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Resumen

El “indice aditivo de idoneidad ecolégica” y el “indicador de marginalidad” son metodologias
recientes de homologacion ecolégica fundamentadas en el conocimiento generado en las Ultimas
décadas sobre la autoecologia de las principales especies forestales arbéreas espanolas. Entre sus
utilidades esta la evaluacién aplicada del papel del medio fisico a escala estacién, tanto en la
respuesta vegetal arbdérea actual como la previsible en funcion de distintas situaciones de cambio
global. Con ello es posible aproximar el grado de estabilidad ecoldgica de las especies presentes en
una determinada localizacién, asi como el de las especies a utilizar ante la necesidad de
restauracion de su cubierta vegetal. Con el uso del software “ModERFoRest”, ambas metodologias
son testadas en cuatro ambitos biogeograficos y estacionales de la Peninsula Ibérica marcadamente
diferenciados (Albarracin, Bande, Monfraglie y Quintos de Mora), bajo los hipotéticos escenarios de
cambio climatico establecidos por la AEMet. Los resultados obtenidos permiten confirmar la
aplicabilidad y sensibilidad de ambas herramientas metodolégicas para identificar las limitaciones
ecolégicas mas importantes asociadas al medio fisico de cada estacién. Se posibilita asi no sélo
explicar situaciones pasadas o presentes de inestabilidad ecoldgica, sino también anticipar
contextos futuros de cambio global, y en base a ello, fundamentar, disenar y ejecutar tareas de
mitigacion y de adaptaciéon oportunas.

Palabras clave
Autoecologia paramétrica, marginalidad ecoldgica, biotopo, inestabilidad ecolégica, ModERFoRest.

1. Introduccion

La evaluacion del contexto fisico asociado a una estacion debe ser una referencia ineludible
para aproximar el grado de estabilidad ecolégica tanto en la respuesta vegetal arbérea actual como
en la previsible en funcién de distintas situaciones de cambio global. Se consigue con ello minimizar
el riesgo de ejecucion de tratamientos selvicolas inadecuados o de eleccion equivocada, tanto de
las especies compatibles, como del lugar de procedencia del material de reproduccién mas
adecuado ecolégicamente para la estacion de introduccion.

Las diferentes herramientas metodolégicas que estiman del grado de compatibilidad entre los
requerimientos ambientales de una especie y las condiciones del medio fisico de una estacion
(homologacion ecoldgica de base autoecolégica) parten frecuentemente de la inferencia del “nicho
fundamental” de una especie (HUTCHINSON, 1957) a partir de su rango ecolégico parametrizado,
restringido al area de distribucién ocupada por la especie en la actualidad, que es reflejo del “nicho
efectivo” y del manejo histérico realizado por el hombre de la especie en cuestion.

Esta idea de nicho ecolégico fundamental de Hutchinson supone una modelizacion empirica
del habitat de una especie de dimension practica y manejable, que da prioridad a la aplicabilidad
frente a la perfeccion (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). Es, por tanto, una simplificaciéon de la
realidad que se construye a partir de la observacion del nicho efectivo, considerado éste como el
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medio en el que vive un especie, acotado a partir de la cuantificacion de un conjunto de variables
ambientales (parametros) que lo definen (de ahi que también se llame “habitat paramétrico”) y que
excluye las interacciones bidticas, como la competencia o el mutualismo, y las capacidades de las
especies para llegar a los sitios en los que puede vivir.

El rango ambiental completo de una especie delimita un espacio conceptual cuyos ejes
incluyen todas las variables ambientales que afectan a la instalacion, desarrollo y persistencia de la
especie. Este rango ecolégico se focaliza fundamentalmente en variables ambientales de caracter
climatico y fisiografico, mientras que, desafortunadamente, la informacion edafica ha sido y es
frecuentemente evitada, debido a la dificultad de su muestro y analisis a escala estacion.

