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Los bosques son ecosistemas fundamentales en la generacion de servicios ecosistémicos y, por tanto, para el bienestar humano. El cambio global
(incluyendo cambio climatico y cambios en el uso del suelo) puede, sin embargo, alterar la dinamica y el funcionamiento de los ecosistemas, afectando
al futuro suministro de servicios ecosistémicos. La vulnerabilidad frente al cambio global depende de la exposicion (magnitud del cambio), la sensibilidad
(susceptibilidad al cambio), y la capacidad de adaptacion (habilidad para ajustarse al cambio) de las especies. En el presente trabajo presentamos
diversas aproximaciones de modelizacion que permiten analizar los diferentes componentes de la vulnerabilidad, e incluimos ejemplos desarrollados
para bosques de la peninsula Ibérica. A pesar de estos avances, la evidencia empirica y tedrica para integrar los impactos potenciales (i.e. incluyendo
la exposicion y la sensibilidad) y la capacidad de adaptacion de las especies, es escasa. Por ello, para una adecuada evaluacion seria necesario me-
jorar el conocimiento existente sobre la sensibilidad y capacidad de adaptacion de las especies y su respuesta frente a cambios ambientales extremos
(por ejemplo, mediante redes de seguimiento a largo plazo), integrando adecuadamente la informacién obtenida en modelos que incluyan procesos
basados en diferentes niveles de organizacién bioldgica, desde procesos fisioldgicos a modelos agregados de distribucion de especies.
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Ruiz-Benito, P., Herrero, A., Zavala, M.A. 2013. Vulnerability of Spanish forests under climatic change: evaluation through models. Ecosiste-
mas 22(3):21-28. Doi.: 10.7818/EC0S.2013.22-3.04

Forest ecosystems contribute to human well-being providing critical ecosystem services. Global change (including climate and land-use changes),
however, can alter ecosystem functioning and structure, even jeopardizing the future supply of ecosystem services. Vulnerability to global change
depends on exposition (magnitude of the change), sensitivity (susceptibility to the change), and adaptive capacity (ability to adjust to the change) of
the species. Here, we summarize diverse modeling approaches to analyze the different components of vulnerability, providing specific examples fo-
cused on Iberian forests. Despite of these advances, our empirical and theoretical ability to provide integrated assessments of potential impacts (i.e.
including both exposition and sensitivity) of climate change and adaptive capacity is still very limited. An adequate estimation of vulnerability requires
improving our knowledge about the adaptive capacity of species and their response to extreme environmental changes (e.g. through long-term mo-
nitoring networks), as well as integrating the knowledge obtained from models developed at different levels of biological organization, from physio-
logical process-based models to aggregated species distribution models.
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Introduccion

Los bosques cubren actualmente mas del 30 % de la superfi-
cie terrestre (FAO 2012), albergan cerca de dos tercios de la bio-
diversidad mundial (Millennium Ecosystem Assessment 2005), y
proporcionan servicios ecosistémicos fundamentales para el bien-
estar humano (Gamfeldt et al. 2013). Los servicios ecosistémicos
abarcan desde el aprovisionamiento de madera y otros productos
no madereros (FAO 2009; Ojea et al. 2012) hasta servicios de re-
gulacién como los relativos al ciclo del carbono y al clima (Dixon
et al. 1994; Canadell y Raupach 2008; Pan et al. 2011). En gene-
ral, el concepto de servicio ecosistémico viene determinado por
el beneficio que el ser humano obtiene de los ecosistemas (ver
Fig. 1). La composicion y estructura de los bosques determina el
suministro de estos servicios ecosistémicos, que a su vez depen-
den de procesos clave como la dispersion, la regeneracion, el cre-

