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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales de toda la Peninsula Ibérica presentan una variabilidad espacial distinta, y es
variabilidad representa la influencia combinada de las condiciones climéticas, la heterogeneidad
topogréfica y la historia de uso del suelo a lgstgzo (Alcaraz et al., 2006; Anay@omero et al., 2016;
GarciaRuiz et al., 2021; Nunes, 2023; Nunes et al., 2022). En Espafia, esta diversidad es facilmente
evidente, ya que los sistemas atlanticos, mediterraneos y montafiosos coexisten a distanci@s espaci
relativamente cortaspor lo tanto, las distribuciones de especies se organizan dentro de un contexto
ambiental altamente complejo (Gorreal et al., 2024; Regos et al., 2015). En la red Natura 2000 estan
representados diferentes ecosistemas, que incluye una amplia variedhdate forestales que sostienen

la biodiversidad a multiples escalas espaciales (EEE, 2015; Hernando et al., 2010; Velazquez et al., 2010
Ademas, los ecosistemas forestales apoyan funciones ecoldgicas importantes, coamerhatento de
carbono, la regulacién del agua y la estabilizacion del suelo; En consecuencia, los cambios en estos sistem
tienen consecuencias tanto ecoldgicas como socioecondmicas (Bengtsson et al., 2000; Brockerhoff et al
2017; Costa et al., 2026;dvi et al., 2017). Sin embargo, estos ecosistemas no funcionan bajo condiciones
constantes (Ali, 2019; Shugart et al., 2010). Las presiones ambientales alteran la estructura del habitat y |
composicién de especies a lo largo del tiempo (Ashcroft etCdll; Kindlmann et al., 2025; Laender et

al., 2016). Las especies ocupan espacios ecologicos definidos por limites fisioldgicos y restricciones
ambientales; por tanto, cualquier cambio en estas restricciones resulta en una redistribucion espaciz
(Kearney & Porter, 2009; Parmesan & Yohe, 2003; Sexton et al., 2009). Algunas zonas se vuelven
inadecuadas, mientras que otras pueden dar lugar a nuevas ocurrencias (Brodie et al., 2025; Lawlor et a
2024). Esta redistribucion varia segun las especies y las@sgPar esta razon, requiere una evaluacion
espacial y ambiental detallada (Mengzhi et al., 2025; Urban et al., 2016). Teniendo en cuenta los objetivos
del proyecto, en esta fase el analisis se centra en la distribucidbn de especies para proporcionar ur
comprension integral de cémo las condiciones ambientales enmarcan los patrones espaciales en toda
Espafa continental. Este paso es esencial, ya que establece la base empirica para analisis posteriores de

del proyecto.

El cambio climatico ha introducido una fuente importante de variabilidad ambiental, y sus efectos
perjudiciales ya han sido ampliamente reportados en el sur de Europa (Cramer et al., 2018, 2020; Varga:
Amelin & Pindado, 2014). Los datos observacionalesstnale aumentos constantes de temperatura y
cambios en los regimenes de precipitacion, especialmente en regiones mediterrdneas (André et al., 202

Lionello & Scarascia, 2018). Simultaneamente, las proyecciones futuras indican que estas tendencia

li UCAV () SONECR

»“\\ www.ucavila.es
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persistiran, y en muchos casos se intensificaran, con una menor disponibilidad de agua y un aumento d
estrés climatico (Cramer et al., 2020; Spinoni et al., 2018). Como resultado, la distribucion de especies
responde a estos cambios, ya que cada esgséiéimitada por limites climaticos especificos (Kearney &
Porter, 2009; Urban et al., 2016). Cuando estos limites cambian, las especies se adaptan, se desplaza
declinan, lo que provoca contracciones, expansiones o desplazamientos espaciales decadas a
(Chen et al., 2011; Pecl et al., 2017; Urban, 2015). Los estudios empiricos en toda Europa muestral
consistentemente desplazamientos hacia los polos y hacia arriba, hacia mayores elevaciones y regiones. I
frescas (Hickling et al., 2006; Lenoir &t, 2008; Sonntag & Fourcade, 2022; Thuiller et al., 2005)..De
manera similar, estudios realizados en la Peninsula Ibérica identifican patrones de desplazamiento espac
que corresponden a las condiciones climaticas cambiantes (Benito Garzon eBaRWBDabourdette

et al.,, 2012). En los ecosistemas mediterraneos, la sequia juega un papel decisivo, ya que afect
directamente al crecimiento, la supervivencia y los procesos de regeneracion (Allen et al., 2010; Bai et al.
2025; Gazol et al., 2018; ®&nteSerrano et al., 2013). Estos procesos describen como responden las
distribuciones de especies a la variabilidad climatica (Thuiller, 2007). En este informe, las proyecciones
climaticas se incorporan en los modelos de distribucién de especies (SBMdlstimar los patrones

futuros de idoneidad y permitir la comparacion directa con las condiciones actuales.

La fragmentacion del habitat impone limitaciones adicionales en la distribucion de las especies, y esta:
limitaciones a menudo interactian con los efectos climaticos (Maptyhkgle et al., 2012; May et al.,

2019; Opdam & Wascher, 2004; Synes et al., 20E0 cambio en el uso del suelo, el desarrollo de
infraestructuras y la expansion agricola reducen la continuidad del habitat y crean zonas aisladas (Hadde
et al., 2015; Pereira et al.,, 2010; Yuan et al., 2024). Como consecuencia, las poblacionesase sepa
espacialmente y el movimiento entre zonas se vuelve mas dificil (Fahrig, 2003, 2017; Forman, 1981). Estc
conduce a una reduccion del flujo génico y un mayor riesgo de extincion, especialmente en especies co
capacidad de dispersion limitada (Peacods Saura & Pascuddortal, 2007; Taylor et al., 1993).
Ademas, la fragmentacion altera la disposicién espacial de los habitats adecuados; Por lo tanto, inclus
cuando las condiciones ambientales son favorables, las especies pueden no alcanzar ¢Sgsvareas

al., 2026; Sgarlata et al., 2025; Travis et al., 2013). En consecuencia, surge una discrepancia entre |
distribucion potencial y la distribucién realizada (Guisan & Thuiller, 2005; Peterson, 2003; Soberdn, 2007).
Esto implica que pueden existimbientes adecuados sin la presencia real de especies (Barve et al., 2011,
Pulliam, 2000). Esta distincion es relevante porque afecta a como deben interpretarse los resultados d

modelo. Aunque la fragmentacion es uno de los objetivos de este informap ae ha incorporado
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explicitamente a los analisis actuales y sera evaluada en las siguientes etapas. No obstante, su influenc
esta incrustada en los datos de ocurrencia y se expresa a través de patrones espaciales. Por lo tanto,
mapas de distribucion resultantes repmnéme no solo la idoneidad ambiental, sino también limitaciones

asociadas a la capacidad de las especies para alcanzar y ocupar areas adecuadas.

Los SDM constituyen un enfoque cuantitativo para analizar la distribucion de especies, ya que establece
relaciones entre los registros de ocurrencia y las variables ambientales (Elith & Leathwick, 2009; Franklin
& Miller, 2009; Guisan & Zimmermann, 200@stos modelos estiman las condiciones ambientales bajo
las cuales se encuentran las especies y traducen estas condiciones en predicciones espaciales de idone
del habitat (Elith et al., 2010). Como resultado, los SDM se han convertido en herramigitasiante
utilizadas en la planificacion de la conservacion y la investigacion sobre el cambio climatico (Elith &
Leathwick, 2009; Hijmans & Elith, 2021). En este informe, los SDM se aplican a multiples especies,
modelando cada especie de forma indep@neligara caracterizar las respuestas especificas de cada especie
a las condiciones ambientales. El método de Maxima Entropia (MaxEnt) se utiliza debido a su fuerte
rendimiento con datos solo de presencia (Elith et al., 2011; Merow et al., 2013; Phallip2@Q6; Phillips

& Dudik, 2008). Sin embargo, el rendimiento del modelo depende de la preparacion de los datos. Las
variables ambientales deben seleccionarse cuidadosamente y reducir la colinealidad para evitar resultad
sesgados (Brun et al., 2020pmnann et al., 2013; Feng et al., 2019). Ademas, los datos de ocurrencia
deben procesarse para reducir el sesgo de muestreo (Fourcade et al., 2014Sgmadtest al., 2013). En

este estudio, todos los datos se procesaron dentro de un marco espasi@ntenkd que garantiza la

comparabilidad entre especies, asi como la consistencia entre las proyecciones actuales y futuras.

Las especies analizadas en este estudio se agruparon segun los cédigos de habitat Natura 2000 de
siguiente maneréabla 1) obteniéndose un total de hfbitatshoscososle interés comunitaripresentes

en Castilla y Ledrrelacionados con las especies lefiosas mas represent8i@8s (bosques Tilio
Acerion):Tilia platyphyllosScop. Acer pseudoplatanus; 91B0 (bosques termofilos de fresnB)axinus
angustifoliaVahl; 91E0* (Bosques aluvialeshlnus glutinosgL.) Gaertn. Fraxinus excelsiot.., Betula
pubescenghrh., Populus nigraL.; 9230 (bosques de robles gallegastugueses)Quercus roburl.,
Quercus pyrenaicaWilld.; 9240 (bosques de robles ibérizofQuercus fagineaSaludos, Quercus
canariensisWilld.; 9260 (bosques de castafioGastarea sativaMill.; 92A0 (Galerias riberefiasBalix

alba L., Populus albaL.; 92D0 (formaciones riberefias termomediterranebajnarix africanaPoir.,

Tamarix canariensi®Villd., Tamarix gallicaL.; 9330 (bosques de alcornoqu@uiercus subet..; 9340

(bosquesle encinas)Quercus ilex., Quercus rotundifolid.am.; 9380 (bosques diex aquifoliun): llex
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aquifoliumL.; 9430 (bosques montanos de coniferB&us uncinataRamond, ex DC; 9530* (bosques
mediterraneos de pino negr®inus nigraJ.F. Arnold; 9540 (bosques de pinos mediterrandRisls
pinasterAiton, Pinus pined.., Pinus halepensiMill.; 9560* (bosques de enebra@uniperus thuriferd..,
Junipero communid.., Juniperus oxycedrud.., Juniperus sabinal.; y 9580* (bosques de tejo

mediterraneos)raxus baccatd.

