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Resumen

La especie  Bituminaria bituminosa (L.)  C.H. STIRT ha sido estudiada durante las 
últimas 2 décadas con objeto de ser incorporada como forrajera en sistemas agro-
silvo-pastorales por sus cualidades nutritivas y bajo requerimiento hídrico (<200 
mm).  Fruto de estos trabajos se han desarrollado nuevas variedades utilizando 
genotipos procedentes de las islas Canarias. El objetivo es utilizarlas en mezclas o 
en monocultivo aprovechando su tolerancia a la sequía para alargar la oferta de 
alimento de calidad, permitiendo así reducir costes durante los baches alimenticios 
de  la  época  estival.  La  capacidad  para  cumplir  ese  rol  en  explotaciones  de  la 
cuenca  mediterránea  dependerá  en  gran  medida  de  su  adaptación  a  las 
condiciones ambientales.

Este  trabajo  busca  estudiar  la  distribución  circunmediterránea  de  Bituminaria 
mediante Modelos de Distribución de Especies (MDE) y datos de plataforma GBIF 
de  poblaciones  naturales  de  Bituminaria.  Los  resultados  permitirán  predefinir 
áreas potenciales para la incorporación de esta nueva forrajera en explotaciones 
agroganaderas.  Además,  servirá  para  identificar  poblaciones  diferenciadas  que 
sirvan de base para mejorar rasgos concretos en futuros programas de mejora 
genética, así como para ampliar el conocimiento de la ecología de Bituminaria sp.
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1. Introducción

Bituminaria  bituminosa ha  sido  propuesta  como  una  nueva  especie  forrajera 
resistente a la sequía para los entornos mediterráneos (Real & Kidd, 2012; Ward 
etal., 2017). Esta especie es nativa de la cuenca mediterránea y las Islas Canarias, 
con altos niveles de diversidad genética en el noroeste de África (Magreb y Anti-
Atlas),  seguida de las Islas Canarias (García‐Verdugo etal.,  2021).  En esta última 
región,  se  han  descrito  dos  variedades  con  potencial  forrajero,  crassiuscula y 
albomarginata (Méndez, 1990).

Su uso como forraje ha sido utilizado históricamente en las Islas Canarias para el 
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ganado caprino (Ventura etal., 2012), aunque se ha testado con diferentes especies 
de ganado, como ovejas (Raeside etal.,  2012; Real etal.,  2018; Hardy etal.,  2023),  
cabras (Álvarez Ríos etal., 2018) y aves de corral (Barbera etal., 2019), para evaluar 
su  potencial  en  la  producción animal.  Los  brotes  de  Bituminaria no  presentan 
toxicidad ni fotosensibilidad (C. Oldham etal., 2013; C. M. Oldham etal., 2015). En la 
última década, se ha proporcionado información detallada sobre las prácticas de 
manejo adecuadas provided (Real & Kidd, 2012; Melis etal., 2018). Además, estudios 
recientes  han avanzado en  la  delineación del  paquete  agronómico  (Real,  2022; 
Real,  Bennett,  etal.,  2022),  incluidos  herbicidas  para  el  control  de  herbáceas 
adventicias  competidoras  (Real,  Dhammu,  etal.,  2022).  B.  bituminosa muestra 
potencial para proporcionar forraje fuera de temporada, compensando el "bache 
alimentario"  durante  la  etapa estival  en los  sistemas mediterráneos  (Real  etal., 
2018), también es capaz de responder rápidamente a eventos de riego tras sequías 
prolongadas (Foster etal., 2015) y prospera en áreas con precipitaciones anuales 
bajas hasta 200 mm (Martínez‐Fernández etal., 2012). Sus estrategias de tolerancia 
a la sequía incluyen un fuerte control estomático y un ajuste osmótico eficiente. 
Además,  las  adaptaciones morfológicas a la  sequía incluyen la  proliferación de 
pubescencia en tallos y hojas, una mayor relación del sistema radical respecto a su 
parte aérea y un marcado paraheliotropismo (Foster etal., 2013, 2015).

B. bituminosa tiene buena calidad forrajera (Ventura etal., 2000; Fernández‐Habas 
etal., 2022), además se presenta como una planta forrajera a incorporar dentro de 
los sistemas agroforestales en áreas semiáridas (Ward etal., 2017; Melis etal., 2018). 
Esto permite  mejorar la  calidad de los  pastos  mediterráneos  (Fernández‐Habas 
etal., 2022), y reducir potencialmente los costos de producción debido al aumento 
de productividad de hasta un 26%, además de proporcionar forraje  durante el 
período de "bache alimentario" (Finlayson etal., 2012).

Sin  embargo,  trabajos  recientes  destacan  algunas  limitaciones  para  el 
establecimiento  de  Bituminaria,  específicamente  la  competencia  con  gramíneas 
anuales (Fernández-Habas etal.,  2023),  sensibilidad al encharcamiento en suelos 
mal  drenados  o  arcillosos  (Fernández-Habas  etal.,  2023;  Real  etal.,  2014), 
saturación de agua en el suelo (Fernández‐Habas etal., 2022) y daños por heladas 
durante  los  inviernos  fríos  (Raeside  etal.,  2012);  lo  que  muestra  una  falta  de 
resistencia al frío en los entornos mediterráneos.

