
Las formaciones forestales arbóreas con 
presencia natural espontánea en el territorio 
de Castilla y León son un componente con-

substancial de su patrimonio natural, proveedoras 
de servicios ecosistémicos especialmente valiosos. 
Ante la amenaza constatada de un cambio ambien-
tal más o menos próximo (IPCC, 2022), la respuesta 
no se puede esperar que sea homogénea, hacién-
dose prioritaria la identificación de aquellas masas 
forestales para las que se puede prever mayores 
consecuencias potenciales. 

Estas consecuencias o impactos potenciales re-
sultan de las interacciones dinámicas entre la expo-
sición al cambio ambiental y la sensibilidad al mismo 
que muestra cada comunidad vegetal, aspecto este 
último que supone un componente principal de su 
vulnerabilidad frente a dicho cambio (IPCC, 2014; 
LINDNER et al., 2010). La evaluación de estos dos 
componentes, exposición y sensibilidad, permite 
hacer una aproximación a la identificación y localiza-
ción espacial de los impactos potenciales derivados 
de posibles escenarios de cambio climático. 

La exposición incorpora la predisposición al 
efecto de las variaciones climáticas y eventos ex-
tremos en aquellos lugares que los que una especie 
o ecosistema podría verse afectado negativamente 
(IPCC, 2014). Es, por tanto, externa al sistema per-
turbado, pues supone el contacto entre ese sistema 
y el clima. Su estimación conlleva la identificación 
de aquellos lugares en los que una especie o eco-
sistema podría verse perturbado negativamente en 
función de los resultados de proyecciones regionali-
zadas de cambio climático. Estas últimas están ba-
sadas en distintos escenarios de emisión, modelos 
globales y técnicas de regionalización (estadísticas 
y/o dinámicas). La regionalización constituye un 
proceso de reducción de escala para adaptar las 
proyecciones de gran escala, generadas por los 
modelos climáticos globales, a las características 
regionales o locales muy influidas por la orografía, 
la presencia de superficies de agua libre, los usos de 
suelo, etc. Este es un campo en continua expansión, 

que entre sus más recientes aportaciones están 
Climate Downscaling Tool (ClimateDT11), UK Climate 
Projections 2018 (UKCP1822) o ClimateEU (MARCHI 
et al., 2020). 

Para España, la Agencia Estatal de Meteorología 
(AEMET) ha desarrollado también proyecciones 
regionalizadas de cambio climático a partir de 
los resultados del 5º informe (AR5) del Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por 
sus siglas en inglés).  Estas son un producto del 
proyecto, promovido y financiado por la Comisión 
Europea) y que ha generado proyecciones climáticas 
probabilísticas para Europa con los últimos modelos 
climáticos disponibles (VAN DER LINDEN et al., 
2009). Todas las simulaciones abarcan temporal-
mente los períodos 2006-2100 y se han realizado 
con el escenario de emisiones antropogénicas 
SRESA1B (IPCC, 2007), un escenario de emisiones 
medias y que no tiene en cuenta las medidas de 
mitigación. Puede considerarse equivalente (el más 
próximo) a la trayectoria de concentración repre-
sentativa de estabilización RCP6.0 del AR5 (AEMET, 
2015; AMBLAR FRANCÉS, 2017).  

Esta fuente de información es la que se ha ele-
gido para obtener las proyecciones de cambio climá-
tico esperado. Su resolución espacial es de 10 km², 
por lo que se ha realizado un proceso de “downsca-
ling” que ha posibilitado tener estimaciones con una 
resolución de 1 km²  (SAURA et al., 2015). Los va-
lores medios (normales) de diferentes variables de 
carácter térmico y pluviométrico han sido obtenidos 
para los períodos temporales 2010-2039 (proyec-
ción a corto plazo), 2040-2069 (proyección a medio 
plazo) y 2070-2099 (proyección a largo plazo).  

