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Vulnerabilidad funcional del haya (Fagus sylvatica L.)

ante un escenario de incremento en la intensificacion
y recurrencia de los periodos secos

Resultados clave

» El haya (Fagus sylvatica L.) es una especie templada
con una alta vulnerabilidad a la intensificacion de los
periodos secos predichos en los futuros escenarios de
cambio climatico.

* Pese a su alta vulnerabilidad frente al futuro
incremento de la aridez, a corto plazo es esperable un

efecto diferencial sobre el arbolado dependiendo de la
localidad y estructura de la masa forestal.

» Las areas mas periféricas y marginales de su area de
distribucion son las que demandan con mayor urgencia
medidas de adaptacion para contrarrestar los posibles
efectos adversos del cambio climatico, ya que son las
que pueden manifestar una mayor vulnerabilidad al
incremento de la aridez.

M Contexto

Sensibilidad frente a la sequia en las zonas principales
del darea de distribucion

El haya (Fagus sylvatica L.) es una especie de
amplia distribucion en Centro-Europa, pero su presencia
en la peninsula ibérica queda restringida a la media
montafia del tercio Norte Peninsular y algunos nucleos
aislados del Sistema Ibérico y Central. Su principal
caracteristica ecologica viene marcada por su tolerancia
a la sombra y por una alta sensibilidad al estrés hidrico
(Aranda et al. 2000, 2004, 2005). Dicha sensibilidad ha
sido constatada en afos puntualmente secos en hayedos
de Francia y Alemania (Granier et al. 2000, 2001,
Rennenberg etal. 2006, Bréda et al. 2006), pero de manera
significativa tras la importante sequia acompanada de
una ola de calor en el asio 2003 que afectd a importantes

zonas de Centro Europa, y que en aflos posteriores se
tradujo en reducciones del crecimiento y sintomas de
decaimiento del arbolado (Leuzinger et al. 2005, Granier
et al. 2007). En este sentido, un elemento como es la falta
de agua, esta empezando a ser considerado en muchos
paises europeos un problema que podria afectar a escala
regional la sostenibilidad de la especie en el futuro
(Rennenberg et al. 2004, 2006), si bien el tema es objeto
de debate (Ammer et al. 2005, Bolte et al. 2009). Por
ello, los estudios realizados sobre la respuesta funcional
a la sequia en los limites mas meridionales del area de
distribucion son de gran importancia por representar
situaciones de mayor restriccion hidrica edafica y
atmosférica (Aranda et al. 2000, Pefiuelas et al. 2003,
Fotelli et al. 2009; Cano et al. 2013). Y por otra parte,
representan situaciones mas proximas a las predicciones
futuras para otras regiones septentrionales.

Sensibilidad frente a la sequia en la peninsula ibérica

La informacion disponible sobre la respuesta
funcional del haya, gestion del agua y la fijacion de
carbono, se derivan en gran parte de los estudios
realizados en dos dreas en las que la especie se encuentra
en su limite meridional, y en donde debe afrontar algunos
arnios con condiciones ambientales lejos de su Optimo
ecoldgico. Asi, en el macizo del Montseny (Cataluiia) se
han realizado diversos estudios que ponen de manifiesto
los importantes problemas asociados a la fragmentacion
en los limites pre-pirenaicos (Jump & Pefiuelas 2006),
y por otra, el alto grado de afeccion de la especie en
términos de crecimiento e incluso desplazamiento
altitudinal como consecuencia de un progresivo deterioro
climatico reciente (Pefiuelas et al. 2003, Jump et al.
2007). Por otro lado, en Montejo de la Sierra (localidad
situada en el Sistema Central, Madrid) se ha analizado
de manera intensiva la respuesta funcional de la especie.




Es una situacion mas meridional que el Montseny, y
ya representa cierta marginalidad para la especie en lo
relativo a su extension y condiciones ambientales. Es en
esta segunda localidad, y gracias a los estudios realizados
en los ultimos afios en donde se ha constatado la gran
sensibilidad del haya ante la presencia de periodos
secos. Aspecto que se ha observado a distintas escalas
ontogénicas, desde el brinzal en sus primeros aflos durante
la fase de reclutamiento (Aranda et al. 2001, 2002, 2004),
hasta el arbol adulto y el dosel en su conjunto (Aranda et
al. 2001; 2005, Cano et al. 2013).