Por  lo  tanto,  se  necesita  más  investigación  para  determinar  el  potencial  y 
limitaciones  de  esta  especie  en  las  áreas  del  mediterráneo  y  su  idoneidad.  Un 
factor clave para dilucidar oportunidades para ser incorporada en futuros manejos 
y limitaciones de esta leguminosa forrajera es su potencial distribución en el área 
mediterránea  e  inmediaciones.  Es  necesario  comprender  mejor  la  biología  y 
características  de  poblaciones  naturales  del  género  Bituminaria  sp. Tal 
información puede ayudar en la selección de variedades adecuadas de Bituminaria 
para  su  futura  incorporación  en  mezclas  multi-especie.  Los  Modelos  de 
Distribución de Especies se presentan como una herramienta capaz de afrontar 
esta  incertidumbre,  utilizadas  con  fines  similares  para  ubicar  espacialmente 
plantas forrajeras (Wang etal., 2017; Patel etal., 2023).
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Este estudio tiene como objetivo investigar la distribución de  Bituminaria en el 
mediterráneo y  caracterizar  sus  poblaciones,  respondiendo a  las  preguntas  de: 
¿Dónde sería idóneo incorporar Bituminaria sp. en sistemas agrosilvopastorales en 
el  entorno  mediterráneo?  ¿Existe  un  potencial  de  mejora  genética  para 
Bituminaria  sp. que  permita  una  adecuación  y  optimización  de  los  sistemas 
agrosilvopastorales?  Los  resultados  pueden proporcionar  información útil  para 
profundizar  el  conocimiento  biológico  del  género  Bituminaria  sp.,  encontrar 
poblaciones  con  potencial  de  mejora  genética  o  establecer  una  base  de 
conocimiento de en qué áreas puede establecerse exitosamente como monocultivo 
en el contexto de la intensificación ecológica (Wezel etal., 2015; Jhariya etal., 2021; 
Mondal & Palit, 2022).

2. Objetivos

 Elaboración de un modelo de distribución potencial de Bituminaria sp. en 
el área circunmediterránea y áreas adyacentes de distribución natural de 
la especie.

 Caracterización y agrupación en clústeres de las poblaciones naturales de 
Bituminaria sp. en función de las variables de mayor idoneidad de hábitat 
para la especie.

3.  Metodología

3.1 Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en la cuenca mediterránea y áreas limítrofes. En total  
abarca un área de 12.9 millones de km², alcanzando un 9 % de la superficie global 
terrestre,  sus  coordenadas  de  latitud y  longitud se  encuentran entre  27.65°N y 
50.85°N (latitudes) y entre -18.13°W y 41.85°E (longitudes). Esta área es escogida 
por contener la especie Bituminaria sp. La diversidad orográfica y bioclimática es 
marcada.  Aunque  presenta  altitudes  máximas  por  encima  de  los  3000  metros 
(Volcán del  Teide,  Macizo de Sierra Nevada,  Sistema Pirenaico,  Sistema Alpino, 
Sistema de los Tauro, Cordillera del Cáucaso y la Cordillera del Rif) y una amplia 
superficie  marítimo-costera  (M.  Mediterráneo,  M.  negro,  Océano  Atlántico), 
predominan en el paisaje las llanuras continentales.

3.2 Datos de ocurrencia

Se utilizaron 33132 geolocalizaciones  de  tipo de geometría  punto de  la  especie 
Bituminaria sp. Los registros de presencias de  Bituminaria sp. se extrajeron de la 
base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF): http://www.gbif.org. 
Estos datos se filtraron y armonizaron de forma previa al modelaje. Para ello se 
eliminaron coordenadas  duplicadas,  coordenadas con ausencia  de  información, 
coordenadas fuera de los límites terrestres,  nombres incompletos de la especie, 
coordenadas ubicadas en núcleos urbanos.  La descarga de esta información de 
partida  fue  realizada  con  R  Studio  a  través  del  paquete  “rgbif”,  así  como  su 
armonización y preprocesado.

http://www.gbif.org/
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3.3 Variables predictoras

Con  objeto  de  modelar  el  nicho  ecológico  de  Bituminaria  sp. se  han  escogido 
variables siguiendo el criterio de expertos junto a la literatura de esta especie, la 
generación de modelos estadísticos previos y análisis estadísticos asociativos (para 
reducir la multicolinealidad entre variables).

El  conjunto  inicial  de  variables  predictoras  incluyó  28  variables  (datos  no 
mostrados). Se seleccionaron variables (bio)climáticas, edáficas y geomorfológicas, 
que pudieran predecir la distribución e idoneidad de Bituminaria bituminosa. en el 
arco mediterráneo, así como poblaciones circundantes. Las variables bioclimáticas 
para el periodo actual se obtuvieron de la plataforma WorldClim , se utilizaron las 
19 variables bioclimáticas disponibles en https://www.worldclim.org/, consultar el 
nombre  de  cada  una  de  las  19  variables  en 
https://www.worldclim.org/data/bioclim.html. Estas variables se calcularon a partir 
de la temperatura y la precipitación con objetivo de obtener variables de mayor 
valor ecológico. Las variables edáficas y geomorfológicas como la elevación son 
obtenidas a través del paquete “geodata” en R Studio, consulta de las variables en 
https://github.com/rspatial/geodata.

A partir de la elevación son calculadas 5 variables derivadas a través de la función 
‘terrain’  del  paquete  “terra”  (pendiente,  orientación,  Índice  de  Posición 
Topográfica,  rugosidad,  dirección  del  flujo  del  agua),  a  su  vez,  de  la  variable 
orientaciones  se  extraen  2  variables  derivadas:  coseno  y  seno  de  la  variable 
orientación. Este cálculo del seno y del coseno sobre la variable orientación facilita 
el ajuste y comprensión de los resultados en los modelos RF sobre las influencias 
Norte-Sur  y  Este-Oeste  de  la  variable  orientación.  Todas  las  variables  fueron 
procesadas con R Studio, utilizando el sistema de referencia de coordenadas WGS 
84, con una resolución espacial inferior a 1 km, de 30 arc-sec (0.83 km).

