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Aplicacion de los Modelos de Distribucion de Especies (MDE)
para el analisis de los efectos del cambio climatico

en los bosques ibéricos

Resultados clave

* Estudios basados en Modelos de Distribucion de
Especies (MDE) sugieren que bajo escenarios de cambio
climatico las principales especies arboreas de la peninsula
ibérica podrian ver reducidas drasticamente las zonas que
les son climaticamente favorables.

* Modelos mas realistas biologicamente y que incluyen
mecanismos como la dispersion, la plasticidad fenotipica,
la adaptacion local o compensacion demografica sugieren
que los MDE tradicionales podrian sobreestimar la
vulnerabilidad de los bosques frente al cambio climatico.

* Los modelos sugieren que los bosques ibéricos no se
hallan en equilibrio con el clima sino que han estado
sufriendo procesos de expansion durante las ultimas
décadas. El cambio climatico, junto a cambios en el uso
del suelo, pueden acelerar o ralentizar estos cambios
dependiendo de la especie en cuestion, su distribucion
actual y factores histdricos.

* Dado que los factores climaticos son dificilmente
controlables, la adaptacion aparece como una pieza
clave dentro de la gestion forestal para incrementar la
resistencia y resiliencia de las formaciones forestales en
Espania.

M Contexto

La vulnerabilidad se define como el grado en
que una determinada poblacién, especie o ecosistema
es susceptible a los cambios en las condiciones de su
entorno (IPCC 2007). La vulnerabilidad frente al cambio
climatico consta de tres componentes: la exposicion (i.e.
la magnitud del cambio), la sensibilidad (i.e. el grado

en el que es afectado por el cambio) y la capacidad de
adaptacion (i.e. la habilidad para ajustarse al cambio). Los
escenarios estimados de cambio climdtico, que se basan
en distintas proyecciones de modelos de circulacién
atmosférica general, proporcionan una importante
herramienta para analizar el grado de exposicién de
las poblaciones, especies o ecosistemas (Dawson et al.
2011).

Los bosques ibéricos son considerados como al-
tamente vulnerables al cambio global, especialmente en
laregion Mediterrdnea, lo que podria alterar el suministro
de servicios ecosistémicos claves (Schroter et al. 2005,
Lindner et al. 2010). Esto se debe a que las predicciones
de cambio climdtico prevén un cambio tanto en el clima
promedio, particularmente un aumento en las temperatu-
ras y un aumento en la variabilidad de las precipitaciones
con descensos en el sur de la peninsula ibérica (Chris-
tensen et al. 2007). Ademds, se prevé una mayor inten-
sidad y frecuencia de eventos climdticos extremos como
sequias, que aumentarian el estrés hidrico en ecosistemas
ya limitados por la disponibilidad de agua (Schroter et
al. 2005; Madrigal-Gonzélez y Zavala 2014). Algunas de
las especies forestales mds ampliamente distribuidas en
Europa presentan su limite de distribucién meridional en
la peninsula ibérica (p.ej. Pinus sylvestris, Abies alba),
con lo que un aumento del estrés hidrico podria causar
reducciones en la vitalidad, crecimiento y mayores tasas
de mortalidad que podrian derivar en retracciones en el
rango de distribucién de las especies (Hampe & Petit
2005, Jump et al. 2009).

Los Modelos de Distribucion de Especies
(MDE) tradicionales se basan en datos de ocurrencia
(i.e. presencia-ausencia) o abundancia de las especies,
para estudiar cudles son los principales factores que
determinan la distribucién de las especies o estimar los
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(A] Figura 1. Pasos a tener en cuenta para la elaboracion de Modelos de Distribucion de Especies. Los datos de ocurrencia o abundancia de especies
(desde la especie A hasta la especie N: SPP.A, ..., SPP.N) se unen con informacion ambiental (por ejemplo climdtica, desde la variable climdtica /
hasta la variable climdtica Z: CLI.1, ..., CLI.Z). Se selecciona una o un conjunto de técnicas para el ajuste y la validacién del modelo, pudiendo hacer
predicciones de la idoneidad de habitat para diferentes especies y de riqueza de especies (p.ej. Araujo & New 2007).