cimiento o la mortalidad (ver fig. 1 y cuadro 1). La dinamica fo-
restal, el funcionamiento de los ecosistemas y el suministro de
servicios ecosistémicos puede verse alterado por el cambio global
de forma directa (e.g. a través de alteraciones en el clima y cam-
bios en el uso del suelo, Schréter et al. 2005) o indirectamente
(e.g. mediante pérdidas en la biodiversidad, Maestre et al. 2012;
Ruiz-Benito et al. en prensa). Algunos estudios sugieren que el
cambio climatico puede alterar el funcionamiento de ecosistemas
forestales, asi como la composicion y distribucion de especies
(e.g. Hansen et al. 2001; Millennium Ecosystem Assessment
2005). Sin embargo, la integracién de los numerosos factores am-
bientales de cambio y el conocimiento de su efecto en la compo-
sicion y distribucion de especies es todavia muy limitado, y
requiere de un esfuerzo integrado de observacion, experimenta-
cion y modelizacion (e.g. Aber et al. 2001; Pearson y Dawson
2003).
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Figura 1. Circuito de retroalimentacion general que considera el modo en que factores directos e indirectos modifican el funcionamiento y estructura de
los bosques, y estos a su vez el aprovisionamiento y regulacién de servicios ecosistémicos y, por tanto, el bienestar humano. Adaptado de Carpenter et
al. (2009) y Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment 2003), con ejemplos para bosques.

Cuadro 1. Glosario de términos usados en la presente revision, adaptados
de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem As-
sessment 2003; Millennium Ecosystem Assessment 2005), el IPCC (IPCC
2007) y otros autores (Tilman 2001; Dawson et al. 2011).

Adaptacion: la adaptacion al cambio climatico se refiere a los
ajustes en sistemas humanos o naturales como respuesta a
estimulos climaticos proyecttados o reales, o sus efectos, que
pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos.

Biodiversidad: diversidad de todos los organismos y
ecosistemas a diferentes escalas espaciales, de genes a biomas.

Diversidad funcional: rango y valor de los rasgos de especies y
organismos que influencian en el funcionamiento del ecosistema.

Factor dierecto e indirecto de cambio: los factores de cambio
son aquellos que producen una alteracion en el ecosistema,
siendo los directos los que la producen inequivocamente, y por
tanto, se pueden identificar y medir con distintos grados de
precision. Los factores indirectos actuan mas difusamente,
produciendo cambios en uno o mas factores directos,
estableciéndose su influencia permite comprender su efecto sobre
los factores directos.

Funcionamiento del ecosistema: la tasa, el nivel o la dinamica
temporal de uno o mas procesos ecosistémicos como, por
ejemplo, la productividad primaria, la biomasa de la planta o el
reciclado de nutrientes.

Impacto: efecto especifico y cuantificable en ecosistemas,
especies 0 poblaciones a cambios ambientales, considerando la
exposicion y la sensibilidad.

Servicio ecosistémico: beneficios que la sociedad obtiene de
los ecosistemas.

Vulnerabilidad: grado en el que un ecosistema, especie o
poblacién es susceptible, e incapaz de hacer frente, a los efectos
de una variacion en las condiciones ambientales. La vulnerabilidad
consta de tres componentes: exposicion (magnitud de cambio
ambiental), sesibilidad (susceptibilidad frente al cambio), y la
capacidad de adaptacién (habilidad para ajustarse al cambio).

Evaluacion de impactos y vulnerabilidades de los bosques
Ibéricos ante el cambio global

El cambio climatico constituye una de las principales amenazas
para el mantenimiento de la estructura y dinamica de los bosques
Ibéricos (MMA 2008; Serrada et al. 2011). Los escenarios de cam-
bio climatico prevén un aumento de las temperaturas en la penin-
sula ibérica (Christensen et al. 2007). A pesar de que las
predicciones sobre los cambios en la precipitacién no son tan cla-
ras, se prevé un aumento de su variabilidad, con un marcado des-
censo en la precipitacion en el sur de la peninsula (Christensen et
al. 2007). Estos cambios en el clima medio, junto al incremento pre-
visto en la frecuencia de eventos climaticos extremos como las se-
quias severas, pueden aumentar el estrés hidrico produciendo
impactos negativos sobre unos sistemas ya de por si limitados por
la sequia estival y con un alto riesgo de erosién y desertificacion
(WWF 2012). De hecho, los bosques Ibéricos son considerados
como altamente vulnerables al cambio global, especialmente en la
region Mediterranea, lo que podria alterar el suministro de servicios
ecosistémicos claves (Schroter et al. 2005; Lindner et al. 2010).
Ademas, la peninsula ibérica alberga el limite meridional de algu-
nas especies forestales ampliamente distribuidas en Europa, en las
que se podria ver particularmente alterada su distribucion (Hampe
y Petit 2005; Jump et al. 2009). Un aumento del estrés hidrico aso-
ciado debido a un incremento en la temperatura y sequias mas pro-
longadas e intensas podria conducir a cambios en procesos
demograficos como la mortalidad (Carnicer et al. 2011; Ruiz-Benito
et al. 2013b) o la regeneracion (e.g. Matias et al. 2011), lo que po-
dria conllevar alteraciones en la vegetacion a escalas espaciales
amplias (Jump et al. 2009).

