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Los bosques juegan un papel fundamental como sumidero o
fuente de carbono y en la conservacion de la biodiversidad a nivel
global. Por este motivo, la deteccién y seguimiento de los efectos
del cambio global sobre los ecosistemas forestales, sus tendencias
y los factores asociados constituyen algunos de los grandes retos
a los que se enfrentan en la actualidad cientificos y gestores fores-
tales. En este contexto, la presente tesis doctoral avanza en el co-
nocimiento de dos grandes lineas de investigacion: el estudio del

cambio en la distribucion de especies forestales; y la evolucién de
las invasiones bioldgicas en ecosistemas forestales (Tabla 1).
Mediante la aplicacion de técnicas geoestadisticas, en la pre-
sente tesis se propone la comparacion de la serie histérica com-
pleta de ciclos del Inventario Forestal Nacional (IFN) espafiol, con
el objetivo de analizar cambios en la distribucion de especies a lo
largo de gradientes geograficos (Hernandez et al. 2014a). Para ello,
en ella presento una nueva aproximacion metodoldgica usando un

Tabla 1. Resumen de objetivos, area y periodo de estudio, asi como especies focales de los articulos resultantes de la tesis.
Table 1. Scheme of the objectives, study area and period, focal species, and, scientific papers resulting from my PhD.

Resultados

Objetivos generales

Area de estudio y periodo

Especies focales

Hernandez et al. (2014a).
Annals of Forest Sciences.

Hernandez et al., (datos sin
publicar)

European Journal of Forest
Research.

Sanchez de Dios y
Hernandez et al. (2016)
Perspectives in Plant
Ecology, Evolution and
Systematics

Hernandez et al. (2014b).
Forest Ecology and
Management.

Propuesta de metodologia para analizar cambios
en distribucion de especies a partir de series
histéricas de inventarios resolviendo los problemas
derivados de los diferentes disefios de muestreo
empleados.

Aplicacion del método a especies que encuentran
su limite de distribucion meridional en la peninsula
ibérica.

Analisis de cambio en distribucion espacial de
especies a lo largo de gradientes bioclimaticos y
altitudinales.

Estudio de los factores asociados a los cambios
observados.

Andlisis de dinamica, tasas demograficas,
sucesion vegetal y factores bioticos y abiéticos
subyacentes.

Andlisis de tasas demograficas, procesos espacio-
temporales y factores relacionados con la
expansion de dos especies exoticas de caracter
invasor.

Pirineo occidental
1970-2010

Navarra

Zona de transicion
Submediterranea
Gradiente altitudinal
1970-2010

Regién biogeografica Atlantica
ibérica
1986-2012

Galicia
1998-2008

Pinus sylvestris L.
Fagus sylvatica L.

Quercus subpyrenaica E.H del
Villar

Quercus ilex subsp.

ballota (Desf.) Samp.

Pinus sylvestris L.

Fagus sylvatica L.

Fagus sylvatica L.
Quercus petraea
Matt. Liebl.

Acacia dealbata Link
Acacia melanoxylon
R. Br. in W.T. Aiton
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tipo de regresion espacial denominado Kriging universal que con-
sidera la autocorrelacion espacial y su relacion con diferentes va-
riables ambientales para predecir la probabilidad de presencia de
especies (Fig. 1). La aplicacion de técnicas de Kriking supone una
oportunidad para la comparacion de estimaciones homogéneas de-
rivadas de inventarios con diferentes disefios de muestreo. Este es
el caso del IFN espaiiol, donde la ubicacion de la parcelas a lo largo
de los diferentes ciclos de IFN ha variado. El uso complementario
de métodos de interpolacion de Kriging en bloques resuelve posi-
bles problemas de sobreestimacion de los cambios en la distribu-
cion de las especies debido a las alteraciones en la superficie
muestreada o en el esfuerzo de muestreo. Ademas, el uso de los
intervalos de confianza de la varianza de la prediccion de una es-
pecie en base al Kriging en bloques supone un avance metodolo-
gico importante que permite determinar si los cambios observados
en la distribucién de dicha especie a lo largo de los diferentes ciclos
de IFN son significativos estadisticamente.