Fuente: Elaboracién propia a partir de Araujo & New (2007) y Benito-Garzon et al. (2008).

cambios potenciales en estas distribuciones bajo nuevas
condiciones ambientales (Cassini 2013, ver Figura 1).
Los MDE tradicionales han sido ampliamente usados
para identificar cambios en el drea potencial de las
especies debido al cambio climatico, identificando qué
especies pueden ver mds afectada su distribucién ante
distintos escenarios de cambio (p. ej. Elith & Leathwick
2009).

La sensibilidad frente al cambio climatico viene
determinada por el grado en el que la supervivencia, la
persistencia, el crecimiento, la reproduccién, o la regen-
eracién de las poblaciones de una especie dependen de
las condiciones ambientales. Por lo tanto, la sensibilidad
puede ser explorada y estimada mediante estudios ob-
servacionales y experimentales, y el uso de técnicas de
modelizacién (Dawson et al. 2011). Los impactos poten-
ciales del cambio climdtico son los efectos cuantificables
y especificos que un cambio ambiental puede causar en
las poblaciones, especies o comunidades, y que depen-
den tanto de la exposicidn a este cambio ambiental, como

de la sensibilidad al mismo (Lindner et al. 2010).

Los impactos potenciales y la vulnerabilidad
frente al cambio climdtico puede estimarse usando
variantes de los MDE que incluyen un mayor realismo
bioldgico (p.ej. Montoya et al. 2007, Purves et al. 2007,
Keenan et al. 2011, Garcia-Valdés et al. 2013). Los MDE
tradicionales, i.e. parametrizados con datos climdticos
y ocurrencia o abundancia de especies, presentan una
serie de limitaciones, como por ejemplo: (i) no incluir
las interacciones entre especies (p.ej. competencia o
facilitacion); (ii) no incluir la capacidad de dispersion
de las especies (i.e. la probabilidad de presencia puede
aumentar si la especies ocurren en zonas cercanas); O
(iii) asumir que las especies se encuentran en equilibrio
climitico. De esta forma, algunos MDE de nueva
generacion pueden paliar parcialmente estas deficiencias
(ver Tabla 1, Ruiz-Benito et al. 2013a), introduciendo,
por ejemplo, la capacidad de adaptacion de las especies,
mediante la plasticidad fenotipica y la adaptacién local
(Benito-Garzoén et al. 2011), el efecto de las variaciones




[ | Tabla 1. Referencias de los trabajos presentados en la presente contribucién, variable respuesta, escala y tipo de modelo usando, indicando si

existe mejora respecto a los Modelos de Distribucién de Especies (MDE).

Fuente: Elaboracion propia a partir de Benito-Garzoén et al. (2008, 2011, 2013) y Garcia-Valdés (2013, en preparacion).

en el crecimiento y la mortalidad en los rangos de
distribucion de las especies (Benito-Garzon et al. 2013),
el equilibrio de las especies con el clima usando tasas
de colonizacién y extincién (Garcia-Valdés et al. 2013),
o incluyendo cambios en el habitat potencial de las
especies debidos a cambios de uso (Garcia-Valdés et al.
(2015).

En este trabajo presentamos escenarios de
posibles respuestas de los bosques al cambio climético

que se relacionan con la capacidad de resistencia y
resiliencia de los bosques: (i) Modelos tradicionales de
hébitat basados en presencia/ausencia (modelo de partida
o de referencia); (ii) Modelos de distribucion de especies
parametrizados con datos de supervivencia y adaptacion
local; (iii) Modelos de distribucion de especies incluyendo
crecimiento y mortalidad; (iv) Modelos estocasticos
dindmicos espacialmente explicitos que simulan la
colonizacion y la extincion local de las especies bajo
escenarios de cambio climatico y pérdida de habitat.

a partir de modelos que contemplan diferentes procesos
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(A) Figura 2. Variacion para el periodo 2000-2100 en la superficie ocupada por las principales especies arboreas de la peninsula ibérica bajo el escenario
de cambio climdtico CSRIO A2 proyectado para la peninsula ibérica: (a) especies Mediterrdneas, (b) especies sub-Mediterrdneas, (c) especies de
montafia y (d) especies con distribuciéon Europea.

Fuente: Datos obtenidos de modelos de distribucion de especies segtin Benito-Garzoén et al. (2008).