1  IBBR CNR. 2022. Climate Downscaling Tool (ClimateDT). 
Accesible en https://www.ibbr.cnr.it/climate-dt/

2  Met Office, s.f. An introduction and overview of the UK 
Climate Projections (UKCP). Accesible en https://www.metoffice.
gov.uk/research/approach/collaboration/ukcp/about/index
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4.1 Impactos potenciales del cambio climático 
sobre las formaciones forestales arbóreas de 

Castilla y León



Por otro lado, la vulnerabilidad reúne la propen-
sión o predisposición de una especie o ecosistema 
a ser afectado negativamente, convergiendo aquí 
una variedad de conceptos y elementos entre los 
que se incluyen la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación. El primer concepto es una caracterís-
tica interna del sistema y básicamente se refiere a 
la susceptibilidad al daño, es decir, el grado en el 
que una especie o ecosistema resultará afectado, 
positiva o negativamente, por la exposición a riesgos 
derivados de la variabilidad o del cambio climático. 
La capacidad de un individuo o sistema ecológico 
para desarrollar resiliencia y adaptarse a los riesgos 
climáticos completa el segundo concepto (IPCC, 
2014). 

La sensibilidad de una especie frente a los 
efectos del cambio climático puede contemplarse 
desde una óptica autoecológica (relaciones a nivel 
individual entre las especies y el medio en el que 
habitan) a partir del concepto de nicho fundamental 
(HUTCHINSON, 1957). Este recoge los requeri-
mientos ambientales (abióticos) que una especie ne-
cesita para mantener una población viable, es decir, 
subsistir sin inmigración (HIRZEL & LE LAY, 2008), 
con lo que no incluye otros aspectos que tienen 
repercusión en la distribución de las especies, como 
son las interacciones bióticas (la competencia o el 
mutualismo), las capacidades de dispersión de la es-
pecie y el manejo histórico realizado por el hombre 
de la especie en cuestión (GUISAN & ZIMMERMANN, 
2000). 

Se asume entonces que los límites fisiológicos 
que dirigen la capacidad de una especie para 
persistir en una estación determinada vienen im-
puestos por las condiciones abióticas de la misma.
Su modelización se lleva a cabo a partir de la cuan-
tificación de un conjunto de variables ambientales 
(parámetros) que lo definen en el área de distribu-
ción ocupada por la especie en la actualidad (lo que 
constituye su nicho efectivo). Supone, por tanto, una 
modelización empírica del hábitat de una especie 
(hábitat paramétrico) que da prioridad a la aplicabi-
lidad, dotándola de una dimensión práctica y mane-
jable (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). 

De esta forma, muchas de las diferentes herra-
mientas metodológicas que evalúan la homolo-
gación ecológica (grado de compatibilidad entre 
los requerimientos ambientales de una especie y 
las condiciones del medio físico de una estación) 
parten frecuentemente de la inferencia del nicho 
fundamental. Estas herramientas constituyen la 
base de muchos de los Modelos de Distribución de 
Especies (MDE) desarrollados. Entre sus posibles 
aplicaciones, han sido ampliamente usados para 
identificar modificaciones en el área potencial de las 
especies debido al cambio climático, señalando qué 

especies pueden ver más afectada su distribución 
actual ante distintos escenarios de cambio (ZAVALA 
et al, 2015). 

Desde mediados del siglo pasado se han ido 
desarrollando estudios específicos de autoecología 
paramétrica de los principales taxones forestales 
arbóreos de amplia extensión en España. El colofón 
de estos trabajos ha sido el proyecto "Tipificación 
ecológico selvícola de las principales especies 
forestales españolas" (RTA2010-00095); coordinado 
y dirigido por el Dr. Gregorio Montero (MONTERO et 
al, 2015). En él se recoge información detallada de 
las condiciones climáticas, fisiográficas, edáficas y 
selvícolas de desarrollo de masas forestales de las 
especies siguientes, que se han mostrado ecológica-
mente estables en un pasado reciente: 