En el caso de los ecosistemas forestales, la vulnerabilidad se
puede definir como el grado de amenaza respecto a que determi-
nadas especies, o sus poblaciones, sufran una reduccion en su ta-
mafio poblacional, vigor, variabilidad genética, o incluso la extincién
a causa de cambios en las condiciones ambientales y recursos dis-
ponibles (e.g. un aumento en la frecuencia de sequias extremas o
aumentos en la competencia, Dawson et al. 2011). La vulnerabili-
dad consta de tres componentes: exposicion, sensibilidad y capa-
cidad de adaptacion (ver Cuadro 1 y Fig. 2). Todos ellos son
particularmente relevantes en el caso de los bosques Ibéricos por
su localizacién geografica y condicionantes ecoldgicos e histéricos
(e.g. Costa et al. 1997; Schroter et al. 2005).
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La exposicion se refiere a la magnitud y permanencia del cam-
bio de las condiciones ambientales que pueden eventualmente afec-
tar a las poblaciones de una determinada especie (Fig. 2). Los
escenarios de cambio climatico, basados en diferentes proyeccio-
nes climaticas de modelos de circulacion generales proporcionan
una importante herramienta para analizar el grado de exposicion
(i.e. proporcionan el cambio en las condiciones climaticas bajo dife-
rentes escenarios de cambio). Sin embargo, es necesario tener en
cuenta la resolucién espacial de los modelos climaticos, ya que, por
ejemplo, las diferentes poblaciones de una especie pueden diferir
en su exposicion debido a diferentes condiciones climaticas a pe-
quefia escala (e.g. De Frenne et al. 2013; Herrero et al. 2013a). En
la peninsula ibérica los escenarios predicen aumentos en la tempe-
ratura de en torno a 2 °C cada 20 afios en verano y, aunque las pre-
dicciones para la precipitacion son menos uniformes, se proyectan
descensos en la precipitacion, particularmente en la precipitacion
de primavera (De Castro et al. 2005). La mayor parte de los modelos
usados para medir la exposicion al cambio climatico usan datos de-
rivados de las proyecciones de cambio climatico (e.g. escenarios
regionalizados de cambio climatico, e.g. Brunet et al. 2009).

En cuanto a la sensibilidad, esta se podria definir como el grado
en el que la supervivencia, la persistencia, el crecimiento, la repro-
duccidn, o la regeneracion de las poblaciones de una especie de-
penden de las condiciones ambientales (Dawson et al. 2011). Las
especies mas sensibles son propensas a tener menor supervivencia
o fecundidad; de forma que, por ejemplo, especies mas resistentes
a la sequia pueden verse favorecidas bajo un escenario de incre-
mento de la aridez, alterando asi la composicion y estructura de las
comunidades (Herrero et al. 2013b). La sensibilidad depende de di-
ferentes factores como la ecofisiologia, los ciclos bioldgicos y las
preferencias climaticas de las especies. Por lo tanto, la sensibilidad
puede ser explorada y estimada mediante el uso tanto de estudios
observacionales y experimentales, como de técnicas de modeliza-
cién (Dawson et al. 2011). Las aproximaciones mas tradicionales de
modelizacién consideran que el cambio climatico podria causar
cambios proporcionales en los rangos de distribucién de las espe-
cies (e.g. modelos de distribucion de especies, Araujo y New 2007).
Los modelos bioclimaticos, ampliamente usados para modelizar los
cambios en la distribucién de las especies en escenarios futuros,
tienen como una de sus principales limitaciones ignorar las interac-
ciones entre las especies que pueden modular las dinamicas de per-
sistencia o extincion (Hampe y Jump, 2011). Sin embargo, las
interacciones bidticas y las condiciones microclimaticas podrian fa-
vorecer la persistencia de las especies aun bajo importantes cam-
bios climaticos (e.g. Lloret et al. 2012), por lo que modificaciones de
los modelos bioclimaticos con un mayor realismo biolégico pueden
usarse para integrar la sensibilidad de las especies y la exposicion
al cambio climatico (e.g. Dawson et al. 2011; Keenan et al. 2011).

