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1. INTRODUCCIÓN  

Los ecosistemas forestales de toda la Península Ibérica presentan una variabilidad espacial distinta, y esta 

variabilidad representa la influencia combinada de las condiciones climáticas, la heterogeneidad 

topográfica y la historia de uso del suelo a largo plazo (Alcaraz et al., 2006; Anaya-Romero et al., 2016; 

García-Ruiz et al., 2021; Nunes, 2023; Nunes et al., 2022). En España, esta diversidad es fácilmente 

evidente, ya que los sistemas atlánticos, mediterráneos y montañosos coexisten a distancias espaciales 

relativamente cortas, por lo tanto, las distribuciones de especies se organizan dentro de un contexto 

ambiental altamente complejo (Gómez-Sal et al., 2024; Regos et al., 2015). En la red Natura 2000 están 

representados diferentes ecosistemas, que incluye una amplia variedad de hábitats forestales que sostienen 

la biodiversidad a múltiples escalas espaciales (EEE, 2015; Hernando et al., 2010; Velázquez et al., 2010). 

Además, los ecosistemas forestales apoyan funciones ecológicas importantes, como el almacenamiento de 

carbono, la regulación del agua y la estabilización del suelo; En consecuencia, los cambios en estos sistemas 

tienen consecuencias tanto ecológicas como socioeconómicas (Bengtsson et al., 2000; Brockerhoff et al., 

2017; Costa et al., 2026; Mori 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 hábitat y la 

composición de especies a lo largo del tiempo (Ashcroft et al., 2011; Kindlmann et al., 2025; Laender et 

al., 2016). Las especies ocupan espacios ecológicos definidos por límites fisiológicos y restricciones 

ambientales; por tanto, cualquier cambio en estas restricciones resulta en una redistribución espacial 

(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 al., 

2024). Esta redistribución varía según las especies y las regiones. Por esta razón, requiere una evaluación 

espacial y ambiental detallada (Mengzhi et al., 2025; Urban et al., 2016). Teniendo en cuenta los objetivos 

del proyecto, en esta fase el análisis se centra en la distribución de especies para proporcionar una 

comprensión integral de cómo las condiciones ambientales enmarcan los patrones espaciales en toda la 

España continental. Este paso es esencial, ya que establece la base empírica para análisis posteriores dentro 

del proyecto.    

El cambio climático 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; Vargas-

Amelin & Pindado, 2014). Los datos observacionales muestran aumentos constantes de temperatura y 

cambios en los regímenes de precipitación, especialmente en regiones mediterráneas (André et al., 2024; 

Lionello & Scarascia, 2018). Simultáneamente, las proyecciones futuras indican que estas tendencias 
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persistirán, y en muchos casos se intensificarán, con una menor disponibilidad de agua y un aumento del 

estrés climático (Cramer et al., 2020; Spinoni et al., 2018). Como resultado, la distribución de especies 

responde a estos cambios, ya que cada especie está limitada por límites climáticos específicos (Kearney & 

Porter, 2009; Urban et al., 2016). Cuando estos límites cambian, las especies se adaptan, se desplazan o 

declinan, lo que provoca contracciones, expansiones o desplazamientos espaciales de áreas adecuadas 

(Chen et al., 2011; Pecl et al., 2017; Urban, 2015). Los estudios empíricos en toda Europa muestran 

consistentemente desplazamientos hacia los polos y hacia arriba, hacia mayores elevaciones y regiones más 

frescas (Hickling et al., 2006; Lenoir et al., 2008; Sonntag & Fourcade, 2022; Thuiller et al., 2005). De 

manera similar, estudios realizados en la Península Ibérica identifican patrones de desplazamiento espacial 

que corresponden a las condiciones climáticas cambiantes (Benito Garzón et al., 2008; Ruiz-Labourdette 

et al., 2012). En los ecosistemas mediterráneos, la sequía juega un papel decisivo, ya que afecta 

directamente al crecimiento, la supervivencia y los procesos de regeneración (Allen et al., 2010; Bai et al., 

2025; Gazol et al., 2018; Vicente-Serrano et al., 2013). Estos procesos describen cómo responden las 

distribuciones de especies a la variabilidad climática (Thuiller, 2007). En este informe, las proyecciones 

climáticas se incorporan en los modelos de distribución de especies (SDMs) para estimar los patrones 

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

La fragmentación del hábitat impone limitaciones adicionales en la distribución de las especies, y estas 

limitaciones a menudo interactúan con los efectos climáticos (Mantyka-pringle et al., 2012; May et al., 

2019; Opdam & Wascher, 2004; Synes et al., 2020). El cambio en el uso del suelo, el desarrollo de 

infraestructuras y la expansión agrícola reducen la continuidad del hábitat y crean zonas aisladas (Haddad 

et al., 2015; Pereira et al., 2010; Yuan et al., 2024). Como consecuencia, las poblaciones se separan 

espacialmente y el movimiento entre zonas se vuelve más difícil (Fahrig, 2003, 2017; Forman, 1981). Esto 

conduce a una reducción del flujo génico y un mayor riesgo de extinción, especialmente en especies con 

capacidad de dispersión limitada (Peacock, 2025; Saura & Pascual-Hortal, 2007; Taylor et al., 1993). 

Además, la fragmentación altera la disposición espacial de los hábitats adecuados; Por lo tanto, incluso 

cuando las condiciones ambientales son favorables, las especies pueden no alcanzar estas áreas (Ngeve et 

al., 2026; Sgarlata et al., 2025; Travis et al., 2013). En consecuencia, surge una discrepancia entre la 

distribución potencial y la distribución realizada (Guisan & Thuiller, 2005; Peterson, 2003; Soberón, 2007). 

Esto implica que pueden existir ambientes adecuados sin la presencia real de especies (Barve et al., 2011; 

Pulliam, 2000). Esta distinción es relevante porque afecta a cómo deben interpretarse los resultados del 

modelo. Aunque la fragmentación es uno de los objetivos de este informe, aún no se ha incorporado 
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explícitamente a los análisis actuales y será evaluada en las siguientes etapas. No obstante, su influencia 

está incrustada en los datos de ocurrencia y se expresa a través de patrones espaciales. Por lo tanto, los 

mapas de distribución resultantes representan no solo la idoneidad ambiental, sino también limitaciones 

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

Los SDM constituyen un enfoque cuantitativo para analizar la distribución de especies, ya que establecen 

relaciones entre los registros de ocurrencia y las variables ambientales (Elith & Leathwick, 2009; Franklin 

& Miller, 2009; Guisan & Zimmermann, 2000). Estos modelos estiman las condiciones ambientales bajo 

las cuales se encuentran las especies y traducen estas condiciones en predicciones espaciales de idoneidad 

del hábitat (Elith et al., 2010). Como resultado, los SDM se han convertido en herramientas ampliamente 

utilizadas en la planificación de la conservación y la investigación sobre el cambio climático (Elith & 

Leathwick, 2009; Hijmans & Elith, 2021). En este informe, los SDM se aplican a múltiples especies, 

modelando cada especie de forma independiente para caracterizar las respuestas específicas de cada especie 

a las condiciones ambientales. El método de Máxima Entropía (MaxEnt) se utiliza debido a su fuerte 

rendimiento con datos solo de presencia (Elith et al., 2011; Merow et al., 2013; Phillips et al., 2006; Phillips 

& Dudík, 2008). Sin embargo, el rendimiento del modelo depende de la preparación de los datos. Las 

variables ambientales deben seleccionarse cuidadosamente y reducir la colinealidad para evitar resultados 

sesgados (Brun et al., 2020; Dormann et al., 2013; Feng et al., 2019). Además, los datos de ocurrencia 

deben procesarse para reducir el sesgo de muestreo (Fourcade et al., 2014; Kramer-Schadt et al., 2013). En 

este estudio, todos los datos se procesaron dentro de un marco espacial consistente, lo que garantiza la 

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

Las especies analizadas en este estudio se agruparon según los códigos de hábitat Natura 2000 de la 

siguiente manera (tabla 1), obteniéndose un total de 19 hábitats boscosos de interés comunitario presentes 

en Castilla y León relacionados con las especies leñosas más representativas: 9180* (bosques Tilio-

Acerion): Tilia platyphyllos Scop., Acer pseudoplatanus L.; 91B0 (bosques termófilos de fresno): Fraxinus 

angustifolia Vahl; 91E0* (Bosques aluviales): Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Fraxinus excelsior L., Betula 

pubescens Ehrh., Populus nigra L.; 9230 (bosques de robles gallegas-portugueses): Quercus robur L., 

Quercus pyrenaica Willd.; 9240 (bosques de robles ibéricos): Quercus faginea Saludos, Quercus 

canariensis Willd.; 9260 (bosques de castaños): Castanea sativa Mill.; 92A0 (Galerías ribereñas): Salix 

alba L., Populus alba L.; 92D0 (formaciones ribereñas termomediterráneas): Tamarix africana Poir., 

Tamarix canariensis Willd., Tamarix gallica L.; 9330 (bosques de alcornoque): Quercus suber L.; 9340 

(bosques de encinas): Quercus ilex L., Quercus rotundifolia Lam.; 9380 (bosques de Ilex aquifolium): Ilex 
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aquifolium L.; 9430 (bosques montanos de coníferas): Pinus uncinata Ramond, ex DC; 9530* (bosques 

mediterráneos de pino negro): Pinus nigra J.F. Arnold; 9540 (bosques de pinos mediterráneos): Pinus 

pinaster Aiton, Pinus pinea L., Pinus halepensis Mill.; 9560* (bosques de enebro): Juniperus thurifera L., 

Junípero communis L., Juniperus oxycedrus L., Juniperus sabina L.; y 9580* (bosques de tejo 

mediterráneos): Taxus baccata L.  