Sobre esta idea, a mediados del siglo XX se iniciaron, en el entonces Instituto Forestal de
Investigaciones y Experiencias (IFIE), los estudios sobre la autoecologia de las especies forestales
arbbéreas con mayor representacion territorial en Espafa. Liderados sucesivamente por Antonio
Nicolas, José Manuel Gandullo, Otilio Sanchez-Palomares y Gregorio Montero, los diferentes
estudios realizados han proporcionado una informacion especialmente valiosa sobre el rango
ambiental en el que 22 taxones relevantes del ambito forestal espanol viven y se reproducen de
forma efectiva (LOPEZ-SENESPLEDA et al., 2018). La base de datos generada tiene un valor afiadido
especial, pues junto a los datos de caracter climatico, fisiografico y selvicola de unas 3000
localizaciones con presencia de masas forestales estables, se incluye informacion detallada y
estandarizada de las condiciones edaficas de cada estacion, algo especialmente singular y
relevante dentro del conocimiento autoecoldgico de especies vegetales arboreas.

Con el reciente desarrollo de la aplicacion informatica ModERFoRest (Modeling Environmental
Requirements for Forest Restoration) una parte sustancial de esta valiosa informaciéon se pone al
servicio de técnicos, investigadores y estudiantes. Implementada en el lenguaje C++ por féra forest
technologies SLL, Carlos Rodriguez Ninez y Karontek S.L.U., se distribuye de manera gratuita a la
comunidad cientifica y técnica desde la pagina del INIA
(https://www.inia.es/serviciosyrecursos/recursosinformaticos/modernforest/Paginas/ModERFoRest
.aspx).

Dos de los modulos de ModERFoRest, concretamente el de Modelos de Distribucion de
Especies (MDES) y el de Adecuacién de Especies para la Repoblacion Forestal (AERF), incorporan
algoritmos que permiten evaluar para el conjunto de especies forestales arbéreas cuya autoecologia
ha sido parametrizada en el territorio espanol, el grado de homologacion ecolégica a unas
condiciones ambientales concretas:

1. El indice aditivo (Aditive Potential Index, API; ALONSO PONCE et al., 2010a, 2010b). Este
es un indice de idoneidad ecolégica que se basa en la teoria de campos aplicada al
espacio p-dimensional no euclideo que definen los p parametros definidores del habitat
de cada especie (WU et al., 1985). La funciéon disefiada (funcion de potencial dependiente
de la distancia) es monétona creciente y devuelve valores acotados entre O (minima
idoneidad o maxima incompatibilidad ambiental) y 1 (maxima idoneidad o compatibilidad
ambiental) para asi hacer posible la comparacion entre distintas especies y territorios.

2. Elindicador de marginalidad (IM; GOMEZ-SANZ, 2019). La hipétesis de partida es que si
se supone que existe independencia del contexto bibtico, y se acepta que son las
condiciones abibticas las que imponen limites fisiolégicos a la capacidad de la especie
para persistir en una estacion determinada, la estimacion del grado de marginalidad
ecologica (espacios del hipervolumen ambiental definidos por los valores mas distantes al
optimo ecolégico) puede aproximar la evaluacion de la estabilidad de la especie
(crecimiento positivo de la poblacion) en el ambito geografico correspondiente. El signo del
indicador revela si la marginalidad se presenta en los valores maximos del rango de
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variacion del parametro, cuando toma valores mayores de O, o si lo hace en los valores
minimos del mismo, cuando adquiere valores inferiores a 0. El valor del indicador esta
acotado entre los valores -1 y 1 que indican una marginalidad, inferior y superior
respectivamente, extrema (inadmisible) del valor del parametro considerado en la
estacion para la especie de interés. Valores de O en el indicador indican adecuacion
ecolégica plena, con total ausencia de marginalidad en relacion al espectro de variacion
observado de la variable analizada.

