificar la calidad y homogeneidad de los registros y para rellenar
lagunas de datos puntuales (Guijarro, 2024).

Con posterioridad, se realizd la clasificacion bioclimatica de las estaciones meteorologicas
utilizando el paquete BIOCLIM en Rstudio (Serrano-Notivoli; Longares; Camara Artigas,
2022) en funcidn de las variables de temperatura media, precipitacion media y capacidad de
campo, utilizando el método TRB (Camara Artigas; Diaz del Olmo; Martinez Batlle, 2020). A
continuaciodn, se ejemplifican los parametros incorporados necesarios para poder calcular
los subtipos bioclimaticos en cada estacion. En primer lugar, se incorporo6 la temperatura
media mensual, después la precipitacion media mensual, la latitud y por ultimo la capacidad
de campo del observatorio:
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ADAPTACION DEL METODO TRB A LA ISLA DE EL HIERRO (CANARIAS)

Fase 1
Recopilacion de datos termo-pluviométricos. Se emplearon 26 estaciones ) |
pluviométricas y 17 estaciones termométricas. ‘ l A/l
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Calculo de la temperatura media mensual y de la precipitacion media mensual para el periodo de referencia 1991-2020 utilizando el paquete DPLYR (Wickham et al., 2023). C;’-;b
%%
[

-

d P P —

Empleo del Modelo Digital del Terreno (MDT) y de la capa de orientaciones suavizada a una resolucién de

100x100 metros, generados a partir de un MDT de 25x25 metros proporcionado por GRAFCAN (2024).
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Generacion de mapas de temperatura promedio y precipitacion promedio anual (1991-2020) mediante
interpolacion espacial utilizando Kriging Universal (KU) con el paquete GSTAT (Pebesma y Graeler, 2024),
empleando dos covariables: el Modelo Digital del Terreno (MDT) y la capa de orientaciones.

Obtencion de la capacidad de campo de cada observatorio basandonos en el estudio de Padrén- Padrén et al.,(1990), que evalla los suelos de la isla

Aplicacion del método TBR (Tipos de Regimenes Bioclimaticos) utilizando el paquete BIOCLIM.
El mapa final fue generado mediante el método de Kriging Universal (KU). Los valores de los subtipos utilizados en la interpolacién fueron mejorados a
través de un modelo de regresion lineal multiple ajustado con el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) al que se le aplicé un modelo de Kriging
Ordinario para corregir los residuos (KO).

Isla de El Hierro
ubtipos bioclimaticos
18-t ido
116 Euterm st i
117-Euemssertlosemidrdo

116 Euermo el suhimedo seco
106- Eunermd opéto subhimeso sec

Evaluacion de la precision de la modelizacion realizada para la precipitaciéon media, la temperatura media y los subtipos bioclimaticos, mediante una
validacion cruzada dejando uno fuera.

Interp i6 ial- kriging
Temperatura media e 7 — =
Interpolacion espacial- kriging universal B 5 Interpolacion espacial- kriging universal
I, X EM RECM RECM(%) R Subtinos bioclimati
Precipitacion media pos bioclimaticos

-0,15 0,86 4,50 0,89 2
EM RECM RECM(%) R’ EM RECM RECM(%) R
-3,05 58,61 19,18 0,85 0,01 0,11 411 0,98

Figura 2 - Resumen esquematico del método empleado. Fuente: Elaboracidn propia.
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Estacion: El Hierro-aeropuerto

wb < - watbal(t=¢(19.03,18.80, 19.13, 19.66, 20.69, 22.06, 23.12, 24.12, 24.42, 23.70,
21.84, 20.21),

p=c(27.47,24.92,20.20,14.25,2.57,1.48, 0.20, 1.17, 3.46, 17.60, 30.74, 41.28),

lat=27.75,

CC=150)

Para efectuar las interpolaciones se utilizé RStudio, versién 2023.12.1+402, y el paquete
GSTAT (Pebesma; Graeler, 2024). EL KU fue la interpolacién espacial seleccionada por
considerarse la mas adecuada, dadas las fuertes variaciones geoespaciales que se producen en
laisla de El Hierro. E1 KU es una técnica que tiene en cuenta tanto la variabilidad local como las
tendencias espaciales relacionadas con el terreno, lo que permite modelar mejor las complejas
caracteristicas de laisla (Chazarra Bernabé, 2014; Santra; Kumar; Panwar, 2017). Ademas, esta
técnica es particularmente conveniente debido al nimero de estaciones empleadas.

