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1. Introducción, hipótesis y objetivos

Helechos relictos 

paleomediterráneos 

(Salvo-Tierra et al., 2025)

-Culcita macrocarpa

-Diplazium caudatum

-Pteris incompleta

Nicho 

ecológico 

constreñidos a 

micro-refugios 

climáticos

• Condiciones ecológicas altamente 

específicas

• Similaridad ecológica entre especies

• Poblaciones escasas con poca 

abundancia

Integrated Species 

Distribution Models 

(ISDMs)

State-space point 

pattern model

(Isaac et al., 2020)

¿Cómo modelar 

correctamente 

la abundancia 

espacio-

temporalmente?

H1. El modelado conjunto mediante efectos compartidos mejora la 

capacidad predictiva al explotar la similitud de nicho ecológico 

entre las tres especies.

H2. La fusión de datos estructurados (Plan de Recuperación de 

Helechos de Andalcuía) con ocurrencias de GBIF no mejora las 

predicciones, debido a la redundancia espacial asociado a la 

abundancia poblacional.

¿Cómo?

Comparación de 22 ISDMs

Via Spatial Cross Validation 

usando Log-score (proper 

scoring rule)

2. Material y Métodos

𝝀𝒋 𝒔, 𝒕

𝜼𝒋 𝒔, 𝒕

𝒑𝒋 𝒔, 𝒕

exp() cloglog−1()

Poisson

Datos abundancia

Bernoulli

GBIF data
Negative Binomial

Datos abundancia

Bernoulli

GBIF data

Poisson

Datos abundancia

Bernoulli

GBIF data

Culcita macrocarpa C. Presl Diplazium caudatum (Cav.) Jermy Pteris incompleta (Cav.)

𝜷𝒊 𝒌=𝟏
𝑲𝜹𝒋 𝒔, 𝒕 𝒋

𝑱=𝟑
~

𝑺𝑷𝑫𝑬𝒋⨂𝑨𝑹𝟏𝒋

𝒖 𝒔, 𝒕 ~
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-Datos abundancia

-GBIF data

j = 2: Diplazium caudatum

-Datos abundancia

-GBIF data

j= 3: Pteris incompleta

-Datos abundancia

-GBIF data

-Temperatura media anual

-Rango anual de temperatura

-Precipitación en el mes 

trimestre más lluvioso

-Distancia a rios

-Índice de Posición 

Topográfica

-Complejidad Vertical del 

Canuto (Rao Q)

-Complejidad horizontal en la 

distribución de la cobertura del 

dosel (Rao Q)

-Ocupacion del dosel por 

estratos 

Figura 2. Ubicación 

geográfica del Parque 

Natural de Los Alcornocales. 

El mapa muestra la 

distribución espacial de las 

poblaciones de Culcita 

macrocarpa, Diplazium 

caudatum y Pteris 

incompleta, monitorizadas 

anualmente dentro del Plan 

de Recuperación de 

Helechos de Andalucía 

(Junta de Andalucía, 2015). 

Las ocurrencias derivadas de 

GBIF no están diferenciadas 

por especie en esta figura. El 

fondo de ortofotografía 

corresponde al Plan Nacional 

de Ortofotografía Aérea 

2022. Sistema de referencia 

de coordenadas: 

EPSG:25830.

Figura 3. Malla generada mediante triangulación de 

Delaunay para: (A) la totalidad del Parque Natural de 

Los Alcornocales, y (B) el polígono no convexo que 

delimita los puntos de observación. El área B fue 

empleada en el proceso de modelado debido a la alta 

incertidumbre en la zona norte del Parque, asociada a 

la ausencia de poblaciones de las tres especies.

Figura 4. Comparación de la log-intensidad de la ecuación de estado para (A) Culcita macrocarpa, (B) Diplazium caudatum, y (C) Pteris incompleta en los años 

2014 y 2022. Nótese que se han utilizado leyendas específicas de cada modelo, consistentes a lo largo de los años dentro de cada enfoque, para resaltar la 

evolución temporal capturada por cada uno.1

3. Resultados y Discusión

Figura 3. Representación gráfica de la estructura del modelo M21. Los elementos pertenecientes al modelo de observación se muestran en amarillo. El modelo de estado 

latente, la definición del predictor lineal y el método de estimación de sus efectos aparecen en naranja. La información auxiliar se representa en gris. Los componentes 

resaltados en rojo corresponden a estructuras del modelo M13, ya que este extiende al M21 mediante la implementación de fusión de datos.