H Resultados y discusién

(i) Modelos de distribucion de especies tradicionales

basados en presencia/ausencia y clima

En Benito-Garzén et al. (2008) se usan MDE
tradicionales parametrizados con datos de ocurrencia de
especies y escenarios de cambio climdtico. Los resulta-
dos de este trabajo sugieren que las principales especies
de drboles que se distribuyen en la peninsula ibérica
podrian ver reducida de forma dréstica su distribucién
potencial debido al cambio climético. Esta disminucion
en el drea de distribucién potencial en el futuro podria
ser especialmente pronunciada en el caso de las coniferas
de montafia (Pinus sylvestris, P. uncinata y Abies alba),

M Figura 3

seguidos por bosques de Fagus sylvatica y Quercus pet-
raea (ver Figura 2 y 3). Esta aproximacion, no obstante,
no incluye procesos importantes que podrian influir en
la distribucién de especies sometidas al cambio climati-
co, como las interacciones bidticas, la importancia de las
condiciones microclimdticas o procesos de adaptacion
(Dawson et al. 2011, Keenan et al. 2011).

(ii) Modelos de distribucion de especies parametrizados

con datos de supervivencia y adaptacion local

Benito-Garzén et al. (2011) parametrizaron
MDE para poblaciones de Pinus pinaster y Pinus sylves-
tris, para las cuales existian diferencias intra-especificas
en la supervivencia debidas a la plasticidad fenotipica y
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(A) Figura 3. Mapas con la distribucion actual y futura para el afio 2080 de las especies: (a) Pinus sylvestris, (b) Pinus uncinata, (c) Abies alba, (d)

Fagus sylvatica, y (e) Quercus petraea.

Fuente: Datos obtenidos de modelos de distribucion de especies segin Benito-Garzén et al. (2008).
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(A) Figura 4. Promedio de supervivencia (%) en cada sitio y grupo de procedencias para las especies: (a) Pinus pinaster y (b) Pinus sylvestris.

Fuente: Adaptado de Benito-Garzon et al. (2011).

la diversidad genética, usando datos de la Red Nacional
de Ensayos de Procedencias GENFORED (http://www.
genfored.es/index.html). La capacidad de adaptacion de
las especies, i.e. su habilidad para ajustarse a cambios,
depende tanto de la plasticidad fenotipica como de la
adaptacién local. Por una parte, la plasticidad fenotipica
se define como la capacidad de un determinado genoti-
po de producir diferentes fenotipos bajo diversas condi-
ciones ambientales (Garland & Kelly 2006). De esta for-
ma, la supervivencia de las especies puede ser superior si
existe una elevada plasticidad fenotipica. Por otra parte,
la adaptacion local considera la diferenciacién genética
entre poblaciones, como consecuencia de presiones de
seleccion y/o aislamiento poblacional (p.ej. Anderson et
al. 2011). Tanto en Pinus pinaster como en Pinus sylves-
tris se observaron diferencias en la supervivencia media
de las distintas procedencias en los distintos sitios estudi-
ados (ver Figura 4). Cuando se compararon predicciones
en el rango de las especies bajo escenarios de cambio
climdtico, se observo que el descenso en el rango de
distribucion de las especies fue menor considerando la
adaptacion local de las especies que en los MDE tradicio-
nales calibrados tnicamente con datos de presencia-aus-
encia de las especies. Estas diferencias en la superviven-

cia pueden deberse tanto a la plasticidad fenotipica como
a la adaptacidn local, lo que sugiere que los MDE tradi-
cionales tenderia a subestimar los rangos de distribucion
de especies bajo escenarios de cambio climdtico.