•	 Castanea sativa 

•	 Fagus sylvatica 

•	 Juniperus thurifera 

•	 Pinus halenpensis 

•	 Pinus nigra 

•	 Pinus pinaster subsp. mesogeensis 

•	 Pinus pinea 

•	 Pinus sylvestris 

•	 Pinus uncinata 

•	 Quercus faginea 

•	 Quercus ilex 

•	 Quercus petraea 

•	 Quercus pyrenaica 

•	 Quercus robur 

•	 Quercus suber 

La información recabada resulta muy valiosa 
desde un punto de vista aplicado, dado que, entre 
otras cosas, permite hacer evaluaciones de la 
homologación ecológica tanto de territorios como 
de estaciones. Para este fin, el modelo EcoMarginal 
(GÓMEZ-SANZ, 2019) ofrece una aproximación a 
la marginalidad ambiental de una localización (que 
no marginalidad geográfica), entendida ésta como 
la posición de las condiciones ambientales de la 
misma respecto a los bordes del hipervolumen 
ambiental que recoge los requerimientos obser-
vados de medio físico de cada especie (es decir, de 
su nicho efectivo o hábitat paramétrico). Aquellas 
poblaciones (o individuos) instaladas en ambientes 
físicos (estaciones) cuyas coordenadas ambientales 
se sitúen más próximas a las fronteras del espacio 
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ambiental característico de la especie, sufrirán de un 
grado variable de marginalidad ambiental, que se tra-
duce en restricciones ecofisiológicas que alterarán, 
en mayor o menor medida, sus tasas de crecimiento 
y reproducción (PAPUGA et al., 2018).  

Cada uno de los ejes del hipervolumen ambiental 
recoge la variabilidad registrada de una determi-
nada variable física en las estaciones con presencia 
efectiva de la especie en cuestión, caracterizada 
por los valores límites (superior e inferior) y um-
brales (superior e inferior). El algoritmo diseñado 
(GÓMEZ-SANZ, 2019) devuelve para cada variable 
un “indicador de marginalidad” (IM) acotado entre 
-1 y 1. Ambos valores extremos indican que el valor 
de la variable en la estación se aleja tanto del valor 
límite (inferior, si toma signo negativo, o superior, 
si lo hace positivo) que es asumible un carácter 
limitante de esa variable para el desarrollo de la 
especie, lo que excluye la posibilidad de presencia 
espontánea y ambientalmente estable. Por otro lado, 
valores de 0 en el indicador significan que el valor de 
la variable en la estación se sitúa dentro del espectro 
observado para la especie (concretamente, entre los 
umbrales inferior y superior), lo cual permite aceptar 
un carácter no limitante para la instalación, supervi-
vencia y perpetuación de la especie. La marginalidad 
crece de 0 a 1 en valor absoluto, aumentando con 
ella el riesgo de inestabilidad ecológica y la posibi-
lidad de decaimiento de la especie. 

Las variables de estudio seleccionadas han sido 
la precipitación acumulada anual (mm; PA) y la 
temperatura media anual (°C; TA). Estas variables 
son las que se han mostrado dominantemente 
más explicativas de la respuesta observada para 
el conjunto de especies analizadas en los mencio-
nados estudios de autoecología paramétrica, reali-
zados para el total del territorio español. Así mismo, 
obtienen valores de importancia relativa entre los 
más elevados, especialmente la termométrica, para 
todo el conjunto de especies arbóreas incluidas en el 
MDE desarrollado para toda Europa por MAURI et al. 
(2022). 

No se ha contemplado el uso de variables fisiográ-
ficas ni edáficas. Reconociendo su elevada trascen-
dencia en la respuesta vegetal (modulan, entre otras 
funciones, las consecuencias de las condiciones 
climáticas regionales), sus elevados tiempos de 
cambio (en el caso de variables edáficas, cientos de 
años) hacen incompatible su uso en un trabajo de 

este tipo. Sin obviar que la enorme variabilidad es-
pacial en un estudio a escala de toda Castilla y León 
hace inabordable su caracterización y consideración 
en el proceso de modelización. 

El período base de referencia del comportamiento 
de las variables de estudio ha sido el comprendido 
entre los años 1971 y 2000. Estos treinta años son 
los que han marcado el desarrollo último (pasado 
reciente) de las formaciones de las especies anali-
zadas. Los valores normales (medios) para este in-
tervalo temporal se han obtenido del Atlas Climático 
Ibérico (AEMET, 2011), con una resolución espacial 
de 1 km² para todo el territorio de Castilla y León. 

Con esta resolución espacial se ha calculado el 
IM de cada variable correspondiente a cada especie 
y ámbito temporal (pasado reciente, corto plazo, 
medio plazo y largo plazo). A partir de estos va-
lores, y con el objetivo de evaluar el grado de mar-
ginalidad conjunta asociado a una localización, en 
relación a los requerimientos de una determinada 
especie, se ha construido una nueva variable dis-
creta y ordinal que se ha denominado “Marginalidad 
Termopluviométrica” (MT). Para ello, las hipótesis 
de base son que las condiciones de disponibilidad 
hídrica son las más determinantes respecto de la 
posible inestabilidad de las masas de una especie, 
sobre todo en ámbitos de marcado carácter medite-
rráneo (FRANKLIN et al., 1987). 