3.4 Pre-procesado de las variables predictoras

Todas las variables predictoras se utilizaron con la misma resolución espacial y 
solapamiento  de  las  subunidades  a  nivel  de  píxel.  Las  variables  inicialmente 
seleccionadas  fueron  sometidas  a  un  análisis  de  correlación  por  pares  no 
paramétrica  de  Spearman  para  identificar  posibles  problemas  de 
multicolinealidad  entre  ellas.  Se  estableció  un  umbral  de  0.8  para  eliminar 
aquellas variables de menor interés biológico para Bituminaria sp., basándose en 
criterios de expertos y en la literatura. Además, se aplicaron las funciones 'VIFcor' 
y 'VIFstep' para la reducción de multicolinealidad, utilizando también un umbral 
de 0.8. Finalmente, se retuvieron 12 variables, aunque la bio6 se incluyó a pesar de 
tener  una  correlación  de  0.68  con  la  bio_19,  lo  que  resultó  en  un  total  de  13 
variables incorporadas al cálculo del modelo.

Se realizó una armonización de los datos de presencias, eliminando ubicaciones 

https://github.com/rspatial/geodata
https://www.worldclim.org/data/bioclim.html
https://www.worldclim.org/
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duplicadas, erróneas, aquellas fuera de áreas terrestres y las situadas en núcleos 
urbanos.  Las  presencias  fueron  filtradas  espacialmente  para  reducir  la 
autocorrelación espacial utilizando el paquete spThin. La distancia media esperada 
fue de 11.3 kilómetros, aplicándose un filtro de seguridad a 12 km para minimizar 
los sesgos de muestreo asociados con avistamientos y registros de Bituminaria sp. 
en  zonas  de  mayor  densidad  de  población,  áreas  naturales  protegidas  de  alto 
tránsito  y/o  regiones  con  mayor  uso  de  la  aplicación  GBIF.  A  partir  de  33,132 
ocurrencias, se generó un conjunto de puntos de 2,612, utilizado para el ajuste de 
los modelos.

3.5 Procedimiento de modelado, ensamblaje y evaluación

El  modelo  de  distribución  de  B.  bituminosa se  desarrolló  a  partir  del  paquete 
biomod2 utilizando el software estadístico R, diseñado específicamente para crear 
modelos  de  distribución  de  especies  y  proyectarlos  en  diferentes  escenarios  a 
escoger. Aunque existe la opción de aplicar diferentes algoritmos estadísticos sobre 
las  variables  de  entrada,  en  el  presente  trabajo  únicamente  se  utiliza  'random 
forest' por  ser  el  que  proporciona  los  mejores  resultados  en  las  métricas  de 
evaluación y por admitir un grado de multicolinealidad entre las variables, lo que 
permite introducir variables con cierto grado de multicolinealidad (en el presente 
estudio un máximo de p=0.68) de interés biológico sin generar redundancia en el 
modelo final. Para aplicar el algoritmo de Bosque Aleatorio se ajustaron los híper-
parámetros (número de árboles=1000, nodos=5).

Se construyeron conjuntos de pseudoausencias debido a que la única información 
disponible para Bituminaria sp. son las presencias, sin contar con datos sobre las 
ausencias  de  la  especie,  lo  que  impide  la  verificación  de  los  datos  ausencia-
presencia  para validar los  modelos.  La construcción de  las  pseudoausencias  se 
realizó con un peso del 50%, es decir, se generó un número igual de puntos de 
pseudoausencias que de presencias filtradas (2,612) para evitar el desequilibrio en 
el modelo. Para ubicar las pseudoausencias en el espacio geográfico, se seleccionó 
una distancia umbral mínima de 0.5 unidades entre estas y las presencias.

3.6 Calibración, evaluación del modelo y predicción de conjunto

Se  calcularon  10  conjuntos  de  pseudoausencias,  los  cuales  se  utilizaron  en  el 
algoritmo  para  el  ajuste  de  los  modelos.  Se  empleó  la  validación  cruzada 
estratificada con k=8 para evaluar los modelos, utilizando el 80% de los datos para 
el ajuste y el 20% restante para la validación en cada iteración del conjunto de 
datos, lo que dio un total de 811 rondas de evaluación. Este proceso se repitió 10 
veces, alcanzando un total de 8,110 modelos. Cada modelo individual fue ajustado 
con 326 presencias.

Para la evaluación del rendimiento del modelo, se calcularon el área bajo la curva 
de operación del receptor (AUC-ROC) y el Índice de Sensibilidad y Especificidad 
Verdadera (TSS). De los 8,110 modelos generados, se realizó un filtrado superior al 
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tercer  cuartil  de  cada  una  de  las  métricas  por  separado.  Se  seleccionaron  los 
modelos con mejor rendimiento y se construyó un modelo de conjunto utilizando 
el  promedio  de  los  modelos  seleccionados,  lo  que  permitió  reducir  la 
incertidumbre entre ellos. Para la binarización y la idoneidad de presencia (entre 0 
y 1000) de las proyecciones del modelo, se utilizó el valor umbral que maximiza el  
estadístico TSS.