Por ultimo, la capacidad de adaptacion representa los ajustes
en sistemas naturales o humanos en respuesta a cambios ambien-
tales (IPCC 2007). Por tanto, es un concepto que integra diferentes
mecanismos de respuesta de un sistema frente a un impacto y que
incluye, entre otros, la adaptacion biolégica por seleccion natural.
Las especies pueden responder a cambios ambientales drasticos to-
lerando los mismos, colonizando habitats o migrando hacia zonas
mas favorables ambientalmente, o extinguiéndose (Dawson et al.
2011). Asi, la plasticidad fenotipica, la adaptacion local, la variabilidad
genética, y el potencial evolutivo son factores que determinan la ca-
pacidad de adaptacion, asi como la capacidad de dispersion y colo-
nizacion, y los procesos de migracion. En este contexto, la limitada
capacidad de dispersion de las especies forestales y sus largos ci-
clos de vida pueden dificultar adaptaciones rapidas a las variaciones
ambientales (Jump y Pefuelas 2005; Jump et al. 2006). La capaci-
dad adaptativa de las especies puede estimarse usando tanto estu-
dios experimentales como observacionales, mediante la aplicacion
de diferentes técnicas de seguimiento y de modelizacion (Dawson
et al. 2011). Por otra parte, dentro de la capacidad de adaptacién se
pueden considerar igualmente procesos y actuaciones antropicos
como la selvicultura, que implementa planes para la adaptacion de
los sistemas forestales al cambio climatico (Lindner et al. 2010).
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Figura 2. Esquema conceptual de los factores subyacentes a la vulnera-
bilidad y su efecto sobre las especies o poblaciones, asi como los tres
componentes que determinan la vulnerabilidad (en azul se muestra si la
correlacion entre la vulnerabilidad y la componente es positiva (+) o ne-
gativa (-)).

Aplicacion de modelos para la evaluacion de la vulnerabilidad
de bosques Ibéricos

El analisis de los diferentes componentes de la vulnerabilidad
de los ecosistemas frente al cambio climatico puede realizarse
usando datos y aproximaciones metodoldgicas muy variadas (ver
Tabla 1). Asi, la evaluacién de la exposicion de las especies y po-
blaciones al cambio climatico se lleva a cabo a menudo mediante
el uso de los Modelos de Distribucion de Especies (MDE). Los
MDE permiten predecir los cambios en los rangos de distribucion
de las especies bajo escenarios de cambio climatico e identificar
zonas particularmente vulnerables (Benito-Garzon et al. 2008;
Tabla 1). Los MDE tradicionales relacionan las condiciones clima-
ticas con los rangos de distribucion de las especies (i.e. presen-
cia-ausencia o abundancia), proyectando los cambios esperados
en la distribucion de estas especies bajo escenarios de cambio cli-
matico (i.e. considerando Unicamente cambios proporcionales al
cambio en las condiciones climaticas; e.g. Araujo y New 2007).
Estos MDE tradicionales han sido ampliamente usados para simu-
lar disminuciones en el area potencial de las especies, identifi-
cando especies que pueden ser potencialmente mas vulnerables
por cambios en las condiciones climaticas (Benito-Garzon et al.
2008). De esta forma, Benito-Garzoén et al. (2008) mostré que las
coniferas de montafia podrian ser particularmente vulnerables a
los efectos potenciales del cambio climatico (con reducciones
entre el 91 y el 99% para el afio 2080). Ademas, la aplicacion de
MDE parametrizados para plantas en Europa ha identificado la re-
giéon Mediterranea y las zonas de montafia como particularmente
vulnerables a los efectos negativos del cambio climatico (Schroter
et al. 2005; Thuiller et al. 2005).

La estimacion de la sensibilidad para determinar la vulnerabi-
lidad de una determinada especie, puede realizarse usando mo-
delos fenomenoldgicos o correlacionales parametrizados con
datos observacionales. Los datos observacionales pueden abarcar
escalas espaciales y temporales dispares; desde inventarios fo-
restales que abarcan regiones enteras hasta observaciones den-
drocronolégicas que consideran escalas temporales de decenas
o cientos de afios (ver Tabla 1, e.g. Speer 2010). Las técnicas es-
tadisticas pueden ir desde modelos lineales generales o modelos
lineales generalizados hasta modelos mixtos o modelos aditivos
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Tabla 1. Seleccion de diferentes técnicas de modelizacién aplicadas en la peninsula Ibérica que pueden ser usados para evaluar las diferentes compo-
nentes de la vulnerabilidad: exposicion, sensibilidad, impacto potencial (exposicién + sensibilidad) y/o capacidad de adaptacion.