En estudios centrados en especies forestales del Pirineo occi-
dental (Hernandez et al. 2014a), especies que interactuan en la
zona transicional Submediterranea de Navarra (Hernandez et al.,
datos sin publicar) y en la regién Atlantica (Sanchez de Dios et al.
2016), se confirma la expansion generalizada observada en los
bosques europeos en los dos ultimos decenios. El aumento en su-
perficie encontrado en las especies estudiadas contradice parcial-
mente la reduccién en la distribucién de especies forestales
pronosticada a partir de diferentes escenarios de cambio climatico
para Europa y la peninsula ibérica. En cambio, la expansion obser-
vada a lo largo de gradientes ambientales confirma, en parte, al-
gunas de las hipotesis biogeograficas bajo escenarios de cambio
climatico esperadas. Asi, en primer lugar, el retroceso observado
en la zona de transicion Submediterranea del area de distribucion
Quercus subpyrenaica E.H del Villar, Fagus sylvatica L. y Pinus
sylvestris L., en combinacion con la expansion hacia esta zona de
transicion de Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp., confirma
la proyectada Mediterranizacion de zonas transicionales de la pe-
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ninsula ibérica y corrobora las tendencias hacia la termolizacion de
la composicion de especies encontradas en sistemas montafiosos
europeos. En segundo lugar, los mayores ratios de cambio obser-
vados en Q. subpyrenaica ratifican asunciones previas que suge-
rian una mayor sensibilidad a los cambios ambientales de especies
con restringida distribucién (Thuiller et al. 2005).

Los cambios observados en gradientes altitudinales muestran
tendencias claras de desplazamiento hacia mayores elevaciones
en la especie templada (F. sylvatica), cuya distribucion ha sido la
menos afectada por factores antrépicos en las ultimas décadas. En
el Pirineo occidental, la expansion en altitud de F. sylvatica confirma
la esperada invasién por especies caducifolias del piso sub-alpino
como consecuencia del progresivo aumento de las temperaturas.
Este desplazamiento hacia mayor altitud también se observa en la
ultima década en la distribucion de Q. subpyrenaica. Sin embargo,
hay que considerar que F. sylvatica y Q. subpyrenaica ocupan ge-
neralmente el piso colino y montano o supramediterraneo en sus
respectivas areas de distribucion, por lo que tendrian la posibilidad
de desplazarse hacia cinturones de vegetacion de mayor elevacion
y mas frescos en respuesta al aumento de temperatura. No es el
caso de P. sylvestris, que generalmente ocupa el limite del bosque
en altitud en la mayor parte de las montafias ibéricas donde habita,
viendo limitada su capacidad para desplazar su distribucion en al-
titud.

En el contexto de las posibles repercusiones en patrones de
distribucion como consecuencia de alteraciones demograficas, el
analisis de la dinamica y tasas demograficas en las ultimas déca-
das de las poblaciones de F. sylvatica en la region biogeografica
Atlantica confirman teorias previas que proponian la expansion
actual de la especie siguiendo la inercia de su migraciéon Holocena
hacia el noroeste peninsular (Sanchez de Dios et al. 2016). La ex-
pansion observada de F. sylvatica pareceria contradecir la espe-
rada contraccion de la especie en el margen meridional de
distribucion en un escenario de cambio climatico. Sin embargo,
confirma resultados previos que encuentran efectos positivos del
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Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta en la presente tesis doctoral, basada en modelos de interpolacion de Kriging universal y en bloque, para
estimar los cambios en la distribucién de especies a partir de comparacion de ciclos del Inventario Forestal Nacional (IFN). En la figura, t, se refiere a la

fecha del inventario.