3.7 Importancia de las variables y curvas respuesta

La  importancia  de  cada  variable  predictiva  se  evaluó  mediante  la  función 
‘get_variables_importance’  del  paquete  ‘biomod2’.  Para  ello,  se  seleccionó 
aleatoriamente cada variable en el procesamiento del algoritmo y se realizaron 
predicciones  del  modelo  utilizando  el  conjunto  de  variables  aleatorio.  A 
continuación,  se  calculó  el  coeficiente  de  correlación  de  Pearson  (Pc)  para 
determinar  la  relación  entre  las  predicciones  'control'  o  de  referencia  y  las 
obtenidas  con  las  variables  seleccionadas  aleatoriamente,  obteniendo  como 
resultado I = 1 - Pc. Cuanto mayor es el valor obtenido, mayor es la importancia de 
la variable.

En el análisis de la distribución potencial de Bituminaria sp., se generaron curvas 
de  respuesta  utilizando  la  función  ‘bm_PlotResponseCurves’  de  ‘biomod2’.  Las 
curvas  se  calcularon  individualmente  para  cada  variable,  obteniendo  de  todas 
ellas  la  media  y  representando  su  desviación  estándar.  Estas  curvas  permiten 
evaluar cómo las variables ambientales predictoras influyen en la probabilidad de 
presencia de la especie, proporcionando una interpretación visual en un gradiente 
ambiental de la relación entre cada variable y el comportamiento biológico del 
modelo.  Se  muestran  las  curvas  respuesta  de  las  variables  que  muestran  una 
fluctuación de idoneidad a lo largo del gradiente de la variable y superan el 3.5% 
de importancia para los modelos de conjunto.

3.8 Clusterización de las presencias

Se  realizó  una  agrupación  de  las  presencias  totales  armonizadas  (32,125)  de 
Bituminaria sp. con el fin de caracterizar la diversidad o plasticidad ambiental que 
presenta el género a nivel global en las poblaciones naturales. Esto se llevó a cabo 
utilizando el algoritmo de agrupamiento  kmeans del paquete base de R. Para la 
división de las presencias de Bituminaria sp. en función de las variables de mayor 
importancia del modelo de conjunto, se seleccionaron aquellas cuya importancia 
fue superior al 8% en el modelo de conjunto, con un total de 4 variables (bio6, bio4, 
bio19, bio17).

Previo a la  aplicación del  algoritmo  kmeans,  las  variables  seleccionadas fueron 
escaladas. Las presencias fueron divididas en 8 clústeres, en función de la métrica 
de proporción de cuadrados explicados (ESSR = 79.2%), cuya fórmula es la suma de 
cuadrados entre grupos dividida por la suma total de cuadrados. Los resultados se 
representaron mediante un gráfico de visualización de clústeres para mostrar las 
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presencias con mayor distanciamiento o cercanía ambiental,  un gráfico con las 
variables escaladas y una tabla resumen de las características de cada uno de los 
clústeres del género Bituminaria sp.

4. Resultados

4.1 Rendimiento de los modelos y predicción de conjunto
La evaluación del rendimiento de los 8,110 modelos generados se basó en modelos 
con valores superiores al tercer cuartil, con TSS > 0.74 y ROC > 0.96. A partir de 
estos modelos de mayor rendimiento, se seleccionaron un total de 287 modelos, 
con una métrica media de conjunto de TSS igual a 0.78.
4.2 Correlación entre variables e importancia en el modelo de conjunto

Las variables utilizadas para el ajuste de los modelos mostraron una correlación 
máxima de 0.58, según el índice de correlación de Spearman. Se seleccionaron un 
total  de  13  variables  (Tabla  1)  que  abarcan  descriptores  (bio)  climáticos 
relacionados con la temperatura y la precipitación,  así  como variables edáficas 
(fracción volumétrica de fragmentos gruesos mayores de 2 mm y contenido de 
arcilla menor a 0.002 mm en el suelo fino) y geomorfológicas (elevación, pendiente, 
dirección del flujo del agua, índice de posición topográfica, seno de la orientación 
en radianes y coseno de la orientación en radianes).

En el modelo conjunto, ocho variables mostraron una importancia superior o igual 
al 3.5%. La temperatura mínima del mes más frío (BIO6) destacó como la variable 
más relevante en el ajuste de los modelos, con una importancia del 18.5%, seguida 
por  la  estacionalidad  de  la  temperatura  media  mensual  (BIO4),  que  refleja  el 
contraste térmico entre los meses cálidos y fríos. Estas variables se identificaron 
como los principales determinantes en el ajuste de los modelos (Tabla 1).

En un nivel de importancia intermedio se situaron las variables relacionadas con 
las  precipitaciones,  seguidas de las  variables  geomorfológicas  y,  finalmente,  las 
edáficas.  Dentro  de  estas  últimas,  las  variables  derivadas  de  la  orientación 
tuvieron una importancia relativa baja respecto al resto. Sin embargo, se observó 
que  las  orientaciones  este-oeste  (coseno  de  la  orientación)  fueron  más 
determinantes para la distribución de Bituminaria sp. que las orientaciones norte-
sur (seno de la orientación).

Las variables con los valores más bajos de importancia en el modelo de conjunto 
fueron el contenido de arcilla y la dirección del flujo hídrico, lo que sugiere que su 
influencia  en la  distribución de  la  especie  es  limitada  en  comparación con las 
variables climáticas y geomorfológicas.

