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1. Introducciéon

El estudio de los factores ambientales y bidticos que determinan la distribucién geografica y la
abundancia de las especies es un objetivo fundamental de la Ecologia (MacArthur, 1984;
Crawley, 1997). La estructura y dindmica de las comunidades presenta una serie de
regularidades en el espacio y en el tiempo, en parte condicionada por factores abidticos y
bidticos que determinan los mecanismos y procesos subyacentes a los patrones de distribucion y
abundancia (Watt, 1947; Levin, 1992). Un mayor conocimiento de los factores y mecanismos que
determinan dichos patrones de distribucidn es esencial para comprender la posible respuesta de
los bosques ante nuevos riesgos ambientales (e.g. cambio climatico), asi como identificar
prioridades en las estrategias de gestion frente a dichos riesgos.

Los bosques cubren actualmente mas del 30% de la superficie terrestre (FAO, 2010), albergan
cerca de dos tercios de la diversidad mundial (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) y
proporcionan multiples servicios ecosistémicos (Gamfeldt, Snall, Bagchi, Jonsson, Gustafsson,
Kjellander, et al.,, 2013). Sin embargo, la estructura y dinamica de estos ecosistemas clave
podrian verse particularmente alteradas por los efectos del cambio global ya que los arboles
tienen una capacidad de dispersion limitada y ciclos de vida largos que dificultan adaptaciones
rapidas a las variaciones ambientales (Jump & Pefiuelas, 2005; Jump, Hunt & Pefiuelas, 2006).
Existen evidencias empiricas de que los cambios en el uso del suelo y el clima han causado
importantes impactos en la estructura de los bosques a nivel mundial y se prevé que este
impacto aumente a lo largo de este siglo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Por otro lado, el cambio climatico puede tener efectos positivos en el crecimiento y la
productividad de especies arbdreas, tal y como se ha observado en los bosques Europeos
durante la segunda mitad del siglo XX (Nabuurs, Schelhaas, Mohren & Field, 2003). Este
aumento se ha atribuido en parte al efecto positivo de la fertilizacion de carbono y periodos
vegetativos mas prolongados (Ciais, Schelhaas, Zaehle, Piao, Cescatti, Liski, et al., 2008;
Bellassen, Viovy, Luyssaert, Le Maire, Schelhaas & Ciais, 2011). No obstante, también se han
observado efectos negativos del cambio global sobre el crecimiento arbdreo, debido
principalmente al estrés hidrico, el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos, y las elevadas densidades resultantes del abandono de la gestion forestal,
principalmente en regiones Mediterrdneas, donde la disponibilidad de agua es menor y el
abandono de zonas rurales ha sido particularmente intenso (Ciais, Reichstein, Viovy, Granier,
Ogee, Allard et al., 2005; Vayreda, Martinez-Vilalta, Gracia & Retana, 2012b). Otro ejemplo de
los efectos negativos del cambio climatico en los bosques Mediterraneos es el incremento de la
defoliacion y el riesgo de mortalidad arbérea observado durante las uUltimas décadas (Allen,
Macalady, Chenchouni, Bachelet, McDowell, Vennetier et al., 2010; Carnicer, Coll, Ninyerola,
Pons, Sanchez & Pefiuelas, 2011). Dichos cambios podrian afectar a las tasas demograficas
basicas de las especies y a sus patrones de distribucion (Purves, 2009), si bien el conocimiento de
la relaciéon demografia-distribucién en un escenario de cambio climatico es ain muy escaso
(Doak & Morris, 2010).

Los bosques Ibéricos se desarrollan en un contexto abidtico heterogéneo gracias a la amplitud
de los gradientes climaticos (desde el clima continental Mediterraneo hasta el templado
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Atlantico), altitudinales (hasta 3500 m sobre el nivel del mar) y edaficos (zona silicea y calcarea)
existentes en la Peninsula Ibérica (Costa, Morla & Sainz, 1997). Ademas, el relativo aislamiento
de la Peninsula determinado por su situacién geogréfica (Pirineos en el norte y el estrecho de
Gibraltar al sur) y el hecho de que fuera un refugio climatico durante la ultima glaciacidn
(Carrién, Munuera, Navarro & Sdez, 2000; Carrion, Errikarta, Walker, Legaz, Chain & Loépez,
2003) ha favorecido una elevada heterogeneidad floristica y un alto nimero de endemismos
(Galan, Gamara & Garcia, 1998). Todos los factores anteriores han contribuido a que la Peninsula
Ibérica sea una de las zonas de mayor riqueza de especies a nivel mundial (Myers, Mittermeier,
Mittermeier, da Fonseca & Kent, 2000), albergando aproximadamente 7.900 especies de flora 'y
mas de 80 especies arbéreas (Ruiz de la Torre, 1990).

Los patrones actuales de distribucidn de las especies arbdreas en la Peninsula Ibérica estan
fuertemente determinados por factores abidticos como la temperatura media y la precipitacion
de verano, o el pH del suelo y la disponibilidad de agua (i.e. relacién entre evaporacién vy
precipitacion; Figura 1). A escalas regionales o locales, factores como la interaccion entre
especies (e.g. competencia o facilitacion, dispersidon zodcora) o el papel de las perturbaciones
(e.g. fuego, pastoreo) tienen un papel fundamental dirigiendo la dindmica y composicion de las
comunidades vegetales (Valladares, Camarero, Pulido & Gil-Peregrin, 2004; Zavala, 2004a).