Asi se observaron diferencias entre los resul-
tados obtenidos por los MDE tradicionales, y los MDE
parametrizados con la informacién de los ensayos de pro-
cedencia (ver Figura 5). La prediccion de supervivencia
para el afio 2080 utilizando todos los ensayos de proce-
dencia para Pinus sylvestris muestra un descenso de la
distribucién potencial de la especie pero manteniendo la
mayor parte de su drea de distribucion (Figura 5a), mien-
tras que el descenso es mucho mayor segin los MDE
tradicionales, que no consideran diferencias de supervi-
vencia en funcién de las procedencias de las especies (i.e.
unicamente consideran toda la distribucién regional de la
especie, Figura 5b). En el caso de Pinus pinaster cuan-
do se considera solo la presencia/ausencia de la especie
la reduccidén del drea de ocupacién en 2080 es mucho
mayor que cuando se considera la supervivencia param-
etrizada con las procedencias de la especie (Figura Sc,
5d). Estos resultados sugieren que tanto la variabilidad
inter-especifica como la intraespecifica pueden ser facto-
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(A) Figura 5. Probabilidad de supervivencia para escenarios de cambio climatico A2 HadCM3 en el afio 2080 considerando juntas todas las procedencias
de Pinus sylvestris 'y Pinus pinaster (a'y ¢ respectivamente, adaptado de Benito-Garzon et al. 2011) y calibrando el modelo sin considerar las diferentes
procedencias (b y d respectivamente, adaptado de Benito-Garzon et al. 2008).

Fuente: Adaptado de Benito-Garzon et al. (2008), Benito-Garzén et al. (2011) y OSE (2011).

res determinantes de la distribucion potencial de las espe-
cies, que deben considerarse para predecir la distribucién
de las especies bajo escenarios de cambio climdtico.

(iii) Modelos de distribucion de especies incluyendo
crecimiento y mortalidad

Benito-Garzén et al. (2013) se observaron que
el crecimiento y la mortalidad arbérea depende de nu-
merosos factores, entre los cuales la competencia y el
clima tuvieron un papel clave (ver también Gémez-Apa-
ricio et al. 2011, Ruiz-Benito et al. 2013b). Las proye-
cciones bajo escenarios de cambio climdtico mostraron
que 9 de las 11 especies analizadas podrian aumentar el
crecimiento, pero que este crecimiento puede verse con-
trarrestado por un aumento en la mortalidad (Tabla 2). A
pesar del cardcter relativamente estocdstico y multifacto-
rial de la mortalidad, estos resultados sugieren que inclu-
so si las tasas de crecimiento aumentan bajo escenarios
de cambio climatico, la mortalidad puede jugar un papel
clave delimitando los rangos de distribucién de las espe-
cies (Lines et al. 2010, Dietze & Moorcroft 2011). Estos
resultados concuerdan con resultados previos que sugie-
ren que incrementos en la temperatura podrian aumentar
las tasas de crecimiento arbdreo (Martinez-Vilalta et al.
2008, Gémez-Aparicio et al. 2011) pero también las tasas
de mortalidad (Carnicer et al. 2011, Ruiz-Benito et al.
2013b).

Ademds, Benito-Garzoén et al. (2013) compara-
ron las predicciones de los modelos de crecimiento y
mortalidad sobre la idoneidad del hébitat con los mod-
elos clasicos de nicho basados en ocurrencia de especies
(Benito-Garzon et al. 2008). Los MDE demograficos
predijeron mayores reducciones de hébitat para especies

con limite sur de su distribucién en la peninsula ibérica
(p-ej. Abies alba, Fagus sylvatica 'y Quercus robur;, debi-
do probablemente a altas tasas de mortalidad) y cierta ex-
pansion del limite de distribucién norte de especies Med-
iterrdneas mas adaptadas a las condiciones climdticas del
escenario A2 (Pinus pinea 'y Pinus nigra; ver Figura 6).

(iv) Modelos dindmicos espacialmente explicitos

Garcia-Valdés et al. (2013) mostraron que el
efecto que el cambio climdtico puede tener en la distri-
bucién geogréifica de los de drboles depende tanto del
grado de equilibrio entre estas distribuciones y el clima,
como de la capacidad de dispersion de las especies y de
su grado de adaptacion a las condiciones climdticas futu-
ras. Los resultados del modelo dindmico utilizado en este
trabajo sugieren que las especies de drboles mds comunes
en Espafia no se encuentran en equilibrio climético. De
hecho, el drea que ocupan estas especies estd aumentan-
do actualmente, tanto a nivel local (i.e. aumentando la
abundancia en algunas zonas), como a nivel regional
(i.e. aumentando el rango de distribucién regional). Estas
expansiones, ademads, se prolongardn probablemente du-
rante todo el siglo, y muchas especies tardaran siglos en
alcanzar un estado de equilibrio o pseudoequilibrio con
el clima. Al mismo tiempo, el cambio climdtico puede
cambiar esta dindmica de expansion, afectando de mane-
ra muy distinta a unas especies u otras, en funcién de su
adaptacion a un tipo de clima y de la localizacién actual
de sus poblaciones, procesos de competencia con otras
especies, perturbaciones, gestion forestal etc. Dentro del
conjunto de especies estudiadas, los arboles sub-Med-
iterrdneos y templados con poblaciones en refugios de
montafia en la Meseta Central podrian reducir su actual
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(A) Figura 6. Mapas donde se compara la idoneidad del habitat en modelos de nicho tradicionales (Benito-Garzén et al. 2008, izquierda) y modelos de
nicho parametrizados con variables demogrificas (Benito-Garzon et al. 2013, derecha) entre las condiciones climdticas actuales y el afio 2100 para las
especies: Abies alba (a'y b, respectivamente), Fagus sylvatica (c y d, respectivamente), y Quercus robur (e y f, respectivamente).

