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Los bosques cubren mas del 30 % de la biosfera, albergan cerca
de dos tercios de la diversidad bioldgica y proporcionan multiples
servicios ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment 2005;
FAO 2012). Sin embargo, el cambio global esta causando importan-
tes modificaciones tanto en la extension de los ecosistemas natu-
rales como en la cantidad y calidad de los servicios ecosistémicos
proporcionados (Fig. 1). Ya se han observado alteraciones en las
tasas demogréficas basicas de las especies arbdreas (i.e. regene-
racion, crecimiento, mortalidad) que podrian traducirse en alteracio-
nes en su distribucién, asi como en variaciones de la cantidad y
calidad de los servicios ecosistémicos proporcionados por los bos-
ques (Fig. 2). Por tanto, cuanto mayor sea nuestro conocimiento de
la importancia relativa de los distintos factores que dirigen la demo-
grafia de las especies arboreas, mayor sera nuestra capacidad de
inferir las implicaciones del cambio global para los ecosistemas fo-
restales. El objetivo general de la presente tesis doctoral es analizar
los factores bidticos y abidticos determinantes de procesos demo-
graficos (i.e. regeneracion, mortalidad y crecimiento; primera parte)
y servicios ecosistémicos clave (i.e. productividad y almacenamiento
de carbono; segunda parte) en los bosques Ibéricos, con el fin ultimo
de inferir efectos potenciales del cambio global sobre su estructura
y dinamica (Tabla 1).

En la primera parte de la tesis estudié la variacion de procesos
demograficos (i.e. regeneracion, crecimiento y mortalidad) a lo
largo de gradientes biodticos y abidticos amplios, y sus efectos
sobre los patrones de distribucién de especies arbéreas en un con-
texto de cambio global usando informacion del segundo y tercer
Inventario Forestal Espafiol (IFN). Primero, analicé patrones de re-
generacion y diversidad en pinares de repoblacién de la peninsula
ibérica en comparacion con los patrones observados en pinares
naturales, a lo largo de gradientes bidticos y abidticos (Ruiz-Benito
et al. 2012). Los pinares plantados presentaron menor regenera-
cion y diversidad que los pinares naturales, presumiblemente de-
bido a las diferentes caracteristicas estructurales encontradas. Las
maximas diferencias en regeneracion y diversidad entre pinares
plantados y naturales ocurrieron a niveles bajos-medios de densi-
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dad, de frecuencia de incendios, de precipitacion y de distancia a
bosques de Quercus. En segundo lugar, examiné la importancia
relativa del tamafio del arbol, la competencia y del clima en la mor-
talidad arbdrea para las 11 especies arbéreas mas abundantes de
la peninsula ibérica (Ruiz-Benito et al. 2013). Las tasas de morta-
lidad se vieron positivamente afectadas por la competencia asimé-
trica, sobre todo en coniferas.

Consistentemente a lo largo de este primer bloque de la tesis
doctoral encontré que la estructura del rodal fue un factor clave, y
relativamente mas importante que el clima, determinante del éxito
de los diferentes procesos demograficos (Fig. 3). Ademas, las dis-
tintas tasas demograficas variaron en su respuesta a las caracte-
risticas estructurales del dosel. Por ejemplo, a lo largo de un
gradiente de densidad arbdrea, los maximos de regeneracion tu-
vieron lugar a niveles de densidad, y por tanto de competencia, in-
termedios (Ruiz-Benito et al. 2012), los de crecimiento a niveles de
competencia bajos (Goémez-Aparicio et al. 2011), y los de mortali-
dad a niveles de competencia altos (Ruiz-Benito et al. 2013). El
hecho de que la mortalidad y el crecimiento presentaran tendencias
opuestas, sugiere que bajo competencia intensa las especies po-
drian estar funcionando en su limite fisiolégico, conllevando bajos
niveles de crecimiento y elevadas tasas de mortalidad (Franklin et
al. 1987; Valladares y Pearcy 2002).