En esta fase del proyecto, se integran escenarios climaticos futuros para estimar la idoneidad del habitat
las especies y evaluar posibles desplazamientos espaciales en areas adecuadas bajo condiciones/ambien
cambiantes. Las proyecciones climatidasvadas de CMIP6 proporcionan multiples representaciones de
las condiciones ambientales futuras (O'Neill et al., 2016; Riahi et al., 2017). Cada escenario se basa e
diferentes vias socioeconomicas y de emisiones; Por lo tanto, los resultados variai esgenario. En

este informe se utilizan multiples escenarios y se comparan los resultados a lo largo de diferentes periodc
de tiempo. Este enfoque permite identificar patrones espacmssstentesasi como diferencias entre
escenarios. Este informe se centra en la distribucion espacial de las especies a lo largo de la Espai
continental, e integra la calibracion, evaluacion y proyeccién de modelos dentro de un marco unificado.
Primero, se estima ldoneidad actual del habitat. Luego, se elabpragecciones futuras bajo diferentes
escenarios climaticos. La comparacion entre estos resultados permite identificar areas estables, areas
pérdida y areas de ganancia. Las areas estables indican persistencia, mientras que las areas de pérc
delimitan la contraccion y las &areas de ganancia denotan expansion. Por lo tanto, los resultados
proporcionan informacion valiosa y una base espacial detallada para comprender los cambios en I
distribucion de las especies. SimultAneamente, apoyan las siguiesdssdiel proyecto, donde se

examinaran la conectividad y la planificacion de la restauracion.

Tabla 1. Relacion de hébitats forestales de interés comunitario presentes en Castilla y Ledn y las especies ma
representativas usadas para la modelizacion.

Cadigo Habitat de interés comunitario Especie

Hayedos acidéfilos atlanticos con sotobosqubedey a veces _
9120 ) ) o _ Fagus sylvatica
de Taxus(Quercion roboripetraeae llici -Fagenior)

9150 | Hayedos calcicolas medioeuropeas@gbhalanthere~agion Fagus sylvatica

Robledales pedunculados o albares subatlanticos y
9160 _ o _ Quercus robur
medioeuropeos dé€larpinion betuli

9180* Bosques de laderas, desprendimientos o barrancadidel Tilia platyphyllos
Acerion Acer pseudoplatanus
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91BO Fresnedas termdfilas dreaxinus angustifolia Fraxinus angustifolia
Alnus glutinosa
91E0* Bosques aluviales d&nus glutinosay Fraxinus excelsior Fraxinus excelsior
(Alno-Padion Alnion incanagSalicion albag Betula alba
Populus nigra
9230 Robledales galaieportugueses coQuercus robury Quercus Quercus robur
pyrenaica Quercus pyrenaica
9240 | Robledales ibéricos dguercus fagineg Quercus canariensis Quercus faginea
9260 Bosques d€astanea sativa Castanea sativa
] ' Salix alba
92A0 Bosques galeria dgalix albay Populus alba
Populus alba
. _ . o _ Tamarix africana
Galerias y matorrales riberefios termomediterrandesa . o
92D0 . S . Tamarix canariensis
Tamariceteay Securinegiorinctoria€e) . .
Tamaris gallica
9330 Alcornocales d€uercus suber Quercus suber
_ _ o Quercus ilexsubspilex /
9340 Encinares dQuercus ilexy Quercus rotundifolia o
Quercus rotundifolia
9380 Bosques délex aquifolium llex aquifolium
Bosques montanos y subalpinosRieus uncinatg*en _ _
9430 ) Pinus uncinata
sustratos yesosos o calcareo)
9530* Pinares (sudmediterraneos de pinos negros endémicos Pinus nigra
Pinus pinaster
9540 Pinares mediterrdneos de pinos mesogeanos endémicy Pinus pinea
Pinus halepensis
Juniperugthurifera
o ) Juniperus communis
9560* Bosques endémicos deniperusspp. _
Juniperus oxycedrus
Juniperus sabina
9580* Bosques mediterraneos @laxus baccata Taxus baccata
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio y datos

El modelado de la distribucion de especies se llevo a cabo eBgpdaal.os datos sobre la presencia de
especiey las capas ambientales se obtuvieron de la base de datos de acceso abierto geoPABINA
recopila datos ecoldgicos de alta resolucidén para toda la peninsula (Goicolea et al., 2026). Esta base
datos integra registros de presencia de especies, variables ambientales, resultados de modelos
distribucion de especies y capas tematicasateservacion dentro de un marco geografico coman. Su
extension espacial esta definida explicitamente para la Espafia peninsular, lo que proporciona una bas
coherente para la interpretacion ecolégica a escala nacional y respalda la planificacion de la conservacio
regional. Dentro de la base de datos geoSABIMAe recopila datos ecoldgicos de alta resoluciéon para
toda la peninsula, los registros de especies de plantas lefiosas se proporcionan en archivos separados f
cada especie (Goicolea et al., 20B5ra completar la informacidn de presemnlgaspecieg asegurarnos

que los datos sean los mas actuglesmpletogosibles selescargaroa su vez los datos de presencia de

las diferentes especies @BIF y EUFORGEN ya que son dos fuentes de datos con alto valor de registro
de presencia ya que recogen diferefuesates de datpsomo son iNaturalist, BIEN, EUForest, CSIC, etc.

De todas las especies se descargaron de GBIF los datos de presencia que presentaran coordenadas en Es
peninsular, pero esto no fue posible con la fuente de datos EUFORGEN, guesto habia datos
disponibles para las especi&alix alba, Fraxinus angustifolia, Quercus rotundifolia, Pinus uncinata,
Juniperus sabina, Tamarix africana, Tamarix galligdamarisx canariensis De la fuente de datos de
geoSABINAse obtuvieron datos de presencia de todas las especies sdlamaléx africana, Tamarix
gallicay Tamarisx canariensi€El resumen de la obtencion de los datos de presencia se encuentra en la
tabla 2.

Tabla 2. Fuentes de informacion de presencia por especie.

Especie GBIF EUFORGEN GEOSABINA
Fagus sylvatica | https://doi.org/10.15468/dl.qc4qr 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002§
https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Quercus robur mq38uj
. https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Tilia platyphyllos 4pdigv
https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002§
Acer pseudoplatanu 22gpat
Fraxinus https://doi.org/10.15468/dl. i 10.5281/zenodo.146002¢
angustifolia 4ixqfy
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Alnus glutinosa

https://doi.org/10.15468/dl.

10.17632/hr5h2hcgg4.1

10.5281/zenodo.146002§

h7887e
. : https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenod0.1460028§
Fraxinus excelsior fesg5r
https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Betula alba h7887e
. https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenod0.146002¢§
Populus nigra 848fux
: https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Quercus pyrenaica igbiak
. https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenod0.146002¢
Quercus faginea 256Kfy
c . https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
astanea sativa YUWId9
. https://doi.org/10.15468/dI. 10.5281/zenodo.146002¢
Salix alba orvefe -
Populus alba https://do;ggg\;//\/l;).15468/d|. 10.17632/hr5h2hcggd.1 10.5281/zeno0d0.146002¢
Tamarix africana https://doi.org/10.15468/dl. i )
kf887j
, N https://doi.org/10.15468/dl.
Tamarix canariensis - -
kx3way
Tamarix qallica https://doi.org/10.15468/dl. i )
9 r3tz68
Quercus suber https://dohtr)gg/qlzo.15468/d|. 10.17632/hr5h2hcggd.1 10.5281/zeno0d0.146002¢

Quercus ilexsubsp
ilex / Quercus
rotundifolia

https://doi.org/10.15468/dl.as9j4

10.5281/zenodo.146002¢

llex aquifolium

https://doi.org/10.15468/dI.

10.17632/hr5h2hcgga. 1

10.5281/zenodo.146002§

gmkmz8
. : https://doi.org/10.15468/dI. 10.5281/zenodo.146002¢
Pinus uncinata yp8p4n -
. : https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Pinus nigra 92jbwr
: . https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenod0.146002§
Pinus pinaster hxtmdi
Pinus pinea https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
pgcwxy
. . https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002§
Pinus halepensis 2eyecw
, . https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Juniperus thurifera 52axN6
: : https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002§
Juniperus communis aa25f3
, https://doi.org/10.15468/dl. | 10.17632/hr5h2hcgg4.1| 10.5281/zenodo.146002¢
Juniperus oxycedrus vd9e45s
. . https://doi.org/10.15468/dI. 10.5281/zenodo.146002¢
Juniperus sabina -
gvz4n9
Taxus baccata https://do\:\.l?L:gﬁg).15468/d|. 10.17632/hr5h2hcgga. 1 10.5281/zenodo.146002¢
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Una vez descargados todos los datos con el programa QGIS se procesaron de la siguiente forma pa
posteriormente ser modelizades especiesSe reproyectaron todas las capas al mismo sistema de
coordenadas requerido, EPSG:4326S84, para posteriormente poder unirlas. En el caso concreto de las
presencias obtenidas gedSABINA se eliminaron las presencias procedentes de GBIF como indieaban

su base de datgs que supondria un duplicado de datos. Posteriormente se recortd la capa a nivel de
Espafa pensular y se eliminaron aquellos puntos de presencia que se encontraban dentro de algun:
entidad poblacional, ya que en este caso solo indicaba claramente la presencia de la especie, pero no ¢
habitat. Por ultimo, se ha extraido para cada especie uknarcev con el nombre, la longitud y latitud de

cada presencia.

Los datos sobre especies se organizan en tablas CSV que contienen informacion sobre coordenadze
mientras que las capas ambientales y los resultados de los modelos se incluyen en formatos estandarizad
Esta configuracion permite la integracion directéodeegistros de presencia con las variables ambientales,

ya que todos los conjuntos de datos estan alineados dentro de un sistema de referencia espacial comun y
formatos raster compatibles. Durante el proceso de modelizacion, los datos de presespéride se
leyeron a partir de archivos CSV especificos para cada especie. Los campos de coordenadas se identificar
automaticamente, y se evaluaron columnas como X, y, utm_x, utm_y, easting y northing como posibles
variables de coordenadas. Los regstcon coordenadas faltantes, entradas ilegibles o valores que no se
podian convertir a formato numérico se eliminaron antes del andlisis. A continuacion, todos los registros
validos se convirtieron en objetos espaciales y se alinearon con el sistentaddmadas de las capas
raster ambientales. En el flujo de trabajo, este paso consistié en leer los datos en la zona UTM 30N \
transformarlos para que coincidieran con el sistema de coordenadas raster de destino. Para reducir el ses
espacial en los datae presencia de especies, solo se conservé un registro por celda raster. Para ello, st
asigné cada punto a su celda raster correspondiente y, cuando varios registros se encontraban dentro de
misma celda, se selecciond un unico registro al &ste preedimiento evitd que las zonas con un
muestreo intensivo ejercieran una influencia desproporcionada en el modelo. Las especies con registrc
insuficientes tras el filtrado se excluyeron del analisis posterior. Este paso garantizé que el proceso d
modelizaion dependiera en menor medida de la intensidad del muestreo y que la evaluacion del modelc
se basara en datos menos sesgados. Antes de la modelizacion, todos los registros de presencia
compararon también con los limites espaciales del area de egtsdio,se conservaron aquellos situados
dentro de la Espafa peninsular. Esta restriccion espacial se aplicO de forma sistematica tanto en le