No obstante, aunque el mapa final de sTRB se obtuvo también mediante KU, las
predicciones empleadas para esa interpolacién se basaron en los valores de los subtipos
mejorados a través de una combinacion de técnicas. En primer lugar, se utilizo un modelo de
regresion lineal multiple ajustado con el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO),
donde los subtipos fueron reconvertidos a variables numéricas como variable dependiente.
Posteriormente, se aplicé un modelo de Kriging Ordinario para ajustar los residuos del
MCO. Este procedimiento se llevd a cabo utilizando herramientas de geoprocesamiento
como Minimos Cuadrados Ordinarios y Kriging en ArcGIS Pro.

VALIDACION

Para verificar la calidad de las interpolaciones KU, se utiliz6 la validacién cruzada dejando
uno fuera con el paquete GSTAT de Rstudio (Pebesma; Graeler, 2024), mas conocida en
inglés como Leave-One-Out Cross-Validation o LOO CV, un método habitual para conocer la
bondad de la modelizacion (Vehtari; Gelman; Gabry, 2017; Geroldinger et al., 2023).

De este modo, se calcul6 el error medio (Ecuacién 1):

N 2

La raiz del error cuadratico medio, en valores absolutos y en porcentaje (Ecuacién 2):

I~ -~
RECM = |- "(yi=5,)" )
i=1

Y el coeficiente de determinacion (Mokari et al.,, 2022) (Ecuacién 3):

> iy
> e v

Posteriormente se comprob0 la coherencia de los resultados con otros estudios climaticos

R?=1-

o bioclimaticos comparables (Luque S6llheim; Mayer Suarez; Garcia Hernandez, 2024).
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RESULTADOS

Mapas termo-pluviométricos

Se obtuvieron los mapas termo-pluviométricos detallados de El Hierro (Figura 3 y
Figura 4). La precipitaciéon media registrada en la isla durante la Gltima normal climatica
muestra un importante incremento altitudinal. Se observa la mayor precipitacion, cercana
o superior alos 700 mm, en las dreas mas elevadas. Los territorios con valores mayores se

Leejow

[ Isla de El Hierro
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Precipitacion media anual (1991-2020)
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27°40'N
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Figura 3 - Precipitacién media anual en la isla de El Hierro (1991-2020). Fuente: Elaboracidn propia

a partir de datos AEMET.
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Figura 4 - Temperatura media anual en la isla de El Hierro (1991-2020). Fuente: Elaboraciéon propia a

partir de datos AEMET.

N

,

CABALLERO FERNANDEZ, D.; SALVA-CATARINEU, M.

GEOUSP, Séo Paulo, v. 28, n. 3,e230590, 2024.

https://doi.org/10.11606/issn.2179-0892.geousp.2024.230590es

8/15



localizan en el noreste de la isla, territorio afectado tanto por las precipitaciones orograficas
como las de tipo horizontal. En contraste, el &rea con menores precipitaciones se encuentra
en el sur y suroeste, donde los valores acumulados son inferiores a los 100 mm. Esto se
explica por ser un territorio a barlovento de los vientos alisios predominantes, en un espacio
donde se produce una sombra pluviométrica. Asimismo, su escasa altitud, priva a estas
zonas de verse beneficiadas por las precipitaciones generadas por gradiente altitudinal
(Mayer Suarez; Marzol Jaén, 2013).