En cuanto al clima, la importancia relativa de la temperatura
como determinante de las tasas demograficas fue mayor que la
de la precipitacion, generalmente observando mayores tasas de
mortalidad a elevadas temperaturas (Ruiz-Benito et al. 2013), lo
que probablemente se debe a un mayor estrés hidrico inducido
por altas temperaturas (e.g. Carnicer et al. 2011). Ademas, uno de
los resultados mas novedosos de la presente tesis doctoral es la
existencia de una importante interaccion entre los efectos del clima
y de la estructura del rodal sobre la mortalidad (Ruiz-Benito et al.
2013). Un aumento de la aridez bajo cambio climatico podria cau-
sar elevadas mortalidades (Ruiz-Benito et al. 2013) y crecimientos
reducidos en los bosques de alta densidad, con serias consecuen-
cias para la estructura de las comunidades (Gomez-Aparicio et al.
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Figura 1. Marco del cambio ambiental global, en el que se determinan los prin-
cipales componentes —aumento de la concentracion de diéxido de carbono
atmosférico, cambios en el ciclo del nitrbgeno, cambios en el uso y cobertura
del suelo, y otros componentes—. Las principal causa del cambio global es el
aumento de la poblacién humana, que tiene una serie de consecuencias cli-
maticas y efectos negativos sobre la diversidad (ver Vitousek 1994).
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Figura 2. Circuito de retroalimentacion general considerando como factores
directos (e.g. cambio climatico o cambios en el uso del suelo) e indirectos
(e.g. cambios en el sistema socio-econémico) modifican el funcionamiento
del ecosistema (i.e. los procesos ecosistémicos y la biodiversidad) y estos a
su vez el aprovisionamiento y regulacion de servicios ecosistémicos y el
bienestar humano. Modificado de Carpenter et al. (2009) y Evaluaciéon de
Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Los re-
cuadros en amatrillo son las areas de conocimiento en las que se ha avan-
zado en la presente tesis doctoral, las cuales se relacionan con las “areas a
avanzar” para mejorar el conocimiento tedrico y aplicado del funcionamiento
y respuestas de los bosques a factores de cambio y biodiversidad (UNEP
2008). “Factor” se define como cualquier factor natural o inducido por el ser
humano que directa o indirectamente produzca un cambio en un ecosistema.
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Figura 3. Esquema conceptual de la importancia relativa de la estructura
del rodal y el clima (donde la importancia relativa se muestra con el tamafio
relativo del circulo) en el crecimiento y la mortalidad. Se muestran los efec-
tos observados en el crecimiento y la mortalidad, tanto directos como por
la interaccion entre factores (Gémez-Aparicio et al. 2011; Ruiz-Benito et al.
2013), lo que podria modificar estas tasas bajo cambio climatico y causar
cambios en la distribucién de especies (Benito-Garzon et al. 2013).
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2011). En un ultimo trabajo de esta primera parte de la tesis los
resultados modelos de nicho parametrizados con crecimiento y
mortalidad de especies arbdreas presentes en la peninsula ibérica,
sugieren que bajo escenarios de cambio climatico tanto el creci-
miento como la mortalidad pueden verse incrementados, cau-
sando modificaciones en los rangos de distribucién de las especies
(Benito-Garzoén et al. 2013).

En conjunto, mis resultados sugieren que bajo escenarios de
cambio climatico donde se produzca un aumento generalizado de
la aridez los bosques de alta densidad serian particularmente sus-
ceptibles a sufrir colapsos demograficos, independientemente de
su composicion, pues todas las especies arbdreas se vieron pro-
fundamente afectas por la competencia bien directamente (como
las coniferas) o indirectamente a través de su interaccion con el
clima (en el caso de las planifolias). Sin embargo, en bosques de
densidad intermedia las diferencias inter-especificas en la res-
puesta al clima serian mas patentes. Asi, las especies con el limite
sur de su distribucion en la peninsula ibérica (e.g. especies de mon-
tafia) serian mas sensibles a reducciones de regeneracion, supre-
sion del crecimiento e incrementos de mortalidad bajo escenarios
de cambio climatico que las especies Mediterraneas, mejor adap-
tadas a condiciones climaticas de aridez.