En esta fase del proyecto, se integran escenarios climáticos futuros para estimar la idoneidad del hábitat de 

las especies y evaluar posibles desplazamientos espaciales en áreas adecuadas bajo condiciones ambientales 

cambiantes. Las proyecciones climáticas derivadas de CMIP6 proporcionan múltiples representaciones de 

las condiciones ambientales futuras (O'Neill et al., 2016; Riahi et al., 2017). Cada escenario se basa en 

diferentes vías socioeconómicas y de emisiones; Por lo tanto, los resultados varían según el escenario. En 

este informe se utilizan múltiples escenarios y se comparan los resultados a lo largo de diferentes periodos 

de tiempo. Este enfoque permite identificar patrones espaciales consistentes, así como diferencias entre 

escenarios. Este informe se centra en la distribución espacial de las especies a lo largo de la España 

continental, e integra la calibración, evaluación y proyección de modelos dentro de un marco unificado. 

Primero, se estima la idoneidad actual del hábitat. Luego, se elaboran proyecciones futuras bajo diferentes 

escenarios climáticos. La comparación entre estos resultados permite identificar áreas estables, áreas de 

pérdida y áreas de ganancia. Las áreas estables indican persistencia, mientras que las áreas de pérdida 

delimitan la contracción y las áreas de ganancia denotan expansión. Por lo tanto, los resultados 

proporcionan información valiosa y una base espacial detallada para comprender los cambios en la 

distribución de las especies. Simultáneamente, apoyan las siguientes fases del proyecto, donde se 

examinarán la conectividad y la planificación de la restauración. 

Tabla 1: Relación de hábitats forestales de interés comunitario presentes en Castilla y León y las especies más 

representativas usadas para la modelización. 

Código Hábitat de interés comunitario Especie 

9120 
Hayedos acidófilos atlánticos con sotobosque de Ilex y a veces 

de Taxus (Quercion roboripetraeae o Ilici -Fagenion) 
Fagus sylvatica 

9150 Hayedos calcícolas medioeuropeas del Cephalanthero-Fagion Fagus sylvatica 

9160 
Robledales pedunculados o albares subatlánticos y 

medioeuropeos del Carpinion betuli 
Quercus robur 

9180* 
Bosques de laderas, desprendimientos o barrancos del Tilio-

Acerion 

Tilia platyphyllos 

Acer pseudoplatanus 
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91B0 Fresnedas termófilas de Fraxinus angustifolia Fraxinus angustifolia 

91E0* 
Bosques aluviales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior 

(Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae) 

Alnus glutinosa 

Fraxinus excelsior 

Betula alba 

Populus nigra 

9230 
Robledales galaico-portugueses con Quercus robur y Quercus 

pyrenaica 

Quercus robur 

Quercus pyrenaica  

9240 Robledales ibéricos de Quercus faginea y Quercus canariensis Quercus faginea 

9260 Bosques de Castanea sativa Castanea sativa 

92A0 Bosques galería de Salix alba y Populus alba 
Salix alba 

Populus alba 

92D0 
Galerías y matorrales ribereños termomediterráneos (Nerio-

Tamaricetea y Securinegion tinctoriae) 

Tamarix africana 

Tamarix canariensis 

Tamaris gallica 

9330 Alcornocales de Quercus suber Quercus suber 

9340 Encinares de Quercus ilex y Quercus rotundifolia 
Quercus ilex subsp. ilex / 

Quercus rotundifolia 

9380 Bosques de Ilex aquifolium Ilex aquifolium 

9430 
Bosques montanos y subalpinos de Pinus uncinata (*en 

sustratos yesosos o calcáreo) 
Pinus uncinata 

9530* Pinares (sud-)mediterráneos de pinos negros endémicos Pinus nigra 

9540 Pinares mediterráneos de pinos mesogeanos endémicos 

Pinus pinaster 

Pinus pinea 

Pinus halepensis 

9560* Bosques endémicos de Juniperus spp. 

Juniperus thurifera 

Juniperus communis 

Juniperus oxycedrus 

Juniperus sabina 

9580* Bosques mediterráneos de Taxus baccata Taxus baccata 
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2. METODOLOGÍA  
 

2.1. Área de estudio y datos  

El modelado de la distribución de especies se llevó a cabo en toda España. Los datos sobre la presencia de 

especies y las capas ambientales se obtuvieron de la base de datos de acceso abierto geoSABINA, que 

recopila datos ecológicos de alta resolución para toda la península (Goicolea et al., 2026). Esta base de 

datos integra registros de presencia de especies, variables ambientales, resultados de modelos de 

distribución de especies y capas temáticas de conservación dentro de un marco geográfico común. Su 

extensión espacial está definida explícitamente para la España peninsular, lo que proporciona una base 

coherente para la interpretación ecológica a escala nacional y respalda la planificación de la conservación 

regional. Dentro de la base de datos geoSABINA, que recopila datos ecológicos de alta resolución para 

toda la península, los registros de especies de plantas leñosas se proporcionan en archivos separados para 

cada especie (Goicolea et al., 2026). Para completar la información de presencia de especies y asegurarnos 

que los datos sean los más actuales y completos posibles se descargaron a su vez los datos de presencia de 

las diferentes especies de GBIF y EUFORGEN, ya que son dos fuentes de datos con alto valor de registro 

de presencia ya que recogen diferentes fuentes de datos, como son iNaturalist, BIEN, EUForest, CSIC, etc. 

De todas las especies se descargaron de GBIF los datos de presencia que presentarán coordenadas en España 

peninsular, pero esto no fue posible con la fuente de datos EUFORGEN, puesto que no había datos 

disponibles para las especies: Salix alba, Fraxinus angustifolia, Quercus rotundifolia, Pinus uncinata, 

Juniperus sabina, Tamarix africana, Tamarix gallica y Tamarisx canariensis.  De la fuente de datos de 

geoSABINA se obtuvieron datos de presencia de todas las especies salvo de Tamarix africana, Tamarix 

gallica y Tamarisx canariensis. El resumen de la obtención de los datos de presencia se encuentra en la 

tabla 2.  

Tabla 2. Fuentes de información de presencia por especie. 

Especie GBIF EUFORGEN GEOSABINA 

Fagus sylvatica https://doi.org/10.15468/dl.qc4qrb 10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

mq38uj 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

4pdjgv 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

z2gpat 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

Fraxinus 

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

4txqfy 
- 

10.5281/zenodo.14600286 
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Alnus glutinosa 
https://doi.org/10.15468/dl. 

h7887e 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

fcsg5r 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

h7887e 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

848fux 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

jgbjqk 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

256kfv 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

yuwjd9 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

9rvcfc 
- 

10.5281/zenodo.14600286 

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

tm8vvp 
10.17632/hr5h2hcgg4.19 

10.5281/zenodo.14600286 

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

kf887j 
- - 

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

kx3way 
- - 

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

r3tz68 
- - 

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

hrbsqz 
10.17632/hr5h2hcgg4.19 

10.5281/zenodo.14600286 

Quercus ilex subsp. 

ilex / Quercus 

rotundifolia 
https://doi.org/10.15468/dl.as9j9t - 

10.5281/zenodo.14600286 

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

gmkmz8 
10.17632/hr5h2hcgg4.19 

10.5281/zenodo.14600286 

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

yp8p4n 
- 

10.5281/zenodo.14600286 

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

92jbwr 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

hxtmdj 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

pgcwxy 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

2eyecw 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

5aaxn6 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

aa25f3 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

vd9e45 

10.17632/hr5h2hcgg4.19 10.5281/zenodo.14600286 

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

qvz4n9 
- 

10.5281/zenodo.14600286 

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

wfupxa 
10.17632/hr5h2hcgg4.19 

10.5281/zenodo.14600286 
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Una vez descargados todos los datos con el programa QGIS se procesaron de la siguiente forma para 

posteriormente ser modelizadas las especies. Se reproyectaron todas las capas al mismo sistema de 

coordenadas requerido, EPSG:4326-WGS84, para posteriormente poder unirlas. En el caso concreto de las 

presencias obtenidas de geoSABINA se eliminaron las presencias procedentes de GBIF como indicaban en 

su base de datos ya que supondría un duplicado de datos. Posteriormente se recortó la capa a nivel de 

España peninsular y se eliminaron aquellos puntos de presencia que se encontraban dentro de alguna 

entidad poblacional, ya que en este caso solo indicaba claramente la presencia de la especie, pero no del 

hábitat. Por último, se ha extraído para cada especie un archivo .csv con el nombre, la longitud y latitud de 

cada presencia.  

Los datos sobre especies se organizan en tablas CSV que contienen información sobre coordenadas, 

mientras que las capas ambientales y los resultados de los modelos se incluyen en formatos estandarizados. 