proyecciones del modelo como en los pasos de visualizacion posteriores.
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Lasvariables ambientales se obtuvieron de la base de datos WorldClim (\2et3jd@ue proporciona datos
climéaticos globales de alta resolucibn ampliamente utilizados en la modelizacién de la distribucion de
especies (Fick y Hijmans, 2017). Inicialmente se tuvieron en cuenta diecinueve variables bioclimaticas
(BIO1i BIO19), que repesentan tendencias anuales, estacionalidad y condiciones climaticas extremas o
limitantes. Estas variables representan patrones fundamentales de temperatura y precipiiafidyeque

en la distribucién de las especies. Sin embargo, se excluyeron cuatro variables (BIO8, BIO9, BIO18 y
B1019) debido a artefactos espaciales conocidos asociados a estas capas (Escobar et al., 2014; Merew
al., 2013). Todas las capas raster se\wobtan con una resolucion espacial de 30 segundos de‘arco
(aproximadamente 1 km), lo que garantiza un equilibrio entre la relevancia ecolégica y la eficiencia
computacional a escala naciorlads variables ambientales seleccionadas se leyeron como andsters
GeoTIFF y se combinaron en una pila raster de varias capas. Estas variables se utilizaron tanto para extra
valores ambientales en los puntos de presencia y en las ubicaciones de fondo como para gener:
proyecciones espaciales. Los nombres devdasbles se derivaron directamente de los nombres de los
archivos, y todas las rasteres se alinearon utilizando una raster de referencia comun. Al inicio del flujo de
trabajo, se comprobaron el nimero de capas, la resolucion espacial y los hombresudablas para
garantizar la coherencia. La primera capa raster se utiliz6 como referencia para la alineacion espacial,

todas las capas restantes se remuestrearon y se ajustaron en consecuencia.

La idoneidad futura del habitat de las especies arbdreas objeto de estudio se proyectd mediante |
transferencia de los modelos calibrados a tres modelos de circulacién global (MCSSBCEMR (Wu

et al., 2019), IPSICM6A-LR (Boucher et al., 2020) y MEESM2-0 (Yukimoto et al., 2019). El uso de
multiples MCG tiene en cuenta la variabilidad entre los resultados de los modelos climaticos y respalda |
representacion de la incertidumbre en las proyecciones climaticas futuras (Sanderson et al., 2015). La
proyecciones climaticas futuras también se obtuvieron de la base de datos WorldClim, basadndose en lo
resultados de la Fase 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) (CMIP6;
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas, https://wwvpasiimate.org/wgcrcmip/wgem

cmip6). Estas proyecciones siguen las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP), que represent
v2Z2as alternativas de emisiones de gases de efec
2016, 2016). Se asideraron tres escenarios: SSP2 (escenario optimista), SSP3® (escenario
intermedio) y SSPB.5 (escenario pesimistafgstos escenarios ofrecen un gradiente de posibles
condiciones climaticas futuras y permiten comparar diferentes niveles de presion climatica. Para las

proyecciones futuras, solo se extrajeron de las carpetas raster especificas de cada escenari@sas variak
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retenidas durante la calibracion del modelo. Esto garantizé una estricta coherencia entre los conjuntos d
variables predictoras utilizados en los modelos actuales y los utilizados en las proyecciones. Las capa
raster se organizaron por separado para escinario, y solo se incluyeron en la proyeccion aquellas que
coincidian con las variables requeridas para cada especie. Se reconstruyeron pilas raster para cada escen
y se comprobo explicitamente la compatibilidad de las variables predictoras etdgsrdyeccion. Los

escenarios con variables predictoras faltantes o insuficientes se excluyeron del analisis posterior.

2.2. Seleccion de variables ambientales, determinacion del area accesible y generacion
de puntos de referencia

Antes de la calibracién del modelo, se aplicd un procedimiento de seleccion de variables en dos pasos pa
reducir la multicolinealidad entre los predictores ambientales candidatos. En el primer paso, se realizé ur
andlisis de correlacion entre todas laariables candidatas para identificar los pares altamente
correlacionados. Este paso evit6 la inclusion de variables que aportaran informacién ambiental redundantse
A partir de los resultados, se conservaron las variables con mayor interpretabilidaccacaoldwayor
idoneidad estadistica, mientras que se excluyeron las demas. En el segundo paso, se evalud el conjur
reducido de variables mediante un analisis del factor de inflacion de la varianza (VIF). Este analisis
cuantificé el nivel restante de multloeealidad entre los predictores, y se eliminaron las variables con
valores de VIF problematicos. Se utilizé un umbral de 5 para identificar los predictores problematicos, y
las variables que superaban este nivel se excluyeron del modelo (Dormann0aBal.C2mo resultado,

el conjunto final de predictores se refind para reducir tanto la correlacion por pares como la
multicolinealidad general. En consecuencia, las pilas de raster utilizadas para la calibracion del modelo s
construyeron utilizando el cpmto final de variables seleccionadas. Estos predictores se aplicaron de
manera coherente tanto en las proyecciones actuales como en las Hriurassecuencia, las pilas de
raster utilizadas para la calibracion del modelo se construyeron utilizandojehto final de variables
seleccionadas. Estos predictores se aplicaron de manera coherente tanto en las proyecciones actuales cc
en las futuras. Por lo tanto, el proceso de modelizacion no se basé en el conjunto completo de variable
iniciales, sino B un subconjunto que habia sido seleccionado y considerado estadisticamente mas
adecuado. Para la evaluacién del modelo y los resultados dependientes del umbral, la seleccién del umbr
se baso en el criterio que maximiza el rendimiento combinado desiaibdad y la especificidad (Liu et

al., 2005). Este criterio identifica un equilibrio entre las presencias y ausencias correctamente predichas. E
umbral resultante se utiliz6 posteriormente para convertir los resultados de idoneidad continuos en mapa

binarios de presenciausencia, especialmente en situaciones en las que no se disponia de datos de ausenc
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reales.

Los puntos de fondo para cada especie no se muestrearon aleatoriamente en toda el area de estudio. Er
lugar, se definié un area accesible (area M, segun Barve et al., 2011) basandose en la distribucion conoci
de la especie. En primer lugar, se fusiondos puntos de presencia depurados y se cre6 un buffer de 50
km alrededor de la geometria resultante. Este buffer se utilizd para representar el &rea ambientalment
accesible para la especie. A continuacion, se recortdé y enmascaro la malla de refidizacto esta zona

de amortiguacion. Los puntos de fondo se muestrearon aleatoriamente a partir de la malla enmascarada.
generaron un total de WO puntos de fondo para cada especie. Este enfoque proporciona una
representacion mas significativa desde el punto de vista bioldgico, al restringir la calibracion del modelo a
las condiciones ambientales que son ecol6gicamente accesibles para la Bsseganerar los puntos de
fondo, se extrajeron los valores ambientales de las capas de malla calisrgpera estas ubicaciones. Se
aplicé el mismo procedimiento a los registros de presencia de especies. Se eliminaron las filas con valore
ambientales faltantes y solo se conservaron las variables ambientales compartidas entre los conjuntos ¢
datos de mrsencia y de fondo. A continuacion, se realizé la calibracién del modelo utilizando este conjunto
comun de predictores. Las columnas de coordenadas x e y no se utilizaron como variables explicativas,

solo se incluyeron en el modelo los predictores andien

2.3. Modelizacion de la distribucién de especies, evaluacion de modelos y seleccion de
umbrales

Los modelos de distribucion de especies se desarrollaron en el entorno R utilizando el algoritmo MaxEnt
implementado a través del paquete maxnet (Phillips et al., 2006, 2017). Para cada especie, se utilizarc
datos de presencia y de fondo como entradanal@tlo. Los registros de presencia y de fondo se dividieron
aleatoriamente en subconjuntos de entrenamiento y de prueba, utilizandose el 70 % para la calibracion ds
modelo y reservandose el 30 % para la evaluacién independiente del modelo. Estasdivisadizd por
separado para cada especie y se basd en un muestreo aleatorio sin estratificacion espacial ni ambient
Durante la calibracion del modelo, se exploraron sisteméaticamente multiples combinaciones de parametros
En particular, se evaluaron dientes configuraciones de clases de caracteristicas del algoritmo MaxEnt y
multiplicadores de regularizacion. Las combinaciones de clases de caracteristicas incluyeron caracteristice
lineales (L), lineales y cuadraticas (LQ), de bisagra (H), linealefraticasde bisagra (LQH), lineales
cuadraticagle bisagrgproducto (LQHP) y linealesuadraticasle bisagrgroducteumbral (LQHPT). Se
probaron multiplicadores de regularizacién de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2; 3y 4. Se ajusté un modelo independientt

para cadacombinacién de clase de caracteristica y multiplicador de regularizacion, y se evalu6 el
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rendimiento del modelo utilizando el conjunto de datos de prueba. A lo largo del proceso, las predicciones

del modelo se generaron en formato cloglog.

El rendimiento del modelo se evalud utilizando dos métricas complementarias: el area bajo la curva
caracteristica de funcionamiento del receptor (AUC) y la estadistica de habilidad verdadera (TSS)
(Allouche et al., 2006; Fielding y Bell, 1997). Los valadesAUC se calcularon a partir de las predicciones
obtenidas para los registros de presencia de la prueba y los puntos de fondo de la prueba. La TSS se calc!
para un rango de valores umbral que variaban de 0 a 1 en incrementos de 0,01. Para cadseespecie,
seleccioné el umbral que arrojaba el valor maximo de TSS. Posteriormente, este umbral se utilizG par:
convertir las predicciones de idoneidad continuas en mapas binarios de idemeidadeidad. Dentro del

flujo de trabajo, este proceso implico cddacua sensibilidad y la especificidad para cada umbral, derivar

la TSS a partir de estos valores y seleccionar el umbral que maximizaba el rendimiento del modelo. Toda
las configuraciones de modelos probadas se resumieron en una tabla de evaluacaitags@ecie. Esta

tabla incluia la clase de entidad, el multiplicador de regularizacién, el nUmero de registros de entrenamientt
y de prueba, el AUC, el TSS, el umbral 6ptimo y el conjunto de predictores utilizados. Solo los modelos
que superaban los @iios de rendimiento predefinidos (AUC > 0,7 y TSS > 0,3) se consideraron

adecuados para la proyeccion y se pasaron a los analisis posteriores.

2.4. Proyecciones actuales y futuras

Para cada especie, el modelo seleccionado con mejor rendimiento se proyectd sobre las capas ras
ambientales actuales. En esta fase, las predicciones cloglog derivadas del modelo se generaron con
superficies de idoneidad continuas en formato rastetefmsnente, se aplicaron umbrales especificos

para cada especie basados en el TSS para elaborar mapas de idoneidad binarios. Las proyecciones actu
se guardaron tanto en formato de idoneidad continua como en formato binario. Para garantizar ur
procesanento mas fiable de grandes conjuntos de datos raster, en etapas posteriores se aplico un enfoq
de prediccién raster por blogues. En este procedimiento, las celdas raster se procesaron por segmentos,
predicciones se generaron solo para las celdasdatws ambientales completos y los resultados se

escribieron de forma incremental en el raster de salida. Este enfoque permitié un uso mas eficiente de |

memoria, especialmente al trabajar con grandes pilas de rasteres.