Tabla 1. Importancia relativa de las trece variables utilizadas en el modelo conjunto 
basado en 287 combinaciones de variables climáticas, edáficas y geomorfológicas. El 
modelo alcanzó una estadística de habilidad verdadera (TSS) de 0.78. Para el ajuste 

de los modelos, se utilizaron 2612 registros de presencias de Bituminaria sp.

Importancia % Variables Descripción
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18,5 bio6

17,3 bio4

11,1 bio19

9,8 bio17

7,8 pnte

5,5 bio8

4,7 cfvo

3,5 elev

2,9 IPT

1,2 c_o

1,2 arcilla

0,6 s_o

0,3 flwdr

4.3 Curvas de respuesta

La  presencia  de  Bituminaria  sp. está  condicionada  por  múltiples  factores 
ambientales que determinan su idoneidad en distintas áreas. Entre las variables 
climáticas, la temperatura mínima del mes más frío (bio6) juega un papel crucial, 
siendo desfavorable cuando desciende por debajo de -3 °C. Además, la sensibilidad 
de  la  especie  a  temperaturas  extremas  se  refleja  en  la  disminución  de  su 
probabilidad  de  presencia  a  medida  que  aumenta  la  estacionalidad  de  la 
temperatura (bio4), especialmente cuando supera un umbral de 670. Por otro lado, 
la  temperatura  media  del  trimestre  más  húmedo  (bio8)  muestra  que  valores 
inferiores a 8 °C reducen la adecuación al 20%, mientras que un rango entre 8 y 15 
°C  representa  el  óptimo.  Por  encima  de  15  °C,  la  adecuación  disminuye 
nuevamente.

La disponibilidad hídrica también es determinante.  Las precipitaciones del mes 
más húmedo deben superar los 150 mm para permitir el inicio de la adecuación, 
ya que valores inferiores eliminan completamente la presencia de la especie. Por el 
contrario,  en  el  mes  más  seco,  la  probabilidad  de  presencia  es  nula  con 
precipitaciones por debajo de 15 mm, pero aumenta exponencialmente entre 15 y 
100 mm, alcanzando un máximo del 75%. Más allá de este valor, la probabilidad 
disminuye  progresivamente  hasta  estabilizarse  en  un  40%  con  precipitaciones 
superiores a 200 mm.
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La  pendiente  del  terreno  también  influye  en  la  adecuación  de  la  especie.  Se 
observa un óptimo de idoneidad en pendientes a partir del 2,7%, que se mantiene 
hasta valores superiores al 30%. Sin embargo, en pendientes bajas, entre 0 y 1%, la 
idoneidad cae por debajo del 50%.

En cuanto a las variables edáficas, la fracción volumétrica de fragmentos gruesos 
(> 2 mm) fluctúa de forma marcada en relación con la idoneidad de la especie, 

favoreciéndola a medida que aumenta, alcanzando su máximo a partir de un 15% 
de cfvo. Finalmente, la altitud también representa una limitación importante, ya 

que elevaciones superiores a 1000 m.s.n.m. reducen considerablemente la 
probabilidad de presencia de la especie, manteniéndose por debajo del 10% de 

idoneidad.

Figura 1. Curvas de respuesta medias generadas con la función 
‘bm_PlotResponseCurves’ del paquete ‘biomod2’ para cada variable con una 

importancia superior al 3 % en el modelo. Las áreas con más transparencia del color 
representan la desviación típica. Los resultados se obtuvieron a partir de los 287 
modelos combinados ajustados mediante el algoritmo de bosques aleatorios. La 

métrica de evaluación utilizada, True Skill Statistic (TSS=0.78). Variables utilizadas 
explicadas en Tabla1, las variables no representadas no mostraron fluctuación de 

idoneidad a lo largo del gradiente de la variable.

4.4 Proyecciones espaciales y probabilidad de presencia

En  la  Península  Ibérica  (PI),  se  identificó  una  alta  probabilidad  de  presencia 
representadas  en  color  azul  oscuro  (Figura  2)  en  el  suroeste  tanto  en  zonas 
costeras atlánticas como en áreas continentales. También a lo largo de las áreas 
costeras del Mediterráneo español, incluyendo la Comunidad Valenciana, Murcia y 
Andalucía Oriental. Asimismo, se observa una notable expansión hacia el sur de 
los Pirineos, donde la especie penetra en áreas más continentales entre Pamplona, 
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Burgos y Soria, que se extienden por la costa de la cordillera cantábrica. En Francia 
y los Pirineos, la idoneidad continúa hacia el noreste por la costa mediterránea, 
abarcando la región occidental y sur de los Pirineos franceses, con una limitada 
expansión hacia zonas interiores entre Marsella y Toulouse, aunque se observó 
elevada  probabilidad  de  presencia  en  pequeñas  áreas  dispersas  y  separadas 
incluso hasta la altura de Paris, costa noroeste de Francia, alrededores de la ciudad 
de Estrasburgo y el oeste de Bélgica.