La extensidon y estructura de los bosques en la Peninsula Ibérica han estado altamente
influenciadas por la accién del ser humano durante milenios (Valbuena-Carabafia, de Heredia,
Fuentes-Utrilla, Gonzalez-Doncel & Gil, 2010). A finales del siglo XIX la Peninsula presentaba un alto
grado de deforestacidn y de degradacion de su cubierta vegetal, debido a la conversidn histérica de
bosques en tierras para agricultura y pastoreo, asi como a la extraccién de madera para la industria
naval, la revolucién industrial y los procesos de desamortizacién que supusieron la privatizacién y
explotacion de grandes extensiones de monte (Bauer, 1980). Debido a este elevado nivel de
deforestacidn se llevé a cabo el Plan de Repoblacién de 1940 que supuso la repoblacién de unos
3,5 millones de hectareas (Ortufio, 1990; Montero, 1997). Actualmente, Espafia es el cuarto pais
Europeo con mayor superficie forestal y el decimotercer pais en extension de repoblaciones a nivel
mundial, habiendo aumentado la superficie forestal aproximadamente en 5 millones de hectéareas
entre 1990 y 2010 (FAO, 2006; FAO, 2010). El aumento de la superficie arbolada en Espafia se debe
principalmente al abandono de la actividad agraria, junto con la forestacion de tierras agricolas y a
la sucesion natural de las masas forestales (MMA, 1999). Actualmente, los bosques suponen
aproximadamente el 33% de la superficie espafiola, unos 16,5 millones de ha (considerando por
bosques las zonas forestales arboladas con una fraccidn de cabida cubierta superior al 20%, segun
datos del tercer Inventario Forestal Nacional). La mayor parte de las zonas forestales de la
Peninsula Ibérica estan en areas montafiosas (Ruiz de la Torre, 1990), y aproximadamente el 50%
de los bosques son de titularidad privada (AEF, 2010).
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Figura 1. Distribucion de las 15 especies mds abundantes de la Peninsula Ibérica (Tercer Inventario Forestal
Nacional) para los dos primeros ejes del Andlisis de Correspondencia Candnico (se muestra el centroide de
abundancia y las elipses estdn basadas en la desviacion estdndar con un intervalo de confianza del 95%). Las
especies incluyen: (a) especies de coniferas: Pinus halepensis (Pha), P. pinea (Ppe), P. pinaster (Ppa), P. nigra
(Pni), P. sylvestris (Psy) y P. uncinata; y (b) especies de frondosas: Quercus ilex (Qil), Q. suber (Qsu), Q.
pirenaica (Qpy), Q. faginea (Qfa), Q. pubenscens (Qpu), Q. petraea (Qpe), Q. robur (Qro), Fagus sylvatica (Fsy)
y Castanea sativa (Csa). Las variables con mayores correlaciones de Spearman se muestran en los ejes del CCA,
en el primer eje se muestra la temperatura media anual (2C) y precipitacion de verano (mm), y en el segundo
eje el pH del suelo (bdsico, neutro o dcido) y superdvit (mm, calculado como la suma de la diferencia anual
entre precipitacion y evapotranspiracion considerando todos los meses en los que esta diferencia fue positiva),
(ver Ruiz-Benito, 2013)

En la actualidad, e cambio climatico es considerado una de las principales amenazas para los
bosques Ibéricos (MMA, 2008; Serrada, Aroca, Roig, Bravo & Gémez, 2011). El cambio climatico
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en la Peninsula Ibérica esta causando un incremento de las temperaturas ligado a un probable
descenso de las precipitaciones, asi como un aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos (Christensen, Hewitson, Busuioc, Chen, Gao, Held et al., 2007; Lindner,
Maroschek, Netherer, Kremer, Barbati, Garcia-Gonzalo et al., 2010). La aridificacion del clima de
la Peninsula supondria un incremento general del estrés hidrico para las especies forestales, lo
cual podria tener serios impactos negativos sobre algunas especies en un sistema ya de por si
limitado por la sequia estival y con alto riesgo de erosion y desertificacion (Schroter, Cramer,
Leemans, Prentice, Araujo, Arnell et al., 2005; WWF, 2012). Asi, algunos estudios recientes
sugieren que el cambio climatico podria provocar cambios en la distribucién (Sanz-Elorza, Dana,
Gonzalez & Sobrino, 2003; Peiuelas, Ogaya, Boada & Jump, 2007; Urli, Delzon, Eyermann,
Couallier, Garcia-Valdés, Zavala et al., 2013) y en la fenologia de las especies (Pefiuelas & Filella,
2001; Pefiuelas, Rutishauser & Filella, 2009; Serrada et al., 2011), todo lo cual podria conllevar
una notable reduccién en los rangos de distribucion potencial de la mayoria de las especies
Ibéricas (Benito-Garzén, Sanchez de Dios & Ollero, 2008a). Sin embargo, otros marcos de
modelizacidon que miden procesos demograficos han observado que muchas especies forestales
no estan en equilibrio climatico y que de hecho sus distribuciones reales estan en proceso de
expansion. Esta inercia expansiva, no obstante, podria verse truncada por el cambio global
(Garcia-Valdés, Zavala, Araujo & Purves, 2013), incluyendo éste tanto efectos de cambio
climatico cdmo de pérdida de habitat.

2. Estudio de patrones y procesos mediante analisis de inventarios forestales:

del rodal a la region

El estudio de patrones y procesos en bosques supone un importante desafio ya que se trata de
sistemas complejos compuestos por especies de gran tamafio y longevidad, lo que dificulta la
realizacién de estudios experimentales. Ademas, el uso de enfoques experimentales clasicos es
particularmente dificil cuando se pretenden realizar estudios a escalas espaciales amplias.
Complementariamente al uso de experimentos para analizar patrones y procesos ecosistémicos
en bosques se pueden aplicar modelos calibrados con datos observaciones disponibles a escalas
espaciales amplias (e.g. Inventarios Forestales Nacionales). Existen diferentes tipos de modelos
que pueden utilizarse dependiendo del objetivo del estudio (e.g. tedrico o aplicado,
mecanicistico o fenomenoldgico) y el tipo de variable respuesta (Bolker, 2008; Tabla 1). Los
detalles técnicos de los modelos consideran el conjunto de métodos usados, incluyendo
decisiones sobre cémo representar los individuos, el tiempo y el espacio. La aplicacion de
diferentes técnicas estadisticas y modelos hacen que se asuman una serie de supuestos
estadisticos en funcion del tipo de técnica y parametrizacion realizada.

La disponibilidad de datos observacionales es fundamental a la hora de parametrizar modelos
estadisticos que analicen variaciones en procesos y servicios ecosistémicos forestales a lo largo de
gradientes abidticos y bidticos (Sagarin & Pauchard, 2009). En este sentido, los Inventarios
Forestales Nacionales (IFN) constituyen una fuente de datos extremadamente valiosa, pues
presentan un sélido disefio estadistico y proporcionan un gran nimero de muestras, asegurando
una amplia representatividad de los procesos observados. Ademas, los IFN normalmente tienen
parcelas localizadas geograficamente, lo que permite su unidn con informacidn climatica,
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topografica, edafica y cualquier otro tipo de informacion disponible espacialmente. Inicialmente los
IFN estaban enfocados a conocer las existencias de madera y superficie forestal, pero actualmente
cuentan con informacién adicional como la diversidad de especies y estructura del rodal (Chirici,
Winter & McRoberts, 2011). Por ello, los IFN pueden ser utilizados para cuantificar y comprender
procesos y servicios ecosistémicos claves en bosques Ibéricos, como la distribucion de sumideros
de carbono (Vayreda, Gracia, Canadell & Retana, 2012a; Vayreda et al., 2012b) y procesos
regionales asociados al uso de madera (Ojea, Ruiz-Benito, Markanda & Zavala, 2012), factores que
influyen en procesos demograficos (Plieninger, Rolo & Moreno, 2010; Gomez-Aparicio, Garcia-
Valdés, Ruiz-Benito & Zavala, 2011; Ruiz-Benito, Gdmez-Aparicio & Zavala, 2012) o el efecto de la
biodiversidad en la productividad forestal (Vila, Vayreda, Comas, lbafiez, Mata & Obdn, 2007; Vila,
Carrillo-Gavilan, Vayreda, Bugmann, Fridman, Grodzki et al., 2013).