Esta configuración permite la integración directa de los registros de presencia con las variables ambientales, 

ya que todos los conjuntos de datos están alineados dentro de un sistema de referencia espacial común y en 

formatos ráster compatibles. Durante el proceso de modelización, los datos de presencia de especies se 

leyeron a partir de archivos CSV específicos para cada especie. Los campos de coordenadas se identificaron 

automáticamente, y se evaluaron columnas como x, y, utm_x, utm_y, easting y northing como posibles 

variables de coordenadas. Los registros con coordenadas faltantes, entradas ilegibles o valores que no se 

podían convertir a formato numérico se eliminaron antes del análisis. A continuación, todos los registros 

válidos se convirtieron en objetos espaciales y se alinearon con el sistema de coordenadas de las capas 

ráster ambientales. En el flujo de trabajo, este paso consistió en leer los datos en la zona UTM 30N y 

transformarlos para que coincidieran con el sistema de coordenadas ráster de destino. Para reducir el sesgo 

espacial en los datos de presencia de especies, solo se conservó un registro por celda ráster. Para ello, se 

asignó cada punto a su celda ráster correspondiente y, cuando varios registros se encontraban dentro de la 

misma celda, se seleccionó un único registro al azar. Este procedimiento evitó que las zonas con un 

muestreo intensivo ejercieran una influencia desproporcionada en el modelo. Las especies con registros 

insuficientes tras el filtrado se excluyeron del análisis posterior. Este paso garantizó que el proceso de 

modelización dependiera en menor medida de la intensidad del muestreo y que la evaluación del modelo 

se basara en datos menos sesgados. Antes de la modelización, todos los registros de presencia se 

compararon también con los límites espaciales del área de estudio, y solo se conservaron aquellos situados 

dentro de la España peninsular. Esta restricción espacial se aplicó de forma sistemática tanto en las 

proyecciones del modelo como en los pasos de visualización posteriores. 
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Las variables ambientales se obtuvieron de la base de datos WorldClim (versión 2.1), que proporciona datos 

climáticos globales de alta resolución ampliamente utilizados en la modelización de la distribución de 

especies (Fick y Hijmans, 2017). Inicialmente se tuvieron en cuenta diecinueve variables bioclimáticas 

(BIO1ïBIO19), que representan tendencias anuales, estacionalidad y condiciones climáticas extremas o 

limitantes. Estas variables representan patrones fundamentales de temperatura y precipitación que influyen 

en la distribución de las especies. Sin embargo, se excluyeron cuatro variables (BIO8, BIO9, BIO18 y 

BIO19) debido a artefactos espaciales conocidos asociados a estas capas (Escobar et al., 2014; Merow et 

al., 2013). Todas las capas ráster se obtuvieron con una resolución espacial de 30 segundos de arco 

(aproximadamente 1 km), lo que garantiza un equilibrio entre la relevancia ecológica y la eficiencia 

computacional a escala nacional. Las variables ambientales seleccionadas se leyeron como archivos ráster 

GeoTIFF y se combinaron en una pila ráster de varias capas. Estas variables se utilizaron tanto para extraer 

valores ambientales en los puntos de presencia y en las ubicaciones de fondo como para generar 

proyecciones espaciales. Los nombres de las variables se derivaron directamente de los nombres de los 

archivos, y todas las rásteres se alinearon utilizando una ráster de referencia común. Al inicio del flujo de 

trabajo, se comprobaron el número de capas, la resolución espacial y los nombres de las variables para 

garantizar la coherencia. La primera capa ráster se utilizó como referencia para la alineación espacial, y 

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

La idoneidad futura del hábitat de las especies arbóreas objeto de estudio se proyectó mediante la 

transferencia de los modelos calibrados a tres modelos de circulación global (MCG): BCC-CSM2-MR (Wu 

et al., 2019), IPSL-CM6A-LR (Boucher et al., 2020) y MRI-ESM2-0 (Yukimoto et al., 2019). El uso de 

múltiples MCG tiene en cuenta la variabilidad entre los resultados de los modelos climáticos y respalda la 

representación de la incertidumbre en las proyecciones climáticas futuras (Sanderson et al., 2015). Las 

proyecciones climáticas futuras también se obtuvieron de la base de datos WorldClim, basándose en los 

resultados de la Fase 6 del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP6) (CMIP6; 

Programa Mundial de Investigaciones Climáticas, https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-

cmip6). Estas proyecciones siguen las Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSP), que representan 

v²as alternativas de emisiones de gases de efecto invernadero y desarrollo socioecon·mico (OôNeill et al., 

2016, 2016). Se consideraron tres escenarios: SSP2-4.5 (escenario optimista), SSP3-7.0 (escenario 

intermedio) y SSP5-8.5 (escenario pesimista). Estos escenarios ofrecen un gradiente de posibles 

condiciones climáticas futuras y permiten comparar diferentes niveles de presión climática. Para las 

proyecciones futuras, solo se extrajeron de las carpetas ráster específicas de cada escenario las variables 
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retenidas durante la calibración del modelo. Esto garantizó una estricta coherencia entre los conjuntos de 

variables predictoras utilizados en los modelos actuales y los utilizados en las proyecciones. Las capas 

ráster se organizaron por separado para cada escenario, y solo se incluyeron en la proyección aquellas que 

coincidían con las variables requeridas para cada especie. Se reconstruyeron pilas ráster para cada escenario 

y se comprobó explícitamente la compatibilidad de las variables predictoras antes de la proyección. Los 

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

2.2. Selección de variables ambientales, determinación del área accesible y generación 

de puntos de referencia 

Antes de la calibración del modelo, se aplicó un procedimiento de selección de variables en dos pasos para 

reducir la multicolinealidad entre los predictores ambientales candidatos. En el primer paso, se realizó un 

análisis de correlación entre todas las variables candidatas para identificar los pares altamente 

correlacionados. Este paso evitó la inclusión de variables que aportaran información ambiental redundante. 

A partir de los resultados, se conservaron las variables con mayor interpretabilidad ecológica o mayor 

idoneidad estadística, mientras que se excluyeron las demás. En el segundo paso, se evaluó el conjunto 

reducido de variables mediante un análisis del factor de inflación de la varianza (VIF). Este análisis 

cuantificó el nivel restante de multicolinealidad entre los predictores, y se eliminaron las variables con 

valores de VIF problemáticos. Se utilizó un umbral de 5 para identificar los predictores problemáticos, y 

las variables que superaban este nivel se excluyeron del modelo (Dormann et al., 2013). Como resultado, 

el conjunto final de predictores se refinó para reducir tanto la correlación por pares como la 

multicolinealidad general. En consecuencia, las pilas de ráster utilizadas para la calibración del modelo se 

construyeron utilizando el conjunto final de variables seleccionadas. Estos predictores se aplicaron de 

manera coherente tanto en las proyecciones actuales como en las futuras. En consecuencia, las pilas de 

ráster utilizadas para la calibración del modelo se construyeron utilizando el conjunto final de variables 

seleccionadas. Estos predictores se aplicaron de manera coherente tanto en las proyecciones actuales como 

en las futuras. Por lo tanto, el proceso de modelización no se basó en el conjunto completo de variables 

iniciales, sino en un subconjunto que había sido seleccionado y considerado estadísticamente más 

adecuado. Para la evaluación del modelo y los resultados dependientes del umbral, la selección del umbral 

se basó en el criterio que maximiza el rendimiento combinado de la sensibilidad y la especificidad (Liu et 

al., 2005). Este criterio identifica un equilibrio entre las presencias y ausencias correctamente predichas. El 

umbral resultante se utilizó posteriormente para convertir los resultados de idoneidad continuos en mapas 

binarios de presencia-ausencia, especialmente en situaciones en las que no se disponía de datos de ausencia 
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reales. 

Los puntos de fondo para cada especie no se muestrearon aleatoriamente en toda el área de estudio. En su 

lugar, se definió un área accesible (área M, según Barve et al., 2011) basándose en la distribución conocida 

de la especie. En primer lugar, se fusionaron los puntos de presencia depurados y se creó un buffer de 50 

km alrededor de la geometría resultante. Este buffer se utilizó para representar el área ambientalmente 

accesible para la especie. A continuación, se recortó y enmascaró la malla de referencia utilizando esta zona 

de amortiguación. Los puntos de fondo se muestrearon aleatoriamente a partir de la malla enmascarada. Se 

generaron un total de 10.000 puntos de fondo para cada especie. Este enfoque proporciona una 

representación más significativa desde el punto de vista biológico, al restringir la calibración del modelo a 

las condiciones ambientales que son ecológicamente accesibles para la especie. Tras generar los puntos de 

fondo, se extrajeron los valores ambientales de las capas de malla correspondientes a estas ubicaciones. Se 

aplicó el mismo procedimiento a los registros de presencia de especies. Se eliminaron las filas con valores 

ambientales faltantes y solo se conservaron las variables ambientales compartidas entre los conjuntos de 

datos de presencia y de fondo. A continuación, se realizó la calibración del modelo utilizando este conjunto 

común de predictores. Las columnas de coordenadas x e y no se utilizaron como variables explicativas, y 

solo se incluyeron en el modelo los predictores ambientales. 

2.3. Modelización de la distribución de especies, evaluación de modelos y selección de 

umbrales 

Los modelos de distribución 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 utilizaron 

datos de presencia y de fondo como entradas del modelo. Los registros de presencia y de fondo se dividieron 

aleatoriamente en subconjuntos de entrenamiento y de prueba, utilizándose el 70 % para la calibración del 

modelo y reservándose el 30 % para la evaluación independiente del modelo. Esta división se realizó por 

separado para cada especie y se basó en un muestreo aleatorio sin estratificación espacial ni ambiental. 

Durante la calibración del modelo, se exploraron sistemáticamente múltiples combinaciones de parámetros. 