Las predicciones de distribucién futura se obtuvieron aplicando el modelo de mejor rendiniento
calibrado en las condiciones actuales para cada edpeciiferentes escenarios climaticos. Las capas

raster futuras se leyeron desde carpetas especificagda@escenario, se hicieron coincidir los nombres de
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los predictores requeridos por el modelo con los nombres de las capas raster y solo se utilizaron las variabl
compartidas para la proyeccion. Para cada escenario, primero se generaron superficies de idoneide
continuas en formato cloglog, que posterianteese convirtieron en mapas de idoneidad binarios utilizando
umbrales de TSS especificos para cada especie. Los resultados se almacenaron como archivos separa
para cada especie, escenario y periodo de tiempo. Cuando se disponia de multiples msuttadeks
climéaticos para el mismo SSP y periodo de tiempo, se calcul6 la media de estas rasteres a nivel de celd
Este paso redujo la dependencia de un uUnico modelo climatico y proporciond una representacién ma
coherente de las condiciones futuras &tacescenario. Las rasteres medias resultantes se utilizaron para

interpretar los patrones de idoneidad futuros y para generar visualizaciones comparativas.

Para la visualizacion final y el andlisis de cambios, todos los resultados raster se limitaron a la Espafi
peninsular. Para ello, se obtuvo el limite territorial del pais a partir de la fuente de datos rnaturalearth (Soutf
2017). La geometria multiparte sonvirtié primero en poligonos individuales y se seleccioné el poligono
mas grande para representar la peninsula. Posteriormente, todas las capas raster actuales y futuras
recortaron y enmascararon utilizando este limite de la peninsula, y soleee/amm las celdas dentro de

esta extension. Este paso evitd la inclusion de sistemas insulares y zonas marinas no objetivo en Ic

resultados y garantizé una base espacial coherente para todas las visualizaciones y comparaciones.

2.5. Clasificacion de idoneidad, analisis de cambios y visualizacién

Aunque las mallas raster de idoneidad continuas pueden interpretarse directamente, los valores cloglog
gue oscilan entre 0 y 1, se reescalaron a un rango de 0 a 100 para facilitar la comparacion visual y |;
interpretaciéon. A continuacion, estos valoreslasificaron en cuatro categorias4@, 4160, 6280 y 8%

100. Las clases se utilizaron para representar la idoneidad del hébitat de baja a alta. Se aplicé el misr

esquema de clasificacién de forma coherente tanto a las mallas actuales como adas futura

Se elaboraron varios tipos de mapas para ilustrar los patrones espaciales de los registros de especies y
resultados del modelo. En primer lugar, se generé un mapa general de presencia que mostraba
distribucion de todos los registros dentro de Espséguido de mapas de presencia especificos para cada
especie. En estas figuras, se utilizaron coordenadas UTM vy los limites del pais para representar tanto |
densidad de registros como la cobertura espacial. Dentro del flujo de trabajo, se definitensianex
espacial fija, se recorto la frontera del pais a esta extension y se visualizaron todos los registros de presenc
dentro de un marco espacial coherente. Los mapas de idoneidad futura se elaboraron como figuras de vari

paneles, con filas que regzentaban los periodos de tiempo y columnas que mostraban los escenarios del
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SSP. La disposicion de los paneles se mantuvo de forma coherente, incluso en los casos en que no estal

disponibles determinadas combinaciones de escenario y periodo.

Se compararon las matrices binarias actuales y futuras celda por celda para evaluar los cambios en
distribucion de las especies. A cada celda se le asign6 una de estas cuatro categorias: «no apta establ
«pérdida», «ganancia» y «apta estable». «Estlhadecuada» se refiere a las zonas que siguen siendo
inadecuadas en ambos periodos. «Pérdida» indica las zonas que son adecuadas en las condiciones actu
y pasan a ser inadecuadas. «Ganancia» identifica las zonas que inicialmente son inadeasada@ssep
adecuadas. «Estable y adecuada» denota las zonas que siguen siendo adecuadas en ambos periodos.
resultados se convirtieron en mapas de cambio y se visualizaron utilizando una combinacion de colore:

fija.

Los rasteres de cambios se resumieron no solo visualmente, sino también cuantitativamente. Para ello, :
calculé el numero de celdas y la superficie total correspondiente a cada categoria de cambio. Las
estimaciones de superficie se obtuvieron a partitateafio de las celdas de la malla y se convirtieron a
kilbmetros cuadrados. Los resimenes resultantes se registraron en forma de tabla para cada especie, perit
de tiempo y escenario. Ademas, se elaboraron tablas resumen tanto en formato vertical izontal hor

para cada especie. Este ajuste permitio realizar una evaluacién comparativa de la pérdida y ganancia (
hébitat entre especies y escenarios. Se prepararon varias figuras complementarias para garantizar que
resultados espaciales fueran compasbEntre ellas se incluyen mapas de presencia de especies, mapas
de idoneidad actual, mapas de idoneidad futura basados en escenarios y mapas de cambio derivados
comparaciones entre la situacion actual y la futura. En las figuras de paneles quarpessmmarios
futuros, solo se mostraron las mallas futuras. Por el contrario, los mapas de cambio se elaboraron tomanc
como referencia las condiciones actuales y mostrando los patrones de pérdida y ganancia. Todas las figur

finales se estandarizaron emanto a titulos, ejes y anotaciones.
3. RESULTADOS

3.1. Resultados de correlacion y VIF

El analisis de correlacion por pares muestra que las relaciones entre las variables predictoras candidatas
mantienen dentro de un rango moderado. Los coeficientes de correlacion varidh&hyre,54, y ningun

par de variables supera el umbral pfeddo utilizado para la exclusion basada en la correlacion. La
correlacion negativa mas alta se observa entre biol3 y bieB,@H, mientras que la correlacion positiva
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mas alta se encuentra entre bioll y bio3 (r = 0,54). El resto de relaciones son de menor magnitud, y varic
pares muestran asociaciones débiles cercanas a cero.

El andlisis del factor de inflacidn de la varianza (VIF) confirma ademas que la multicolinealidad sigue
siendo limitada dentro del conjunto de variables predictoras. Los valores del VIF oscilan entre 1,00 y 3,42,
y todas las variables se mantienen muydsdrajo del umbral de 5. Los valores més altos se registran para
bio2 (VIF = 3,42) y biol1l (VIF = 3,41), mientras que se observan valores mas bajos para tri (VIF = 1,56)
y tpi (VIF = 1,00). Estos resultados muestran que el conjunto de predictores no gpresant
multicolinealidad problematica. No se elimina ninguna variable durante las etapas de filtrado por
correlacion o VIF, y se mantiene el mismo conjunto de predictores para todas las esptsdigylEas 1

y 2 se proporciona la estructura de correlacion detallada y las distribuciones de VIF.

bio13
bio14
bio2
bio3
tpi

tri

bio11 0.07

-0.05 0.4
08
06
bio13 0.05 0.24
r 0.4
0.02 0.41 02
0
bio2 0.24 -0.02 -0.31
r-0.2
r-04
bio3 -0.02 0.33
-0.6
. -0.8
tpi 0.01

-1
Figura 1 Coeficientes de correlacién de Pearson por pares entre los predictores ambientales candidatos antes d
filtrado.
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Variance Inflation Factor (VIF)
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Figura 2. Valores del Factor de Inflacion de Varianza (VIF) de los predictores retenidos tras la evaluacion de

correlacion.

(=%

3.2. Rendimiento de los modelos

Los modelos de distribucion de especies se calibraron con éxito para todas las especies objetivo, y Io
indicadores de rendimiento de los modelos muestran una capacidad predictiva fiable y constante en todc
los taxones. Los valores de AUC oscilaron emtoglerados y muy altos, superando varias especies el 0,90,
mientras que los valores de TSS confirmaron una fuerte concordancia entre las distribuciones observads
y las previstas (Tabld). Se observan diferencias de rendimiento entre las especies cuaodsideran
conjuntamente el AUC y el TSS. Varias especies mostraron un rendimiento consistentemente alto en ambe
métricas. Por ejemplduniperus sabin&. alcanzo6 un valor de AUC de 0,975 y un valor de TSS de 0,855,
mientras qudPinus uncinataRamond ex DC. mostré un rendimiento igualmente sélido con un AUC de
0,966 y un TSS de 0,856. Estos resultados apuntan a una separacién evidente entre condiciones adecua

e inadecuadas y a una clasificacion estable en todos los niveles de umbral.

El alto rendimiento no se limito a estas especies. Especies de hoja ancha sgivatica(AUC = 0,924,

TSS = 0,725) Q. suberfAUC = 0,902, TSS = 0,663) también obtuvieron buenos resultados y confirman
gue tanto los taxones de coniferas como los de caducifolios se representaron con un rendimiento del mode
comparable. Del mismo modo, especies riberefias éomglotinosaAUC = 0,893, TSS = 0,642)Betula
pubescenghrh. (AUC = 0,902, TSS = 0,670) mantuvieron una alta capacidad de discriminacion, lo que

' UCAV GgNEOR

i -
N www.ucavila.es




Cofinanciado por SED. ik ***_'— < '::, o
la Unién Europea gﬁ,% CELACENDN =r= Fondos Europeos s ==

indica que las condiciones ambientales relacionadas con la humedad estaban bien representadas en
conjunto de predictores. Al mismo tiempo, un subconjunto de especies mostré valores de rendimientc
comparativamente mas bajos, aunque aun dentro de rargpbatdes. Por ejemplB, alba(AUC = 0,731,

TSS = 0,358)S. alba(AUC = 0,751, TSS = 0,375)@. ilex(AUC = 0,766, TSS = 0,420) mostraron una
capacidad de discriminacion reducida en comparacion con los modelos de mayor rendimiento. En esto
casos, elantraste entre las condiciones adecuadas y las inadecuadas sigue siendo mas débil, especialmer
en la evaluacién basada en umbrales. Se observa un patron sirRilaigma(AUC = 0,760, TSS = 0,416),

que cumple el umbral de rendimiento predefinido, pero se sitta por debajo de la mayoria de las especies ¢
cuanto a la solidez general del modelo. Todos los modelos retenidos cumplen los criterios predefinidos par
la proyecci@. En general, los modelos mantienen una capacidad de discriminacion consisepatdan

estimaciones de idoneidad robustas en todas las especies.