Figura 2. Gradiente espacial de probabilidad de presencia del género Bituminaria sp. 
Se construyó utilizando el estadístico mediana a partir de 287 modelos combinados 
ajustados  mediante  el  algoritmo  de  bosques  aleatorios.  Se  utilizó  la  métrica  de 
evaluación estadística de habilidad verdadera (TSS = 0.78) en ‘biomod2’. Los valores 
más próximos a 1000 (tonos azul oscuro) tienen mayor probabilidad de ser idóneos 
para la presencia de la especie, los amarillos muestran áreas de probabilidad nula de  
presencia de la especie

En Italia, destacan las zonas costeras del noroeste (región del Mediterráneo ligur) y 
del  centro-sur,  incluidas  las  islas  de  Sicilia,  junto  a  Cerdeña  y  Córcega  como 
altamente probables en presencia de Bituminaria sp. También se identifican áreas 
interiores del centro de Italia con menor intensidad, aunque todavía adecuadas. En 
Grecia y los Balcanes, las áreas costeras junto al conjunto de islas del Mediterráneo 
griego y del mar Egeo presentan una idoneidad elevada, incluyendo islas como 
Creta y otros archipiélagos del mar Egeo. Todas las islas mediterráneas prestan alto 
grado  de  idoneidad  de  hábitat,  incluyendo  el  archipiélago  canario,  Azores  y 
Madeira. exceptuando el este de Chipre, ya en el extremo este del mediterráneo, 
que debido a su aridez disminuye la idoneidad de esta especie.

En la región del norte de África, las costas mediterráneas de Marruecos, Argelia y 
Túnez  muestran  una  alta  idoneidad,  que  se  extiende  hacia  áreas  montañosas 
cercanas a la costa. No obstante, la idoneidad disminuye significativamente en las 
zonas  interiores.  En  el  Oriente  Medio  y  Turquía,  las  costas  mediterráneas  de 
Turquía, junto con regiones sur del mar Negro y del este del Mediterráneo, son 
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áreas destacadas. Además, se identifican áreas favorables costeras en el noreste de 
Libia entre las ciudades Al Baida y Al Marj, así como y en algunas zonas costeras de 
Israel y el Líbano. Circundantes al  Mar negro destacaron las áreas con elevada 
probabilidad de presencia de Ucrania cercanas a la ciudad de Simferópol, en la 
península  de  Crimea  y  de  Rusia  cercanas  a  la  ciudad  de  Krasnodar,  ambas 
cercanas a la costa.

Por otro lado, las áreas menos adecuadas, marcadas en tonos amarillos y verdes, 
reflejan  una  baja  idoneidad  o  ausencia  potencial  de  la  especie.  Estas  incluyen 
regiones más continentales  de Europa,  como el  centro y  norte  de la  Península 
Ibérica,  el  norte  de  Francia  y  la  mayor  parte  del  interior  de  Europa  central. 
También destacan las áreas desérticas del norte de África, como el Sahara, donde 
las condiciones climáticas no favorecen la presencia de la especie, así como gran 
parte de Asia Menor alejada de las zonas costeras.

4.5 Clústeres poblacionales

El  clúster  4  destaca  por  su  separación  respecto  al  resto  (Figura  3),  mostrando 
valores  característicos  de  climas  más  cercanos  al  trópico.  Presenta  una  menor 
estacionalidad y menores contrastes térmicos entre verano e invierno, lo que se 
traduce  en  temperaturas  medias  más  altas  durante  los  meses  más  fríos, 
alcanzando una media de 11 °C (Tabla 2). Por otro lado, el clúster 7 se caracteriza 
por la homogeneidad en las cuatro variables analizadas, siendo representativo de 
condiciones promedio y valores centrales de las 4 variables entre los diferentes 
clústeres (Figura 3).

Figura 3. Gráfico de clústeres ‘k-means’, se muestran los ocho clústeres identificados 
en las 32,125 presencias de distribución de Bituminaria sp. en la cuenca 

mediterránea y áreas adyacentes. El análisis se realizó mediante el algoritmo de 
agrupamiento jerárquico k-means, obteniendo una proporción de cuadrados 

explicados (ESSR = 79.2%). Para el cálculo de los clústeres se utilizaron cuatro 
variables de mayor importancia (BIO6, BIO4, BIO19, BIO17), identificadas a partir 

del ajuste de los modelos de conjunto elaborados en biomod2. El modelo final 
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presentó una métrica de evaluación estadística de habilidad verdadera (TSS = 0.78).

Los clústeres 1, 2 y 6 sobresalen por registrar temperaturas mínimas más bajas 
(-0.1 °C, 1 °C y 0.3 °C, respectivamente), con valores del percentil 5 oscilando entre 
-1.8  °C  y  -3.7  °C.  En  cuanto  a  la  estacionalidad  anual,  se  observa  una  relativa 
homogeneidad entre la mayoría de los clústeres, salvo el clúster 3, que presenta 
una estacionalidad marcadamente baja. El resto se encuentra en un rango entre 
540.8 (clúster 4) y 666.8 (clúster 1).

Las precipitaciones muestran una mayor variabilidad, tanto entre clústeres como 
dentro de ellos. Los clústeres 5 y 2 destacan por las mayores precipitaciones en el 
periodo más húmedo (374.9 mm y 335 mm, respectivamente),  mientras que los 
clústeres  1  (104.8  mm)  y  8  (102.6  mm)  presentan  los  valores  más  bajos.  Los 
clústeres 3, 4, 6 y 7 se sitúan en un rango intermedio, con precipitaciones entre 
165.2 mm y 198.1 mm. En el periodo más seco, los clústeres 2 y 6 presentan las 
mayores precipitaciones (183.8 mm y 160.9 mm, respectivamente), mientras que el 
clúster  3  se  encuentra  en  el  extremo  inferior  (9.1  mm)  localizados  en  el 
archipiélago canario (Figura 4). Por encima de este se ubican los clústeres 4 y 5 
(39.3 mm y 42.6 mm) y, en un rango superior, los clústeres 8 y 1 (56.5 mm y 65.5 
mm). Finalmente, el clúster 7 ocupa una posición intermedia con 106.2 mm en el 
periodo más seco.