En particular, se evaluaron diferentes configuraciones de clases de características del algoritmo MaxEnt y 

multiplicadores de regularización. Las combinaciones de clases de características incluyeron características 

lineales (L), lineales y cuadráticas (LQ), de bisagra (H), lineales-cuadráticas-de bisagra (LQH), lineales-

cuadráticas-de bisagra-producto (LQHP) y lineales-cuadráticas-de bisagra-producto-umbral (LQHPT). Se 

probaron multiplicadores de regularización de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2; 3 y 4. Se ajustó un modelo independiente 

para cada combinación de clase de característica y multiplicador de regularización, y se evaluó 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 evaluó utilizando dos métricas complementarias: el área bajo la curva 

característica de funcionamiento del receptor (AUC) y la estadística de habilidad verdadera (TSS) 

(Allouche et al., 2006; Fielding y Bell, 1997). Los valores de AUC 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 calculó 

para un rango de valores umbral que variaban de 0 a 1 en incrementos de 0,01. Para cada especie, se 

seleccionó el umbral que arrojaba el valor máximo de TSS. Posteriormente, este umbral se utilizó para 

convertir las predicciones de idoneidad continuas en mapas binarios de idoneidad-no idoneidad. Dentro del 

flujo de trabajo, este proceso implicó calcular la 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. Todas 

las configuraciones de modelos probadas se resumieron en una tabla de evaluación para cada especie. Esta 

tabla incluía la clase de entidad, el multiplicador de regularización, el número de registros de entrenamiento 

y de prueba, el AUC, el TSS, el umbral óptimo y el conjunto de predictores utilizados. Solo los modelos 

que superaban los criterios de rendimiento predefinidos (AUC > 0,7 y TSS > 0,3) se consideraron 

adecuados para la proyección y se pasaron a los análisis posteriores. 

2.4. Proyecciones actuales y futuras 

Para cada especie, el modelo seleccionado con mejor rendimiento se proyectó sobre las capas ráster 

ambientales actuales. En esta fase, las predicciones cloglog derivadas del modelo se generaron como 

superficies de idoneidad continuas en formato ráster. Posteriormente, se aplicaron umbrales específicos 

para cada especie basados en el TSS para elaborar mapas de idoneidad binarios. Las proyecciones actuales 

se guardaron tanto en formato de idoneidad continua como en formato binario. Para garantizar un 

procesamiento más fiable de grandes conjuntos de datos ráster, en etapas posteriores se aplicó un enfoque 

de predicción ráster por bloques. En este procedimiento, las celdas ráster se procesaron por segmentos, las 

predicciones se generaron solo para las celdas con datos ambientales completos y los resultados se 

escribieron de forma incremental en el ráster de salida. Este enfoque permitió un uso más eficiente de la 

memoria, especialmente al trabajar con grandes pilas de rásteres. 

Las predicciones de distribución futura se obtuvieron aplicando el modelo de mejor rendimiento ð

calibrado en las condiciones actuales para cada especieð a diferentes escenarios climáticos. Las capas 

ráster futuras se leyeron desde carpetas específicas de cada escenario, se hicieron coincidir los nombres de 
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los predictores requeridos por el modelo con los nombres de las capas ráster y solo se utilizaron las variables 

compartidas para la proyección. Para cada escenario, primero se generaron superficies de idoneidad 

continuas en formato cloglog, que posteriormente se convirtieron en mapas de idoneidad binarios utilizando 

umbrales de TSS específicos para cada especie. Los resultados se almacenaron como archivos separados 

para cada especie, escenario y periodo de tiempo. Cuando se disponía de múltiples resultados de modelos 

climáticos para el mismo SSP y periodo de tiempo, se calculó la media de estas rásteres a nivel de celda. 

Este paso redujo la dependencia de un único modelo climático y proporcionó una representación más 

coherente de las condiciones futuras en cada escenario. Las rásteres medias resultantes se utilizaron para 

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

Para la visualización final y el análisis de cambios, todos los resultados ráster se limitaron a la España 

peninsular. Para ello, se obtuvo el límite territorial del país a partir de la fuente de datos rnaturalearth (South, 

2017). La geometría multiparte se convirtió primero en polígonos individuales y se seleccionó el polígono 

más grande para representar la península. Posteriormente, todas las capas ráster actuales y futuras se 

recortaron y enmascararon utilizando este límite de la península, y solo se conservaron las celdas dentro de 

esta extensión. Este paso evitó la inclusión de sistemas insulares y zonas marinas no objetivo en los 

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

2.5. Clasificación de idoneidad, análisis de cambios y visualización 

Aunque las mallas ráster de idoneidad continuas pueden interpretarse directamente, los valores cloglog, 

que oscilan entre 0 y 1, se reescalaron a un rango de 0 a 100 para facilitar la comparación visual y la 

interpretación. A continuación, estos valores se clasificaron en cuatro categorías: 0-40, 41-60, 61-80 y 81-

100. Las clases se utilizaron para representar la idoneidad del hábitat de baja a alta. Se aplicó el mismo 

esquema de clasificación de forma coherente tanto a las mallas actuales como a las futuras. 

Se elaboraron varios tipos de mapas para ilustrar los patrones espaciales de los registros de especies y los 

resultados del modelo. En primer lugar, se generó un mapa general de presencia que mostraba la 

distribución de todos los registros dentro de España, seguido de mapas de presencia específicos para cada 

especie. En estas figuras, se utilizaron coordenadas UTM y los límites del país para representar tanto la 

densidad de registros como la cobertura espacial. Dentro del flujo de trabajo, se definió una extensión 

espacial fija, se recortó la frontera del país a esta extensión y se visualizaron todos los registros de presencia 

dentro de un marco espacial coherente. Los mapas de idoneidad futura se elaboraron como figuras de varios 

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

disponibles determinadas combinaciones de escenario y periodo. 

Se compararon las matrices binarias actuales y futuras celda por celda para evaluar los cambios en la 

distribución de las especies. A cada celda se le asignó una de estas cuatro categorías: «no apta estable», 

«pérdida», «ganancia» y «apta estable». «Estable e inadecuada» se refiere a las zonas que siguen siendo 

inadecuadas en ambos periodos. «Pérdida» indica las zonas que son adecuadas en las condiciones actuales 

y pasan a ser inadecuadas. «Ganancia» identifica las zonas que inicialmente son inadecuadas y pasan a ser 

adecuadas. «Estable y adecuada» denota las zonas que siguen siendo adecuadas en ambos periodos. Los 

resultados se convirtieron en mapas de cambio y se visualizaron utilizando una combinación de colores 

fija. 

Los rásteres de cambios se resumieron no solo visualmente, sino también cuantitativamente. Para ello, se 

calculó el número de celdas y la superficie total correspondiente a cada categoría de cambio. Las 

estimaciones de superficie se obtuvieron a partir del tamaño de las celdas de la malla y se convirtieron a 

kilómetros cuadrados. Los resúmenes resultantes se registraron en forma de tabla para cada especie, periodo 

de tiempo y escenario. Además, se elaboraron tablas resumen tanto en formato vertical como horizontal 

para cada especie. Este ajuste permitió realizar una evaluación comparativa de la pérdida y ganancia de 

hábitat entre especies y escenarios. Se prepararon varias figuras complementarias para garantizar que los 

resultados espaciales fueran comparables. Entre ellas se incluyen mapas de presencia de especies, mapas 

de idoneidad actual, mapas de idoneidad futura basados en escenarios y mapas de cambio derivados de 

comparaciones entre la situación actual y la futura. En las figuras de paneles que presentan escenarios 

futuros, solo se mostraron las mallas futuras. Por el contrario, los mapas de cambio se elaboraron tomando 

como referencia las condiciones actuales y mostrando los patrones de pérdida y ganancia. Todas las figuras 

finales se estandarizaron en cuanto a títulos, ejes y anotaciones. 

3. RESULTADOS 

3.1. Resultados de correlación y VIF 

El análisis de correlación por pares muestra que las relaciones entre las variables predictoras candidatas se 

mantienen dentro de un rango moderado. Los coeficientes de correlación varían entre -0,61 y 0,54, y ningún 

par de variables supera el umbral predefinido utilizado para la exclusión basada en la correlación. La 

correlación negativa más alta se observa entre bio13 y bio2 (r = -0,61), mientras que la correlación positiva 
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más alta se encuentra entre bio11 y bio3 (r = 0,54). El resto de relaciones son de menor magnitud, y varios 

pares muestran asociaciones débiles cercanas a cero. 

El análisis del factor de inflación de la varianza (VIF) confirma además 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 muy por debajo del umbral de 5. Los valores más altos se registran para 

bio2 (VIF = 3,42) y bio11 (VIF = 3,41), mientras que se observan valores más bajos para tri (VIF = 1,56) 

y tpi (VIF = 1,00). Estos resultados muestran que el conjunto de predictores no presenta una 

multicolinealidad problemática. No se elimina ninguna variable durante las etapas de filtrado por 

correlación o VIF, y se mantiene el mismo conjunto de predictores para todas las especies. En las figuras 1 

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

 
Figura 1 Coeficientes de correlación de Pearson por pares entre los predictores ambientales candidatos antes del 

filtrado. 
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Figura 2. Valores del Factor de Inflación de Varianza (VIF) de los predictores retenidos tras la evaluación de 

correlación. 