Tabla 3 Resumen de los modelos de distribucién de especies con mejor rendimiento para cada especie (L: lineal,
LQ: lineal y cuadratico, H: bisagra, LQH: caracteristicas linealesiraticasle bisagra, LQHP: lineales

cuadréticagle bisagrgproducto, y LQHPT: lindas-cuadréaticasle bisagrgproducteumbral, AUC [area bajo la

curva ROC] y TSS [estadistica de habilidad verdadera] y métricas de rendimiento del modelo AUC [area bajo la
curva ROC] y TSS [estadistica de habilidad verdadera]).

Especies Clase'd(_a Regularizacion| AUC | TSS | Umbral SSEC
caracteristica modelo
Acer pseudoplatanu LQHP 0.1 0.861| 0.595| 0.32 Bien
Alnus glutinosa LQHP 0.1 0.893| 0.642| 0.40 Bien
Betula pubescens LQHP 0.1 0.902| 0.670| 0.40 Bien
Castanaula sativa LQHPT 0.1 0.911) 0.731| 0.41 Bien
Fagus sylvatica LQHP 0.1 0.924| 0.725| 0.44 Bien
Fraxinus LQHP 0.1 0.816| 0.500| 0.48 Bien
angustifolia
Fraxinus excelsior LQHP 0.1 0.878| 0.640| 0.44 Bien
llex aquifolium LQHP 0.1 0.897| 0.684| 0.43 Bien
Junipero communis LQHP 0.1 0.866| 0.631| 0.49 Bien
Juniperus oxycedru LQHP 0.1 0.857| 0.579| 0.57 Bien
Juniperus sabina LQHPT 15 0.975| 0.855| 0.28 Bien
Juniperus thurifera LQHP 0.1 0.922| 0.719| 0.47 Bien
Pinus halepensis LQHP 0.1 0.877| 0.628| 0.55 Bien
Pinus nigra LQHP 0.1 0.901)| 0.664| 0.45 Bien
Pinus pinaster LQHPT 0.1 0.847| 0.551| 0.51 Bien
Pinus pinea LQHP 0.1 0.890| 0.650| 0.52 Bien
Pinus uncinata LQHP 0.1 0.966| 0.856| 0.22 Bien
Populus alba LQHPT 0.5 0.731) 0.358| 0.41 Retenido
Populus nigra LQHP 0.1 0.760| 0.416| 0.47 Retenido
Quercus faginea LQHP 0.1 0.844| 0.555| 0.49 Bien
Quercus ilex LQHP 0.1 0.766| 0.420| 0.60 Retenido
Quercus pyrenaica LQHP 0.1 0.881| 0.628| 0.47 Bien
Quercus robur LQHP 0.1 0.890| 0.686| 0.48 Bien
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Quercus suber LQHP 0.1 0.902| 0.663| 0.40 Bien
Salix alba LQHP 0.5 0.751| 0.375| 0.53 Retenido
Tamarix africana LQHP 0.1 0.927| 0.698| 0.33 Bien
Tamarix canariensis LQHPT 0.1 0.902| 0.670| 0.38 Bien
Tamarix gallica LQHP 0.1 0.883| 0.618| 0.46 Bien
Taxus baccata LQH 0.1 0.888] 0.666| 0.16 Bien
Tilia platyphyllos LQHP 0.1 0.881)| 0.638| 0.21 Bien

El procedimiento de ajuste dio lugar a configuraciones Optimas de parametros distintas entre los distinto:
taxones, con variaciones tanto en las configuraciones de las clases de caracteristicas come en, Ic
multiplicadores de regularizaciéon. En muchos cad@staron combinaciones de caracteristicas mas

simples, mientras que en otros se necesitaron conjuntos de caracteristicas mas complejos y una may
regularizacion para lograr un mejor ajuste del modelo. Esto indica que las curvas de respuesta dderian ent
los taxones y que la complejidad del modelo debia ajustarse en funcion de las relaciones entre las especi
y el entorno. Las estadisticas del modelo confirman que el proceso de ajuste permitid, por lo tanto, ur
control adecuado de la flexibilidad debdelo y limité el ajuste excesivo, al tiempo que evit6 funciones de

respuesta demasiado restringidas.

Los coeficientes de correlacién de Pearson por pares entre las variables ambientales candidatas muestt
gue se observan relaciones dentro de un rango moderado en todas las combinaciones de variables (Figt
1). Los valores de correlacion oscilan erdgl y 0,54, y ningun par de variables supera el umbral
predefinido utilizado para la exclusion basada en la correlacion. La correlacién negativa mas fuerte se
observa entre biol3 y bio2 (r-8,61), seguida de la relacion entre bioll y biol4 {0,52). Exsten
correlaciones negativas adicionales entre biol4 y bio2{r53) y entre bioll y TRI (r 0,40), aunque

estos valores se mantienen por debajo del valor de corte aplicado. Las correlaciones positivas son, €
general, de menor magnitud. La relagumsitiva mas elevada se da entre bioll y bio3 (r = 0,54), mientras
gue otras correlaciones positivas, como las existentes entre biol3 y biol4 (r = 0,37), bio2 y bio3 (r = 0,24)
y bio13y TRI (r = 0,24), siguen siendo moderadas. Varios pares de varialeigsanwalores cercanos a

cero, incluidas las relaciones que involucran a TPI, que presenta relaciones débiles con la mayoria de Ic

predictores climaticos.

Los resultados del factor de inflacion de la varianza (VIF) confirman que la multicolinealidad es baja dentro
del conjunto de variables predictivas seleccionado (Figura 2). Los valores del VIF oscilan entre 1,00y 3,42,
y todas las variables se situan gebajo del umbral predefinido de 5. Los valores mas altos corresponden
a bio2 (VIF = 3,42) y bioll (VIF = 3,41), seguidas de biol3 y biol4 con valores intermedios. Por el

contrario, TRl y TPI presentan las puntuaciones VIF mas bajas, alcanzando TPt glinatiwo de 1,00.
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La distribucion de los valores VIF muestra que ningun predictor presenta una inflacion de la varianza

excesiva y que ninguna variable se aproxima al umbral asociado a una alta multicolinealidad.

La contribucion relativa de las variables bioclimaticas y topograficas seleccionadas (TRI: indice de
Accidentado del Terreno; TPI: indice de Posicién Topogréfica) a los modelos de distribucién de especies,
con valores estandarizados dentro de cada espegeeesenta en la Figura 3. En el conjunto completo de
especies, surge un patrén consistente en el que las variables relacionadas con la temperatura, en particu
bioll (temperatura media del trimestre mas frio) y bio2 (amplitud térmica diurna mezhayaa con
frecuencia las contribuciones mas altas, acercandose a menudo o llegando al limite superior del 100 %
Este patrén queda bien demostrado en especies Eosytvatica, P. nigra, J. sabinavarios taxones de
Quercus donde biol1l domina la estructura del modelo, seguido de contribuciones secundarias de variable
relacionadas con la precipitacion, como biol3 (precipitacion del mes mas humedo) y biol4 (precipitacién
del mes mas seco). Por el contrario, las especiemdas@ habitats mas depentésrde la humedad, entre
ellasA. glutinosay S. alba muestran una mayor influencia de las variables de precipitacion. En estos casos,
biol3 y biol4 alcanzan altos niveles de contribucion y se acercan a los predictores relacionados con |
temperatura. Un segundo grupo de especies, que irRlingepensis). oxycedruy Tamarix sp, muestra

un patron de contribucién mas distribuido, en el que multiples predictores comparten influencia sin que une
sola variable domine de forma abrumadora el modelo. Bs eatos, biol3, bio2 y biol4 suelen aparecer
conjuntamente entre los predictores mejor clasificados. TRI y TPl muestran sistematicamente bajas
contribuciones en casi todas las especies, rara vez superando porcentajes menores. Surgen claras diferent
ente las especies. Por ejemp,sativay B. pubescensiuestran altas contribuciones tanto de las variables

de temperatura como de las de precipitacion, aunque el orden de clasificacion difiere. De manera similar
P. albay P. nigradan mayor importancialas variables de precipitacion que a las de temperatura, aunque
bioll sigue influyendo fuertemente en el modelo. Las especies mediterranea®.dterg Q. suber
presentan un efecto mas marcado de los predictores relacionados con la temperatura, mientras que |

variables de precipitacion ejercen una influencia méas débil.
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Acer pseudoplatanus Alnus glutinosa

Betula pubescens

bio2 bio11
tri bio13
bio11 bio14
bio13 tri

Castanea sativa

Fagus sylvatica Fraxinus angustifolia

bio2 bio2
bio11 bio11
bio14 bio13
bio13 bio14
bio3 tri
tri tpi

tpi bio3

Fraxinus excelsior llex aquifolium Juniperus communis

bio11 bio11
bio2 bio13
bio13 bio14
bio14 bio2
tri tri
bio3 bio3
tpi tpi

Juniperus oxycedrus Juniperus sabina Juniperus thurifera

bio13 bio11 bio11
tri bio2 bio14
bio2 bio13 bio2
bio14 bio14 bio3
bio11 bio3 bio13
bio3 tri tri

Pinus halepensis Pinus nigra Pinus pinaster
bio13 bio11 bio11
tri bio13 bio2
bio11 bio14 bio14
bio2 tri tri
bio14 bio3 bio3
bio3 bio2 bio13
tpi tpi tpi
Pinus pinea Pinus uncinata Populus alba
bio11 bio13
bio14 bio11
bio3 bio14
bio13 bio3
bio2 tpi
tri bio2
tpi tri
Populus nigra Quercus faginea Quercus ilex
bio11 bio11 bio11
bio2 bio13 bio13
bio13 bio2 tri
bio14 tri bio2
bio3 bio14 bio3
tri bio3 bio14
tpi tpi tpi
Quercus pyrenaica Quercus robur Quercus suber
bio11 bio14 bio11
bio2 bio13 bio14
bio14 bio2 bio2
bio3 bio3 bio3
bio13 bio11 tri
tri tri bio13
tpi tpi tpi
Salix alba Tamarix africana Tamarix canariensis
bio2
bio13
bio11
bio3
bio14
tpi

Tamarix gallica Taxus baccata Tilia platyphyllos

bio11 bio2
bio13 bio11
bio14 bio14
bio2 bio3

bio3 bio13

tri tri

tpi tpi

T T T
0 25 50 75 100 o] 25 50 75 100 o] 25 50 75 100

Relative importance (%)

Figura 3. Contribucion relativa (%) de variables bioclimaticas y topogréaficas seleccionadas a los modelos de
distribucion de especies. Las contribuciones se escalan dentro de cada especie, y los predictores se clasifican sec
su influencia relativa en la produccidal modelo.
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3.3. Idoneidad actual del habitat de las especies objetivo en los principales tipos de
habitat