Las temperaturas medias en la isla son muy suaves, debido a su situacion subtropical y
su latitud (Figura 4). Las temperaturas muestran un descenso por efecto altitudinal, siendo
la costa las que registran mayores temperaturas promedios (superiores a los 20 °C) y las
areas mas elevadas que presentan promedios propios de Europa continental (11-13 °C).
Excepcionalmente, en el sursuroeste del territorio las temperaturas llegan a acercarse o
superar los 23 °C, areas donde la insolacion es mas elevada y los dias con nubosidad son
muy reducidos (Marzol Jaén; Mayer Suarez, 2012). Pese a ser una magnitud que podria ser
considerada anoémala, esta fue validada con los resultados proporcionados por del Atlas
Climatico de Canarias (Luque Sollheim; Mayer Suarez; Garcia Hernandez, 2024).

Mapa de subtipos bioclimaticos

El método TRB adaptado a el Hierro nos ha permitido identificar hasta cinco subtipos
bioclimaticos (Figura 5).

LB"}O‘W 1BfW
1 lIsla de El Hierro
| Subtipos bioclimaticos

48- xerdfilo arido

27°50'N

T
27°50'N

118- Euritermo xerdfilo arido
117- Euritermo xerdfilo semigrido
116- Euritermo xerdfilo subhimedo seco

106- Euritermo tropdfilo subhimedo seco

27”l4U'N

T
27°40'N

N
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18°1"0‘W 18°wW
Figura 5 - Clasificacion bioclimatica presente en la isla de El Hierro. Fuente: Elaboracién propia a
partir de datos AEMET.

’

Segun este método, el régimen termal (tropical) esta presente en buena parte de las
areas costeras del territorio, abarcando hasta el 11,55% del total de la isla (Tabla 1) Esto
se debe a su comportamiento térmico, con temperaturas medias superiores a los 18°C
durante todos los meses del afio. En estas dreas predominan los espacios xerofilos aridos,
con una paralizacidn vegetativa de 5-8 meses debido a la falta de agua.
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Tabla 1 - Extension en Km?y el correspondiente porcentaje de cada subtipo en El Hierro.

Vegetacion potencial mas

Subtipo Area en Km? Porcentaje % .
representativa
48- Xerofilo arido 30,98 11,55 Tabaibal-Cardonal
118- Euritermo xeréfilo arido 105,89 39,51 Sabinar herrefio
117- Euritermo xerdfilo semiarido 75,33 28,10 Sabinar con pinos-Monteverde seco
116- Euritermo xerofilo 54,87 20,47 Pinar herrefio-Monteverde
subhtimedo seco
106- Euritermo tropéfilo 1,21 0,45 Fayal-brezal de altitud

subhtimedo seco

Fuente: Elaboracién propia.

A medida que nos adentramos hacia el interior y ascendemos en altitud, predominan los
subtipos euritermos (subtropicales), con temperaturas medias mensuales entre 7,5-18 °C.
No existe paralizacion térmica, aunque la paralizacién hidrica vuelve a ser relevante, con
periodos que van de 5 a 8 meses. En estas zonas predominan los espacios xerofilos aridos,
el subtipo mas abundante en la isla (39,51%), semiaridos o subhimedos secos.

En algunas areas dispersas de las zonas mas elevadas de la isla, con una prevalencia
del 0,45%, se observa un subtipo tropofilo, con una paralizacién hidrica mas limitada de
1 a 4 meses. Este subtipo se observa en Canarias a unos 1.400 metros de altitud en islas
que alcanzan mayores altitudes, como La Palma. Sin embargo, este subtipo se ha obtenido
mediante interpolacion y no ha podido ser validado ya que en las areas mas elevadas de la

isla faltan estaciones con registros de calidad y cantidad.

DISCUSION

Los resultados evidencian que, a pesar de la reducida extensién de la isla de El Hierro
(268 km?), esta presenta una notable variedad bioclimatica.