2. Objetivos

La comunicacion que se presenta tiene como objetivo mostrar los resultados de la aplicacion
de estos modelos, implementados en el software ModERFoRest, a la identificacion de especies
compatibles con diferentes condiciones actuales de estacion (especies ecolégicamente mas
homologables), incorporando ademas proyecciones de cambio climatico sobre ellas, en la idea de
facilitar la prevencion de sus efectos y la mitigacion de sus consecuencias. Todo ello con la finalidad
de mostrar la sensibilidad, fiabilidad y utilidad de estas nuevas herramientas de modelizacién
ecoloégica que incluye dicha aplicacién informatica.

3. Metodologia

A lo largo del territorio peninsular espanol se han seleccionado un total de 4 localizaciones
que responden a ambitos biogeograficos y estacionales netamente diferenciados (tabla 1): el
interior montanoso de Galicia (Bande; 1.BND), los Montes de Toledo (Quintos de Mora; 2.QNT), las
sierras septentrionales extremenas (Monfragliie; 3.MNF) y las estribaciones del Sistema lbérico
(Albarracin; 1.ALB). En cada una de ellas se ha procedido al inventario detallado de su medio fisico.

Tabla 1. Estaciones de estudio

3 Coordenadas UTM (ETRS89) Altitud ) Clasificaciones Bioclimaticas
Estacion Litologia
Huso X Y (m) Allué (1990) Rivas Martinez (1987)
1.BND 29 586907 4653892 960 Granito/gneis VI(IV)2 Piso Supramediterraneo Himedo
2.ONT 30 406355 4363294 835 Cuarcita IV(VI)1 Piso Mesomediterraneo Seco
3.MNF 29 755545 4417722 410 Cuarcita V3 Piso Mesomediterraneo Subhimedo
4.ALB 30 606398 4468823 1565 Caliza VII(VI) Piso Montano Himedo

La informacion climatica se ha obtenido del Atlas Climatico Ibérico (AEMET, 2011) que ofrece
informacién termométrica y pluviométrica media para el periodo de referencia 1971-2000 con una
resolucion espacial de 1 kmz2.

Respecto de las condiciones climaticas a futuro, los escenarios de cambio climatico son una
potente herramienta para analizar el grado de exposicion de las especies a los efectos del mismo
(DAWSON et al., 2011). Con este fin, se han considerado las proyecciones de cambio climatico que
ofrece la AEMet, relativas al escenario de emisiones que se considera mas probable (escenario AB1)
(IPCC, 2007) y desarrolladas dentro del proyecto ENSEMBLE (AEMET, 2015; SAURA et al, 2015). Las
variables proyectadas son las correspondientes a precipitacion acumulada y temperaturas medias
anuales y mensuales para tres ambitos temporales: corto plazo (promedio 2010-2039), medio plazo
(promedio 2040-2069) y lago plazo (promedio 2070-2099).

El inventario en campo consistié en la eleccidon de un punto de muestreo, representativo de
las condiciones de medio fisico y de dosel dominantes y, en torno a él, se fijé una parcela circular de
12,6 m de radio, sobre la que posteriormente se llevo a cabo la recogida de informacion fisiografica,
botanica y selvicola. El inventario del estado edafico se realizd mediante la apertura de una calicata

6D

FORESTAL




4/11

(hasta una profundidad maxima de 1,25 m si previamente no se habia alcanzado la roca madre
coherente y dura), identificando y describiendo los distintos horizontes edaficos, y tomando una
muestra representativa de cada uno de ellos. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio
especializado, homologado y certificado, que procedi6 a su analisis segin los estandares
oficialmente establecidos. Los analisis efectuados fueron: elementos gruesos, textura segin USDA,
carbono organico, pH en agua y en cloruro potasico, carbonatos (totales y activos) y nitrégeno.

Toda la informacion capturada ha sido organizada y almacenada en soporte electrénico,
procediéndose a continuacion a la caracterizacion paramétrica del medio fisico de cada uno de las
estaciones inventariados. Para este fin se seleccionaron algunas de las variables fisicas
(parametros) que incorpora la aplicacion ModERFoRest, que estan ampliamente reconocidas como
evaluadoras de la influencia del clima y del suelo sobre la respuesta vegetal (GANDULLO y SANCHEZ,
1994). La tabla 2 recoge el resultado de este proceso.