Los patrones actuales de idoneidad siguen un claro gradiente ecologico a lo largo de la Espafia peninsule
donde los sistemas atlanticos humedos, los entornos montafiosos y los paisajes mediterraneos definen
distribucion espacial de las especies (Fighrd.as especies asociadas a habitats mesofilos y montanos
siguen concentrandose a lo largo del margen septentrional y de los principales sistemas montafioso
mientras que los taxones mediterraneos se extienden por amplias zonas de la peninsula ysocupan |
regiones del interior y del sur, donde las condiciones son més calidas y secas. Dentro de los basques
Tilio-Acerion, A. pseudoplatanutorma un cinturon relativamente continuo a lo largo de la Cordillera
Cantabrica y se extiende hacia los Pirineos occidentales, mientras jglatyphyllosocupa un conjunto
de ubicaciones mas restringido y fragmentado dentro del mismo corredor septentrional. Se observa un
concentracién espacial similar &n sylvatica que estd estrechamente vinculada a los entomagah
altitud y se limita en gran medida a los Pirineos y a determinados tramos de la cordillera Cantabrica. Los
bosques aluviales presentan una organizacion lineal distintiva vinculada a las redes hidrdldgicas.
glutinosay F. excelsiorse distribuyen a lo largo de los sistemas fluviales y los fondos de los valles, donde
las condiciones de idoneidad dan lugar a patrones alargados y conectados, especialmente en la mitad no
de la peninsula. Esta configuracion también es evideni& pubescensaunquesu distribucion sigue
estando mas restringida al dominio atlantico. A lo largo de los mismos siskemagay P. albasiguen
los principales corredores de drenaje, con una continuidad que disminuye hacia las regiones meridionale:
Paralelamente. albaocupa entornos similares, pero muestra un patrén mas localizado y discontinuo fuera
del sector septentrional. Los bosques termofilos de fresnos marcan una transicion hacia condiciones mé
calidas. F. angustifoliase extiende mas alla del cinturon septentrional hacia las regiones central y
suroccidental, donde la idoneidad persiste bajo climas mas secos y estacionales, lo que marca un camt
de los entornos riberefios atlanticos a los mediterrdneos. Los sisternbfedeatlanticos y subatlanticos
estan representados principalmente@oambury Q. pyrenaicaque se concentran en las regiones noroeste
y norte y mantienen distribuciones relativamente continuas en condiciones hiumedas. Este patror
evoluciona gradualnmée hacia entornos mas continentalesQofaginea que se extiende hasta el centro
de Espafia. Las formaciones de robles mediterraneos muestran un dominio espacial ma® .aieglio.
presenta una distribucién extensa y continua en amplias zonas de la peninsula, mieQtrestgugifolia
ocupa areas igualmente extensas en condiciones continentales mas secas. Dentro de las zonas mediterrar
mas templadas y humedd3, suberse concentra en las regiones del suroeste y el oeste, donde las

condiciones admiadas se mantienen relativamente estables. Los bosques asoci@dcsatava se
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distribuyen principalmente en el cuadrante noroeste, donde la idoneidad se extiende desde Galicia hasta |
zonas montafiosas adyacentes. Hacia el interior y las regiones meridionales, este patron se vuelve m
fragmentado y espacialmente limitado. Losesiss de coniferas montanas estan claramente estructurados
por la altitud.P. uncinatase limita a entornos de alta montafia, particularmente en los Pirineos, donde las
condiciones adecuadas estan estrechamente vinculadas a la altitud. Por el centigr@,ocupa una

gama mas amplia de regiones montafiosas y submontanas a lo largo del este y el centro de Espafa.

Acer.pseudoplatanus Alnus.glutinosa Betula.pubescens Castanea.sativa Fagus.sylvatica
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Figura 4. Idoneidad actual del habitat de las especies arbdreas de interés en toda Espafia, segun las predicciones
los modelos de distribucion de especies.

Los bosques de pino mediterraneos presentan una mayor extension tefitgiahstery P. pinease

extienden por las regiones occidental y central, mientra® goalepensisilomina amplias zonas del este
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y sureste de la peninsula, donde prevalecen condiciones mas calidas y secas. Los bosques de enebro refle
una amplia distribucion ecoldgica por toda la peninsuleommunise asocia a entornos septentrionales

y de altitud, mientras qu& sabinase mantiene muy localizada en zonas montafiosas especificas. Por el
contrario,J. thuriferay J. oxycedruse extienden por las regiones del interior y del este, formando patrones
dispersos pero generalizados en condiciones continentales y semiaridas. Lasoresnédberefnas
termomediterrdneas, representadas por africang T. canariensisy T. gallica, se distribuyen
principalmente a lo largo de las zonas costeras del sur y el este y de los sistemas fluviales de las tierrz
bajas, donde la idoneidad se manifiesta en corredores discontinuos pero claramente definidos. Los entorn
de refugio montanos abgan ar. baccata que presenta una distribucién fragmentada vinculada a zonas
montafiosas hiumedas y sombreadas, principalmente en la parte norte de la peloimdelpgersisten

condiciones adecuadas en lugares aislados.

3.4. Idoneidad futura del habitat de las especies objetivo en los principales tipos de
habitat

3.4.1.Hayedos acidéfilos atlanticos con sotobosque de llex y a veces de Taxus

(Quercion roboripetraeae o llic-Fagenion)(9120)

La especie caracteristica del hab&aP0 ed-agus sylvaticaLa mayor parte de la superficie ocupada por

este habitat en Espafia se encuentra en la region Atlantica, donde destacan dos nucleos principales en
Cantébrico occidental (Asturias, Ledn y Cantabria) y ene le Cantabrico oriental (Pais Vasco y Navarra)
(Figura5). En la region Mediterrdnea se localizan principalmente en La Rioja y BlEjatima se
caracteriza poser oceanico con elevadas precipitaciones, unido a su vez con la presencia de sustrato:

siliceos.
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Figura 5. Presencia actual del habitat 9120

Las proyecciones futuras muestran una gémdidadedicho habita{Figura6y 7), incluso en el escenario

mas favorable (SSP25). En ninguno de los escenarios se encuentra ninguna ganancia en ningun periodo
de tiempo perdiéndoseasi en su totalidaeste tipo de habitat éfspafia en el escenario SSR5para el

periodo de tiempo 2082100 quedandose Unicamente pequefias manchas muy fragmentadas y localizadas
en zonas montafiosas como los Pirinémsningunaode los escenarios ni periodos de tiempo niebs se
encuentra ninguna ganandie habitatpor lo que quedaridrabitat muy fragmentados y ubicados en zonas

muy concretagn el norte de la peninsula
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Fagus.sylvatica - Habitat change relative to current
SSP2-4.5 S5P3-7.0 ‘ S5P5-8.5
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Figura 6. Patrones de cambio de habitatrdesylvaticabajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSPZ.0,
SSP58.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 2081.2100.
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Figura 7. Patrones de cambio de habitat 9120 bajo escenarios climaticos futurosi(SSP2P37.0, SSP8.5)
paralos periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.42. Hayedos calcicolas medioeuropeas del Cephalantheragion (9150)

El tipo de habitat 9150 se compone de hayedpgesentados por la espeEiesylvatica presenteen la

zona norte de Espafigigura8). Estos hayedos se caracterizan por encontrarse en los limites de tolerancia
ambiental de la especke sylvatica ubicandose en ambientes relativamente calidos y secos, con una

marcada tendencia submediterrdnaan suelos calcareos y poco evolucionados, ubicados en topografia

abrupta.
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Figura 8. Presencia actual del habitat 9150

Debido a estas caracteristicas senidabitat muy sensible a su desaparicion, lo cual se ha observado en la

modelizacion que se ha realizagfigura9 y 10. En los tres escenarios se ve una perdida muy acentuada
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del habitat para el primer periodo de 26206Q produciéndose ungérdidade alrededor del 5094 su

vez, se observa que los hayedos se quedarian bastante fragmeorestogando poblaciones bastante

aisladas en el periodo de tiempo 2@8BO0 en los tres escenari@ los escenaricSSP37.0 y SSP8.5

para el periodo de tiempo 202100 la presencia del habitat es meglucida quedand@ un habitat casi

inexistente en el peor emtario.En ningln escenario ni periodo de tiempo se observa ninguna gagrancia

el habitat
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Figura 9. Patrones de cambio de habitat de F. sylvatica bajo escenarios climaticos futured.gSBPZ .0,
SSP58.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 2081.2100.
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Figura 10. Patrones de cambio de habRa60bajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP%.0, SSP18.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.43. Robledales pedunculados o albares subatlanticos y medioeuropeos del
Carpinion betuli (9160)

La especie caracteristica el habitat 916Q esbur, la cual se encuentra distribuida en la actualidad en la
zona noroest@-igura 11) Ocupan zonas con suelos profundos, proximos a bosques riberefios y con grandes
reservas de agupor lo que se suelen encontrar este tipo de bosques mixtos mezclados con especies d
arboles tipicas de bosques riparibas proyecciones futurg&igural2 y 13 para el periodo de tiempo
20412060 se observa una pequefia reduccion de dicho habitat, siendpdiareduccion en el escenario
SSP58.5.En elperiodode tiempade tiempo 2062080 sesigue reduciendo el habitatesentando ya una
fragmentacion muy marcaden dos poblacioneen el escenario SSFB5 observandose esta
fragmentacion a su vez ehperiodo 20822100 para el escenario SSPB.En ninguno de los escenarios

ni periodos de tiempo se observa una ganancia de habitat, siendo el escenadd $EBRe mantiene
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mas estable la extension del hbiEat.generalQ. robur, y por lo tanto el habitat 916Muestra un claro
desplazamiento hacia mayores altitudes y exposiciones septentrionales
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1
40°H =
0

Figura 11. Presencia actual del habitat 9160
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Figura 12. Patrones de cambio de habitat de Q. robur bajo escenarios climaticos futurog &SSP .0,
SSP58.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 2081.2100.
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Figura 13. Patrones de cambio de habBa60bajo escenarios climaticos futuros (S8P2, SSP3.0, SSP3B.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.44. Bosques en laderas, deslizamientos de tierra o barrancos ddlo-
Acerion (9180%)