Componentes de escala

Componente Modelo Referencia Variable respuesta Técnica Datos . Nivel, granoy Resultado
vulnerabilidad estadistica Extension numero de
especies
Exposicion Modelo de Benito-Garzon ~ Rango de distribucion  Algoritmo Obs. (IFN) Peninsula  Rejilla 1 km? Reduccién en el rango de distribucion
distribucion de et al. (2008) de la especie "random Ibérica (20 especies) de las especies bajo escenarios de
especies (MDE) forests" cambio climético, especialmente las
coniferas de montana
Impacto MDE Benito-Garzén  Crecimiento, Algoritmo Obs. (IFN) Espafia Parcela IFN, 1 Bajo escenarios de cambio climatico,
potencial parametrizados etal. (2013) mortalidad y rango de  "random continental  km?, 11 especies un aumento del crecimiento puede
con crecimiento distribucion de la forests" verse contrarrestado por un aumento
y mortalidad especie en la mortalidad. Los MDE
incluyendo demografia predijeron
mayores reducciones en el limite
sur de distribucion de las especies,
ya algunas expansiones en el limite
norte
Sensibilidad Modelo Purves et al. Rango de distribucion, Parametrizacién Obs. (IFN) Espafia Parcela IFN, 1 Diferentes respuestas especie-
estocastico (2007) parametrizado con con estadistica continental  km?, 3 especies especificas, con diferentes
dinamico de dispersion y Bayesiana interacciones entre dispersion,
ocupacion de establecimiento caracteristicas ambientales, y
teselas Efecto de la dispersion tolerancia fisiolégica.
Impacto Modelo Garcia-Valdés  Rango de distribucion, Parametrizacion Obs. (IFN) Espafia Parcela IFN, 1 Sin cambio climatico, se espera una
potencial estocastico etal. (2013) parametrizado con con estadistica continental  km?, 10 especies expansion de las especies. Bajo
dinédmico de colonizacion y Bayesiana escenarios de cambio climatico, tres
ocupacién de extincion de las 10 especies estudiadas verian
teselas reducidos sus rangos de distribucion
Sensibilidad Modelos no Ruiz-Benito et Mortalidad arbérea Regresion Obs. (IFN) Espafia Arbol IFN, 1 km?, Se observé un aumento de la
lineales al. (2013b) logistica continental 11 especies mortalidad a mayores temperaturas.
parametrizada Ademas, la interaccion entre la
con estadistica competencia y el clima sugiere que
Bayesiana los efectos negativos del clima en la
mortalidad se ven amplificados a
niveles altos de competencia
Sensibilidad Modelos no Gomez-Aparicio Crecimiento arbéreo  Modelos no Obs. (IFN) Espafia Arbol IFN, 1 km?, Bajo cambio climatico puede ocurrir
lineales etal. (2011) lineales continental 15 especies un descenso en el crecimiento, y un
estimados por aumento de la sensibilidad a la
maxima competencia, excepto bosques
verosimilitud Atlanticos del norte
Sensibilidad Modelo Sabaté et al. Crecimiento arbéreo  GOTILWA + Obs. Espafa Parcela, 4 Mayor productividad bajo escenarios
biogeoquimico  (2002) (cuatro continental  especies en de cambio climatico, debido a la
basado en sitiosen e ltalia Espafia (5 respuesta de mayor concentracion de
procesos Espana) especies en diéxido de carbono atmosférico.
total)
Impacto Modelos mixtos Ruiz-Benito et Cambios en area basal Modelos Obs. (IFN) Espaiia, Parcela IFN, 1 El efecto directo del cambio climatico
potencial al. (datos sin respecto cambio mixtos Alemania,  km?, no nivel reciente en los cambios en biomasa
publicar) climatico reciente Finlandia especies fue relativamente bajo, pero se
observaron importantes interacciones
con la estructura del rodal y el clima
medio. Los efectos positivos de
aumentos en temperatura (entre los
dos inventarios) fueron mas fuertes
en masas relativamente jévenes y
zonas humedas.
Impacto MDE Keenan et al. Rango de distribuciéon 9 técnicas Obs. (IFN) Espafia Parcela IFN, 1 Los modelos basados en proceso
potencial Modelo (2011) y crecimiento usando continental  km?, 3 especies  predicen un incremento en la
biogeoquimico BIOM_OD, productividad (Ign pgrte debida a
basado en combinandolos efectos de fertilizaciéon por aumento
procesos en 1 modelo de CO2 atmosférico), lo que
GOTILWA + contrasta con las reducciones
predichas para la idoneidad de
habitat bajo cambio climatico.
Sensibilidad Modelos linares Linares et al. Crecimiento arbéreo  Modelo Obs. (seis Espafia Arbol, 2 especies El aumento en la densificacion en
(2009) (i.e. incremento en autorregresivo  sitios en  continental bosques de Abies pinsapo aumento
area basal) y correlaciones gradiente la sensibilidad de esta especie a
altitudinal) condiciones climaticas mas aridas.
Vulnerabilidad MDE Benito-Garzén  Supervivencia y rango Algoritmo Obs. (IFN) Peninsula  Parcelas Importantes diferencias en rangos de
(Impacto parametrizados etal. (2011) de dis_tribucién dela "random Experime Ibérica regiones _ distribuci.én rgspgcto bajo escenarios
potencial y con plasticidad especie forests" ntales procec}enma (2 de c_a_mblo chma_tlco alos MDE
capacidad de y adaptacion (common- especies) tradlcmnales callbrados con
adaptacién)  local garden) presencia-ausencia