Figura 4. Presencias de los ocho clústeres de la especie Bituminaria sp. agrupados 
según las cuatro variables de mayor importancia (bio6, bio4, bio19, bio17) obtenidas 
en el modelo conjunto basado en 287 modelos individuales, utilizando 13 variables. 

El modelo de conjunto presentó una métrica de evaluación TSS = 0.78. Como fondo, se 
presenta el mapa binario de idoneidad de hábitat para Bituminaria sp., color gris 

áreas no idóneas para la especie, negro áreas idóneas.

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de los ocho clústeres de presencias, que incluyen 
las cuatro variables bioclimáticas más relevantes para la distribución de 

Bituminaria sp.. Para cada variable se presentan la media, la desviación estándar, y 
los percentiles 5 y 95. Variables: Número de presencias (n), Temperatura mínima del 
mes más frio (bio6), Estacionalidad anual de la temperatura (bio4), Precipitación del 
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trimestre más frio (bio19), Precipitación del trimestre más seco (bio17), Grupos o 
clústeres (Clúster).

Clúster n bio6 bio4

media ± sd p.95 p.5 media ± sd p.95 p.5

1 4339 2.1 -3.3 767.7 603.8

2 930 3.8 -3.7 712.6 518.6

3 1655 14.2 7.8 343.7 231.6

4 3936 8.7 3.3 643.4 419.6

5 1403 7.5 0.8 682.1 443.4

6 7383 1.7 -1.8 681.7 560.2

7 7627 4.5 1.1 649.8 548.3

8 5676 6.1 2.4 616.6 531.4

Clúster n bio19 bio17

media ± sd p.95 p.5 media ± sd p.95 p.5

1 4339 104.8±35.8 179 75 65.5±21.4 109 31

2 930 335.7±69.4 494 266.4 183.8±46.8 281 125.4

3 1655 165.2±44.7 247 102 9.1±9.4 31 2

4 3936 233.7±43.7 305 157 39.3±27 88 5

5 1403 374.9±73.7 516 299 42.6±33.4 95

6 7383 198.1±23.5 244 164 160.9±21.8 195 126

7 7627 189.6±33.5 249 129 106.2±19.6 138 78

8 5676 102.6±24.5 157 75 56.5±19.3 89 24

5. Discusión

Bituminaria sp. se distribuye en una amplia diversidad de hábitats presentes en el 
área  mediterránea  (Figura  4).  Esta  especie  muestra  una  notable  plasticidad 
adaptativa, lo que le permite colonizar un rango amplio de condiciones climáticas. 
Por ejemplo, tolera temperaturas mínimas que varían entre -3.7 ºC y 14.2 ºC, así 
como precipitaciones en el trimestre más seco que oscilan entre 2 mm y 281 mm, y 
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en el trimestre más húmedo entre 75 mm y 516 mm.

No  obstante,  las  temperaturas  inferiores  a  -3  ºC  y  las  áreas  con  mayor 
continentalidad,  junto  con  una  estacionalidad  superior  a  670,  limitan 
significativamente su expansión en la región estudiada.  Esto se traduce en una 
menor presencia en áreas más continentales (Figura 4). Estas limitaciones ya han 
sido  señaladas  en  estudios  previos  (Raeside  etal.,  2012),  que  destacaron  su 
sensibilidad a las heladas invernales.

Por otro lado, como se observa en la Tabla 2,  Bituminaria sp. muestra una alta 
tolerancia  a  la  sequía,  particularmente  durante  el  trimestre  más  seco.  Este 
comportamiento  es  especialmente  notable  en  los  clústeres  3,  4  y  5,  donde  las 
precipitaciones  pueden  ser  inferiores  a  9  mm.  Estos  resultados  coinciden  con 
ensayos  previos  (Martínez-Fernández  etal.,  2012;  Foster  etal.,  2013,  2015), 
documentan la capacidad de  Bituminaria sp. para tolerar condiciones de sequía 
extrema a través de adaptaciones estomáticas, pubescencia en tallo y hojas, control 
osmótico,  relación  sistema  radical  respecto  de  la  superficie  foliar  y 
paraheliotropismo.

5.1 Modelo de Conjunto a partir de ‘biomod2’

Las trece variables predictoras utilizadas para la elaboración de los modelos de 
conjunto  y  un  número  elevado  de  presencias  filtradas  (2,612)  han  permitido 
obtener métricas de evaluación (TSS = 0.78) elevadas dentro de los modelos de 
distribución de especies vegetales, además de ser un modelo aplicado sobre áreas 
de gran superficie (13 millones de km²).

Esta  información  de  partida  ha  sido  suficiente  para  obtener  un  mapa  de 
probabilidad  de  presencia  para  el  género  Bituminaria  sp. con  una  resolución 
inferior a 1 km, lo que puede mejorar la toma de decisiones futuras respondiendo 
la pregunta: ¿Dónde se podría ubicar Bituminaria sp. a nivel espacial en la cuenca 
mediterránea con una probabilidad de presencia dada? Estos resultados permiten 
avanzar en la domesticación de  Bituminaria sp.,  tanto para el diseño de nuevos 
ensayos científicos como para su manejo en sistemas agrosilvoganaderos.