Los mapas climaticos elaborados fueron comparados con los del Atlas Climatico de
Canarias, ambos trabajos utilizando metodologias similares. La principal diferencia entre
ambos radica en que el Atlas emplea como método de interpolacion principal el MLR y
considera mas covariables topograficas, como la latitud, la longitud y la distancia al mar.
No obstante, el presente estudio utilizé un mayor nimero de estaciones provenientes de la
isla de El Hierro. La validacion mostr6 una importante equivalencia, tanto en magnitudes
como en la distribucién termo-pluviométrica, entre los resultados del Atlas y los obtenidos
en este trabajo (Luque S6llheim; Mayer Suarez; Garcia Hernandez, 2024).

La adaptacion del método TRB a la isla nos ha permitido comprobar que El Hierro
presenta una mayor cantidad y diversidad de subtipos bioclimaticos que los identificados
en estudios previos que han aplicado TRB con una resolucién espacial de 1 km (Camara
Artigas; Diaz del Olmo; Martinez Batlle, 2020). Se ha demostrado que a una resoluciéon mas
grande y aplicando interpolaciones mas adecuadas para un espacio, en este caso insular,
y variables topograficas que afectan a la distribucion de los subtipos, mejora el resultado.
Los resultados también son coherentes con investigaciones anteriores que emplean otros
métodos para caracterizar biogeograficamente la isla (Del Arco Aguilar; Acebes; Pérez de
Paz, 1996; Del Arco Aguilar et al.,, 1999; Stierstorfer, 2005).

Los resultados obtenidos mediante la interpolacion utilizando KU muestran resultados
muy precisos (Tabla 2), comparables con rendimientos de interpolacién aplicados a areas
insulares (Garzén Machado; Otto; Del Arco Aguilar, 2014).

En el caso de las temperaturas, la validacion arroja resultados aiin mas precisos en
todos los calculos efectuados, debido a que estas no presentan valores tan contrastados
como en el caso de la precipitacion (Tabla 3).
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Tabla 2 - Resultados de la validacién cruzada de la interpolacion KU para la media de las
precipitaciones.

Interpolacion espacial- Kriging Universal

Precipitacion media

Error medio 3,05

Raiz del error cuadratico medio 58,61
Raiz del error cuadratico medio en % 19,18
Coeficiente de determinacion (R?) 0,85

Tabla 3 -Resultados de lavalidacién cruzadadelainterpolacién KU parala media de las temperaturas.

Interpolacion espacial- Kriging Universal

Temperatura media

Error medio -0,15

Raiz del error cuadratico medio 0,86
Raiz del error cuadratico medio en % 4,50
Coeficiente de determinacion (R?) 0,89

En lo que respecta a los subtipos, los resultados de las predicciones de la validacion
cruzada fueron mejorados (Tabla 4) a través de un proceso de predicciéon que abarcé
tres etapas: primero se aplic6 Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), seguido de Kriging
Ordinario (KO) para corregir los residuos, y finalmente se obtuvo la interpolacion final
utilizando Kriging Universal (KU):

Tabla 4 - Resultados de la validacion cruzada aplicada a la interpolacién KU para los subtipos
bioclimaticos.

Interpolacion espacial- Kriging Universal

Subtipos bioclimaticos

Error medio -0,01

Raiz del error cuadratico medio 0,11
Raiz del error cuadratico medio en % 4,11
Coeficiente de determinacion (R?) 0,98

Estudios previos realizados en la Peninsula Ibérica y Canarias habian subrayado la con-
veniencia de utilizar KU para registros climaticos, particularmente en territorios con caracte-
risticas complejas, como los espacios insulares (Izquierdo; Marquez, 2006, 2007; Caballero;
Giraldo; Mateu, 2013; Cantet, 2017) y el uso de un Modelo de Regresion Lineal, (MRL) + KO
para la elaboracién de mapas bioclimaticos (Garzén Machado; Otto; Del Arco Aguilar, 2014).