Fuente: Adaptado de Benito-Garzoén et al. (2008) y Benito-Garzon et al. (2013).

. Tabla 2. Crecimiento (mm afio') y mortalidad (No. drboles) de los modelos de distribucion de especies parametrizados tinicamente con
variables climdticas, para las condiciones actuales y el ano 2100 usando el escenario A3 del IPCC (IPCC 2007). La tdltima columna indica el aumento
o descenso del crecimiento y la mortalidad para el afio 2100.

Fuente: Adaptado de Benito-Garzoén et al. (2013).




expansion debido al cambio climdtico. Sin embargo, las
especies templadas que ocupan el norte de la peninsula
ibérica no tenderian a ver afectadas significativamente
sus trayectorias expansivas; y las especies mediterraneas
no sufrirfan cambios o llegarian a ocupar extensiones atin
mayores bajo escenarios de cambio climdtico (Figura 7).

En Garcia-Valdés et al. ((2015)) se estudio el
efecto combinado que diferentes escenarios de cambio
climatico y pérdida de hébitat pueden tener sobre la dis-
tribucion de las especies de drboles en Espana. Los re-
sultados mostraron que el cambio climdtico podria dis-
minuir el 4rea de distribucién futura de dos tercios de las
especies estudiadas, si comparamos estas distribuciones
con los niveles de ocupacioén que se obtendrian si el cli-
ma se mantuviera estable (nivel de referencia). El tercio
de especies restantes verian, sin embargo, aumentada su
area de ocupacion (ver Figura 8 y 9). Al mismo tiempo,
si en una situacién de cambio climdtico parte del hab-

M Figura 7

itat de las especies desaparece, practicamente todas las
especies podrian ver disminuida su distribucién en com-
paracion con los niveles de referencia. Una excepcion
es la especie mediterrdnea Pinus halepensis, que podria
verse beneficiada por el cambio climdtico y aumentar su
distribucion incluso si una parte de su habitat actual es
destruido. Es importante destacar que los autores no en-
contraron efectos sinérgicos entre el cambio climdtico y
la pérdida de habitat para la escala de tiempo analizada
(100 afos). Es decir, que cuando ambos procesos ocurren
al mismo tiempo el efecto no es mayor que la suma de
los dos efectos por separado y que estos podrian manifes-
tarse con posterioridad. Los distintos patrones espaciales
de destruccion de hébitat permitieron estudiar si distintos
niveles de fragmentacién afectan de manera diferente a
la distribucién de especies (ver Material Suplementario).
Si un 20% del habitat fuera destruido, los efectos mas
negativos en la distribucién de especies se observaron
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(A) Figura 7. Diferencias en el nimero de parcelas ocupadas en el afio 2100 con y sin escenarios de cambio climatico para las especies: (a) P. halepensis,
(b) P. pinea, (c) P. pinaster, (d) P. nigra, (e) P. sylvestris, (f) Q. ilex, (g) Q. faginea, (h) Q. pyrenaica, (i) Q. petraea, (j) Q. robur. Teniendo en cuenta su
estado de equilibrio actual, su capacidad dispersiva y de adaptacion a las condiciones climdticas.