De esta forma, el incremento de la aridez de 
carácter pluviométrico (marginalidad inferior por 
reducción en las precipitaciones anuales normales) 
lleva asociado inestabilidad ecológica de las masas 
que lo sufren, que se potencia si a su vez convergen 
valores termométricos elevados (marginalidades 
térmicas superiores). Una reducción sostenida, que 
se hace estructural, en la entrada de agua por preci-
pitación desde la atmósfera (que debe diferenciarse 
de la sequía o anomalía natural, suficientemente pro-
longada pero transitoria, de reducción en el régimen 
normal de precipitaciones) lleva inevitablemente a 
un incremento de las condiciones de aridez. La tabla 
1 resume el proceso de construcción de la variable 
MT.
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Tabla1. Esquema de integración de las condiciones anuales de marginalidad pluviométrica 
(PA) y térmica (TA) para la obtención de valores de la variable conjunta de marginalidad 
termopluviométrica (MT).



Con este planteamiento, se ha procedido al 
cálculo para cada especie de los valores de IM de 
TA y PA, y derivado de ellos, de MT en cada uno de 
los momentos temporales considerados: pasado re-
ciente (1971-2000), corto plazo (2010-2039), medio 
plazo (2040-2069) y largo plazo (2070-99).

A partir de los resultados obtenidos, la evo-
lución temporal que sigue la marginalidad 

termopluviométrica en los distintos períodos de 
cambio evaluados (proyecciones futuras a corto, 
medio y largo plazo) respecto de período de refe-
rencia (pasado reciente) ha permitido identificar 
distintas categorías de cambio esperado (tabla 2), lo 
que puede asimilarse a impactos potenciales indu-
cidos por el cambio climático para una especie y en 
una estación concreta.

Tabla 2. Impactos potenciales - categorías de cambio esperado en las condiciones de marginalidad 
termopluviométrica (MT) para una determinada especie.
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Se describen a continuación los distintos tipos de 
cambio definidos. Proyectados sobre un determi-
nado territorio, permiten identificar las localizaciones 
en las que la evolución termopluviométrica futura, 
consecuencia del cambio climático, puede modificar 
el estatus de marginalidad del sitio para la especie, 
de acuerdo con la sensibilidad de esta frente a la 
tasa de cambio esperado.

I.	 Sin cambio trascendente. Las condiciones 
de marginalidad térmica y/o pluviométrica continúan 
siendo ligeras o nulas para la especie (la variable MT 
se mantiene en los rangos 1 o 2).

II.	 Sin cambio trascendente. Las condiciones 
de frío continúan siendo incompatibles con la 
presencia de poblaciones viables de la especie (la 
variable MT se mantiene en rangos 3 o 4).

III.	 Sin cambio trascendente. Las condiciones 
de calor siguen resultando incompatibles con la 
presencia de poblaciones viables de la especie (la 
variable MT se mantiene en rango 5 o 6).

IV.	 Sin cambio trascendente. Se mantienen 
condiciones de aridez climática(PA reducidas) in-
compatibles con la presencia de poblaciones viables 
de la especie (la variable MT persiste en los rangos 
7, 8 o 9).

V.	 Cambio positivo por evolución a condi-
ciones de marginalidad termopluviométrica ligera 
o nula para la especie (rango 1 o 2 de MT) desde 
cualquier situación previa de marginalidad tras-
cendente (rangos superiores a 2 de MT en pasado 
reciente). 

VI.	 Cambio por evolución a marginalidad por 
frío para la especie (rango 3 o 4 de MT) desde situa-
ciones de marginalidad por calor o aridez (rangos de 
MT superiores a 4 de MT en pasado reciente). Las 
condiciones de frío se vuelven incompatibles con la 
presencia de poblaciones viables de la especie.

VII.	Cambio por evolución a marginalidad por 
calor para la especie(rango 5 o 6 de MT) desde si-
tuaciones de marginalidad por aridez (rangos de MT 
superiores a 6 en pasado reciente). Las condiciones 
de calor se hacen incompatibles con la pervivencia 
de poblaciones estables de la especie.

VIII.	 Cambio negativo por evolución a 
marginalidad severa o incompatible por frío (rango 
3 o 4 de MT) desde situaciones de ausencia de 
marginalidad trascendente (rangos 1 o 2 en pasado 
reciente). La presencia de poblaciones viables de la 
especie se ve imposibilitada por el destacado des-
censo térmico.