El tipo de habitat 9180* esta representado pomplatyphyllosy A. pseudoplatanysambas especies
asociadas a entornos humedos, sombreados y de topografia compleja. En las condiciones actuales, las ar
adecuadas se concentran en el sector norte de la Peninsula Ibérica, extendiéndose desde la region atlan
noroccidental hasta lossgemas montafiosos del norggtiggura 14) Los altos valores de idoneidad forman

un cinturdn relativamente continuo a lo largo de la Cordillera Cantabrica y los Pirineentales, con
presencia adicional limitada a sistemas de valles escarpados y terrenos dominados por barrancos hacia
este. Por el contrario, las regiones central y meridional siguen siendo en gran medida inadecuadas, cc

presencia muy limitada y espdaomeente aislada. Las proyecciones futuras indican una contraccién espacial
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constante para ambas especies en todos los escenarios, aunque la magnitud y la configuracion del camt
difieren entre ellos. Durante el periodo 2060, las areas adecuadas persisten principalmente en la franja
septentrional, aunque la continuidad esgadisminuye. En el sector occidental del Cantabrigo,
pseudoplatanumantiene areas de idoneidad comparativamente mas amplias y continuas, respaldadas pc
zonas adecuadas estables, mientrasigptatyphylloanuestra una mayor presencia de areas dbdaey

se fragmenta cada vez mas, restringiéndose a unidades de terreno localizadas. Dentro de la regién orien
del Pirineo, ambas especies muestran una continuidad espacial reducida, con idoneidad confinadas@ rang
de elevacion restringidos (Figut&). Hacia 20612080, este patron se intensifica. Las areas adecuadas se
desplazan hacia mayores elevaciones y exposiciones mas septentrionales, mientras que las areas de pérc
se expanden a través de zonas previamente adecuadas. La porcion occidartatdibelra cantabrica
continta albergando areas adecuadas dispersas, aunque su extension disminuye. Dentro del cinturén cent
norte, incluyendo los sistemas montafiosos interiores, las areas previamente continuas se separan
fragmentos aislados. En séctor noreste, particularmente dentro de la cordillera pirenaica, los habitats
adecuados persisten, pero ocupan zonas mas pequefias y menos conectadas. Durante el periodo de fin
de siglo (20842100), la contraccién alcanza su maxima extension. Lasoonels adecuadas permanecen
confinadas en gran medida a la parte mas septentrional de la peninsula. La Cordillera Cantabrica y lo
Pirineos occidentales representan las zonas principales donde persiste una idoneidad moderada, aunc
incluso en estas areds extension espacial se ve muy restringida. En los Pirineos orientales, las zonas
adecuadas se reducen a rangos de altitud muy limitados. Las areas de pérdida predominan en el patr
general, especialmente paraplatyphyllos mientras queA. pseudoplatnusconserva solo pequefas y
discontinuas zonas de idoneidad estable. En todos los escenarios,-8lB@f®8uce la mayor reduccion,

con una idoneidad confinada a un numero limitado de areas fragmentadas, mientras queded SSP2
mantiene distribuciones kgamente mas amplias, aunque aun discontinuas. En general, ambas especies
muestran un claro desplazamiento hacia mayores altitudes y exposiciones septenfrmmalgsie queda

el habitat desplazado a dichas ubicaciones como se muestra en lalbiguaaconfiguracion espacial
cambia de un cinturén septentrional relativamente continuo en las condiciones actuales a areas de refug

fragmentadas y dependientes de la altitud en las proyecciones futuras.
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Tilia.platyphyllos - Habitat change relative to current
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Figura 15. Patrones de cambio de habitafldelatyphyllosy A. pseudoplatanusajo escenarios climaticos futuros
(SSP24.5, SSP&.0, SSP®.5) para los periodos 2044060, 20612080 y 20812100.
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Figura 16. Patrones de cambio de habBaB0bajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP3.0, SSPB.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.45. Fresnos termdfilos ddraxinus angustifolia (91B0)

El tipo de habitat 91B0 esta representaddp@ngustifolia que se asocia a condiciones termofilas y suele
encontrarse en ambientes de tierras bajas y valles influenciados por la disponibilidad estacional de agu:s
En las condiciones actuales, las areas adecuadas se distribuyen ampliamente por la peninsuiaeden un
concentraciéon a lo largo del cinturén septentrional y extensiones adicionales hacia las regiones central
suroccidenta{Figura 17) Los altos valores de idoneidad forman patronesvatatente continuos a través

de la Cordillera Cantabrica y areas adyacentes, mientras que en el interior, la idoneidad sigue los valle
fluviales y los corredores de tierras bajas. Por el contrario, las regiones mas aridas del sureste siguen sien

en grarmedida inadecuadas.
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Figura 17. Presencia actual del habitat 91B0

Las proyecciones futuras indican una reduccion constante de las areas adecuadas en todos los escenar
aunque el patron espacial del cambio varia regionalmente (Eigyra9. Durante el periodo 2042060,

las areas adecuadas siguen estando bien representadas a lo largo del cinturén norte, donde persisten grar
zonas de idoneidad estable. Al mismo tiempo, las areas de pérdida se expanden por las regiones centra
y las zoms de transicion entre los entornos atlantico y mediterraneo. En las paitisnales de la
peninsula, particularmente a lo largo de la zona costera suroccidental, surgen areas de ganancia localizad
formando pequefios pero distintos grupos de nueva idoneidad. Pai208061a reduccion de la idoneidad

se hace mas evidente. largas adecuadas estables a lo largo del cinturén norte comienzan a fragmentarse,
mientras que las areas de pérdida se extienden mas hacia zonas previamente continuas. En el centro
Espafa, los habitats adecuados se vuelven cada vez mas discontinliostgrsen gran medida a los

valles fluviales. La region suroccidental continlia mostrando ganancias limitadas, aunque estas areas sigue
estando restringidas espacialmente y no compensan el patréon general de declive. En el periodo de finals
de siglo (208-2100), la contraccién alcanza su maxima extension. Las condiciones adecuadas se mantiene
concentradas a lo largo del margen norte, aunque incluso en esta region la continuidad de las aree
adecuadas se debilita. El centro y el este de Espafia se vaelggan medida inadecuados. El sector
costero suroccidental conserva pequefios grupos de areas de ganancia, pero estas permanecen aisladas
extension limitada. En todos los escenarios, el SSPBesulta en la mayor reduccion, con extensas areas
de pédida que afectan tanto a las regiones norte como al interior. Es&5SRantiene zonas relativamente

mas amplias de idoneidad estable, particularmente en el norte, aunque la fragmentacion sigue siend
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evidente. En general,. angustifoliamuestra una reduccion progresiva y fragmentacién de los hébitats
adecuados, con un desplazamiento hacia las regiones norte y una persistencia localizada en los entorn

costeros del sur.

Fraxinus.angustifolia - Habitat change relative to current

SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

0902-L¥02

36°N

44°N

42°N Change category

Stable unsuitable

Loss
Gain
Stable suitable

NA

40°N

0802-1902

Latitude

0012-1802

W EW 4w 2W  0° 2°E W EW 4w W 0° 2 W W  4W  2W  0° 2°€
Longitude

Figura 18. Patrones de cambio de habitatfdengustifoliabajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP3
7.0, SSP8.5) para los periodos 2044060, 20612080 y 20812100.
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Figura 19. Patrones de cambio de habRBaBO0Obajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP%.0, SSP18.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.46. Bosques aluviales délnus glutinosay Fraxinus excelsior(Alno-Padion,

Alnion incanae, Salicion albae)91E0*)

El tipo de habitat 91E0* esta representadoAoglutinosa F. excelsior B. pubesceng P. nigra todos
asociados a ambientes riberefios y zonas bajas influenciadas por la disponibilidad de agua permanente
estacional. En las condiciones actuales, las areas aptas se concentran a lo largo del cinturon norte de
Peninsula Ibérica, donde la humedadface una distribucion relativamente continua. Ademas, la aptitud

se extiende a lo largo de los principales valles fluviales y las tierras bajas intéooresido patrones
alargados que siguen las redes de drenaje. Por el contrario, las regiones del sureste siguen siendo en g
medida inadecuadas, mientras que las zonas centrales muestran una aptitud mas discontinua

espacialmente restringidgigura20).
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Figura 20. Presencia actual del habitat 91E0

Las proyecciones futuras indican una reduccion constante de las areas adecuadas para todas las espec
aunque la magnitud y la configuracion espacial del cambio difieren entre ellas (Elyubaurante el
periodo 20442060, persisten grandes zonas de idoneidad estable a lo largo del margen norte, especialmen
paraA. glutinosay F. excelsior donde se mantienen visibles franjas continuas. Al mismo tiempo, las areas
de pérdida se expanden por el centro de Espafia y las zonas de transicion, interrupgtiends
previamente conectados. En contraBtepubescenmuestra una distribuciébn mas restringida, con areas
adecuadas estables confinadas al sector noroccidental y una rapida expansion de las areas de pérdida. A
largo de las regiones meridionales, especialmente en la zona costera suroccidental, apaseden are
ganancia localizadas, mas claramente pgaranigra formando grupos distintos pero espacialmente
limitados. Para el periodo 20@D80, la reduccion de la idoneidad se hace mas evidenteopasalas
especies. Las areas estables del norte comienzan a perder continuidad, particularmente hacia el sect
cantabrico oriental y la zona de transicion pirenaica. En el centro de Espafia, los habitats adecuados ¢
vuelven cada vez mas discontinuos sefinan en gran medida a los valles fluviales. El contraste entre
especies se vuelve mas pronunciatloglutinosay F. excelsiormantienen distribuciones septentrionales
relativamente mas amplias, mientras dBie pubescense restringe alun mas a una edta zona
noroccidental. Mientras tantd?. nigra mantiene una respuesta espacial mas amplia, con idoneidad
persistente en las regiones septentrionales y presencia continua de areas de ganancia en el suroeste. E
periodo de finales de siglo (202100), la contraccion alcanza su maxima extension.cbhadiciones

adecuadas permanecen concentradas a lo largo del margen septentrional, aunque la continuidad se redt
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incluso en estas areas. Gran parte del centro y este de Espafia se vuelve inadecuado. Las areas de pér
dominan el patron general, particularmente farpubesceng F. excelsior mientras qué\. glutinosa
mantiene parches de idoneidad fragmentados pero aun reconocibles en el norte. Por el Bomigrao,
continla mostrando un patron distintivo, con areas de ganancia persistentes en las regiones suroccidental
y una distribucion mas amplia en comparacion con las otras especies. En todos loss&SRE.5

produce la mayor reduccion, con una pérdida generalizada tanto en las regiones septentrionales como
las interiores. EI SSP2.5 mantiene zonas de estabilidad relativamente mas amplias, sobre todo en lafranja
norte, aunque la fragmentacidigue siendo evidente. En general, este tipo de habitat muestra un claro
desplazamiento hacia las regiones septentrionales y los entornos fluviales, con una creciente fragmentacic

y diferencias especificas de especie en su persistencia bajo las futdie®oes climaticagFigura 22)

Alnus.glutinosa - Habitat change relative to current
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Betula.pubescens - Habitat change relative to current
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Populus.nigra - Habitat change relative to current
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Figura 21. Patrones de cambio de habitatAdeglutinosaF. excelsior B. pubesceny P. nigrabajo escenarios
climaticos futuros (SSP2.5, SSP3.0, SSP8.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.
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Figura 22. Patrones de cambio de habRAEObajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP3.0, SSP38.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.4.7. Robledales galaiceportugueses corQuercus robury Quercus pyrenaica
(9230)