5.2 Caracterización de poblaciones

Las presencias obtenidas a partir de la plataforma GBIF han permitido avanzar en 
el  entendimiento del  comportamiento y plasticidad biológica de  Bituminaria sp. 
Además, estas presencias han facilitado la agrupación en ocho clústeres, así como 
su  caracterización  climática,  proporcionando  información  valiosa  sobre  su 
amplitud ecológica. Esta metodología se posiciona como una herramienta de gran 
utilidad para ser replicada, especialmente en el caso de especies en proceso de 
domesticación o aquellas con un conocimiento limitado de su biología, a escala 
mediterránea.
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5.3 Mejora de variedades

Esta variación climática entre poblaciones de  Bituminaria sp. puede relacionarse 
tanto con la plasticidad biológica adaptativa del género como con una diversidad 
genética asociada. Por ejemplo, el área sur de marruecos (Anti-Atlas), seguido del 
archipiélago canario son dos de las áreas de la cuenca mediterránea con mayor 
diversidad  genética  de  Bituminaria  sp.  (García‐Verdugo  etal.,  2021).  Han  sido 
realizados anteriormente procesos de mejora genética en la especie  Bituminaria 
bituminosa,  obteniendo  variedades  comerciales  seleccionadas  a  partir  del 
cruzamiento  de  variedades  canarias  (Pradhan  etal.,  2014).  En  este  ámbito  una 
prospección de variedades resistentes al frio o heladas podría ser realizada en los 
clústeres 1, 2 y 6, mientras que una tolerancia a la sequía en los clústeres 3, 4 y 5,  
Tabla2;  posibilitaría  una  mejora  de  las  variedades  existentes,  aumentando  su 
plasticidad biológica a la estacionalidad y sensibilidad a heladas hasta los -3.7 ºC.

5.4 Limitaciones y oportunidades

El agrupamiento de las poblaciones de Bituminaria sp. se realizó en función de las 
variables  de  mayor  importancia,  las  cuales  fueron  climáticas.  Los  clústeres  se 
ejecutaron sin  tener  en  cuenta  barreras  físicas  como por  ejemplo  los  sistemas 
montañosos  o  efecto  isla  del  archipiélago  canario,  Azores,  Cerdeña,  Córcega  o 
Sicilia. Tampoco el distanciamiento entre las presencias se tuvo en cuenta para el 
agrupamiento de las presencias de Bituminaria sp., por ello presencias ubicadas en 
el  sistema  montañoso  pirenaico  se  encuentran  en  el  mismo  clúster  que  las 
ubicadas en la costa este del Mar Negro en Rusia. Incluir barreras físicas mediante 
el uso del paquete ‘MigClim’ o la conectividad del paisaje (Monsimet etal., 2020) o 
incorporar el uso de modelos espaciales bayesianos jerárquicos (Martínez-Minaya 
etal.,  2019)  permitiría  profundizar  en  los  aislamientos  poblaciones  dentro  del 
género  Bituminaria sp.  Otra  perspectiva  para  solucionar  el  problema  de  las 
barreras sería el uso de predictores de dispersión asimétricos (Parreira & Nabout, 
2023) para ser incorporados directamente en el proceso de ajuste de los modelos 
utilizando ‘biomod2’, evitando el ajuste a posteriori de la distribución predicha.

Por otro lado, en el contexto de la incorporación de Bituminaria sp. a escala local 
para  su  integración  en  sistemas  agrosilvoganaderos,  la  caracterización  de  los 
ecosistemas acompañantes de esta especie podría contribuir significativamente al 
diseño de  nuevos  sistemas  agroforestales.  Además,  esta  información permitiría 
optimizar  su  inclusión  en  sistemas  agroforestales  altamente  compatibles  con 
Bituminaria sp., con el objetivo de mejorar la eficiencia y sostenibilidad de estos 
sistemas productivos extensivos.

6. Conclusiones

El  presente  estudio  ha  identificado  los  principales  factores  ambientales  que 
influyen  en  la  distribución  potencial  del  género  Bituminaria en  la  región 
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mediterránea. A través del ajuste de 8,110 modelos y la selección de los 287 con 
mejores métricas de evaluación, se construyó un modelo de conjunto robusto (TSS 
=  0.78),  que  confirma  la  relevancia  de  variables  climáticas,  edáficas  y 
geomorfológicas en la predicción de la idoneidad del hábitat para este género.

Entre las variables climáticas, la temperatura mínima del mes más frío (BIO6) y la 
estacionalidad  de  la  temperatura  (BIO4)  resultaron  ser  determinantes, 
evidenciando  la  sensibilidad  de  Bituminaria a  temperaturas  bajo  cero  y  a 
marcados  contrastes  estacionales.  Asimismo,  las  precipitaciones  durante  el 
trimestre  más  frío  y  seco  desempeñaron  un  papel  fundamental,  destacando la 
necesidad de condiciones hídricas adecuadas tanto en invierno como en verano 
para la persistencia de la especie.

Las proyecciones espaciales del modelo indican una alta probabilidad de presencia 
en zonas costeras mediterráneas y áreas montañosas cercanas, tanto en Europa 
como en el norte de África. No obstante, la idoneidad disminuye significativamente 
en  regiones  más  continentales  con  mayor  estacionalidad  térmica  anual  y 
condiciones áridas, lo que resalta la dependencia de la especie a climas templados 
de carácter mediterráneo.

El  enfoque basado en agrupaciones de las  presencias  mediante el  algoritmo k-
means  utilizando  las  variables  más  influyentes,  ha  contribuido  a  comprender 
mejor la plasticidad biológica de Bituminaria sp. Además, ha permitido identificar 
clústeres o poblaciones prioritarias para ser prospectadas en futuros programas de 
domesticación y mejora genética de este género.
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