Alcance y enfoque
Los modelos tedricos son en numerosas ocasiones
matematicamente dificiles y ecolégicamente sobre-simplificados.
Tedrico Aplicado Los modelos aplicados normalmente son matematicamente mas
sencillos, pero tienden a capturar mejor la complejidad ecoldgica,
necesaria para hacer predicciones detalladas
Depende del objetivo de la técnica utilizada, es decir, usar para
describir la relacién entre dos o mas variables o para predecir un
determinado valor de la variable respuesta bajo unas condiciones
determinadas
Los modelos matematicos normalmente usan modelos
deterministicos que tratan de modelizar procesos, mientras que
Matematico Estadistico las técnicas estadisticas se centran mas en modelos estaticos y
estocasticos que tratan el ruido y la incertidumbre
cuidadosamente
Los modelos fenomenoldgicos se centran en patrones observados,
usando funciones y distribuciones para modelizar los patrones. Los
modelos mecanicisticos (o de proceso) se centran en los procesos

Descriptivo Predictivo

Mecanicistico Fenomenoldgico

(proceso) (patron) subyacentes, usando funciones y distribuciones que se basan en lo
esperado bajo un marco tedrico
Detalles técnicos
Los modelos analiticos estdan compuestos de ecuaciones que se
" . resuelven mediante adlgebra y calculo. Los modelos
Analitico Computacional

computacionales consisten en programas que calculan una serie
de valores de los parametros para proyectar su comportamiento
En los modelos dinamicos el valor de la variable respuesta en un
momento determinado del tiempo retroalimenta para afectar a las
Dinamico Estatico variables respuesta en el futuro. La mayor parte de los modelos
estadisticos son estaticos, es decir, la relacion entre las variables
explicativas y la respuesta es fija a lo largo del tiempo

Los modelos deterministicos representan la media de la prediccién
de la variable respuesta, el comportamiento esperado de un
Deterministico | Estocastico sistema sin considerar variaciones al azar. Los modelos
estocasticos incorporan el ruido o un grado de azar dentro de los
procesos modelizados.

Tabla 1. Dicotomias comunes de modelos usados en Ecologia en funcion del alcance
y enfoque del modelo y de los detalles técnicos (Bolker, 2008)
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2.1. Técnicas estadisticas para la formulacion y seleccion de modelos

La inferencia estadistica recoge diferentes enfoques, siendo las técnicas de maxima verosimilitud
y estadistica Bayesiana una alternativa a los métodos frecuentistas tradicionales (i.e. basados en
una distribucion de probabilidad). Las diferencias entre ambas técnicas engloban desde el modo
en que se estiman los parametros y se construyen los modelos hasta la formulacion vy
comparacion de hipétesis (Ellinson, 2004). En estadistica frecuentista tradicional generalmente
se asumen distribuciones de errores normales y datos sin ningln tipo de autocorrelacion o
dependencia temporal o espacial, mientras que en inferencia estadistica de maxima
verosimilitud y estadistica Bayesiana se pueden determinar distribuciones de errores especificas
y tratar la autocorrelacién espacial (Gelman, Carlin, Stern & Rubin, 2004). Ademas, en la
inferencia estadistica frecuentista las formas funcionales de la variable respuesta generalmente
se basan en criterios estadisticos, mientras que bajo un enfoque de maxima verosimilitud y
estadistica Bayesiana las relaciones funcionales son construidas explicitamente para representar
procesos bioldgicos de muy distintas formas (frecuentemente no lineales, e.g. Hobbs & Hilborn,
2006). Finalmente, la estadistica frecuentista se basa en la comparacion Unica de una hipotesis
alternativa con la hipétesis nula (Quinn & Keough, 2002; Johnson & Omland, 2004). Por el
contrario, los métodos basados en maxima verosimilitud y estadistica Bayesiana permiten
evaluar multiples hipdtesis plausibles representadas como modelos basandose en la fuerza de la
evidencia en los datos usados (Hilborn & Mangel, 1997; Burnham & Anderson, 2002; Stephens,
Buskirk, Hayward & Martinez Del Rio, 2005).

El proceso de formulacion y seleccion entre modelos candidatos conlleva varias etapas (ver
Figura 2; Burnham & Anderson, 2002; Johnson & Omland, 2004; Stephens et al., 2005; Bolker,
2008). En primer lugar, se debe formular el problema, determinando los objetivos e hipdtesis de
partida. El segundo paso es transformar estas ideas en un modelo conceptual, donde se
determinen las relaciones entre las variables basandonos en la pregunta bioldgica a la que se
pretende responder. En tercer lugar, se debe transformar el modelo conceptual en un modelo
estadistico, considerando las restricciones impuestas por los datos (e.g. tpo de variable
respuesta, tpo de variables independientes o existencia de dependencia en los datos).
Finalmente, se pasa a la formulacidén, comparaciéon y seleccion de modelos candidatos y
plausibles basados en las hipdtesis establecidas a priori. La seleccion de modelos puede
realizarse usando diferentes métodos que incluyen desde métodos secuenciales de eliminacidon
o introduccién de variables hasta validaciones cruzadas de modelos o métodos basados en
criterios de informacidon sobre la parsimonia del modelo (Crawley, 2007). Criterios de
Informacion como el criterio de Akaike Information Criterion, AIC (Burnham & Anderson, 2002)
evaluan la bondad de ajuste del modelo considerando su grado de ajuste a los datos y su
complejidad (niumero de parametros). Otros criterios de informacion como el Bayesiano
(Bayesian Information Criterion, BIC) tienen en cuenta el tamafio muestral a la hora de penalizar
el modelo, siendo mas conservadores que el AIC (Burnham & Anderson, 2002).
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Formulacién del problema
Objetivos e hipotesis