Con toda esta informacién se ha ejecutado el médulo AERF de ModERFoRest para un
subconjunto de variables (aquellas que mostraban una mayor variabilidad entre estaciones),
obteniéndose los valores correspondientes al indice aditivo de idoneidad ecolédgica (API) y a los
indicadores de marginalidad de cada variable (IM;) en las estaciones analizadas para las especies
forestales arbdéreas mas representativas del ambito biogeografico espanol.

El anélisis realizado se ha desarrollado en dos fases. En un primer analisis se ha ejecutado el
Mobdulo AERF para las 8 variables seleccionadas (climaticas y edaficas) y referidas a la situacion
correspondiente al periodo 1971-2000 (situacién “actual”). Posteriormente, en una segunda fase,
tras generar los valores de las variables climaticas proyectadas a corto plazo (valores medios para el
periodo 2010-2039), medio plazo (valores medios para el periodo 2040-2069) y largo plazo (valores
medios del periodo 2070-2099), se han obtenido los valores de los algoritmos APl e IM para las
especies que resultaron mas homologables ecolégicamente en la primera de las fases.

Tabla 2. Descripcion paramétrica de las estaciones analizadas

Variables Estacion
1.BND 2.QNT 3.MNF 4.ALB
PV(00) (mm) 84,0 53,9 41,1 139,8
PV(39) (mm) 79,2 49,3 37,6 129,2
PV(69) (mm) 64,2 45,8 33,1 126,4
PV(99) (mm) 47,4 42,7 27,8 107,5
PT(00) (mm) 1087,0 556,7 707,8 952,9
PT(39) (mm) 973,5 488,0 648,5 880,9
PT(69) (mm) 896,3 480,3 616,7 839,2
o PT(99) (mm) 696,9 390,5 529,7 711,4
Climaticas
TM(00) (° C) 10,8 13,6 16,4 8,6
TM(39) (° C) 11,7 14,6 17,4 9,5
TM(69) (° C) 12,8 15,9 18,6 10,8
TM(99) (° C) 13,8 17,1 19,8 12,0
TMI(00) (° C) 5,2 5,6 8,3 1,9
TMI(39) (° C) 5,9 6,3 8,9 2,6
TMI(69) (° C) 6,8 7,4 10,0 3,8
TMI(99) (° C) 7,3 7,8 10,4 4.4
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Edéaficas

TF (%) 95,6 25,1 31,6 88,4
Arena (%) 63,2 45,9 49,9 72,7
Limo (%) 23,5 41,7 37,1 12,3
Arcilla (%) 13,3 12,4 13,0 15,1
MOS (%) 10,84 3,32 4,00 2,63
PHA 4,85 6,50 5,20 7,62
CA (%) 0,00 0,00 0,00 1,85
Cl (%) 0,00 0,00 0,00 2,63

Donde: PV, Precipitacion media en verano; PT, Precipitacion media anual; TM, Temperatura media
del aire anual; TMI, Temperatura del aire media en invierno; TF, valor medio del contenido en
Tierra Fina; Arena, valor medio del contenido en Arenas USDA en Tierra Fina; Limos, valor medio
del contenido en Limos USDA en Tierra Fina; Arcilla, valor medio del contenido en Arcillas USDA en
Tierra Fina; MOS, contenido en Materia Organica en los 25 cm mas superficiales del perfil; PHA,
valor medio del pH en agua; CA, contenido medio en Carbonatos Activos; Cl, contenido medio en
Carbonatos inactivos (Totales).

La cifra entre paréntesis en las variables climaticas hace referencia a las dos Ultimas cifras del
afo final del periodo temporal de 30 afos correspondiente. Los valores medios en las variables
edaficas son aquellos ponderados con el espesor de cada horizonte.