A) B) C)

Figura 4. Comparación de la media posterior de la diferencia en log-

intensidad entre los años 2014 y 2023. Los valores positivos representan 

áreas con un aumento en la log-intensidad durante este período, 

mientras que los valores negativos indican una disminución. 

4. Conclusiones
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• Los ISDMs permiten modelar 

simultáneamente múltiples especies y 

diferentes tipos de datos dentro de un 

mismo modelo.

• El modelado conjunto de especies 

(compartir información entre especies en el 

modelo) mejora las predicciones espacio-

temporales de abundancia; sin embargo, la 

inclusión de datos oportunistas (GBIF) en 

los ISDMs no aumentó, y en algunos casos 

redujo el desempeño predictivo. Esto se 

debe a la redundancia en la información, 

consecuencia de la concordancia espacial 

entre los datos de GBIF y los del Plan de 

Recuperación de Helechos.

• Las tendencias poblacionales de la última 

década indican una estabilidad general, con 

aumentos localizados en algunas 

poblaciones y descensos estimados 

únicamente para dos poblaciones de C. 

macrocarpa

• Dadas las condiciones específicas bajo las 

cuales los ISDMs resultan más efectivos, 

recomendamos que investigaciones futuras 

exploren la incorporación de especies 

fitosociológicas co-ocurrentes..
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Los helechos considerados relictos paleomediterráneos presentan distribuciones geográficas 
altamente restringidas, ligadas a microclimas estables que replican parcialmente condiciones 
bioclimáticas ancestrales. En el actual contexto de crisis climática y creciente presión antrópica, 
es fundamental identificar los factores que condicionan su distribución y anticipar posibles 
modificaciones en sus rangos de ocupación. Los Modelos de Distribución de Especies (SDMs) se 
han empleado ampliamente para estimar la distribuciones espaciales, pero su aplicación a 
especies raras en marcos espacio-temporales implica una elevada demanda de datos, difícil de 
satisfacer únicamente con protocolos de muestreo estandarizados. En este estudio se emplean 
Modelos de Distribución Integrados (IDMs), en su tipología Joint-Likelihood, que permiten 
combinar múltiples fuentes de información y modelar simultáneamente distintas especies que 
comparten nichos ecológicos similares. Se aplicaron IDMs a tres helechos amenazadas —Culcita 
macrocarpa, Diplazium caudatum y Pteris incompleta— todas en el Parque Natural de los 
Alcornocales (Cádiz) (2014–2023), integrando datos del Plan de Recuperación de Helechos de 
Andalucía y registros de ciencia ciudadana de Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Se 
evaluaron 22 configuraciones de modelo con distintos niveles de complejidad para analizar el 
efecto de la integración de especies y fuentes de datos sobre la capacidad predictiva, medida 
mediante log-score bajo un marco de Leave-Population-Out Cross Validation. Se incorporaron 
covariables climáticas, topográficas y estructurales de vegetación obtenidas mediante LiDAR 
aéreo. Los resultados evidencian que la modelización conjunta de efectos espacio-temporales 
entre las tres especies analizadas mejora la capacidad predictiva. Los modelos que incorporan 
fusión de datos con las observaciones de GBIF no incrementan la capacidad predictiva del 
modelo, asociado fundamentalmente al bajo número de observaciones de GBIF para estas 
especies. Sin embargo, sí contribuyen a estimar patrones espacio temporales más suavizados y 
espacialmente restringidos a zonas con observaciones de las especies. Se observa estabilidad en 
la dinámica poblacional de los helechos, sin existir declives generalizados, aunque sí aumentos 
locales en la abundancia en ciertas áreas. En un contexto de aplicación conjunta con especies y 
nichos ecológicos similares, incluir la fitosociología, podrían mejorar la estimación para especies 
raras, siempre que existan suficientes registros en datos de ciencia ciudadana.  
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