V2

Modelo conceptual
Procesos y relaciones basados en los objetivos e hipotesis

2

Modelo estadistico
Estructura datos, tipo variable respuesta, resultado esperado

Especificacion del
modelo

Figura 2. Pasos a seguir desde el planteamiento del problema ecoldgico a resolver hasta la seleccion del
mejor modelo (Burnham & Anderson, 2002; Johnson & Omland, 2004; Stephens et al., 2005; Bolker, 2008)

Las técnicas de regresidon estandar pueden ser elegidas por diferentes razones como la rapidez
computacional y la estabilidad o el uso de definiciones estandar (Bolker, 2008). El uso modelos
estaticos y fenomenoldgicos incluyen diferentes aproximaciones estadisticas y su aplicacion
depende tanto de los detalles del modelo como del objetivo del estudio, tipo de variable
respuesta o disefio del muestro (Figura 3). Los “modelos lineales generales” tienen asunciones
como la normalidad, varianza constante o independencia de los datos, pero ante el
incumplimiento de éstas asunciones se pueden aplicar otras técnicas como “modelos lineales
generalizados” (para estructuras de errores no normales), “modelos mixtos” (cuando existe
algin tipo de variable “al azar” que puede afectar a nuestra variable respuesta) o “modelos
aditivos generalizados” (modelos no paramétricos cuando la distribucion de la variable
respuesta no es normal) (Figura 3). Otros modelos no lineales incluyen técnicas de aprendizaje
automatico de datos (e.g. Redes Neuronales, Random Forest, Maxent) y otras técnicas que
permiten que el modelo sea construido explicitamente usando aproximaciones estadisticas de
maxima verosimilitud o estadistica Bayesiana, estudiando el proceso de interés mediante
parametros representativos del mismo (Burnham & Anderson, 2002; Bolker, 2008).

* Regresion lineal

« Normalidad | y real !

« Varianza constante ; MODELOS Variable explicativa: continua
_ i i - ANOVA

Sm::g:s::s:z‘::d) | LINEALES Variable explicativa: categérica

- Linealidad ! | GENERALES | | - AncOvA

Variable explicativa: continuay

categérica
(efecto aleatorio)
(no-independencia) MODELOS MIXTOS
— (nonormalidad) .. 3 MODELOS +  Regresion logistica
LINEALES * Regresién gamma
* Regresién poisson
GENERALIZADOS * Regresién binomial

* Regresién binomial negativa
Sobredispersion

* Regresion quasi-iikelihood
Varianza escalada

(efecto aleatorio)
(no-ir
(no paramétrico)

- MODELOS GENERALIZADOS MIXTOS |

>| MODELOS ADITIVOS GENERALIZADOS ‘

 rolmsdiiag) | OTROSMODELOS NOLINEALES |

Figura 3. Técnicas estadisticas mds utilizadas en Ecologia (negrita), tipos de modelos para cada técnica
(cursiva) y asunciones estadisticas que se deben considerar en cada técnica estadistica (Bolker, 2008)
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2.2. Ejemplos especificos de aplicacion de modelos para analizar patrones y procesos en
bosques Ibéricos

Dentro de la clasificacion de modelos en funcion del alcance y enfoque del mismo (Tabla 1) se
pueden distinguir los modelos fenomenoldgicos o correlacionales (que describen patrones) o
modelos mecanicisticos o que simulan determinados procesos ecoldgicos (i.e. considerando los
procesos subyacentes que dan lugar a un determinado patrén, ver Zavala, 2004b; Diaz-Sierra,
Zavala & Rietkerk, 2010). Los modelos correlacionales (i.e. “top-down”) no incorporan mecanismos
causales y se utilizan tanto para describir un determinado patrén de distribucién de especies como
para describir un determinado mecanismo o proceso (e.g. una fase demogrdafica). Por otra parte,
los modelos basados en procesos (i.e. “bottom-up”) se conocen como modelos que analizan
niveles de organizacién menores infiriendo sus efectos sobre la estructura y dindmica del bosque
(Landsberg, 1986; Zavala, 2004a). Los modelos basados en procesos permiten por tanto corroborar
ciertas hipétesis y trasladar los resultados a nivel de comunidad como por ejemplo considerar los
procesos fisioldgicos para describir el estado de la planta completa o analizar los cambios en los
ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos para inferir cambios en la comunidad (e.g. Modelos de la
Dindmica Global de la Vegetacion, Cramer, Bondeau, Woodward, Prentice, Betts, Brovkin et al.,
2001). Otros modelos de proceso consideran espacialmente cdmo los procesos demograficos
inducen cambios a nivel de rodal como los modelos basados en individuos, modelos espaciales de
rodal o modelos analiticos (e.g. SORTIE, Pacala, Canham & Silander, 1993; Zavala & Zea, 2004;
Zavala, Angulo, de la Parra & Lopez-Marcos, 2007).

En este apartado presentamos modelos utilizados dentro de las categorias de modelos
correlacionales (Ficha 1) y modelos basados en procesos (Ficha 2). Dentro de los modelos
correlacionales incluimos modelos clasicos de distribucion de especies y modelos estadisticos
fenomenoldgicos para la parametrizacion de patrones demograficos (Figura 4). Dentro de los
modelos de procesos incluimos modelos pseudo-dindmicos y dindmicos que consideran como
los procesos demograficos determinan la presencia/ausencia o abundancia de especies. Los
ejemplos mostrados se centran en: (i) modificaciones de los modelos clasicos de distribucion de
especies considerando como se ven modificadas por procesos de crecimiento y mortalidad
(Ficha 2.A.), modelos de metapoblaciones (Ficha 2.B.) y modelos de simulacién basados en
individuos (Ficha 2.C). Para cada Ficha se muestran los detalles técnicos del modelo
(parametrizacién y calibracidn), la variable respuesta y variables independientes usadas para el
ajuste del modelo, e informacién obtenida tras la aplicacién del modelo en los bosques Ibéricos.

a MODELOS DE Distribucion de
= A especies
< PATRONES > DISTRIBUCION DE > onsiderando
g P ESPECIES (MDE) variables abiéticas
< e
d -
© Tasas demogréficas de
g e MODELOS D,E FASES crecimiento, mortalidad y
o PATRONES DEMOGRAFICAS regenleracwédn. Ifmportancia
%] A imi [ — relativade factores
3 DEOMO(:;RAFICOS / ?\;eo:::}ilj;;o subyacentes y variacion de
IJQJ 3 4 Regeneracion las tasas a lo largo de
o 9 gradientes
= L
MODELOS DINAMICOS Y Distribucion y/o abundancia
PSEUDO-DINAMICOS: de especies considerando
PROCESOS — PATRONES —>| Modificaciones MDE —> los procesos subyacentes