4. Resultados
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Los resultados obtenidos para las estaciones analizadas en la primera de las fases se
muestran en la tabla 3. En ella se incluyen las 5 especies que obtienen los valores mas altos de API,
lo que equivale a considerar que son las que gozan de una mayor homologacién ecolégica para las
condiciones ambientales de cada localizacién (ALONSO PONCE et al., 2010b).

Tabla 3. Resultados de los algoritmos de homologacién ecolégica.

3 Indicadores de marginalidad
Estacion | Especie API
IM_PT | IM_PV | IM_TM | IM_TMI | IM_ARE | IM_TF | IM_PHA | IM_MOS
QRB |0,243|0,000| 0,050| 0,000| 0,000| 0,000|0,000| 0,000| 0,000
PRA |0,078|0,025| 0,460 |-0,027| -0,057| 0,000|0,000| 0,000| 0,000
1.BND -
PPTA |0,068 0,000 0,023|-1,000| -1,000| 0,000|0,000| 0,000| 0,049
PSY |(0,061|0,000|0,025| 0,000| 0,041| 0,000|0,000| -0,037| 0,000
PPTM |0,046|0,010| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000|0,020| -0,824| 0,000
QIXB |0,276|0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000
PPTM |0,176 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,036| 0,000 | 0,000
2.QNT PPN |0,156|0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,484| 0,000 | 0,000
QFG |0,125|0,000(0,304 | 0,068 | 0,006 | 0,000 |0,025| 0,000 | 0,000
QsSB {0,103 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,021| 0,071 | 0,000
3MNE QIXB |0,257|0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000]-0,005 | 0,000
' QsSB |0,203| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000
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CST |0,142|0,014|0,007 | 0,586 | 0,007 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000

PPN |0,137|0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,110] -0,032 | 0,006

PPTM | 0,069 | 0,000 | 0,000 | 0,224 | 0,000 | 0,000 {0,009 | -0,050 | 0,000
PSY |0,196 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000
PPTM |0,105| 0,004 | 0,127 |-0,906 | -0,702 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000
QIXB |0,101|0,006 | 0,009 |-0,354 | -0,117 | 0,004 | 0,007 | 0,000 | 0,000
PAV 0,069 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020 |0,053| 0,065 | -0,020

4.ALB

QPT |0,063|0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,035 |0,000| 0,000 | -0,122

Donde: QRB, Quercus robur; PRA, Pinus radiata; PPTA, Pinus pinaster ssp. atlantica; PSY, Pinus sylvestris; PPTM, Pinus
pinaster ssp. mesogeensis; QIXB, Quercus ilex ssp.. ballota; PPN, Pinus pinea; QFG, Quercus faginea; QSB, Quercus suber;
CST, Castanea sativa; PAV, Prunus avium, QPT, Quercus petraea; API, indice Aditivo Potencial; IM_PT, indicador de
marginalidad de la Precipitacion Anual; IM_PV, indicador de marginalidad de la Precipitacion en Verano; IM_PT, indicador de
marginalidad de la Precipitacion Anual; IM_TM, indicador de marginalidad de la Temperatura del aire Media anual; IM_TMI,
indicador de marginalidad de la Temperatura del aire media en invierno; IM_ARE, indicador de marginalidad del contenido
medio en Arena; IM_TF, indicador de marginalidad del contenido en Tierra Fina; IM_PHA, indicador de marginalidad del valor
medio de pH en agua; IM_MOS, indicador de marginalidad de la Materia Organica Superficial.

Los valores de API alcanzados son bastante heterogéneos, reflejo de que las distintas
estaciones tienen diferentes condiciones ambientales. Asi, los valores mas elevados se sitlan
ligeramente por debajo de 0,3 (concretamente para Quercus ilex ssp. ballota en Quintos de Mora o
en Monfragle). En Bande (Orense), los valores de API son todos inferiores a 0,1, salvo para Quercus
robur que se coloca préximo a 0,25, mientras que en Albarracin (Teruel) son un poco mas altos,
llegando tres especies a superar el valor de 0,1 (entre ellas destaca Pinus sylvestris que obtiene un
valor préximo a 0,2).