El tipo de habitat 9230 esta representado @orobury Q. pyrenaica ambos asociados a ambientes
atlanticos y subatlanticos y distribuidos tipicamente en las regiones noroccidentales y septentrionales de |
Peninsula Ibérica. En las condiciones actuales, las areas adecuadas se concentran en el margen norte, dc
su distibucion es relativamente continua, desde Galicia a través de la Cordillera Cantabrica hasta los
Pirineos occidentalg$igura 23) AdemasQ. pyrenaicgoresenta una mayor extension esgiadiegando

a sistemas de montafia interiores y zonas de transicién, mienti@s guoeir permanece mas confinada a

las regiones septentrionales humedas. Por el contrario, las zonas centrales y meridionales siguen siendo

gran medida inadecuadas, con solo presencias limitadas y aisladas.
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Figura 23. Presencia actual del habitat 9230

Las proyecciones futuras indican una clara reduccion de las areas adecuadas para ambas especies, aun
la magnitud y el patrén espacial del cambio difieren entre ellas (FRAguurante el periodo 2042060,
persisten extensas zonas de idoneidad estable a lo largo del sector noroccidental, particularn@ente para
robur, donde se mantiene visible un cinturén relativamente continuo. Al mismo tiempo, las areas de pérdida
se expanden por las regiones interiores y las zonas de transicion, afectando mas claGrpgreeaica

cuya distribucion mas amplia comienza a contraerse. En estas areas, los patrones previamente conectac
se vuelven cada vez més discontinuos. Parai20®0, esta tendencia se hace mas evidente. Las areas
adecuadas estables a lo largo del cinturén norte comienzan a perder continuidad, especialmente hacia
sector cantébrico oriental. En el centro de Espafia, los habitats adecuados disminuyen marcadamente, ¢
Q. pyrenaicamostrando una fuerte reduccion en los sistemas montafiosos interiores. Por el cQntrario,
robur mantiene una distribuciéon norte mas persistente, aunque su extension se vuelve mas limitada \
fragmentada. Durante el periodo de finales de qg081 2100), la contraccién alcanza su maxima
extension. Las condiciones adecuadas se limitan en gran medida a las partes noroccidentales y m:
septentrionales de la peninsula. Gran parte del interior se vuelve inadecuado, especialméite para
pyrenaica que pierde la mayor parte de su distribucidon previamente mas a@pliabur conserva un

nacleo relativamente estable en el sector noroccidental, aunque incluso en esta region las areas adecuas
se vuelven mas restringidas. En todos los escenarios,-&SRoduce la mayor reduccién, con una
pérdida generalizada tanto en las regiones septentrionales como en las interiores, mientras-4j3e SSP2

mantiene zonas de estabilidad comparativamente mas amplias en el noroeste. El tipo de habitat muestra
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cambio progresivo hacia la region atlantica noroccidental, acompafado de una pérdida de idoneidad en |

areas interiores y de transicion y una clara diferencia en la persistencia entre las dos(Egpeaid)

Quercus.robur - Habitat change relative to current

SSP2-4.5

SSP3-7.0 SSP5-8.5

44°N

Pﬂ;

090Z-L¥0Z

42°N

Latitude
2
)
z

v

5

f
&f/(
o

0802-190Z

7

00LZ-L80Z

8'W W AW 2°W

" www.ucavila.es

W E'W 4w 2w o 2°E

Longitude

Change category
Stable unsuitable
Loss.
Gain
Stable suitable

NA

CONFOR
CCAD



Cofinanciado por
la Unién Europea

X% g . "
B HceN ’ *=l= Fondos Europeos E%ﬁi“"% e yA

ENDA
Y FUNCION PUBLICA
Fundacién Biodiversidad

Quercus.pyrenaica - Habitat change relative to current
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Figura 24. Patrones de cambio de habitatQlerobury Q. pyrenaicabajo escenarios climaticos futuros (SSP2,
SSP37.0, SSP8.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.
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Figura 25. Patrones de cambio de habRaB0bajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP%.0, SSP18.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.48. Robles ibéricosde Quercus fagineay Quercus canariensi$9240)

El tipo de habitat 9240 esta representadoQuegrcus fagineaasociada a condiciones submediterraneas y
gue suele encontrarse en zonas de transicion entre ambientes atlanticos y mediterraneos. En las condicior
actuales, las areas aptas se distribuyen por gran parte de la Peninsula Ibérica, con valoresrdésaptitud
elevados concentrados en las regiones septentrionales y a lo largo de los principales sistemas montafios:
Ademas, la aptitud se extiende al centro de Espafia, donde sigue el relieve elasadesgtas interiores,
aungue estas areas parecen mas discont{Rigaga 26) Por el contrario, las llanuras del sureste y las

regiones mas aridas siguen siendo en gran medida inadecuadas.
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Figura 26. Presencia actual del habitat 9240

Las proyecciones futuras indican una reduccién progresiva de las areas aptas en todos los escenarios (Fig!
27). Durante el periodo 2042060, los habitats aptos se mantienen ampliamente distribuidos, sobre todo
en el cinturdn septentrional y los sistemas montafiosos interiores, donde aun existen zonas de aptitu
estable. Al mismo tiempo, las areas de pérdida panglen por el centro de Espafia y las regiones de
transicion, interrumpiendo patrones previamente conectados. En las zonas del sur y suptiste, & a
vuelve cada vez mas limitada y restringida espacialmente. Entre 2061 y 2080, este patron se acentla. L.
areas estables y adecuadas persisten principalmente en el sector norte y a lo largo de las sierras, mient
que las regiones centrales expemtan un declive sustancial. Los habitats adecuados en el interior se
vuelven cada vez mas discontinuos y se limitan en gran medida a las zonas de mayor altitud. Las areas
pérdida dominan gran parte de las zonas central y oriental de la peninsafde@uperiodo de finales de

siglo (20812100), la contraccion alcanza su maxima extension. Las condiciones adecuadas permanecel
concentradas en el margen norte y en un numero limitado de zonas montafiosas, mientras que gran pal
del centro y sur de Espafse vuelve inadecuada. Las areas adecuadas restantes son mas pequefas, est
menos conectadas y se asocian principalmente a terrenos elevados. En todos los escenarigsbel SSP5
produce la mayor reduccion, con una pérdida generalizada tanto en laesegide como en las interiores.

El SSP24.5 mantiene zonas de idoneidad relativamente mas amplias, aunque la contraccion sigue siend
sustancial. La distribucion d@. fagineay por lo tanto el habitat 9246e desplaza hacia las zonas norte y

de mayor altitud, con un marcado declive en las zonas central y sur de la péRrigaua28)
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Figura 27. Patrones de cambio de habitatRlefagineabajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP3.0,
SSP58.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 2081.2100.
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Figura 28. Patrones de cambio de habRa#®0bajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP%.0, SSP1.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.49. Bosques de&€Castanea sativé9260)

El tipo de habitat 9260 esta representaddpaativa asociada a condiciones humedas y submediterraneas,

y que suele encontrarse en regiones influenciadas por climas atlanticos y ambientes de transicion. En |
condiciones actuales, las areas aptas se concentran a lo largo del cinturon norte de la Pénicesula
donde se extienden distribuciones relativamente continuas desde la region atlantica noroccidental hasta
Cordillera CantabricéFigura 29) Ademas, la aptitud se extiende a los sistemagafnosos del interior,
especialmente en el centro de Esparfia, donde sigue el relieve elevado y forma patrones alargados. Por
contrario, las regiones del sur y sureste siguen siendo en gran medida inadecuadas, con presencia limita

y aislada.
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Figura 29. Presencia actual del habitat 9260

Las proyecciones futuras indican una reduccion gradual de las areas aptas en todos los escenarios. Dura
el periodo 2042060, persisten extensas zonas de aptitud estable a lo largo del margen norte, formando ur
cinturén continuo (Figur&@0). Al mismo tiempo, las areas de pérdida se expanden por las regiones del
interior, especialmente en el centro de Espafia, donde las areas previamente aptas comienzan a contrael
A lo largo de estas zonas de transicidn, las areas de ganancia apareceama&dranda rativamente
estrecha que se extiende por las regiones montafiosas interiores, 1o que indica un desplazamiento hac
mayores altitudes. Entre 2061 y 2080, este patrén se vuelve més pronunciado. Las areas estables adecua
a lo largo del cinturén norte comizan a perder continuidad, particularmente hacia el sector oriental. En el
centro de Espafia, los habitats adecuados se vuelven cada vez mas discontinuos y se limitan en gran med
a terrenos elevados. La banda de ganancia interior permanece visible, \nextys mas fragmentada y de
extension limitada. Durante el periodo de finales de siglo ¢€2@80), la contraccion alcanza su maxima
extension. Las condiciones adecuadas permanecen concentradas a lo largo del margen norte; aung
incluso en esta regida kontinuidad espacial se debilita. Gran parte del centro y sur de Espafia se vuelve
inadecuada. Las areas adecuadas restantes son mas pequefias y estan menos conectadas, y su persist
esta vinculada principalmente a las regiones norte y montafiosasddsnldés escenarios, el SS85

produce la mayor reduccion, con una pérdida generalizada tanto en las regiones norte como en las interiore
El SSP24.5 mantiene zonas de estabilidad comparativamente mas amplias a lo largo del cinturén norte
aunque la catraccion sigue siendo sustancial. La distribuciolCdgativa y porlo tanto el habitat 9260,

se desplaza hacia las zonas septentrionales y de mayor altitud, con un declive progresivo en las part
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Figura 30. Patrones de cambio de habitat@esativabajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP3.0,
SSP58.5) para los periodos 2042060, 20612080 y 2081.2100.

CONFOR
« UCAV CCAD

o]

Ed

% |We :
“orx™ www.ucavila.es



Cofinanciado por @ s 2 — :ﬁ, s TchABa conero
la Unién Europea sﬁ'ﬁ% GEon === Fondos Europeos | el Y2

E HACI
Y FUNCION PUBLICA Y EL RETO
Fundacién Biodiversidad

Figura 31 Patrones de cambio de habRa60bajo escenarios climaticos futuros (SSP2, SSP%.0, SSP13.5)
para los periodos 2042060, 20612080 y 20812100.

3.410. Bosques de galeriae Salix albay Populus alba(92A0)

El tipo de habitat 92A0 incluye bosques riberefios de galeria dominad®spudus albay Salix alba que

estan estrechamente asociados con corredores fluviales, llanuras de inundacion y ambientes dependien
de la humedad. Bajo las condiciones actuales, las zonas adecuadas para este habitat se extienden a lo Ie
de grandes partes de la peninsulaiddérspecialmente a lo largo de los principales sistemas fluviales y
corredores de tierras bajésgura 32) Sin embargo, los patrones espaciales de asdjzecies difieren
sustancialmente, con P. alba ocupando areas mas amplias, mientgasatipaanuestra una distribucion

mas restringida y fragmentada.
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