Acrénimos: IFN, Inventario Forestal Nacional.
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generalizados (Ruiz-Benito et al. 2013a). Otros modelos no linea-
les son modelos construidos especificamente usando aproxima-
ciones especificas de maxima verosimilitud o estadistica
Bayesiana, donde el parametro puede ser informativo del proceso
biolégico a representar (Burnham y Anderson 2002; Bolker 2008).
Usando este tipo de técnicas de parametrizacion (i.e. desde mo-
delos lineales a no lineales), el clima se puede incluir como una
variable explicativa de los diferentes componentes de la sensibili-
dad (e.g. crecimiento, supervivencia, regeneracion), de forma que
a falta de mejor informacioén se pueden utilizar las condiciones cli-
maticas actuales como un sustituto del clima en condiciones futu-
ras (e.g. Gomez-Aparicio et al. 2011; Ruiz-Benito et al. 2013b).
Otra manera de incluir los efectos del cambio climatico se basa en
incluir el cambio en los regimenes climaticos (e.g. temperatura o
precipitacion) en el periodo de estudio respecto al clima medio ob-
servado en un periodo de referencia (e.g. Vayreda et al. 2012;
Ruiz-Benito et al. datos sin publicar). Por otra parte, la correlaciéon
entre series dendrocronoldgicas estandarizadas de crecimiento ra-
dial y series de variables climaticas para las especies puede
usarse como un indicador de la sensibilidad climatica de las mis-
mas (e.g. Linares et al. 2009).

Una alternativa a los modelos correlacionales o fenomenolo-
gicos descritos en el parrafo anterior, son los modelos mecanicis-
tas 0 modelos basados en proceso. Estos modelos consideran los
procesos subyacentes que dan lugar a un determinado patrén
(Landsberg 1986), permitiendo inferir los efectos en la estructura
y dinamica a nivel de bosque, a partir de niveles de organizacion
menores como por ejemplo a nivel fisiolégico (e.g. Zavala 2004)
o a nivel demografico (Zavala et al. 2007; Diaz-Sierra et al. 2010).
Asi, este tipo de modelos pueden emplearse para realizar predic-
ciones mas precisas de procesos fisiolégicos clave, como por
ejemplo la vulnerabilidad hidraulica o el crecimiento arbéreo (e.g.
Martinez -Vilalta et al. 2002; Sabaté et al. 2002). Asi, Keenan et
al. (2011) utilizaron el modelo GOTILWA + para simular el creci-
miento arboreo incluyendo el efecto fertilizante del CO2, y una
combinacién de MDEs para estimar cambios en la distribucion de
varias especies arboreas. Las fuertes contracciones en los rangos
de distribucién de las especies arbéreas estimadas mediante los
MDE, contrastan con los aumentos en el crecimiento predichos
por GOTILWA +. Las diferencias entre las dos técnicas se podrian
deber a que los MDE tienden a sobreestimar reducciones en el
rango de distribucién bajo escenarios de cambio climatico, en
parte debido a no tener en cuenta los efectos de fertilizacién de
CO2 como los modelos basados en procesos.