Los valores obtenidos de los indicadores de marginalidad (IM) presentan un rango de
variacion casi completo (no se alcanzan valores maximos de marginalidad superior en ninguna de
las variables utilizadas). Mayoritariamente son indicadores de condiciones de marginalidad no
severa o incompatible, lo cual es congruente con el hecho de que se correspondan con aquellas
especies que presentan en cada estacion los valores mas elevados de API. No obstante, si aparecen
valores muy altos de marginalidad climatica en dos especies de las seleccionadas por valores
termomeétricos frios (Pinus pinaster ssp. atlantica en la estacion de Bande y Pinus pinaster ssp.
mesogeensis en la de Albarracin) y otra por elevados valores termométricos para Castanea sativa en
Monfraglie. Respecto a la marginalidad edafica, sb6lo para la subespecie mesogeensis del pino
resinero los valores de pH en agua, fuertemente acidos, suponen cifras comprometedoras para su
estabilidad ecolégica.

La figura 1 y la tabla 4 muestran los resultados del analisis de la evoluciéon de las especies
seleccionadas en los distintos escenarios de cambio climatico contemplados. Sélo se han tenido en
cuenta las variables climaticas, con lo que los valores de APl en la considerada como “situacion
actual” son algo inferiores a los anteriormente comentados (tabla 3). Como era de esperar, los
valores de API, salvo excepciones, van reduciéndose seglin aumenta la intensidad del cambio.

-
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Figura 1. Evolucion temporal del indice aditivo de idoneidad ecolégica (API).
Tabla 4. Indicadores de marginalidad maximos en diferentes periodos temporales.
. 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Estacion | Especie
IMmax | Variable | IMmax | Variable | [IMmax | Variable | IMmax | Variable
QRB -0,052 PV -0,077 PV -0,230 PV -0,692 PT
PRA -0,460 PV -0,556 PV -0,804 PV -0,995 PT
1.BND PSY 0,042 ™ 0,402 T™MI 0,964 T™I 0,994 T™MI
PPTM 0,010 PT 0,005 PT 0,000 - 0,000 -
PPTA -1,000 ™ -1,000 ™ -0,826 PV -1,000 PV
QIXB 0,000 - 0,000 - -0,005 PT -0,207 PT
PPN 0,000 - 0,000 - 0,000 - -0,810 PT
2.QNT PPTM 0,000 - 0,000 - 0,029 ™ 0,810 ™
QSB 0,000 - -0,065 PT -0,092 PT -0,896 PT
QFG -0,304 PV -0,487 PV 0,963 ™ 1,000 ™
QIXB 0,000 - 0,071 ™ 0,996 ™ 1,000 ™
QSB 0,000 - 0,018 ™ 0,980 ™ 1,000 ™
3.MNF PPN 0,000 - 0,000 - 1,000 ™ 1,000 ™
CST 0,586 ™ 0,978 ™ 1,000 ™ 1,000 ™
PPTM 0,224 ™ 0,946 ™ 1,000 ™ 1,000 ™
PSY 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,032 ™
PAV 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 -
4.ALB QPT -0,005 PV -0,053 PV -0,099 PV -0,903 PV
PPTM -0,906 ™ -0,082 T™MI 0,004 PV 0,000 -
QIXB -0,354 ™ -0,035 ™ 0,005 PV 0,000 -

Donde: IMmax, Indicador de Marginalidad maximo en valor absoluto; QRB, Quercus robur; PAR, Pinus radiata; PSY, Pinus
sylvestris; PPTM, Pinus pinaster ssp. mesogeensis; PPTA, Pinus pinaster ssp. atlantica; QIXB, Quercus ilex ssp. ballota; PPN,

Pinus pinea; QFG, Quercus faginea; QSB, Quercus suber; CST, Castanea sativa; PAV, Prunus avium, QPT, Quercus petraea;
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5. Discusion