3.2. Rendimiento de los modelos 

Los modelos de distribución de especies se calibraron con éxito para todas las especies objetivo, y los 

indicadores de rendimiento de los modelos muestran una capacidad predictiva fiable y constante en todos 

los taxones. Los valores de AUC oscilaron entre moderados y muy altos, superando varias especies el 0,90, 

mientras que los valores de TSS confirmaron una fuerte concordancia entre las distribuciones observadas 

y las previstas (Tabla 3). Se observan diferencias de rendimiento entre las especies cuando se consideran 

conjuntamente el AUC y el TSS. Varias especies mostraron un rendimiento consistentemente alto en ambas 

métricas. Por ejemplo, Juniperus sabina L. alcanzó un valor de AUC de 0,975 y un valor de TSS de 0,855, 

mientras que Pinus uncinata Ramond ex DC. mostró un rendimiento igualmente sólido con un AUC de 

0,966 y un TSS de 0,856. Estos resultados apuntan a una separación evidente entre condiciones adecuadas 

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

El alto rendimiento no se limitó a estas especies. Especies de hoja ancha como F. sylvatica (AUC = 0,924, 

TSS = 0,725) y Q. suber (AUC = 0,902, TSS = 0,663) también obtuvieron buenos resultados y confirman 

que tanto los taxones de coníferas como los de caducifolios se representaron con un rendimiento del modelo 

comparable. Del mismo modo, especies ribereñas como A. glutinosa (AUC = 0,893, TSS = 0,642) y Betula 

pubescens Ehrh. (AUC = 0,902, TSS = 0,670) mantuvieron una alta capacidad de discriminación, lo que 
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indica que las condiciones ambientales relacionadas con la humedad estaban bien representadas en el 

conjunto de predictores. Al mismo tiempo, un subconjunto de especies mostró valores de rendimiento 

comparativamente más bajos, aunque aún dentro de rangos aceptables. Por ejemplo, P. alba (AUC = 0,731, 

TSS = 0,358), S. alba (AUC = 0,751, TSS = 0,375) y Q. ilex (AUC = 0,766, TSS = 0,420) mostraron una 

capacidad de discriminación reducida en comparación con los modelos de mayor rendimiento. En estos 

casos, el contraste entre las condiciones adecuadas y las inadecuadas sigue siendo más débil, especialmente 

en la evaluación basada en umbrales. Se observa un patrón similar en P. nigra (AUC = 0,760, TSS = 0,416), 

que cumple el umbral de rendimiento predefinido, pero se sitúa por debajo de la mayoría de las especies en 

cuanto a la solidez general del modelo. Todos los modelos retenidos cumplen los criterios predefinidos para 

la proyección. En general, los modelos mantienen una capacidad de discriminación consistente y respaldan 

estimaciones de idoneidad robustas en todas las especies. 

Tabla 3 Resumen de los modelos de distribución de especies con mejor rendimiento para cada especie (L: lineal, 

LQ: lineal y cuadrático, H: bisagra, LQH: características lineales-cuadráticas-de bisagra, LQHP: lineales-

cuadráticas-de bisagra-producto, y LQHPT: lineales-cuadráticas-de bisagra-producto-umbral, AUC [área bajo la 

curva ROC] y TSS [estadística de habilidad verdadera] y métricas de rendimiento del modelo AUC [área bajo la 

curva ROC] y TSS [estadística de habilidad verdadera]). 

Especies 
Clase de 

característica 
Regularización AUC TSS Umbral  

Estado del 

modelo 

Acer pseudoplatanus 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 

Castanáula sativa LQHPT 0.1 0.911 0.731 0.41 Bien 

Fagus sylvatica LQHP 0.1 0.924 0.725 0.44 Bien 

Fraxinus 

angustifolia 
LQHP 0.1 0.816 0.500 0.48 Bien 

Fraxinus excelsior LQHP 0.1 0.878 0.640 0.44 Bien 

Ilex aquifolium LQHP 0.1 0.897 0.684 0.43 Bien 

Junípero communis LQHP 0.1 0.866 0.631 0.49 Bien 

Juniperus oxycedrus LQHP 0.1 0.857 0.579 0.57 Bien 

Juniperus sabina LQHPT 1.5 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 óptimas de parámetros distintas entre los distintos 

taxones, con variaciones tanto en las configuraciones de las clases de características como en los 

multiplicadores de regularización. En muchos casos, bastaron combinaciones de características más 

simples, mientras que en otros se necesitaron conjuntos de características más complejos y una mayor 

regularización para lograr un mejor ajuste del modelo. Esto indica que las curvas de respuesta diferían entre 

los taxones y que la complejidad del modelo debía ajustarse en función de las relaciones entre las especies 

y el entorno. Las estadísticas del modelo confirman que el proceso de ajuste permitió, por lo tanto, un 

control adecuado de la flexibilidad del modelo y limitó el ajuste excesivo, al tiempo que evitó funciones de 

respuesta demasiado restringidas. 

Los coeficientes de correlación de Pearson por pares entre las variables ambientales candidatas muestran 

que se observan relaciones dentro de un rango moderado en todas las combinaciones de variables (Figura 

1). Los valores de correlación oscilan entre -0,61 y 0,54, y ningún par de variables supera el umbral 

predefinido utilizado para la exclusión basada en la correlación. La correlación negativa más fuerte se 

observa entre bio13 y bio2 (r = -0,61), seguida de la relación entre bio11 y bio14 (r = -0,52). Existen 

correlaciones negativas adicionales entre bio14 y bio2 (r = -0,51) y entre bio11 y TRI (r = -0,40), aunque 

estos valores se mantienen por debajo del valor de corte aplicado. Las correlaciones positivas son, en 

general, de menor magnitud. La relación positiva más elevada se da entre bio11 y bio3 (r = 0,54), mientras 

que otras correlaciones positivas, como las existentes entre bio13 y bio14 (r = 0,37), bio2 y bio3 (r = 0,24) 

y bio13 y TRI (r = 0,24), siguen siendo moderadas. Varios pares de variables muestran valores cercanos a 

cero, incluidas las relaciones que involucran a TPI, que presenta relaciones débiles con la mayoría de los 

predictores climáticos. 

Los resultados del factor de inflación 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 1,00 y 3,42, 

y todas las variables se sitúan por debajo del umbral predefinido de 5. Los valores más altos corresponden 

a bio2 (VIF = 3,42) y bio11 (VIF = 3,41), seguidas de bio13 y bio14 con valores intermedios. Por el 

contrario, TRI y TPI presentan las puntuaciones VIF más bajas, alcanzando TPI el valor mínimo de 1,00. 
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La distribución de los valores VIF muestra que ningún predictor presenta una inflación de la varianza 

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

La contribución relativa de las variables bioclimáticas y topográficas seleccionadas (TRI: Índice de 

Accidentado del Terreno; TPI: Índice de Posición Topográfica) a los modelos de distribución de especies, 

con valores estandarizados dentro de cada especie, se presenta en la Figura 3. En el conjunto completo de 

especies, surge un patrón consistente en el que las variables relacionadas con la temperatura, en particular 

bio11 (temperatura media del trimestre más frío) y bio2 (amplitud térmica diurna media), alcanzan con 

frecuencia las contribuciones más altas, acercándose a menudo o llegando al límite superior del 100 %. 

Este patrón queda bien demostrado en especies como F. sylvatica, P. nigra, J. sabina y varios taxones de 

Quercus, donde bio11 domina la estructura del modelo, seguido de contribuciones secundarias de variables 

relacionadas con la precipitación, como bio13 (precipitación del mes más húmedo) y bio14 (precipitación 

del mes más seco). Por el contrario, las especies asociadas a hábitats más dependientes de la humedad, entre 

ellas A. glutinosa y S. alba, muestran una mayor influencia de las variables de precipitación. En estos casos, 

bio13 y bio14 alcanzan altos niveles de contribución y se acercan a los predictores relacionados con la 

temperatura. Un segundo grupo de especies, que incluye P. halepensis, J. oxycedrus y Tamarix sp., muestra 

un patrón de contribución más distribuido, en el que múltiples predictores comparten influencia sin que una 

sola variable domine de forma abrumadora el modelo. En estos casos, bio13, bio2 y bio14 suelen aparecer 

conjuntamente entre los predictores mejor clasificados. TRI y TPI muestran sistemáticamente bajas 

contribuciones en casi todas las especies, rara vez superando porcentajes menores. Surgen claras diferencias 

entre las especies. Por ejemplo, C. sativa y B. pubescens muestran altas contribuciones tanto de las variables 

de temperatura como de las de precipitación, aunque el orden de clasificación difiere. De manera similar, 

P. alba y P. nigra dan mayor importancia a las variables de precipitación que a las de temperatura, aunque 

bio11 sigue influyendo fuertemente en el modelo. Las especies mediterráneas, como Q. ilex y Q. suber, 

presentan un efecto más marcado de los predictores relacionados con la temperatura, mientras que las 

variables de precipitación ejercen una influencia más débil. 
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Figura 3. Contribución relativa (%) de variables bioclimáticas y topográficas seleccionadas a los modelos de 

distribución de especies. Las contribuciones se escalan dentro de cada especie, y los predictores se clasifican según 

su influencia relativa en la producción del modelo. 
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3.3. Idoneidad actual del hábitat de las especies objetivo en los principales tipos de 

hábitat 

Los patrones actuales de idoneidad siguen un claro gradiente ecológico a lo largo de la España peninsular, 

donde los sistemas atlánticos húmedos, los entornos montañosos y los paisajes mediterráneos definen la 

distribución espacial de las especies (Figura 4). Las especies asociadas a hábitats mesófilos y montanos 

siguen concentrándose a lo largo del margen septentrional y de los principales sistemas montañosos, 

mientras que los taxones mediterráneos se extienden por amplias zonas de la península y ocupan las 

regiones del interior y del sur, donde las condiciones son más cálidas y secas. Dentro de los bosques de 

Tilio -Acerion, A. pseudoplatanus forma un cinturón relativamente continuo a lo largo de la Cordillera 

Cantábrica y se extiende hacia los Pirineos occidentales, mientras que T. platyphyllos ocupa un conjunto 

de ubicaciones más restringido y fragmentado dentro del mismo corredor septentrional. Se observa una 

concentración espacial similar en F. sylvatica, que está estrechamente vinculada a los entornos de gran 

altitud y se limita en gran medida a los Pirineos y a determinados tramos de la cordillera Cantábrica. Los 

bosques aluviales presentan una organización lineal distintiva vinculada a las redes hidrológicas. A. 

glutinosa y F. excelsior se 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 norte 

de la península. Esta configuración también es evidente en B. pubescens, aunque su distribución sigue 

estando más restringida al dominio atlántico. A lo largo de los mismos sistemas, P. nigra y P. alba siguen 

los principales corredores de drenaje, con una continuidad que disminuye hacia las regiones meridionales. 

