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Resumen

La gran amenaza que supone el cambio climatico para los sistemas forestales hace necesario desarrollar
herramientas que evalten la vulnerabilidad de las especies que los componen, de cara a guiar la gestion para
la conservacion y a facilitar la toma de decisiones. Los modelos de distribucion de especies son una herramien-
ta atil en este campo a pesar de que tienen ciertas limitaciones derivadas de la falta de incorporacion de infor-
macién genética que impide la consideracion de la capacidad adaptativa de las especies, la frecuente no consi-
deracion de las interacciones bidticas, que adquiere una gran importancia al poder verse alteradas con los cam-
bios climaticos y la no integracion de la incertidumbre ligada a las diferentes predicciones climaticas futuras y
sus diferentes escenarios. Por tanto, a lo largo de esta tesis se desarrollan métodos para mejorar la aplicacion
de los modelos de distribucion de especies de cara a la conservacion forestal, con el objetivo principal de man-
tener la capacidad adaptativa de las especies, dada su importancia de cara a lidiar con las alteraciones climati-
cas.

Palabras clave: Gestion forestal, Mediterraneo, Capacidad adaptativa, Informacion molecular, Informacion genética,
Interacciones bidticas, Pinus halepensis, Pinus pinaster, Fusarium circinatum.

Summary

Climate change is threatening forest ecosystems, driving the need to develop tools to assess species’ vulne-
rability, to support conservation management decisions. Species distribution models provide a useful tool to
fulfill this challenge although there are some issues that limit their application in forest conservation such as
that they rarely incorporate genetic information, of species adaptive capacity, that there are few examples in
literature in which SDMs consider biotic interactions although they can be altered by climate change and that
most of SDM-based approaches fail in dealing with future uncertainties derived from the wide range of future
climate models and scenarios currently available. The main objective of this thesis is to overcome these limita-
tions and thus to improve the applicability of species distribution models for forest conservation considering as
a primary goal the maintenance of species adaptive capacity a key element for increasing species’ ability to
cope with climate change.

Keywords: Forest management, Mediterranean, Adaotive capacity, Molecular information, Genetic information, Pinus
halepensis, Pinus pinaster, Fusarium circinatum.
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1. Introduccion

La gran amenaza que supone el cambio climatico para los sistemas forestales
hace necesario desarrollar herramientas que evaluen la vulnerabilidad de las espe-
cies que los componen, de cara a guiar la gestion para la conservacion. Mantener
la capacidad adaptativa de las especies (Nicotra ef al., 2015) debe ser un objetivo
principal para los gestores, dada su importancia para lidiar con las alteraciones cli-
maticas.

En el ambito de la conservacion, los modelos de distribucion de especies (MDE;
Guisan & Zimmermann, 2000) son una herramienta util (Guisan et al., 2013) ya que
relacionan la distribucién de las especies con variables ambientales pudiendo proyec-
tarse en cualquier marco temporal o geografico. Sin embargo, hay determinados fac-
tores que limitan la aplicabilidad de estos modelos. En primer lugar, hasta ahora, los
MDE rara vez incorporan informacion genética a pesar de la gran cantidad de auto-
res destacando su importancia (Thuiller ez al., 2008; Matyas et al., 2009; Thomassen
et al., 2010; Schoville et al., 2012), especialmente en el caso de arboles forestales,
considerando, a pesar de las evidencias de lo contrario, que todas las poblaciones de
una misma especie reaccionan de igual manera ante los cambios climaticos. En se-
gundo lugar, son escasos los ejemplos en los que los MDE consideran factores bio-
ticos (Aratjo & Luoto, 2007) de cara a evaluar la vulnerabilidad de las especies al
cambio climatico, lo cual es importante ya que los cambios en las condiciones clima-
ticas pueden alterar las interacciones entre especies. Por ultimo, la mayoria de estas
aproximaciones no incorporan en sus predicciones la incertidumbre derivada de la
gran variedad de modelos y escenarios de clima futuro disponibles (aunque en Ford-
ham et al., 2011 se puede encontrar un ejemplo de lo contrario). Esta tesis, por tanto,
pretende integrar estos elementos (informacidn genética, exposicion bidtica e incer-
tidumbre climatica futura) a lo largo de sus distintos capitulos persiguiendo optimi-
zar la aplicacion de los MDE para la gestion forestal y para su conservacion.

La tesis se estructura en cuatro articulos cientificos (ver Tabla 1) en los cuales
se lidia con cada uno de los apartados descritos anteriormente. En el primer traba-
jo, se incorpora a los MDE informacion molecular y se comprueba que mejora las
predicciones. En el segundo, se evalua la vulnerabilidad al cambio climatico de las
especies analizadas mediante MDE que ya incorporan informacion genética para
considerar la capacidad adaptativa y evaluando la exposicion al cambio climéatico
integrando la incertidumbre derivada de las proyecciones climaticas. La incorpo-
racion de la exposicion biodtica en la evaluacion de la vulnerabilidad se analiza en
el tercer trabajo. Por ultimo, se aplica lo aprendido para tratar de utilizar los MDE
para localizar poblaciones marginales no solo desde el cominmente evaluado punto
de vista geografico, sino también desde el punto de vista ambiental.