(e.g. regeneracion,

Modelos de metapoblaciones crecimiento, mortaildad)

Modelos de rodal

Figura 4. Ejemplos de aplicaciones de modelos usados para estudiar patrones y/o procesos en bosques
Ibéricos, tipo de modelo y tipo de variable respuesta obtenida
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Ficha 1: Modelos correlacionales

1.A. Modelos de Distribucion de Especies (MDE)

* Detalles técnicos del modelo. Los modelos de distribucién se basan en
correlaciones lineales o no lineales de la presencia/ausencia o abundancia de las
especies en funcion de las condiciones abidticas (ver MDE clasico conceptual en
Figura 5). Existen modificaciones de los MDE clasicos de forma que la presencia de
las especies no se incluya inicialmente como variable respuesta, sino que se
pueden usar otras variables con significado bioldgico como la abundancia, la
variabilidad fenotipica o la demografia. De esta forma, los modelos son capaces de
reproducir otros patrones que no se basan Unicamente en presencia/ausencia,
produciendo unos resultados mas realistas que los MDE clasicos.
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Figura 5. Diagrama cldsico conceptual de modelizacién de la
distribucion de las especies adaptado para la Peninsula Ibérica basado
en técnicas de aprendizaje automdtico (Benito-Garzon, Blazek, Neteler,

Sdnchez de Dios, Ollero & Furlanello, 2006)

*  Variable respuesta/objeto de estudio. En los MDE clasicos la variable respuesta es
la presencia/ausencia o abundancia de una especie o una poblaciéon en un
determinado lugar.

* Variables independientes/datos de entrada. Tradicionalmente variables climaticas
y topograficas. Sin embargo, se puede incluir otra informacion abidtica (e.g.
variables edaficas), bidtica (e.g. estructura de la parcela, variabilidad fenotipica,
adaptacion local, competencia o demografia) o antrdpica (e.g. frecuencia o
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intensidad de incendios). Gracias a la correlacién a gran escala de las distribuciones
de las especies con el clima, los MDE pueden ser usados para estimar el area que
ocuparon las especies en el pasado o la idoneidad de habitat que las especies
pueden encontrar en el futuro. Para ello, las variables de entrada deben incluir
escenarios climaticos del pasado o del futuro respectivamente.

Informacién obtenida para la Peninsula Ibérica: Para la Peninsula Ibérica se han
aplicado diversos MDE cambiando los datos de entrada y el po de variable
respuesta. Por un lado, los MDE aplicados al clima pasado han ayudado a la
delimitacién de las areas de distribucion de las especies forestales en el pasado,
especialmente durante el Ultimo maximo glaciar y la recuperaciéon posterior
durante el Holoceno medio (Benito-Garzon, Sanchez de Dios & Ollero, 2007;
Benito-Garzén et al., 2008b). Por otro lado, los MDE clasicos combinados con
escenarios de cambio climatico para el futuro dan una visién pesimista sobre el
futuro de los bosques en la Peninsula Ibérica (Figura 6) (Benito-Garzon et al.,
2008a), donde la idoneidad en el area de distribucién de bosques tende
generalmente a disminuir con el cambio climatico. Sin embargo, hemos observado
que incluir la variabilidad fenotipica y la adaptacion local de las especies puede
modificar significativamente su rango de distribucidon (e.g. P. pinaster vy
P. sylvestris, Benito-Garzon, Alia, Robson & Zavala, 2011).
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Figura 6. Variacion para el periodo 2000-2100 en el porcentaje de la superficie ocupada por las
principales especies arboreas de la Peninsula Ibérica: (a) especies Mediterrdneas, (b) especies sub-
Mediterrdneas, (c) especies de montaia y (d) especies con distribucion Europea. Datos obtenidos de

modelos de distribucion de especies segtin Benito-Garzon et al. (2008a)
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Ficha 1: Modelos correlacionales

1.B. Modelos de fases demogrdficas especificas

* Detalles técnicos del modelo. Los modelos estaticos fenomenoldgicos basados en
procesos demograficos (e.g. crecimiento, mortalidad) pueden ser realizados a nivel
de individuo (Gomez-Aparicio et al., 2011; Ruiz-Benito, Lines, Gdmez-Aparicio, Zavala
& Coomes, 2013), aunque la parametrizacién a nivel de rodal también es
ampliamente usada (e.g. Ruiz-Benito et al., 2012; Vayreda et al., 2012b). Se pueden
usar diferentes técnicas de parametrizacion de modelos, incluyendo desde
aproximaciones frecuentistas hasta aproximaciones de maxima verosimilitud o
estadistica Bayesiana (ver Figura 7). Igualmente se pueden usar diferentes técnicas
estadisticas, desde regresiones lineales o modelos lineales generalizados hasta
aproximaciones no lineales donde los parametros son informativos del proceso
bioldgico (Figura 3).

Informacién Informacién
Abiética Biotica
Crecimiento
Mortalidad

|

FORMULACION Y
COMPARACION DE
MODELOS

,

Patrones de crecimiento y
mortalidad a lo largo de
gradientes abidticos y bidticos

Figura 7. Proceso conceptual de los datos de entrada, formulacion y
comparacion de modelos para la parametrizacion de procesos
demogrdficos como el crecimiento y la mortalidad

* Variable respuesta/objeto de estudio. Procesos demograficos de crecimiento,
mortalidad, regeneracién o cambios en abundancia de especies.

* Variables independientes/datos de entrada. Introduccién de variables que
afectan a la variable respuesta (e.g. crecimiento o mortalidad). Estas variables
incluyen desde variables abidticas (clima, topografia o variables edaficas) hasta
variables bidticas relacionadas con el tamafio del arbol, competencia simétrica o
asimétrica (e.g. drea basal total o drea basal de individuos mas grandes), o
competencia intra-especifica (e.g. area basal de la misma especie).