Paralelamente, S. alba ocupa entornos similares, pero muestra un patrón más localizado y discontinuo fuera 

del sector septentrional. Los bosques termófilos de fresnos marcan una transición hacia condiciones más 

cálidas. F. angustifolia se extiende más allá del cinturón septentrional hacia las regiones central y 

suroccidental, donde la idoneidad persiste bajo climas más secos y estacionales, lo que marca un cambio 

de los entornos ribereños atlánticos a los mediterráneos. Los sistemas de robles atlánticos y subatlánticos 

están representados principalmente por Q. robur y Q. pyrenaica, que se concentran en las regiones noroeste 

y norte y mantienen distribuciones relativamente continuas en condiciones húmedas. Este patrón 

evoluciona gradualmente hacia entornos más continentales con Q. faginea, que se extiende hasta el centro 

de España. Las formaciones de robles mediterráneos muestran un dominio espacial más amplio. Q. ilex 

presenta una distribución extensa y continua en amplias zonas de la península, mientras que Q. rotundifolia 

ocupa áreas igualmente extensas en condiciones continentales más secas. Dentro de las zonas mediterráneas 

más templadas y húmedas, Q. suber se concentra en las regiones del suroeste y el oeste, donde las 

condiciones adecuadas se mantienen relativamente estables. Los bosques asociados a C. sativa se 
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distribuyen principalmente en el cuadrante noroeste, donde la idoneidad se extiende desde Galicia hasta las 

zonas montañosas adyacentes. Hacia el interior y las regiones meridionales, este patrón se vuelve más 

fragmentado y espacialmente limitado. Los sistemas de coníferas montanas están claramente estructurados 

por la altitud. P. uncinata se limita a entornos de alta montaña, particularmente en los Pirineos, donde las 

condiciones adecuadas están estrechamente vinculadas a la altitud. Por el contrario, P. nigra ocupa una 

gama más amplia de regiones montañosas y submontanas a lo largo del este y el centro de España. 

 

Figura 4. Idoneidad actual del hábitat de las especies arbóreas de interés en toda España, según las predicciones de 

los modelos de distribución de especies. 

Los bosques de pino mediterráneos presentan una mayor extensión territorial. P. pinaster y P. pinea se 

extienden por las regiones occidental y central, mientras que P. halepensis domina amplias zonas del este 
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y sureste de la península, donde prevalecen condiciones más cálidas y secas. Los bosques de enebro reflejan 

una amplia distribución ecológica por toda la península. J. communis se asocia a entornos septentrionales 

y de altitud, mientras que J. sabina se mantiene muy localizada en zonas montañosas específicas. Por el 

contrario, J. thurifera y J. oxycedrus se extienden por las regiones del interior y del este, formando patrones 

dispersos pero generalizados en condiciones continentales y semiáridas. Las formaciones ribereñas 

termomediterráneas, representadas por T. africana, T. canariensis y T. gallica, se distribuyen 

principalmente a lo largo de las zonas costeras del sur y el este y de los sistemas fluviales de las tierras 

bajas, donde la idoneidad se manifiesta en corredores discontinuos pero claramente definidos. Los entornos 

de refugio montanos albergan a T. baccata, que presenta una distribución fragmentada vinculada a zonas 

montañosas húmedas y sombreadas, principalmente en la parte norte de la península, donde persisten 

condiciones adecuadas en lugares aislados. 

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

hábitat   

3.4.1. Hayedos acidófilos atlánticos con sotobosque de Ilex y a veces de Taxus 

(Quercion roboripetraeae o Ilici-Fagenion) (9120)  

La especie característica del hábitat 9120 es Fagus sylvatica. La mayor parte de la superficie ocupada por 

este hábitat en España se encuentra en la región Atlántica, donde destacan dos núcleos principales en el 

Cantábrico occidental (Asturias, León y Cantabria) y ene le Cantábrico oriental (País Vasco y Navarra) 

(Figura 5). En la región Mediterránea se localizan principalmente en La Rioja y Burgos. El clima se 

caracteriza por ser oceánico con elevadas precipitaciones, unido a su vez con la presencia de sustratos 

silíceos.  
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Figura 5. Presencia actual del hábitat 9120 

Las proyecciones futuras muestran una gran pérdida de dicho hábitat (Figura 6 y 7), incluso en el escenario 

más favorable (SSP2-4.5). En ninguno de los escenarios se encuentra ninguna ganancia en ningún periodo 

de tiempo, perdiéndose casi en su totalidad este tipo de hábitat en España en el escenario SSP5-8.5 para el 

periodo de tiempo 2081-2100, quedándose únicamente pequeñas manchas muy fragmentadas y localizadas 

en zonas montañosas como los Pirineos. En ninguno de los escenarios ni periodos de tiempo definidos se 

encuentra ninguna ganancia de hábitat, por lo que quedarían hábitat muy fragmentados y ubicados en zonas 

muy concretas en el norte de la península.  
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Figura 6. Patrones de cambio de hábitat de F. sylvatica bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 7. Patrones de cambio de hábitat 9120 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.2. Hayedos calcícolas medioeuropeas del Cephalanthero-Fagion (9150)  

El tipo de hábitat 9150 se compone de hayedos representados por la especie F. sylvatica, presente en la 

zona norte de España (Figura 8). Estos hayedos se caracterizan por encontrarse en los límites de tolerancia 

ambiental de la especie F. sylvatica, ubicándose en ambientes relativamente cálidos y secos, con una 

marcada tendencia submediterránea, con suelos calcáreos y poco evolucionados, ubicados en topografía 

abrupta.  
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Figura 8. Presencia actual del hábitat 9150 

Debido a estas características sería un hábitat muy sensible a su desaparición, lo cual se ha observado en la 

modelización que se ha realizado (Figura 9 y 10). En los tres escenarios se ve una perdida muy acentuada 

del hábitat para el primer periodo de 2041-2060, produciéndose una pérdida de alrededor del 50%. A su 

vez, se observa que los hayedos se quedarían bastante fragmentados, presentando poblaciones bastante 

aisladas en el periodo de tiempo 2061-2080 en los tres escenarios. En los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 

para el periodo de tiempo 2081-2100 la presencia del hábitat es muy reducida, quedando a un hábitat casi 

inexistente en el peor escenario. En ningún escenario ni periodo de tiempo se observa ninguna ganancia en 

el hábitat.  
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Figura 9. Patrones de cambio de hábitat de F. sylvatica bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 10. Patrones de cambio de hábitat 9150 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.3. Robledales pedunculados o albares subatlánticos y medioeuropeos del 

Carpinion betuli (9160)  

La especie característica el hábitat 9160 es Q. robur, la cual se encuentra distribuida en la actualidad en la 

zona noroeste (Figura 11). Ocupan zonas con suelos profundos, próximos a bosques ribereños y con grandes 

reservas de agua, por lo que se suelen encontrar este tipo de bosques mixtos mezclados con especies de 

árboles típicas de bosques riparios. Las proyecciones futuras (Figura 12 y 13) para el periodo de tiempo 

2041-2060 se observa una pequeña reducción de dicho hábitat, siendo la mayor reducción en el escenario 

SSP5-8.5. En el periodo de tiempo de tiempo 2061-2080 se sigue reduciendo el hábitat, presentando ya una 

fragmentación muy marcada en dos poblaciones en el escenario SSP5-8.5, observándose esta 

fragmentación a su vez en el periodo 2081-2100 para el escenario SSP3-7.0. En ninguno de los escenarios 

ni periodos de tiempo se observa una ganancia de hábitat, siendo el escenario SSP2-4.5 el que mantiene 
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más estable la extensión del hábitat. En general, Q. robur, y por lo tanto el hábitat 9160, muestra un claro 

desplazamiento hacia mayores altitudes y exposiciones septentrionales.  

 

Figura 11. Presencia actual del hábitat 9160 

 

Figura 12. Patrones de cambio de hábitat de Q. robur bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 13. Patrones de cambio de hábitat 9160 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.4. Bosques en laderas, deslizamientos de tierra o barrancos del Tilio -

Acerion (9180*)  

El tipo de hábitat 9180* está representado por T. platyphyllos y A. pseudoplatanus, ambas especies 

asociadas a entornos húmedos, sombreados y de topografía compleja. En las condiciones actuales, las áreas 

adecuadas se concentran en el sector norte de la Península Ibérica, extendiéndose desde la región atlántica 

noroccidental hasta los sistemas montañosos del noreste (Figura 14). Los altos valores de idoneidad forman 

un cinturón relativamente continuo a lo largo de la Cordillera Cantábrica y los Pirineos occidentales, con 

presencia adicional limitada a sistemas de valles escarpados y terrenos dominados por barrancos hacia el 

este. Por el contrario, las regiones central y meridional siguen siendo en gran medida inadecuadas, con 

presencia muy limitada y espacialmente aislada. Las proyecciones futuras indican una contracción espacial 
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constante para ambas especies en todos los escenarios, aunque la magnitud y la configuración del cambio 

difieren entre ellos. Durante el periodo 2041-2060, las áreas adecuadas persisten principalmente en la franja 

septentrional, aunque la continuidad espacial disminuye. En el sector occidental del Cantábrico, A. 