2. Material y métodos

Los trabajos se centraron principalmente en el area Mediterranea dada la gran
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biodiversidad caracteristica de sus ecosistemas (Myers et al., 2000), su gran vulne-
rabilidad y exposicion al cambio climatico (IPCC, 2007) y su poca representacion
en otros trabajo de conservacién anteriores (Lefevre ef al., 2013). En funcion de los
objetivos de cada trabajo y de los datos disponibles el analisis se realiz6 para una
0 varias especies y con una extension espacial concreta (ver Tabla 1).

Tabla 1. Esquema general de la estructura de la tesis, incluyendo objetico de cada Trabajo, especies
modelizadas, marco especial y publicacion resultante.

oo Marco Especie
Objetivo Espacial modelizada Resultados
(1) Testar la influencia de la infor- | Qeste de la Serra-Varela
macion molecular en los Modelos Cuenca etal., (2015)
de Distribucién de Especies. Mediterranea . . . Global Ecology
Trabajo 1 | (i) papel del ambiente y la geo- | Costa Atldnti Pinus pinaster Ait. and
osta Atlantica
grafia en la estructura infra-espe- Europea Biogrography
cifica.
(i) Evaluacién de la vulnerabi-
lidad. Serra-Varela,

Trabajo 2 (i) Selecci.c:)n de las estrategias de Europa Pinus pinaster Ait.. | et al., (2017)
conservacion ’adecuadas. basng}s Pinus halepensis Mill. | Diyersi ty and
en la exposicion al cambio clima- Distributions
tico.

(1) Incorporacion de la exposicion
bidtica en los Modelos de Distri- Espafia ' ' .

Trabajo 3 bucién de Especies. Peninsular Pinus pinaster Ait. Serra-Varela,
(ii) Proporcionar una herramienta et al., (2017)
util para la gestion forestal. PlosOne
(1) Delimitacion de poblaciones Pinus pinaster Ait.
marginales desde una perspectiva Pinus halepensis Mill.
geografica y ambiental Pinus nigra Arnold. Serra-Varela

Trabajo 4 | (ii) Sentar las bases para analizar Europa Pinus pinea L. et al., en prep
las poblaciones marginales desde Pinus sylvestris L.
una perspectiva genética. Abies alba Mill.

Picea abies L.

En el primer trabajo, testamos el efecto de incorporar informacion molecular en
los MDE y analizamos la relacion entre la distancia genética, ambiental y geogra-
fica. Para este objetivo, empleamos como especie modelo el pino maritimo (Pinus
pinaster Ait.) compuesto por ocho grupos infra-especificos definidos a partir de cri-
terios genéticos (ver Fig. la). En este trabajo, comparamos dos modelos de nicho
incorporando y no incorporando informacion genética (ver Fig. 1b).

En el segundo trabajo, evaluamos la vulnerabilidad al cambio climéatico de dos
emblematicas coniferas Mediterraneas, el pino maritimo y el pino carrasco (Pinus
halepensis Mill.) teniendo en cuenta su capacidad adaptativa, su exposicion al cam-
bio climatico y la incertidumbre derivada de las proyecciones climaticas. Para ello,
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Figura 1. a) Grupos genéticos detectados para la especie Pinus pinaster Ait. b) Comparacion del modelo que

incorpora informacion genética (SDMcm) y el médelo clasico sin informacion genética (SDMsp).
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calibramos MDE incorporando informacién genética, los proyectamos a 42 predic-
ciones climaticas diferentes correspondientes a 2050, de cara a incorporar la incer-
tidumbre derivada de los escenarios climaticos futuros y evaluamos la exposicion
de las especies dependiendo de la concordancia entre las 42 proyecciones.

En tercer lugar, incorporamos en la evaluacidon de vulnerabilidad al cambio cli-
matico la exposicion a factores bidticos. Para ello, usamos como especie modelo
Pinus pinaster y una de sus potenciales enfermedades, el chancro resinoso, causa-
do por el hongo Fusarium circinatum Nirenberg & O’Donnell. Este estudio se des-
arroll6 a nivel nacional (Espafia) de cara a obtener resultados con alta calidad y re-
solucién a partir de los datos disponibles para este territorio. Calibramos MDE
para el pino y la enfermedad, proyectamos a 18 escenarios futuros representativos
de 2050 y evaluamos la exposicion del pino a factores abioticos (climaticos) y bio-
ticos.

Finalmente, empleamos los MDEs para definir la marginalidad de una mane-
ra estandarizada y considerando los principales procesos que afectan al flujo ge-
nético. Para ello, se analizaron de manera independiente factores geograficos y
ambientales, de cara a considerar los procesos de aislamiento por distancia y ais-
lamiento por ambiente. Como especies modelos para el desarrollo de este traba-
jo, se emplearon siete coniferas europeas (cuatro de ellas Mediterraneas): Pinus
halepensis Mill., Pinus pinaster Ait., Pinus nigra Arnold, Pinus pinea L., Pinus
sylvestris L., Picea abies L.y Abies alba Mill., todas ellas caracterizadas genéti-
camente.