Fuente: Adaptado de Garcia-Valdés et al. (2013).




cuando el habitat es destruido de forma agregada en el es-
pacio y en multiples puntos simultineamente. Por el con-
trario el patron menos impactante para la mayoria de las
especies seria una destruccidn agregada en el espacio pero
que ocurre Unicamente en un lugar del territorio. Se ob-
servaron niveles intermedios de reduccion en la distribu-
cion de especies si la pérdida de hébitat ocurre al azar y si
ocurre principalmente en las zonas clasificadas como muy
impactadas por la accion del ser humano (WCS 2005).

Por ultimo, en Garcia-Valdés et al. (2015) tam-
bién se estudio si la creacion de nuevas zonas de hébitat
favorable (mediante p.ej. restauracion de zonas agricolas)
podria ayudar a compensar los efectos negativos del cam-
bio climdtico. Para la mayoria de las especies la creacion
de nuevas zonas de hébitat favorable compensaria, de
manera parcial, la reduccién en la distribucién futura de
las especies debido al cambio climético. No obstante, para

B Figura 8A

compensar completamente el impacto negativo del cam-
bio climatico seria necesario crear una extensién de nuevo
habitat comparable a la totalidad de los bosques actuales
(i.e. duplicar el drea ocupada por los bosques).

H Recomendaciones para la adaptacién

Las especies arboreas que presentan el limite
sur de su distribucion en la peninsula ibérica (p.ej. Pinus
sylvestris) podrian ver fuertemente alterada su demografia
y reducida su distribucién bajo escenarios de cambio
climético, y por lo tanto estas especies deberian constituir
una prioridad para la gestién. Por otro lado, algunas
especies mediterrdneas, més adaptadas a las condiciones
climdticas reinantes en el futuro, podrian sufrir cambios
mds sutiles bajo escenarios de cambio climdtico. Sin
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(A) Figura 8A. Ndmero de parcelas ocupadas cada km? en pixeles de 10 x 10 km en el afio 2100, asumiendo que tanto el clima como el hébitat se
mantienen estables: (a) Acer campestre, (b) Alnus glutinosa, (c) Betula spp., (d) Corylus avellana, (e) Fraxinus angustifolia, (f) Juniperus communis, (g)
Juniperus phoenicea, (h) Juniperus thurifera, (i) Pinus halepensis, (j) Pinus nigra, (k) Pinus pinaster, (1) Pinus pinea, (m) Pinus sylvestris, (n) Prunus
spp., (0) Quercus canariensis, (p) Quercus faginea, (q) Quercus ilex, (r) Quercus petraea, (s) Quercus pyrenaica, (t) Quercus robur, (u) Quercus suber,

(v) Salix spp.y (w) Tilia spp.




embargo, cuestiones como la plasticidad fenotipica, la
adaptacion local y el grado de equilibrio con el clima
podrian jugar un papel clave en la distribucién futura
de las especies. Por tanto debe ser prioritario considerar
aspectos relativos a la capacidad de adaptacion de las
especies, por lo que serfa necesario mejorar nuestro
conocimiento sobre los procesos y mecanismos que la
determinan (p.ej. mediante ensayos de procedencia).
Ademds, la aplicaciéon de medidas de adaptacién al
cambio climdtico o a la destruccién de habitat deberia
considerar aspectos como la dispersion de las especies a
través de las zonas de hébitat favorable y la creacion de
corredores ecoldgicos, que ayuden a reducir los efectos
negativos del cambio global sobre la distribucion de
especies arbdreas de la peninsula ibérica. Estas medidas
a gran escala deben ser complementadas con actuaciones
a escala de monte y de rodal especialmente en aquellas
situaciones en las que los costes de la inaccién puedan
ser muy elevados -legados histéricos como montes bajos,

M Figura 8B

repoblaciones sin tratamientos posteriores, masas my
densas con alto riesgo de incendio, etc. La ordenacion
forestal y la selvicultura -con criterios renovados de
adaptacion y conservacion ademds de produccion- es
la mejor garantia de estabilidad de las masas forestales
frente al cambio climatico.

H Material suplementario

En esta contribucién presentamos resultados
de los trabajos desarrollados en el Grupo de Ecologia
Forestal y Restauracion de la UAH en colaboracion con
diferentes instituciones (ver Tabla 1): (a) Benito-Garzén
et al. (2008), (b) Benito-Garzoén et al. (2011), (¢) Benito-
Garzoén et al. (2013), (d) Garcia-Valdés et al. (2013),y (e)
Garcia-Valdés et al. (2015).