pseudoplatanus mantiene áreas de idoneidad comparativamente más amplias y continuas, respaldadas por 

zonas adecuadas estables, mientras que T. platyphyllos muestra una mayor presencia de áreas de pérdida y 

se fragmenta cada vez más, restringiéndose a unidades de terreno localizadas. Dentro de la región oriental 

del Pirineo, ambas especies muestran una continuidad espacial reducida, con idoneidad confinada a rangos 

de elevación restringidos (Figura 15). Hacia 2061-2080, este patrón se intensifica. Las áreas adecuadas se 

desplazan hacia mayores elevaciones y exposiciones más septentrionales, mientras que las áreas de pérdida 

se expanden a través de zonas previamente adecuadas. La porción occidental de la cordillera cantábrica 

continúa albergando áreas adecuadas dispersas, aunque su extensión disminuye. Dentro del cinturón centro-

norte, incluyendo los sistemas montañosos interiores, las áreas previamente continuas se separan en 

fragmentos aislados. En el sector noreste, particularmente dentro de la cordillera pirenaica, los hábitats 

adecuados persisten, pero ocupan zonas más pequeñas y menos conectadas. Durante el período de finales 

de siglo (2081-2100), la contracción alcanza su máxima extensión. Las condiciones adecuadas permanecen 

confinadas en gran medida a la parte más septentrional de la península. La Cordillera Cantábrica y los 

Pirineos occidentales representan las zonas principales donde persiste una idoneidad moderada, aunque 

incluso en estas áreas la extensión espacial se ve muy restringida. En los Pirineos orientales, las zonas 

adecuadas se reducen a rangos de altitud muy limitados. Las áreas de pérdida predominan en el patrón 

general, especialmente para T. platyphyllos, mientras que A. pseudoplatanus conserva solo pequeñas y 

discontinuas zonas de idoneidad estable. En todos los escenarios, el SSP5-8.5 produce la mayor reducción, 

con una idoneidad confinada a un número limitado de áreas fragmentadas, mientras que el SSP2-4.5 

mantiene distribuciones ligeramente más amplias, aunque aún discontinuas. En general, ambas especies 

muestran un claro desplazamiento hacia mayores altitudes y exposiciones septentrionales, por lo que queda 

el hábitat desplazado a dichas ubicaciones como se muestra en la Figura 16. La configuración espacial 

cambia de un cinturón septentrional relativamente continuo en las condiciones actuales a áreas de refugio 

fragmentadas y dependientes de la altitud en las proyecciones futuras. 
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Figura 14. Presencia actual del hábitat 9180 
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Figura 15. Patrones de cambio de hábitat de T. platyphyllos y A. pseudoplatanus bajo escenarios climáticos futuros 

(SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 16. Patrones de cambio de hábitat 9180 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.5. Fresnos termófilos de Fraxinus angustifolia (91B0) 

El tipo de hábitat 91B0 está representado por F. angustifolia, que se asocia a condiciones termófilas y suele 

encontrarse en ambientes de tierras bajas y valles influenciados por la disponibilidad estacional de agua. 

En las condiciones actuales, las áreas adecuadas se distribuyen ampliamente por la península, con una fuerte 

concentración a lo largo del cinturón septentrional y extensiones adicionales hacia las regiones central y 

suroccidental (Figura 17). Los altos valores de idoneidad forman patrones relativamente continuos a través 

de la Cordillera Cantábrica y áreas adyacentes, mientras que en el interior, la idoneidad sigue los valles 

fluviales y los corredores de tierras bajas. Por el contrario, las regiones más áridas del sureste siguen siendo 

en gran medida inadecuadas. 
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Figura 17. Presencia actual del hábitat 91B0 

Las proyecciones futuras indican una reducción constante de las áreas adecuadas en todos los escenarios, 

aunque el patrón espacial del cambio varía regionalmente (Figura 18 y 19). Durante el período 2041-2060, 

las áreas adecuadas siguen estando bien representadas a lo largo del cinturón norte, donde persisten grandes 

zonas de idoneidad estable. Al mismo tiempo, las áreas de pérdida se expanden por las regiones centrales 

y las zonas de transición entre los entornos atlántico y mediterráneo. En las partes meridionales de la 

península, particularmente a lo largo de la zona costera suroccidental, surgen áreas de ganancia localizadas, 

formando pequeños pero distintos grupos de nueva idoneidad. Para 2061-2080, la reducción de la idoneidad 

se hace más evidente. Las áreas adecuadas estables a lo largo del cinturón norte comienzan a fragmentarse, 

mientras que las áreas de pérdida se extienden más hacia zonas previamente continuas. En el centro de 

España, los hábitats adecuados se vuelven cada vez más discontinuos y se limitan en gran medida a los 

valles fluviales. La región suroccidental continúa mostrando ganancias limitadas, aunque estas áreas siguen 

estando restringidas espacialmente y no compensan el patrón general de declive. En el período de finales 

de siglo (2081-2100), la contracción alcanza su máxima extensión. Las condiciones adecuadas se mantienen 

concentradas a lo largo del margen norte, aunque incluso en esta región la continuidad de las áreas 

adecuadas se debilita. El centro y el este de España se vuelven en gran medida inadecuados. El sector 

costero suroccidental conserva pequeños grupos de áreas de ganancia, pero estas permanecen aisladas y de 

extensión limitada. En todos los escenarios, el SSP5-8.5 resulta en la mayor reducción, con extensas áreas 

de pérdida que afectan tanto a las regiones norte como al interior. El SSP2-4.5 mantiene zonas relativamente 

más amplias de idoneidad estable, particularmente en el norte, aunque la fragmentación sigue siendo 
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evidente. En general, F. angustifolia muestra una reducción progresiva y fragmentación de los hábitats 

adecuados, con un desplazamiento hacia las regiones norte y una persistencia localizada en los entornos 

costeros del sur. 

 
Figura 18. Patrones de cambio de hábitat de F. angustifolia bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-

7.0, SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 19. Patrones de cambio de hábitat 91B0 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.6. Bosques aluviales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior (Alno-Padion, 

Alnion incanae, Salicion albae) (91E0*) 

El tipo de hábitat 91E0* está representado por A. glutinosa, F. excelsior, B. pubescens y P. nigra, todos 

asociados a ambientes ribereños y zonas bajas influenciadas por la disponibilidad de agua permanente o 

estacional. En las condiciones actuales, las áreas aptas se concentran a lo largo del cinturón norte de la 

Península Ibérica, donde la humedad favorece una distribución relativamente continua. Además, la aptitud 

se extiende a lo largo de los principales valles fluviales y las tierras bajas interiores, formando patrones 

alargados que siguen las redes de drenaje. Por el contrario, las regiones del sureste siguen siendo en gran 

medida inadecuadas, mientras que las zonas centrales muestran una aptitud más discontinua y 

espacialmente restringida (Figura 20). 
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Figura 20. Presencia actual del hábitat 91E0 

Las proyecciones futuras indican una reducción constante de las áreas adecuadas para todas las especies, 

aunque la magnitud y la configuración espacial del cambio difieren entre ellas (Figura 21). Durante el 

período 2041-2060, persisten grandes zonas de idoneidad estable a lo largo del margen norte, especialmente 

para A. glutinosa y F. excelsior, donde se mantienen visibles franjas continuas. Al mismo tiempo, las áreas 

de pérdida se expanden por el centro de España y las zonas de transición, interrumpiendo patrones 

previamente conectados. En contraste, B. pubescens muestra una distribución más restringida, con áreas 

adecuadas estables confinadas al sector noroccidental y una rápida expansión de las áreas de pérdida. A lo 

largo de las regiones meridionales, especialmente en la zona costera suroccidental, aparecen áreas de 

ganancia localizadas, más claramente para P. nigra, formando grupos distintos pero espacialmente 

limitados. Para el período 2061-2080, la reducción de la idoneidad se hace más evidente para todas las 

especies. Las áreas estables del norte comienzan a perder continuidad, particularmente hacia el sector 

cantábrico oriental y la zona de transición pirenaica. En el centro de España, los hábitats adecuados se 

vuelven cada vez más discontinuos y se confinan en gran medida a los valles fluviales. El contraste entre 

especies se vuelve más pronunciado: A. glutinosa y F. excelsior mantienen distribuciones septentrionales 

relativamente más amplias, mientras que B. pubescens se restringe aún más a una estrecha zona 

noroccidental. Mientras tanto, P. nigra mantiene una respuesta espacial más amplia, con idoneidad 

persistente en las regiones septentrionales y presencia continua de áreas de ganancia en el suroeste. En el 

período de finales de siglo (2081-2100), la contracción alcanza su máxima extensión. Las condiciones 

adecuadas permanecen concentradas a lo largo del margen septentrional, aunque la continuidad se reduce 
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incluso en estas áreas. Gran parte del centro y este de España se vuelve inadecuado. Las áreas de pérdida 

dominan el patrón general, particularmente para B. pubescens y F. excelsior, mientras que A. glutinosa 

mantiene parches de idoneidad fragmentados pero aún reconocibles en el norte. Por el contrario, P. nigra 

continúa mostrando un patrón distintivo, con áreas de ganancia persistentes en las regiones suroccidentales 

y una distribución más amplia en comparación con las otras especies. En todos los escenarios, SSP5-8.5 

produce la mayor reducción, con una pérdida generalizada tanto en las regiones septentrionales como en 

las interiores. El SSP2-4.5 mantiene zonas de estabilidad relativamente más amplias, sobre todo en la franja 

norte, aunque la fragmentación sigue siendo evidente. En general, este tipo de hábitat muestra un claro 

desplazamiento hacia las regiones septentrionales y los entornos fluviales, con una creciente fragmentación 

y diferencias específicas de especie en su persistencia bajo las futuras condiciones climáticas (Figura 22). 
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Figura 21. Patrones de cambio de hábitat de A. glutinosa, F. excelsior, B. pubescens, y P. nigra bajo escenarios 

climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 22. Patrones de cambio de hábitat 91E0 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.7. Robledales galaico-portugueses con Quercus robur y Quercus pyrenaica 

(9230) 

El tipo de hábitat 9230 está representado por Q. robur y Q. pyrenaica, ambos asociados a ambientes 

atlánticos y subatlánticos y distribuidos típicamente en las regiones noroccidentales y septentrionales de la 

Península Ibérica. En las condiciones actuales, las áreas adecuadas se concentran en el margen norte, donde 

su distribución es relativamente continua, desde Galicia a través de la Cordillera Cantábrica hasta los 

Pirineos occidentales (Figura 23). Además, Q. pyrenaica presenta una mayor extensión espacial, llegando 

a sistemas de montaña interiores y zonas de transición, mientras que Q. robur permanece más confinada a 

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

gran medida inadecuadas, con solo presencias limitadas y aisladas. 