En este trabajo al obtener un mapa detallado de subtipos, nos permite identificar mas
facilmente, en el caso de El Hierro, aquellos espacios que se ven afectados por la precipitacion
horizontal. La cripto-precipitacién ocurre cuando el vapor de agua de la niebla se condensa
al interactuar con la vegetacion, formando gotas de agua que son capturadas por las hojas
y ramas. Dicho fendmeno deberia ser estudiado con mayor profundidad en investigaciones
bioclimaticas (Stierstorfer, 2005; Aeschimann, 2021). Lamentablemente, hasta la fecha
no ha sido posible ni estimar ni ofrecer una cifra concreta sobre la cantidad adicional de
precipitacion que este tipo de evento aporta en El Hierro (Caballero Fernandez, 2024) aunque
si existen estimaciones para otras islas, como Tenerife (Marzol Jaén; Sdnchez Megia, 2008).
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Aunque no contamos con mediciones directas, hemos identificado areas mas propensas
a este tipo de precipitacién, concentradas en las zonas mas elevadas del noreste de la isla
(Figura 6).

18°}0‘W 18°wW

1 Isla de El Hierro

Precipitacion horizontal anual como una proporcién
El maximo es 1
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Figura 6 - Areas més propensas a la precipitacién horizontal. Fuente: Elaboracién propia.

En el futuro, seria interesante adaptar el método de Rivas-Martinez et al. (2002) a la
isla, empleando registros climaticos de la iltima normal climatica, con datos de una mayor
cantidad de estaciones, e incorporando mas mapas al analisis.

CONCLUSION

Los resultados de este estudio evidencian la notable diversidad climatica de la isla de
El Hierro, que, a pesar de su pequefia extension, presenta fuertes contrastes geoespaciales

La utilizacién de datos climaticos referentes a la iltima normal climatica (1991-2020),
y aplicando el método TRB, indica que el régimen tropical y arido, con temperaturas medias
mensuales que no descienden de los 18 °C ninglin mes y una paralizacién vegetativa
entre los 5-8 meses, ya estaria presente en una parte sustancial del territorio, abarcando
aproximadamente el 11% de la superficie. Estos resultados sugieren que regimenes
bioclimaticos propios de latitudes inferiores estan cada vez mas presentes en Canarias.

Es relevante mencionar el hallazgo de un subtipo tropoéfilo, menos arido, en areas
dispersas de las partes mas elevadas de la isla (0,45%), aunque requiere validacién. Este
subtipo ha sido registrado hasta ahora solo en islas de mayor altitud, como en La Palma.
También se ha identificado un euritermo xerofilo subhimedo seco, que hasta ahora no
habia sido calculado en la isla, ocupando el 20% del territorio. Este ultimo subtipo si se ha
identificado en algunas de las estaciones utilizadas en esta investigacidn.

El previsible incremento de la aridez, desplazamiento altitudinal de los subtipos e irrupcién
de caracteristicas cada vez mas tropicales pone en riesgo ecosistemas emblematicos como
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los bosques termofilos, los cuales son vulnerables a la escasez prolongada de agua. Estos
bosques se concentran en los dos subtipos mas comunes en la isla: el euritermo xeroéfilo
arido (39%) y semiarido (28%).

La interpolacién mediante Kriging Universal (KU) ha demostrado ser una herramienta
eficaz para adaptar el método TRB, mejorando las predicciones al incluir variables topograficas
externas, especialmente en un entorno insular donde los cambios son abruptos. Esta técnica
de interpolacion espacial ha permitido generar mapas de calidad y en detalle, contribuyendo
amejorar y actualizar los escasos estudios bioclimaticos realizados previamente sobre la isla.

Con este trabajo, se busca poner en valor la metodologia TRB en un territorio de pequefio
tamafio, que permite trabajar son escalas de detalle y que es una isla que alberga ecosistemas
Unicos y fragiles. Este método puede ayudar a una mejor gestién y conocimiento de este
entorno ante un escenario de cambio global.
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