(a) Acer campestre

(d) Corylus avellana

(g) Juniperus phoenicea

(j) Pinus nigra

Fuente: Adaptado de Garcia-Valdés et al. (2013).

(e) Fraxinus angustifolia

(h) Juniperus thurifera

(b) Alnus glutinosa (c) Betula spp.
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EnBenito-Garzoén etal. (2008) se parametrizaron
MDE tradicionales (i.e. parametrizado con presencia-
ausencia) para 20 especies forestales con presencia en la
peninsula Ibérica, usando informacién disponible a 1 km?
del Mapa Forestal Espaiiol (Ruiz de la Torre, 2001) y del
Mapa Forestal de Portugal. Usando el algoritmo random
forest (Breiman, 2001), se usaron tres subconjuntos: uno
para la calibracién del modelo, un segundo para entrenar
el modelo y un tercero para validar independientemente
los resultados. Se usaron 12 variables climdticas y dos
variables topogrificas para parametrizar el modelo.
Para las condiciones actuales las variables climdticas se
interpolaron a partir de Sanchez Palomares et al. (1999),
que cubre un periodo desde 1974 a 1990 con 2605
estaciones. Para las condiciones futuras se adaptaron
los escenarios climdticos Al, A2, Bl y B2 HadCM3 del
IPCC para la peninsula Ibérica (McCarthy et al. 2001).

B Figura 9A

En Benito-Garzén et al. (2011) se usaron MDE
parametrizados con datos de plasticidad y adaptacion
local de la supervivencia de dos especies (Pinus pinaster
y P. sylvestris), medidas en dos series de ensayos de
procedencias transplantados en 4 y 5 puntos en Espafia
respectivamente (p.ej. Alia et al. 1997, Alia et al. 2001).
Se realizaron modelos para cada una de las procedencias
y un modelo utilizando todas las procedencias juntas
para cada una de las especies. En cada sitio experimental
se sembraron semillas provenientes de distintas
procedencias (8 en el caso de P. sylvestris y 26 para P.
pinaster) (Alia et al. 2009), midiendo periddicamente
supervivencia de los drboles mayores de 11 afios. Se
agruparon las procedencias con caracteristicas climdticas
similares en 4 grupos para P. sylvestris (Pirineos, Sistema
Central, Sistema Ibérico Este, Sierra Nevada) y 5 para P.
pinaster (Galicia, Meseta, Sistema Ibérico, Sierra Segura
y Sierra Nevada, ver Figura 4). Se realizaron modelos de
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(A) Figura 9A. Nimero de parcelas ocupadas cada km? en pixeles de 10 x 10 km en el afio 2100, bajo un para un escenario climatico de referencia de alta
concentracién de CO, (escenario WRE750, Wigley et al. 1996) y 20% de pérdida de hébitat (al azar): (a) Acer campestre, (b) Alnus glutinosa, (c) Betula
spp.-, (d) Corylus avellana, (e) Fraxinus angustifolia, (f) Juniperus communis, (g) Juniperus phoenicea, (h) Juniperus thurifera, (i) Pinus halepensis, (j)
Pinus nigra, (K) Pinus pinaster, (1) Pinus pinea, (m) Pinus sylvestris, (n) Prunus spp., (0) Quercus canariensis, (p) Quercus faginea, (q) Quercus ilex,
(r) Quercus petraea, (s) Quercus pyrenaica, (t) Quercus robur, (u) Quercus suber, (V) Salix spp.y (w) Tilia spp.




distribucion de especies integrando datos experimentales
supervivencia para las especies Pinus sylvestris y Pinus
pinaster, usando variables climdticas para escenarios de
cambio climético A2 HadCM3 para el afio 2020, 2050 y
2080.