* Informacion obtenida para la Peninsula Ibérica. En la Peninsula Ibérica se ha
observado consistentemente que la estructura del rodal es relativamente mas
importante que el clima determinando procesos de regeneracion (Olano,
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Laskurain, Escudero & De La Cruz., 2009; Ruiz-Benito et al., 2012), crecimiento
(Gémez-Aparicio et al., 2011) y mortalidad (Carnicer et al., 2011; Ruiz-Benito,
2013). La densidad del rodal condiciona la disponibilidad de los recursos hidricos
necesarios para las plantas, siendo en bosques Mediterraneos el recurso mas
limitante para el crecimiento. Entre los factores climaticos, se ha encontrado que
la temperatura juega de manera general un papel mas importante que la
precipitacion como condicionante de las tasas demograficas de especies arboreas
(ver Figura 8, Gdmez-Aparicio et al., 2011; Ruiz-Benito et al., 2013). Este resultado
puede deberse a que el estrés inducido por altas temperaturas es particularmente
importante en bosques Mediterraneos (van Mantgem & Stephenson, 2007;
Carnicer et al., 2011). Ademas, es necesario destacar la existencia de importantes
interacciones entre los efectos del clima y de la estructura del rodal (Gémez-
Aparicio et al., 2011; Ruiz-Benito et al., 2013). Por ejemplo, las tasas de mortalidad
serian especialmente altas en bosques sometidos a elevadas temperaturas y altos
niveles de competencia, probablemente causado por los efectos combinados de
una menor disponibilidad de agua por alta competencia entre vecinos y a una
elevada demanda hidrica por altas evapotranspiraciones (Valladares & Pearcy,
2002; Linares, Camarero & Carreira, 2009). Los resultados de los trabajos
realizados para la Peninsula Ibérica sugieren que los bosques de alta densidad
serian  especialmente susceptibles a sufrir colapsos demograficos,
independientemente de su composicion especifica. Todas las especies verian
incrementada su mortalidad a altos niveles de competencia, ya sea directamente
(como las coniferas) o indirectamente a través de su interaccidon con el clima
(como las planifolias) (Ruiz-Benito et al., 2013).
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Figura 8. Efecto predicho de la temperatura media anual en (a) la fraccion de
crecimiento potencial y (b) en la tasa de mortalidad para las especies mds
abundantes de la Peninsula Ibérica. Figura basada en Gémez-Aparicio et al. (2011) y
Ruiz-Benito et al. (2013).
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Ficha 2: Modelos de procesos dindmicos y pseudo-dinamicos

2.A. Modelos de Distribucion de Especies (MDE) incluyendo mortalidad y crecimiento

Detalles técnicos del modelo. Los detalles técnicos y el marco conceptual es el
mismo que los MDE clasicos (ver Figura 5). Estos modelos permiten la obtencidn
de resultados mas realistas de la idoneidad de habitat de las especies respecto a
los modelos de distribucion de especies clasicos al no estar basados en datos
binarios de distribucion de las especies (presencia/ausencia) sino constrefiidos por
tasas demograficas (crecimiento, mortalidad) estimadas con datos observacionales
(e.g. Inventario Forestal Nacional).

Variable respuesta/objeto de estudio. Ademas de las mismas variables que en los
MDE clasicos, deben incluirse tasas demograficas como el crecimiento, el
reclutamiento o la mortalidad.

Variable Independiente/datos de entrada. Informacién abidtica y bidtica similar a
la usada en los MDE cl3sicos.

Informacién obtenida para la Peninsula Ibérica. Hemos obtenido que las
diferencias inter-especificas en crecimiento y la mortalidad dirigen los patrones de
distribucion de las especies (Benito-Garzén, Ruiz-Benito & Zavala, 2013). Ademas,
bajo un escenario de cambio climatico observamos que la tendencia mas probable
seria hacia un incremento del crecimiento que podria verse contrarrestado por un
incremento de la mortalidad. Los modelos de nicho parametrizados con
crecimiento y mortalidad presentan importantes diferencias en los rangos de
distribucion de especies respecto a los modelos tradicionales de nicho
(parametrizados Unicamente con clima y presencia-ausencia de especies, ver
ejemplo Figura 9). Nuestros modelos revelan dos tendencias claras y opuestas de
los efectos de la demografia en la distribucién de especies. Asi, las especies que
tienen el limite sur de su rango de distribucién en la Peninsula (e.g. Abies alba,
Fagus sylvatica y Quercus robur) tenderian a ver reducido su rango de distribucion,
particularmente bajo cambio climatico, presumiblemente debido a aumentos en la
mortalidad. Por otra parte, especies con caracter Mediterraneo (Pinus pinea y
Pinus nigra) podrian sufrir alguna expansion en su distribucién en el norte de la
Peninsula Ibérica, presumiblemente debido a un aumento del crecimiento bajo el
cambio climatico. En conjunto, los modelos realizados para la Peninsula Ibérica
ponen de manifiesto que el limite sur de distribucidon de las especies forestales
esta fuertemente constreiiido por la mortalidad, y que en el futuro variaciones en
las tasas de mortalidad pueden condicionar la distribucidn de las especies.
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Figura 9. Ejemplo de simulaciones para Quercus robur de (a) el crecimiento (mm afio™), (b) la

mortalidad (porcentaje de drboles muertos), (c) la idoneidad de hdbitat (que combina los modelos

de crecimiento y la mortalidad por maximizacién del True Skill Statistics), y la distribucién actual de

especies (Euforgen, http.//www.euforgen.org/distribution _maps.html). Figura basada en

Benito-Garzén et al. (2013)
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2.B. Modelos de metapoblaciones

Detalles técnicos del modelo. Existen muchas variantes de los modelos de
metapoblaciones. Estos pueden ser deterministas o estocasticos, utilizar un
tamafio de tesela fjo o variable, etc. Los Modelos Estocdsiticos de
Metapoblaciones (“Stochastich Patch Occupanccy Models”, SPOM) son un tipo
especifico de modelo de metapoblaciones que incluye la estocasticidad en las
predicciones (el porcentaje al azar del proceso), incluyendo por tanto la
incertidumbre asociada a un determinado proceso. Este tipo de modelos permite
analizar las variaciones en la ocupacién de las parcelas en un determinado
Inventario, siendo un modelo espacialmente explicito parametrizado con datos de
presencia ausencia (ver Figura 10). Asi por ejemplo, Purves, Zavala, Ogle, Prieto y
Benayas (2007) y Montoya, Zavala, Rodriguez y Purves (2008) usaron datos
provenientes de un uUnico inventario forestal (Villaescusa & Diaz, 1998) y ajustaron
el modelo asumiendo que el sistema habia alcanzado un estado de
pseudoequilibrio (equilibrio entre colonizaciones y extinciones locales).
Modificaciones a este modelo han considerado cambios en la ocupacién de las
parcelas entre el segundo y tercer Inventario Forestal Nacional (Villanueva, 2004)
para estimar los ratios de colonizacidn y extincidn local de cada especie en funcion
de variables climaticas y la distancia entre teselas (Garcia-Valdés et al., 2013). En
Garcia-Valdés, Gotelli, Zavala, Purves y Araudjo (En Revisidn) se incluyeron las
interacciones entre especies como variable independiente para estudiar como
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Figura 10. Representacion conceptual del flujo de informacion en un modelo de metapoblaciones