3. Resultados y discusion

Como resultado del primer trabajo, comprobamos una mejora significativa en
las predicciones de los modelos que incorporaban informacion genética. La com-
paracién de los modelos obtenidos se puede apreciar en la Fig. /b, observandose
mucho mas realista la correspondiente al modelo que incorpora informaciéon gené-
tica (SDMcm) dada la frugalidad del pino y las restricciones de caracter no clima-
tico que limitan su distribucion.

A través del segundo trabajo pudimos plantear directrices de conservacion es-
pecificas (in situ, ex situ o in situ con monitorizacion) para cada grupo infra-espe-
cifico de las dos especies analizadas en base a una serie de criterios sencillos y ob-
jetivos (ver Tabla 2).

El tercer trabajo, realizado en una extension menor y con mayor calidad y pre-
cision en las fuentes de datos, permite detectar poblaciones amenazadas distin-
guiendo el factor principal de riesgo y planteando la mejor estrategia para cada
caso dependiendo también de la aptitud productora o no de las masas (ver Fig. 3).

Para evaluar la marginalidad geografica, se definieron cuatro indices caracte-
rizando la posicién de las poblaciones dentro de la mancha de distribucion en la que
encuentran, asi como su posicion con respecto al resto de la distribucidn de la es-
pecie (ver Tabla 3). Para evaluar la marginalidad ambiental, se empleo la probabi-
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Tabla 2. Recomendaciones de estrategias de conservacion basadas en la distribucion actual del grupo
genético, la proyeccion actual de su modelo de distribucion de especies - MDE vy su aptitud climatica

futura.
Distribucion MDE - Aptitud climatica Estrategia
actual Proyeccion actual futura - 2050 de Conservacion
Presente - Probablemente no apto | ex situ.
Presente - Probablemente apto in situ con monitorizacion.
. in situ con un esquema de
Presente - Incierto e, .
monitorizacion intense y dirigida.
Primera opcion para translocacion
Ausente Apto Probablemente apto p P
en el momento actual.
. Segunda opcidn para translocacion
Ausente Apto Incierto g P P
en el momento actual.
Primera opcion para translocacion
Ausente No apto Probablemente apto p p
en el medio plazo.
. Segunda opcidn para traslocacion
Ausente No apto Incierto g P P
en el medio plazo.
MODELO DE
DISTRIBUCION DE
_—
ESPECIES
CORRELATIVO

DISTRIBUCION ACTUAL
DE LA ESPECIE

T

demografia,
dispersion,
competicion

OTROS FACTORES:

OTROS FACTORES:
singularidad, politicas
socioecondmicas

l

!

PREDICCION DE
DISTRIBUCION
FUTURA

y

EVALUACION DE LA
EXPOSICION

DECISIONES DE GESTION PARA LA
CONSERVACION

RECOMENDACION DE LA ESTRATEGIA DE

CONSERVACION: IN SITU vs EX SITU (ver Tabla 1)

Figura 2. Marco para la toma de decisiones de conservacion

lidad de adecuacidén ambiental estimada a través de MDEs. En todos los casos se
analizaron poblaciones genéticamente caracterizadas de cara a continuar el estudio
con una segunda fase en la que evaluaremos las consecuencias de la marginalidad
en los patrones de diversidad genética.
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Figura 3. Evaluacion actual y futura (2050) de la exposicion abiotica y bidtica de Pinus pinaster Ait. estimada
a partir de los mapas de aptitud climatica del pino en ambos momentos y de uno de sus patdgenos, el chancro del
pino. El tamaio de los graficos es proporcional a la ocupacion del pino en las regiones de identificacion y utili-
zacion de semillas. Los numeros en la leyenda se corresponden con el porcentaje de la distribucion del pino que
presenta esa combinacion de exposiciones.
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Tabla 3. Indices desarrollados para evaluar la marginalidad desde un punto de vista geogréafico y
ambiental. Los poligonos azules representan la distribucion de la especie. Los puntos rojos son
poblaciones genéticamente caracterizadas.

Distancia al
centro del parche
parche
indices
geograficos Distancia al
borde del parche
Distancia de
coste al centroide atroide
de la distribucion
Posicion con O

respecto a la

Posicion con

respecto al

distribucion
Distancia al
primer parche
grande mas
lejano de 50 Km
o)
Buffer de 50 Km
X=Umbral de probabilidad
Marginalidad Probabilidad correspondiente al 5°-10°
) de aptitud de percentil
ambiental: habitat
indice Probabilidad poblaciones cuyo
Ambiental de aptitud de indice ambiental Xo|-eee frocmmenrensceees \ Gradiente ambiental
habitat estd por debajo _
Condiciones | :Condiciones
del 50 0 100 ambientales ambientales

percentil marginales marginales
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A lo largo de este trabajo, se solucionan con éxito las principales limitaciones
de los MDE para su uso en la gestion para la conservacion, permitiendo desarro-
llar aproximaciones de gran aplicacion para el mundo forestal.
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