En Benito-Garzon et al. (2013) se realizaron
modelos de distribucién de especies basados en modelos
no paramétricos de crecimiento y mortalidad. Estos
modelos fueron calibrados con medidas repetidas
de didmetro a la altura de pecho para 40,721 arboles
distribuidos en 45,301 parcelas. En este trabajo se
consideran 11 especies arboreas del segundo y tercer
Inventario Forestal Nacional, que tiene un periodo
medio de muestreo medio de 11 afios. En los modelos
de crecimiento y mortalidad se consideraron variables
climéticas interpoladas a partir de Sdnchez Palomares et
al. (1999), topogréficas obtenidas de STRM V1 (Shuttle
Radar Topographic Mission, http://www?2.jpl.nasa.gov/
srtm/) y estructurales obtenidas a partir del Inventario
Forestal nacional (Villaescusa & Diaz 1998, Villanueva
2004).Para comparar con los resultados de Benito-Garzén

M Figura 9B

et al. (2008) y realizar estimaciones bajo escenarios de
cambio climdtico también se parametrizaron modelos
usando solo variables climéticas del escenario A2 del
modelo de circulacion climatica HadCM3, usando el
algoritmo random forest (Breiman 2001).

Garcia-Valdés et al. (2013). Los SPOM
(“Stochastic Patch Occupancy Models”) nos permiten
medir y simular los procesos de colonizacién y
extincion local de distintas especies en funcién de las
caracteristicas de los distintos lugares donde ocurren
estas colonizaciones y extinciones. Las caracteristicas
utilizadas en este trabajo incluyen la estructura espacial
de las especies (i.e. distancia entre poblaciones) y las
caracteristicas ambientales en cada una de las zonas
donde se producen estos eventos demograficos. Después
de ser calibrados, dichos modelos se pueden utilizar para
simular la dindmica metapoblacional de cada especie a
lo largo del tiempo. Estas simulaciones incluyen, entre
otras ventajas, la estocasticidad inherente a los sistemas
bioldgicos. Los datos de colonizaciones y extinciones
locales necesarios para calibrar estos modelos se pueden
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Fuente: Adaptado de Garcia-Valdés et al. (en preparacion).
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obtener registrando la presencia y ausencia de las especies
en un nimero suficiente de puntos del territorio, y en
al menos dos momentos en el tiempo. Los inventarios
forestales sistemdticos han demostrado ser una fuente de
datos muy util para la calibracién de estos modelos. En
Garcia-Valdés et al. (2013) se utiliz6 un SPOM calibrado
con datos del segundo (Villaescusa & Diaz 1998) y
tercer (Villanueva 2004) inventario forestal nacional
para simular las distribuciones futuras de las especies
mds comunes de drboles en la Espafia peninsular. Los
datos climdticos se obtuvieron del ensamblaje de varios
Modelos de Circulacién General (ver Fordham et al.
2012) para un escenario climatico de referencia de alta
concentraciéon de CO, (escenario WRE750, Wigley
et al. 1996). Al mismo tiempo estas simulaciones se
compararon con otras simulaciones en las que el clima se
mantuvo constante en los valores actuales para simular
un escenario de clima estable que sirviera de referencia.
Los andlisis se realizaron a una resoluciéon de 1 km?
en todas las zonas actualmente ocupadas por bosque,
y los resultados se utilizaron para crear mapas de las
distribucion futura de cada especie en cada uno de los
dos escenarios climdticos posibles (cambio climdtico y
clima estable), y para crear graficos de la evolucién en
los niveles de frecuencia de cada especies en el conjunto
de los bosques (porcentaje del drea de los bosques con
presencia de cada especie), desde el afio 2000 hasta
finales de siglo.

En Garcia-Valdés et al. (2015) se calibré un
SPOM para las 23 especies de drboles mds comunes en
la Espafia peninsular y se estudi6 el efecto combinado
que el cambio climdtico y la pérdida de hébitat (i.e.
destruccidén de bosque) puede tener en sus distribuciones.
En este trabajo se estudiaron cuatro patrones espaciales
de destruccién de hdbitat para simular distintos niveles
de fragmentacion: destruccion al azar, destruccién
espacialmente agregada en torno a un Unico punto,
destruccién espacialmente agregada en torno a 100
puntos distintos el territorio y destruccion espacialmente
sesgada hacia zonas que en la actualidad tiene un alto
impacto humano (i.e. alto indice de Influencia Humana,
WCS 2005). Para cada patrén de destruccion del hébitat
se simularon escenarios de pérdida del hébitat del 20%,
40%, 60% y 80% del area actual. Un procedimiento
parecido se utilizé para simular la creacion o restauracién
de nuevas zonas de hdbitat como medida para contrarrestar
los efectos negativos del cambio climdtico.
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