SPO

M (“Stochastich Patch Occupancy Models”) para obtener la probabilidad de ocupacion en las

parcelas a lo largo del tiempo usando las probabilidades de extincion y colonizacion. Figura basa en

Purves et al. (2007)

Variable respuesta/objeto de estudio. Estructura espacial de las poblaciones de
una especie. Puede ser solamente la localizacién de las distintas poblaciones o
incluir también el tamafio de las teselas de habitat que estas ocupan, las teselas
gue podrian ser potencialmente colonizadas pero que estan desocupadas, etc. Se
pueden utilizar datos de un solo momento en el tiempo o series temporales que
permitan calcular cambios en las ocupaciones entre distintos momentos.

Variables independientes/datos de entrada. Los primeros modelos de
metapoblaciones (Levins, 1969; Hanski, 1991) consideran uUnicamente las
distancias entre las teselas de habitat apto para cada especie. Existen algunas
variaciones de estos modelos donde se incluyen ademads variables ambientales
para determinar la adecuacién de cada tesela. También puede incluirse variables
bidticas, como la presencia de otras especies en las teselas o sus densidades
poblacionales.

Informacidn obtenida para la Peninsula Ibérica. En Garcia-Valdés et al. (2013) se
observé una expansion en las parcelas ocupadas en nueve de las diez especies mas
comunes, especialmente dentro del rango actual de distribucion (Figura 11). Las
posibles causas de esta inercia de crecimiento son el abandono rural que ha
sufrido el pais en las Ultimas décadas, y parcialmente la progresiva ocupacion del
espacio de algunas especies desde la ultima glaciacion. Este aumento en la
frecuencia de ocupacidn a nivel regional podria mantenerse durante el siglo XXI. El
cambio climatico probablemente no cambiara drasticamente esta expansion, pero
podria modificar patrones de crecimiento, produciendo que especialmente
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Porcentaje de bosque ocupado

especies atlanticas alcancen niveles inferiores de ocupacion que los que hubieran
alcanzado si el cambio climatico no existiera. Sin embargo, las especies
Mediterraneas probablemente no veran afectada su distribucién bajo cambio
climatico, pudiendo incluso alcanzar mayores niveles de ocupacion que los que
hubieran alcanzado bajo un clima estable (ver Figura 12).
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Figura 11. Variacion para el periodo 2000-2200 de la frecuencia de ocupacion real
(porcentaje de parcelas ocupadas) de las 10 especies forestales mds comunes en la
Peninsula Ibérica, con y sin cambio climdtico. Datos obtenidos a partir de SPOM
(“Stochastic Patch Occupancy Models”; Garcia-Valdés et al., 2013). Para el escenario de
cambio climdtico se utilizé un ensamblaje de siete Modelos Generales de Circulacién. Las
lineas discontinuas representan la incertidumbre del modelos (incluye la estocasiticidad
y la incertidumbre en los parametros). La linea continua se realizé usando los valores
mds probables para cada uno de los pardmetros (medias bayesianas). Figura
modificada de Garcia-Valdés et al. (2013)
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Clima estable Cambio climatico

Especie Atlantica (Quercus robur)

a) b)

Figura 12. Proyecciones de la fraccion de ocupacion de la especie Atldntica Quercus
robur en el 2100 con y sin escenarios de cambio climdtico (a y b respectivamente) y
para la especie Mediterranea Pinus halepensis (c y d, respectivamente). Con y sin
escenarios de cambio climdtico estd mostrado en rojo y azul, respectivamente,
adaptado del (OSE, 2011)
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Ficha 2: Modelos de procesos dindmicos y pseudo-dindamicos

2.C. Modelos a nivel de rodal

* Detalles técnicos del modelo. EI modelo parametriza rutinas de crecimiento,
mortalidad y alometria de las especies considerando competencia y clima. Simula el
desarrollo del bosque, empezando en rodales abiertos. El modelo PPA (Perfect
Plasticity Approximation, Purves, Lichstein, Strigul & Pacala, 2008) para calcular el
nivel de competencia por luz considera que cada arbol puede localizarse en cualquier
parte del plano horizontal asumiendo una captura de luz maxima.

* Variable respuesta/objeto de estudio. Predicciones de dinamica sucesional:
dominancia observada a lo largo del tiempo.

*  Variables independientes/datos de entrada. Variables climaticas (e.g. temperatura
anual media, precipitacion anual, duracion de la sequia), bidticas (e.g. area de la copa,
tamafio del darbol) y parametrizacion de las tasas de mortalidad, crecimiento y
regeneracion.

* Informacién obtenida para la Peninsula Ibérica. Lines (2012) han parametrizado un
modelo forestal espacialmente implicito basado en individuos usando PPA. Este tipo
de modelos es capaz de reproducir patrones observados de abundancia de especies,
asumiendo que los procesos de crecimiento y mortalidad a lo largo de gradientes
climaticos determinan los cambios en dominancia en la Peninsula Ibérica.