El andlisis de los impactos potenciales, incluyendo tanto la
exposicion como la sensibilidad, puede hacerse usando MDE mas
realistas biolégicamente (e.g. Purves et al. 2007; Montoya et al.
2009). Los MDE tradicionales, i.e. parametrizados con datos clima-
ticos y presencia/ausencia de especies, presentan una serie de
asunciones, como por ejemplo: (i) no incluyen interacciones bioti-
cas entre especies (e.g competencia o facilitacion); (ii) no conside-
ran el grado de ocurrencia de una especie respecto a las zonas
circundantes (i.e. el grado de ocurrencia puede verse favorecido si
esta ocurre en zonas cercanas); (iii) no incluyen la capacidad de
dispersién de las especies. Sin embargo, modificaciones de los
MDE pueden usarse para evaluar: (i) los impactos potenciales
del cambio climatico, introduciendo por ejemplo el efecto de las va-
riaciones en el crecimiento y la mortalidad en los rangos de distri-
bucién de las especies (Benito-Garzon et al. 2013), o el equilibrio
de las especies con el clima incluyendo tasas de colonizacion y ex-
tincion (Garcia-Valdés et al. 2013); o (ii) la capacidad de adaptacién
de las especies, introduciendo la plasticidad fenotipica y la adapta-
cién local de las especies (Benito-Garzon et al. 2011). En la figura
3 se muestra un ejemplo de como la distribucién de especies actual
puede variar para el afio 2100 incluyendo las tasas de colonizacién
y extincion de las especies, con y sin cambio climatico (Garcia-Val-
dés et al. 2013).

Respecto a la capacidad de adaptacién, los modelos permi-
ten incorporar mecanismos como la plasticidad, la demografia o
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la capacidad de dispersion que pueden ayudarnos a comprender
la capacidad de acomodacién del sistema ante un impacto. Por
ejemplo, los estudios basados en ensayos de procedencia aportan
abundante informacion sobre adaptacion y plasticidad fenotipica
de especies arbdreas, ya que consideran la procedencia genética
de una determinada especie, sub-especie o poblacion (e.g. Alia et
al. 2009). En este sentido, Benito-Garzoén et al. (2011) registraron
menores reducciones en el rango de especies arbéreas al para-
metrizar los MDE tradicionales con datos procedentes de ensayos
de procedencia que incorporan la plasticidad en la respuesta de
las especies y los procesos de adaptacion local. Sin embargo, no
existen ensayos de procedencia para la mayor parte de especies
forestales y el conocimiento acerca de la respuesta de las espe-
cies a rangos climaticos fuera de su area de distribucion es muy
escaso. Ademas, a pesar que las variaciones genéticas dentro de
una especie a lo largo de gradientes ambientales son comunes,
se desconoce la relacion entre los genotipos y el grado de adap-
tacion local (Alberto et al. 2013). En este contexto, la aplicacion
de MDE mas realistas desde el punto de vista biolégico y otros
modelos espacialmente explicitos (Purves et al. 2007) permiten in-
cluir aspectos clave respecto a la capacidad de respuesta de las
especies, tales como la influencia del modo de dispersion de las
especies arboreas en su vulnerabilidad (Montoya et al. 2008; Gar-
cia-Valdés et al. 2013). Asi, un mayor conocimiento sobre la fre-
cuencia de los eventos de dispersidn de larga distancia es
fundamental a la hora de evaluar la capacidad de migracion de las
especies, particularmente en paisajes fragmentados (Dawson et
al. 2011). Todo lo anterior sugiere la importancia de ampliar redes
de muestreo para obtener datos observacionales a largo plazo,
permitiendo analizar la respuesta poblacional de las especies
frente a cambios ambientales extremos (Lloret et al. 2012). En este
contexto, los estudios a largo plazo son particularmente necesarios
para detectar posibles mecanismos de compensacion demogra-
fica, como un mayor reclutamiento que compense las pérdidas de-
bidas a una alta mortalidad, o la persistencia de la especies por la
longevidad de individuos adultos (Doak y Morris 2010; Lloret et al.
2012).