Los algoritmos aplicados mediante la ejecucion del moédulo AERF de ModERFoRest han
arrojado un rango de variabilidad que permite hacer una diagnosis sobre el grado de homologacion
ecolégica de determinadas especies vegetales a las condiciones estacionales analizadas, tanto
actuales como futuras, y en consecuencia, extraer valoraciones que pueden ser ecologicamente
relevantes. En general, los resultados son concordantes con los expresados por BENITO-GARZON et
al. (2008) a pesar de que las escalas espaciales de aproximacion no son homdlogas. A continuacion
se procede a su interpretacion individualizada para cada una de las estaciones analizadas.

En Bande, de las 5 especies que obtienen los valores mas altos de API, Pinus pinaster ssp.
atlantica muestra un valor de marginalidad térmica por frio severa o incompatible con su estabilidad
ambiental en las condiciones actuales. Ademas los valores de precipitacion estival son bastante
reducidos para Pinus radiata, lo cual lleva a valores de marginalidad moderada para esta especie.
Desde el punto de vista edafico, los valores de pH en agua estan también en situacion de
marginalidad manifiesta, siendo mas reducidos de los observados en la distribucion peninsular de
Pinus pinaster ssp. mesogeensis. Todas estas situaciones de marginalidad pluviométrica y edafica
inducen a considerar como altamente probable que las dos especies que las presentan puedan
sufrir situaciones de inestabilidad que comprometan seriamente su viabilidad ecolégica en esta
estacion. En consecuencia, sblo Quercus robur y Pinus sylvestris se podrian considerar en la
actualidad como ambientalmente compatibles con la misma.

Respecto de su evolucion futura, las condiciones climaticas proyectadas se mantienen como
incompatibles para Pinus pinaster ssp. atlantica, a corto plazo por frio y a medio y largo plazo, por
precipitaciones reducidas en verano, que también afecta en este sentido a Pinus radiata, mientras
que el descenso de precipitaciones totales pone en marginalidad severa a Quercus robur a largo
plazo. Pinus sylvestris se mantiene con cierta estabilidad, aunque con valores de APl muy bajos y
marginalidad térmica por valores elevados en los meses de invierno y es Pinus pinaster ssp.
mesogeensis el que va logrando unas condiciones climaticas mas favorables, con valores de
marginalidad muy reducidos o nulos.

La situacion es bastante distinta en Quintos de Mora, donde sélo aparece una marginalidad
moderada para la especie Pinus pinea respecto de los valores de Tierra Fina en el suelo (el reducido
valor de esta variable -elevada presencia de elementos gruesos- puede suponer riesgo de
inestabilidad ecoldgica por reducida capacidad de retencién de agua en el suelo). Asi mismo, la
escasa diferencia entre los valores de APl obtenidos hace que el conjunto de especies
seleccionadas pueden considerarse con un grado de homologacion ecoldgica bastante parejo. Esta
situacion permanece bastante estable a corto plazo, mientras que ya a medio plazo Quercus faginea
presenta una marginalidad moderada respecto de la precipitacion en verano. A largo plazo, la
situacién se complica para Pinus pinea y Quercus suber, con valores de marginalidad inferior
severos para la precipitacion total y para Pinus pinaster ssp. mesogeensis y Quercus suber, al
alcanzarse una marginalidad térmica también severa por valores elevados (calor excesivo).

Para Monfraglie, la homologacion ecolégica de las especies seleccionadas cae de forma
acusada y progresiva en los intervalos temporales considerados. La evolucion climatica que en ellos
se proyecta es hacia un marcado incremento de los valores termométricos, lo que se traduce en un
neto descenso de los valores de APl para todas las especies. Castanea sativa muestra ya
actualmente marginalidad térmica moderada, situacién que se incrementa notablemente con el
tiempo y a la que se unen, con valores incompatibles, el resto de especies a medio y largo plazo. El
elevado estrés térmico en los momentos mas calidos del ano, que en el entorno peninsular
acontecen con los periodos del ano de menor entrada de precipitaciones, generara un intenso
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estrés hidrico, lo que supone un evidente riesgo de inestabilidad para todas las especies
seleccionadas, circunstancia que puede comprometer la instalacion, el crecimiento y la
reproduccion de las mismas.