3. Implicaciones tedricas y aplicadas: del conodel conocimiento a la adaptacion

de los bosques Ibéricos

Los patrones de distribucion y abundancia de especies forestales en la Peninsula Ibérica (e.g.
Figura 1)y los procesos demograficos subyacentes varian a lo largo de gradientes bidticos (e.g.
estructura del rodal) y gradientes climaticos (e.g. temperatura media anual, Figura 8). Diversos
autores sugieren que la estructura del rodal es una variable relativamente més importante que
el clima determinando procesos demograficos en bosques cdmo el crecimiento y la mortalidad
(Carnicer et al., 2011; Gémez-Aparicio et al., 2011; Vayreda et al., 2012b; Ruiz-Benito et al.,
2013). Ademas, las variaciones en las tasas demograficas a lo largo de gradientes de
competencia dependen de la etapa demogréfica considerada (i.e. regeneracién, crecimiento o
mortalidad). Se ha observado que generalmente los maximos en las diferentes tasas
demograficas ocurren a diferentes niveles de competencia, de forma que los maximos de
regeneracion generalmente ocurren a niveles de competencia intermedios (Ruiz-Benito et al.,
2012), de crecimiento a niveles de competencia bajos (Gémez-Aparicio et al., 2011; Vayreda et
al., 2012b) y de mortalidad a niveles de competencia altos (Carnicer et al., 2011; Ruiz-Benito et
al., 2013).
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El clima es otro factor clave que ejerce un papel fundamental sobre los diferentes estadios
demograficos de las especies forestales. Asi la temperatura aparece como uno de los principales
determinantes de las tasas de crecimiento y mortalidad en estos bosques, incluso con una
importancia relativa mayor que la precipitacién (Carnicer et al., 2011; Gémez-Aparicio et al.,
2011; Ruiz-Benito et al., 2013). Asi, se ha observado una tendencia generalizada de aumentos en
la tasa de mortalidad en zonas de altas temperaturas, independientemente de la especie
considerada (Carnicer et al., 2011; Ruiz-Benito et al., 2013). Sin embargo, los mecanismos
subyacentes al efecto de las altas temperaturas sobre la mortalidad podrian variar dependiendo
de la especie considerada. Asi en las especies de coniferas el estrés hidrico podria causar un
cierre estomatico que limitara su fijacién de carbono, mientras que las especies planifolias
presentarian una mayor tendencia a sufrir fallos hidraulicos (McDowell, 2011; McDowell,
Beerling, Breshears, Fisher, Raffa & Stitt, 2011).

La existencia de fuertes interacciones entre los efectos del climay la estructura del bosque sobre
los principales procesos demograficos, sugiere que en situaciones de elevada densidad algunas
poblaciones podrian ser particularmente susceptibles a sufrir colapsos demograficos,
independientemente de su composicién (Ruiz-Benito et al., 2013). Esto se debe a que todas las
especies pueden verse fuertemente afectadas por la competencia bien directamente (como las
coniferas que son mas susceptibles a niveles de competencia elevados) o indirectamente a
través de su interaccion con el clima (en el caso de las planifolias). Sin embargo, en bosques de
densidad intermedia donde las tasas demograficas no estuvieran tan constrefiidas por la
competencia, las diferencias inter-especificas en la respuesta al clima serian mas patentes. Asi,
las especies con el limite sur de su distribucién en la Peninsula Ibérica (e.g. especies de montafia)
serian mas sensibles a reducciones en la regeneracidén (Ruiz-Benito et al., 2012), supresion del
crecimiento (Gémez-Aparicio et al., 2011) y a incrementos en la mortalidad bajo el cambio
climatico (Ruiz-Benito et al., 2013), que las especies Mediterraneas adaptadas a las condiciones
climaticas afectando significativamente a los patrones de distribucién de las especies en la
Peninsula Ibérica (Benito-Garzén et al., 2013; Garcia-Valdés et al., 2013).

El hecho de que consistentemente se haya observado que la estructura del bosque es un factor
determinante en los procesos demograficos y en los patrones de distribucion, sugiere que la
gestidn constituye una oportunidad y una posible herramienta para incrementar la resistencia y
la resiliencia de los bosques frente a los efectos del cambio climatico (Schréter et al., 2005;
Lindner et al., 2010). Bajo los escenarios de cambio climatico en la Peninsula Ibérica (i.e.
aumento de la aridez IPCC, 2007) la demografia de las especies arbdreas podria verse
particularmente alterada teniendo implicaciones para la distribucidén de especies. Esto hace que
la adaptacion de los bosques Ibéricos deba ser una prioridad a nivel nacional, particularmente la
de las masas densas procedentes de repoblaciones y que ocupan importantes extensiones en la
Peninsula Ibérica sin recibir un manejo adecuado (Madrigal, 1998; MMA, 2008; Serrada et al.,
2011; Ruiz-Benito et al., 2012). Reducciones de la densidad, y por tanto de los niveles de
competencia, en masas de elevada densidad seria recomendable para promover heterogeneidad
estructural, favorecer el suministro de semillas y el establecimiento de plantones (Mendoza,
Gomez-Aparicio, Zamora & Matias, 2009; Zamora, Hodar, Matias & Mendoza, 2010) y mejorar la
resiliencia frente a perturbaciones como incendios y cambio climatico (Pausas, Blade,
Valdecantos, Seva, Fuentes, Alloza, et al., 2004; Seppala, Buck & Katila, 2009). Estas medidas de
disminucion de la competencia serian particularmente necesarias en masas jovenes, por ser
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éstas particularmente sensibles a los efectos del clima, en especial en bosques limitados por
agua como en la region Mediterranea (Vayreda et al., 2012b).

Las especies con el limite sur de su distribucion en la Peninsula Ibérica (e.g. especies de
montafia) son particularmente vulnerables a los efectos negativos potenciales del cambio
climatico y a elevadas densidades. Por una parte, ante el cambio climatico, aumentos
potenciales en la tasas de mortalidad pueden limitar fuertemente su distribucion (Benito-Garzén
et al., 2013) y condicionar consistentemente sus posibilidades de expansién (Garcia-Valdés et al.,
2013) ya que dependen de la existencia de poblaciones cercanas para que puedan producirse
procesos de recolonizacidn (Garcia-Valdés et al., En Revisién). Ademas, se ha identificado que las
coniferas de montafia son particularmente proclives al decaimiento por su sensibilidad a la
sequia (Galiano, Martinez-Vilalta & Lloret, 2010; Sanchez-Salguero, Navarro-Cerrillo, Swetnam &
Zavala, 2012) y susceptibles a una reduccion de su habitat por modificaciones climaticas bajo
escenarios de cambio climatico (Benito-Garzon et al., 2008a).

La disponibilidad de datos a escalas regionales, como los Inventarios Forestales Nacionales
(Villanueva, 2004) o ensayos de procedencia (e.g. Alia, Garcia del Barrio, Iglesias, Mancha, de
Miguel, Nicolas, et al., 2009), junto con el uso aproximaciones tedricas y de modelizacidén
(algunas de ellas sintetizadas en el presente capitulo) han supuesto un importante avance en el
conocimiento tedrico sobre el funcionamiento de los bosques Ibéricos. Dicho conocimiento es
esencial para identificar prioridades en la gestidon forestal sostenible incluyendo medidas de
adaptacidn para incrementar su resistencia y resiliencia frente al cambio climatico.
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