Quercus pyrenaica
No. parcelas ocupadas
Sin presencia
<4
4-7
8-15
>15

(b) 2100: clima estable (c) 2100: cambio climatico

Figura 3. Porcentaje de parcelas ocupadas por Quercus pyrenaica en: (a)
las condiciones climaticas presentes (i.e. afio 2000), (b) las condiciones
futuras para el afio 2100 sin cambio climatico, y (c) las condiciones futuras
para el afio 2100 con cambio climatico. Datos obtenidos a partir de SPOM
(Stochastich Patch Occupancy Models) y ver detalles de las proyecciones
en Garcia-Valdés et al. (2013).
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Conclusiones

El presente estudio revisa algunos de los modelos existentes
para pronosticar, analizar y/o evaluar los diferentes componentes de
la vulnerabilidad al cambio global (i.e. exposicién, sensibilidad y ca-
pacidad de adaptacion). Las aproximaciones de modelizacion exis-
tentes generalmente proporcionan informacion sobre uno o varios
componentes de la vulnerabilidad al cambio climatico, pero es dificil
encontrar modelos que integren la exposicion al cambio climatico, la
sensibilidad de las especies o poblaciones y/o su capacidad de adap-
tacion (ver Tabla 1). Por una parte, conocer los impactos potenciales
del cambio climatico es particularmente dificil debido a que la penin-
sula ibérica se prevén cambios en el clima medio (e.g. aumento de
temperatura), pero también en la intensidad y frecuencia de eventos
extremos (e.g. sequias, IPCC, 2007), que pueden tener efectos difi-
cilmente predecibles sobre las especies (e.g. Lloret et al. 2012) y
causar cambios importantes a nivel de comunidad (Jump et al. 2009).
Por otra parte, los impactos potenciales en las especies no dependen
unicamente de las condiciones climaticas, sino de procesos interac-
tivos (e.g. interacciones entre el clima y la competencia) que pueden
causar efectos no proporcionales sobre los diferentes componentes
de la sensibilidad de las especies como la productividad o la morta-
lidad (e.g. Linares et al. 2010; Vayreda et al. 2012; Ruiz-Benito et al.
2013b). Ademas, otros procesos pueden causar importantes modifi-
caciones en la abundancia y distribucion de especies, desde por
ejemplo interacciones planta-suelo (McCarthy-Neumann e Ibafez,
2012), procesos a diferentes niveles tréficos (Harrington et al. 1999)
o efectos competitivos especie-especificos (Gomez-Aparicio et al.
2011); hasta posibles cambios en la frecuencia e intensidad del ré-
gimen de incendios (Pausas 2004; Pausas et al. 2008) o cambios
en el uso del suelo (Thuiller et al. 2008). El trabajo de Benito-Garzén
et al. (2011) supone una evaluacion de la vulnerabilidad a nivel de
especie, ya que integra la exposicion (magnitud del cambio), la sen-
sibilidad (respuesta al cambio), y la capacidad de adaptacién me-
diante la introduccion de la informacién de las regiones de
procedencia. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de
mejorar nuestro conocimiento sobre los procesos y mecanismos que
determinan la capacidad de adaptacion y la sensibilidad de las es-
pecies al cambio climatico; y que operan a diferentes niveles de or-
ganizacion, desde el nivel de individuo o inferior (e.g. potencial
evolutivo y la plasticidad fenotipica, Alberto et al. 2013) hasta el nivel
poblacional (e.g. mecanismos de compensacion demografica y pro-
cesos interactivos, Doak y Morris 2010; Lloret et al. 2012). A pesar
de los importantes avances recientes, se pone de manifiesto la ne-
cesidad de disponer de redes de seguimiento a largo plazo para
comprobar predicciones de experimentos y modelos, y mejorar nues-
tro conocimiento sobre la sensibilidad y la capacidad de adaptacion
de las especies frente al cambio climatico. La integracion de obser-
vaciones y modelos es particularmente clave para estudiar la res-
puesta de los ecosistemas a mdltiples factores de cambio, la
existencia de umbrales de irreversibilidad, y la resistencia y resilien-
cia de los ecosistemas como propiedades emergentes de procesos
que operan a diferentes niveles de organizacion y escalas espacio
temporales.
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