Finalmente, Albarracin resulta actualmente idoneo ambientalmente para cuatro de las
especies seleccionadas. Sélo Pinus pinaster ssp. mesogeensis tiene una marginalidad térmica muy
severa, consecuencia de unos valores de temperatura media anual mas reducidos (frios) que los
observados en la distribuciéon de la especie en la Peninsula Ibérica. No obstante, esta situacion de
marginalidad mejora con el tiempo, haciendo que la idoneidad ambiental para esta especie crezca
(APl incrementa sus valores).

En su evolucién proyectada, la reduccion de la precipitacion estival en Albarracin sitda en
situacion de marginalidad creciente a Quercus petraea, llegando a ser incompatible a largo plazo.
Para las cuatro especies restantes, el valor de API disminuye en Pinus sylvestris y Prunus avium,
mientras que aumenta en Pinus pinaster ssp. mesogeensis y Quercus ilex ssp. ballota, haciendo que
estas dos Ultimas especies sean las que consigan un mayor grado de estabilidad ambiental si se
cumplen las proyecciones de cambio climatico aplicadas.

Las diferencias ambientales, tanto actuales como futuras (escenarios de cambio climatico
contemplados), entre las cuatro estaciones analizadas han quedado patentes con los resultados
obtenidos de la aplicacion de dos de los algoritmos implementados en ModERFoRest. La situacion
actual va a ir cambiando de manera progresiva pero con distintas consecuencias ecoldgicas para las
especies seleccionadas en cada una de ellas. Asi en Monfragle el cambio va a ser relativamente
rapido e intenso, llevando a condiciones de marginalidad severa a todas las especies mas
homologables en la actualidad, comprometiendo seriamente su viabilidad futura. Quintos de Mora
es la estacion que parece ser que va a tener una mayor estabilidad en la homologacion ecolégica de
las especies seleccionadas, especialmente a corto y medio plazo. Por (ltimo, en Bande y en
Albarracin, la evolucion de las condiciones ambientales va a perjudicar a algunas de las especies
seleccionadas, para finalmente favorecer la estabilidad ecolégica de otras (este efecto es
particularmente notorio con Pinus pinaster ssp. mesogensis en la estacion orensana).

Asumiendo que la adaptacion local y la plasticidad fenotipica de cada especie pueden
amortiguar los efectos del cambio climatico sobre ella, afectando a los rangos de distribucion
inferidos bajo diferentes escenarios de cambio climatico (ZAVALA et al., 2015), las tendencias
identificadas con las metodologias testadas permiten advertir sobre posibles situaciones no
deseadas, que pudieran comprometer la viabilidad ecolégica a futuro de actuaciones selvicolas a
implementar a corto plazo.

6. Conclusiones

La aplicacion del software ModERFoRest a la evaluacion del grado de homologacién ecolégica
de especies forestales arbdreas a estaciones de ambitos biogeograficos diferenciados ha resultado
de facil implementacioén, arrojando resultados de sensibilidad adecuada a la escala considerada
(estacion), de marcado caracter aplicado y ecolégicamente coherentes.

La satisfactoria aplicabilidad de las herramientas metodoldgicas que incorpora (el indice
aditivo de idoneidad ecolégica y el indicador de marginalidad) ha permitido identificar las
limitaciones ecolégicas mas importantes asociadas al medio fisico de cada estacion. Esta
informacion es especialmente valiosa, pues posibilita no sélo explicar situaciones pasadas o
presentes de inestabilidad ecoldgica, sino también anticipar contextos futuros de cambio global, y
en base a ello, fundamentar, disefiar y ejecutar las tareas de mitigacion y de adaptacion oportunas.

-
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