Figure 1. Schematic diagram of the proposed methodology based on universal and block Kriging models to assess changes in species distributions from
National Forest Inventory (NFI) cycles. In the figure, t, correspond with the NFI cycle date.
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actual aumento de temperatura y mayores periodos vegetativos
en el crecimiento y la productividad de especies europeas en au-
sencia de limitaciones hidricas (Nabuurs et al. 2003). Ademas
esta expansion parece quedar confirmada por los patrones de re-
generacion y estructura poblacional observados en la ultima dé-
cada y que sefalan los actuales procesos de colonizacion y
reemplazamiento de Q. pefraea por F. sylvatica en la zona. En
este sentido, un resultado consistente de mi tesis es la constata-
cion de la expansion del area de coexistencia de especies como
consecuencia de los cambios en su area de distribucion. Este pa-
tron coincide con la vision generalizada del aumento de riqueza'y
nuevos ensamblajes de especies como consecuencia de despla-
zamientos latitudinales y altitudinales de las especies (Walther et
al. 2002).

Por ultimo, en mi tesis propongo por primera vez la compara-
cion de la informacion detallada de diferentes ciclos de Inventarios
Forestales Nacionales (IFNs) a escala regional para determinar la
capacidad de colonizacién, establecimiento y persistencia de es-
pecies invasoras en nuevos territorios forestales. Hoy en dia las
invasiones bioldgicas son un problema a nivel mundial, no solo por
sSus repercusiones econémicas, sino porque se considera una de
las principales amenazas para la conservacion de la biodiversidad.
La severidad de su impacto dependera de la interaccion entre la
invasividad de la especie invasora, la invasibilidad del habitat re-
ceptor (susceptibilidad a ser invadido) y la historia de la introduc-
cion de la invasion o tiempo de residencia (Fig. 2). Hasta la fecha,
la mayor parte de los datos empiricos sobre ratios de invasion de
especies exoticas se basaban en estimaciones a partir de compa-
raciones aproximadas entre fotografias aéreas antiguas y actuales,
0, en menor medida, a partir de trabajos de campo. En la presente
tesis planteo el andlisis de ratios de expansion de especies inva-
soras en una malla espacial georreferenciada a gran escala (la del

Hernandez 2016

IFN), con el subsiguiente incremento de precision y detalle. Ade-
mas, la posibilidad de comparar ciclos de IFNs presenta la oportu-
nidad de estudiar la evolucion y dinamica de invasion de especies
aléctonas, una de las grandes lagunas en el conocimiento de las
invasiones bioldgicas identificadas en afios recientes (Richardson
et al. 2010). Asi, los resultados del estudio en el noroeste penin-
sular en base a la comparacion de los IFNs en el periodo 1998-
2008 confirman la expansién y el incremento de dominancia en
algunos tipos de bosque de Acacia dealbata Link y Acacia mela-
noxylon R. Br. in W.T. Aiton con unos ratios de expansion medio-
altos teniendo en cuenta otros trabajos a escala global (Hernandez
et al. 2014b). Ademas, se constata que Acacia sp. tiene potencial
para seguir invadiendo nuevos territorios por su temprano estado
de colonizacién y por caracteristicas ecolégicas como son su am-
plio nicho ecolégico y su capacidad de propagacion rapida, tanto
vegetativamente como por semillas. La combinacion de la invasi-
vidad de Acacia sp., con factores como las buenas condiciones
ambientales del clima templado y humedo del noroeste peninsular
y el proyectado aumento de riesgo de incendios en los proximos
afios puede tener repercusiones para la futura configuracion de
los paisajes gallegos. La rapida expansion de Acacia sp. y su ca-
pacidad para colonizar y dominar diversos ecosistemas forestales
podria suponer una futura homogeneizacion de ecosistemas fo-
restales de noroeste peninsular con la resultante pérdida de biodi-
versidad a largo plazo.
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Figura 2. Esquema tedrico de los factores que influyen en el proceso de invasion: invasividad de la especie invasora; la invasibilidad o susceptibilidad
del habitat receptor a ser invadido y la historia de la introduccion de la especie invasora.

Figure 2. Theoretical scheme of the factors influencing the invasion process: invasiveness of the invasive species; invasibility or susceptibility to be invaded
of the receiver habitat, and the history of the introduction of the invasive species.
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