   

 

                                                

44 

 

Figura 23. Presencia actual del hábitat 9230 

Las proyecciones futuras indican una clara reducción de las áreas adecuadas para ambas especies, aunque 

la magnitud y el patrón espacial del cambio difieren entre ellas (Figura 24). Durante el período 2041ï2060, 

persisten extensas zonas de idoneidad estable a lo largo del sector noroccidental, particularmente para Q. 

robur, donde se mantiene visible un cinturón relativamente continuo. Al mismo tiempo, las áreas de pérdida 

se expanden por las regiones interiores y las zonas de transición, afectando más claramente a Q. pyrenaica, 

cuya distribución más amplia comienza a contraerse. En estas áreas, los patrones previamente conectados 

se vuelven cada vez más discontinuos. Para 2061ï2080, esta tendencia se hace más evidente. Las áreas 

adecuadas estables a lo largo del cinturón norte comienzan a perder continuidad, especialmente hacia el 

sector cantábrico oriental. En el centro de España, los hábitats adecuados disminuyen marcadamente, con 

Q. pyrenaica mostrando una fuerte reducción en los sistemas montañosos interiores. Por el contrario, Q. 

robur mantiene una distribución norte más persistente, aunque su extensión se vuelve más limitada y 

fragmentada. Durante el período de finales de siglo (2081ï2100), la contracción alcanza su máxima 

extensión. Las condiciones adecuadas se limitan en gran medida a las partes noroccidentales y más 

septentrionales de la península. Gran parte del interior se vuelve inadecuado, especialmente para Q. 

pyrenaica, que pierde la mayor parte de su distribución previamente más amplia. Q. robur conserva un 

núcleo relativamente estable en el sector noroccidental, aunque incluso en esta región las áreas adecuadas 

se vuelven más restringidas. En todos los escenarios, SSP5-8.5 produce la mayor reducción, con una 

pérdida generalizada tanto en las regiones septentrionales como en las interiores, mientras que SSP2-4.5 

mantiene zonas de estabilidad comparativamente más amplias en el noroeste. El tipo de hábitat muestra un 
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cambio progresivo hacia la región atlántica noroccidental, acompañado de una pérdida de idoneidad en las 

áreas interiores y de transición y una clara diferencia en la persistencia entre las dos especies (Figura 25). 

 



   

 

                                                

46 

 
Figura 24. Patrones de cambio de hábitat de Q. robur y Q. pyrenaica bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, 

SSP3-7.0, SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 25. Patrones de cambio de hábitat 9230 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.8. Robles ibéricos de Quercus faginea y Quercus canariensis (9240) 

El tipo de hábitat 9240 está representado por Quercus faginea, asociada a condiciones submediterráneas y 

que suele encontrarse en zonas de transición entre ambientes atlánticos y mediterráneos. En las condiciones 

actuales, las áreas aptas se distribuyen por gran parte de la Península Ibérica, con valores de aptitud más 

elevados concentrados en las regiones septentrionales y a lo largo de los principales sistemas montañosos. 

Además, la aptitud se extiende al centro de España, donde sigue el relieve elevado y las mesetas interiores, 

aunque estas áreas parecen más discontinuas (Figura 26). Por el contrario, las llanuras del sureste y las 

regiones más áridas siguen siendo en gran medida inadecuadas. 
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Figura 26. Presencia actual del hábitat 9240 

Las proyecciones futuras indican una reducción progresiva de las áreas aptas en todos los escenarios (Figura 

27). Durante el periodo 2041-2060, los hábitats aptos se mantienen ampliamente distribuidos, sobre todo 

en el cinturón septentrional y los sistemas montañosos interiores, donde aún existen zonas de aptitud 

estable. Al mismo tiempo, las áreas de pérdida se expanden por el centro de España y las regiones de 

transición, interrumpiendo patrones previamente conectados. En las zonas del sur y sureste, la aptitud se 

vuelve cada vez más limitada y restringida espacialmente. Entre 2061 y 2080, este patrón se acentúa. Las 

áreas estables y adecuadas persisten principalmente en el sector norte y a lo largo de las sierras, mientras 

que las regiones centrales experimentan un declive sustancial. Los hábitats adecuados en el interior se 

vuelven cada vez más discontinuos y se limitan en gran medida a las zonas de mayor altitud. Las áreas de 

pérdida dominan gran parte de las zonas central y oriental de la península. Durante el período de finales de 

siglo (2081-2100), la contracción alcanza su máxima extensión. Las condiciones adecuadas permanecen 

concentradas en el margen norte y en un número limitado de zonas montañosas, mientras que gran parte 

del centro y sur de España se vuelve inadecuada. Las áreas adecuadas restantes son más pequeñas, están 

menos conectadas y se asocian principalmente a terrenos elevados. En todos los escenarios, el SSP5-8.5 

produce la mayor reducción, con una pérdida generalizada tanto en las regiones norte como en las interiores. 

El SSP2-4.5 mantiene zonas de idoneidad relativamente más amplias, aunque la contracción sigue siendo 

sustancial. La distribución de Q. faginea, y por lo tanto el hábitat 9240, se desplaza hacia las zonas norte y 

de mayor altitud, con un marcado declive en las zonas central y sur de la península (Figura 28). 
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Figura 27. Patrones de cambio de hábitat de P. faginea bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 28. Patrones de cambio de hábitat 9240 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.9. Bosques de Castanea sativa (9260) 

El tipo de hábitat 9260 está representado por C. sativa, asociada a condiciones húmedas y submediterráneas, 

y que suele encontrarse en regiones influenciadas por climas atlánticos y ambientes de transición. En las 

condiciones actuales, las áreas aptas se concentran a lo largo del cinturón norte de la Península Ibérica, 

donde se extienden distribuciones relativamente continuas desde la región atlántica noroccidental hasta la 

Cordillera Cantábrica (Figura 29). Además, la aptitud se extiende a los sistemas montañosos del interior, 

especialmente en el centro de España, donde sigue el relieve elevado y forma patrones alargados. Por el 

contrario, las regiones del sur y sureste siguen siendo en gran medida inadecuadas, con presencia limitada 

y aislada. 
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Figura 29. Presencia actual del hábitat 9260 

Las proyecciones futuras indican una reducción gradual de las áreas aptas en todos los escenarios. Durante 

el periodo 2041-2060, persisten extensas zonas de aptitud estable a lo largo del margen norte, formando un 

cinturón continuo (Figura 30). Al mismo tiempo, las áreas de pérdida se expanden por las regiones del 

interior, especialmente en el centro de España, donde las áreas previamente aptas comienzan a contraerse. 

A lo largo de estas zonas de transición, las áreas de ganancia aparecen como una banda relativamente 

estrecha que se extiende por las regiones montañosas interiores, lo que indica un desplazamiento hacia 

mayores altitudes. Entre 2061 y 2080, este patrón se vuelve más pronunciado. Las áreas estables adecuadas 

a lo largo del cinturón norte comienzan a perder continuidad, particularmente hacia el sector oriental. En el 

centro de España, los hábitats adecuados se vuelven cada vez más discontinuos y se limitan en gran medida 

a terrenos elevados. La banda de ganancia interior permanece visible, pero se vuelve más fragmentada y de 

extensión limitada. Durante el período de finales de siglo (2081-2100), la contracción alcanza su máxima 

extensión. Las condiciones adecuadas permanecen concentradas a lo largo del margen norte; aunque 

incluso en esta región la continuidad espacial se debilita. Gran parte del centro y sur de España se vuelve 

inadecuada. Las áreas adecuadas restantes son más pequeñas y están menos conectadas, y su persistencia 

está vinculada principalmente a las regiones norte y montañosas. En todos los escenarios, el SSP5-8.5 

produce la mayor reducción, con una pérdida generalizada tanto en las regiones norte como en las interiores. 

El SSP2-4.5 mantiene zonas de estabilidad comparativamente más amplias a lo largo del cinturón norte, 

aunque la contracción sigue siendo sustancial. La distribución de C. sativa, y por lo tanto el hábitat 9260, 

se desplaza hacia las zonas septentrionales y de mayor altitud, con un declive progresivo en las partes 
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interiores y meridionales de la península (Figura 31). 

 
Figura 30. Patrones de cambio de hábitat de C. sativa bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5) para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 
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Figura 31. Patrones de cambio de hábitat 9260 bajo escenarios climáticos futuros (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

para los periodos 2041ï2060, 2061ï2080 y 2081ï2100. 

 

3.4.10. Bosques de galería de Salix alba y Populus alba (92A0) 

El tipo de hábitat 92A0 incluye bosques ribereños de galería dominados por Populus alba y Salix alba, que 

están estrechamente asociados con corredores fluviales, llanuras de inundación y ambientes dependientes 

de la humedad. Bajo las condiciones actuales, las zonas adecuadas para este hábitat se extienden a lo largo 

de grandes partes de la península ibérica, especialmente a lo largo de los principales sistemas fluviales y 

corredores de tierras bajas (Figura 32). Sin embargo, los patrones espaciales de ambas especies difieren 

sustancialmente, con P. alba ocupando áreas más amplias, mientras que S. alba muestra una distribución 

más restringida y fragmentada. 


























































