IX.	 Cambio negativo por evolución a margina-
lidad severa o incompatible por calor (rango 5 o 6 de 

MT)desde situaciones con ausencia de marginalidad 
o con marginalidad por frío (rangos de MT inferiores 
a 5 en pasado reciente). La persistencia de pobla-
ciones estables de la especie se ve comprometida 
consecuencia del elevado aumento térmico.

X.	 Cambio negativo por evolución a margina-
lidad severa o incompatible por aridez (rango 7, 8 ó 9 
de MT) desde cualquier situación previa (rangos de 
MT inferiores en pasado reciente). Las condiciones 
de aridez se hacen dominantes y se vuelven incom-
patibles con la presencia de poblaciones viables de 
la especie.

El método descrito se ha aplicado a todo el 
territorio de Castilla y León y no sólo al área con 
presencia de cada una de las especies que han 
sido evaluadas. De esta forma, la tabla 3 recoge 
los valores, en porcentaje respecto de la superficie 
total de Castilla y León, de los diferentes impactos 
potenciales, organizados por especies y por período 
temporal de la proyección considerado (a corto, 
medio y largo plazo).

Las proyecciones de cambio en las variables de 
estudio (PA y TA) arrojan tendencias temporales y 
rangos de variación coincidentes con las aportadas 
por otros estudios (LINDNER et al., 2010; VAUTARD 
et al., 2014) y por las predicciones elaboradas por 
el IPCC (AEMET, 2022; IPCC, 2022). Esto conlleva 
que no se identifiquen impactos potenciales de 
categoría VI y VIII (supondrían escenarios de des-
censo notorio de las temperaturas, algo que está 
prácticamente descartado) y de categoría VII (pues 
no se contempla tampoco un aumento de la precipi-
tación coincidente con un incremento de los valores 
termométricos).

La tendencia general proyectada del clima es la 
de una progresiva potenciación de las condiciones 
de mediterraneidad en los valles abiertos, páramos 
y campiñas del centro de Castilla y León (a partir del 
incremento en la aridez, por descenso de la preci-
pitación anual y aumento de la temperatura media 
anual), que centrífugamente se amortigua hacia los 
límites de su territorio (consecuencia del efecto del 
incremento altitudinal), en el conjunto de sistemas 
montañosos que lo enmarcan. 
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Tabla 3. Tasas superficiales (%) de las categorías de impacto potencial según especies y rangos 
temporales.
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Especies: PSY, Pinus sylvestris; PPTM, Pinus pinaster subsp. mesogeensis; PPN, Pinus pinea; PNG, Pinus nigra; 
PHP, Pinus halenpensis; PUN, Pinus uncinata; JTH, Juniperus thurifera; QIX, Quercus ilex; QPY, Quercus pyrenaica; 
QFG, Quercus faginea; QRB, Quercus robur; QPT, Quercus petraea; QSB, Quercus suber; FSY, Fagus sylvatica; CST, 
Castanea sativa

Rangos temporales: corto plazo (1971-2000 a 2010-2039), medio plazo (1971-2000 a 2040-2069) y largo plazo 
(1971-2000 a 2070-2099).

Impactos potenciales: I, Sin cambio - Mantenimiento de condiciones de ligera o nula marginalidad térmica y 
pluviométrica para la especie; II, Sin cambio - Mantenimiento de condiciones marginalidad térmica por frío para 
la especie; III,  Sin cambio - Mantenimiento de condiciones marginalidad térmica por calor para la especie; IV, Sin 
cambio - Mantenimiento de condiciones marginalidad por aridez (precipitación anual reducida) para la especie, 
con posible marginalidad térmica por frío/calor; V, Cambio positivo - Reducción a nula o ligera  la marginalidad 
térmico y/o pluviométrica; VI, Cambio  - Evolución a marginalidad por frío severa o incompatible; VII, Cambio  
- Evolución a marginalidad por calor severa o incompatible; VIII, Cambio negativo - Evolución a marginalidad 
severa o incompatible por frío; IX, Cambio negativo - Evolución a marginalidad severa o incompatible por calor; 
X, Cambio negativo - Evolución a marginalidad severa o incompatible por aridez (precipitación anual reducida)
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