En la segunda parte de la tesis estudié el efecto de la diversi-
dad, la estructura del rodal, el clima y el cambio climatico reciente
en el suministro de servicios ecosistémicos clave por los sistemas
forestales. Primero, analicé el papel de la diversidad y los meca-
nismos subyacentes en el almacenamiento de carbono y producti-
vidad en una amplia variedad de bosques Ibéricos (desde bosques
Mediterraneos hasta bosques templados Atlanticos; Ruiz-Benito et
al., en prensa). La diversidad funcional afectdé directamente a
ambos servicios ecosistémicos, mediante mecanismos de comple-
mentariedad y seleccion. Los mecanismos de complementariedad
tuvieron efectos positivos en todos los tipos de bosque, mientras
que los mecanismos de seleccién fueron particularmente importan-
tes en pinares Mediterraneos y bosques caducifolios. Finalmente,
estudié las tendencias de cambios en biomasa en bosques Euro-
peos pertenecientes a los biomas Mediterraneo, templado y boreal;
y examiné el efecto de la estructura de la parcela, el clima y el cam-
bio climatico reciente (i.e. cambios en temperatura o precipitacion
entre dos inventarios consecutivos; Ruiz-Benito et al., datos sin pu-
blicar). Observé un incremento en biomasa durante las ultimas dé-
cadas del s. XX en bosques Europeos, particularmente positivo en
bosques templados. Los bosques relativamente jévenes (con ta-
mafios y area basal bajos-medios) presentaron los mayores incre-
mentos en biomasa, pero también fueron los mas sensibles a
condiciones climaticas adversas. El cambio climatico reciente (prin-
cipalmente aumentos en temperatura) tuvo un efecto positivo en
los incrementos en biomasa, pero que se volvié nulo o negativo en
zonas aridas limitadas por la disponibilidad de agua (e.g. gran parte
bosques Mediterraneos). Por tanto, mis resultados sugieren que
los bosques con mayor potencial para actuar como sumidero de
carbono serian los bosques relativamente jovenes no limitados por
agua ni energia, si bien este efecto sumidero podria verse constre-
fido por los efectos del cambio climatico reciente.
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Tabla 1. Resumen de objetivos, material y métodos y resultados en forma de publicacién de los capitulos de la presente tesis doctoral.

MATERIAL Y METODOS
SECCIONES OBJETIVOS - RESULTADO
Area de estudio Técnica estadistica Escala
SECCION 1: Patrones de Peninsula Ibérica « PERMANOVA Parcela IFN Ruiz-Benito et al.

Factores subyacentes a
procesos demograficos en
bosques y patrones de
distribucion de especies
arbéreas

regeneracion y
diversidad en pinares
de repoblacion

» CCA (analisis de cinco especies) (2012)
correspondencia Diversity and
canonico) Distributions

* GLM (modelos
lineares

generalizados)

Patrones y factores
subyacentes a la
mortalidad arbérea en
bosques Ibéricos

Peninsula Ibérica

* Regresion logistica
parametrizada con
estadistica Bayesiana

Arbol IFN
(11 especies)

Ruiz-Benito et al.
(2013)
PLoS ONE

Influencia del crecimiento
y la mortalidad en la
distribucion de las
especies arboreas

Peninsula Ibérica

* Modelos de Arbol, parcela IFN  Benito-Garzon et al.
distribucion de (11 especies) (2013)
especies Global Ecology

and Biogeography

SECCION 2: Efectos de la diversidad ~ Peninsula Ibérica + Modelos no lineales Parcelas IFN Ruiz-Benito et al.
funcional en el estimados por (7 tipos de bosque) (en prensa)
El papel de la diversidad, el almacenamiento de maxima verosimilitud Global Ecology
climay la estructura del rodal  carbono y productividad and Biogeography

en el suministro de servicios
ecosistémicos en bosques

en bosques

Factores subyacentes a Europa * glmm (modelos Parcelas IFN Ruiz-Benito et al.
los cambios en biomasa (Espana, lineales mixtos (datos sin publicar)
en bosques Europeos Alemania, generalizados)

Finlandia)

IFN: Inventario Forestal Nacional.
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