Igualmente se ha puesto de manifiesto la
importancia de las poblaciones ibéricas por su mayor
capacidad de adaptacion a la sequia en relacion a otras
poblaciones septentrionales (Sanchez-Gémez et al.
2013, Robson et al. 2012, 2013); siempre dentro de los
estrechos margenes marcados por la baja tolerancia de la
especie general a la sequia.

Otros elementos al margen de la regionalidad que
condicionan la respuesta a la sequia

La sensibilidad al estrés hidrico esta
condicionada no solo por factores intrinsecos como la
adaptacion local sino también por factores, extrinsecos
como el micro-clima o la presencia de suelos de alta
capacidad de retencion de agua que puedan atemperar los
efectos negativos derivados de la falta de precipitaciones.
La estructura de la masa forestal en términos de densidad
del arbolado (van der Maaten 2012), clases de edad
(Mérian & Lebourgeois 2011) y el cardcter mono-
especifico o mixto de la misma (Pretzsch et al. 2012,
Condés et al. 2013), son todos ellos elementos que
condicionan el consumo de agua del arbolado. Asi por
ejemplo, una alta densidad de la masa como en otras
especies forestales, deviene en una exacerbacion de la
competencia por el agua, lo que resulta especialmente
daiiino en aflos muy secos. Enrelacion con la composicion
especifica de la masa forestal, se ha observado una mayor
capacidad de soportar eventos de sequia cuando el haya
aparece en mezcla con otras especies como los robles.
La estructura y composicion forestal modulan en ultimo
término la sensibilidad del haya y los hayedos frente a
periodos secos. Es por ello que el elemento historico y de
manejo de las masas de haya es un elemento importante
al considerar su estado actual, y su posible devenir en un
escenario de cambio climatico.

Todos los factores sefialados intervienen
modulando el area actual y futura ocupada por la especie.
En este sentido debe sefalarse que en términos generales,
y a partir de los datos del inventario forestal de los ultimos
diez afios, no se observan importantes disminuciones de
las masas de haya. En algunas regiones como Navarra
incluso se muestra como una especie pujante con alta
capacidad de regenerarse a la sombra de otras especies
como Pinus sylvestris o los robledales de Quercus
petraea. Por ello, es esperable que las poblaciones mas
vulnerables sean aquellas situadas en los limites del
area de distribucion, de mayor meridionalidad y en las
que la especie representa un elemento ya casi marginal
en la actualidad. Si bien en algunos casos como el
Moncayo, la especie parece mantener cierta capacidad
de recolonizaciéon de nuevos enclaves pese al caracter
limitrofe de la estacion, y el mal estado de conservacion
de las masas (Hernando et al. 2013).

H Resultados y discusion

Aspectos funcionales de la respuesta de la especie frente
a los periodos secos

La especie muestra una gran sensibilidad a la
falta de agua en el suelo y la atmosfera (Aranda et al.
2000, Aranda et al. 2005), con un efecto directo sobre la
regulacion estomatica de las pérdidas de agua como se
ha podido constatar en hayedos situados al borde del area
de distribucion en los diferentes estudios funcionales
llevados a cabo desde el afio 1993 en Montejo de la
Sierra. Esta regulacion, que en principio tendria un
efecto positivo como mecanismo de minimizacion de las
pérdidas de agua, tiene un impacto directo negativo sobre
la capacidad de fijacion de carbono (Aranda et al. 2000,
Fotelli et al. 2009, Aranda et al. 2012, Cano et al. 2013).
De tal manera que el control de las pérdidas de agua lleva
parejo en primera instancia un aumento de la eficiencia
en el uso de este recurso, pero no parece corresponderse
con una mejora del crecimiento bajo condiciones de
estrés hidrico. Por el contrario se observa una pérdida de
capacidad por parte del haya para actuar como sumidero
de carbono, tal y como se ha puesto de manifiesto en
estudios realizados en el Montseny (Pefiuelas et al. 2008,
2011). En este sentido el aumento de la eficiencia en el
uso del agua a medio-largo plazo para la especie no es
sino reflejo de un incremento en las condiciones de estrés
hidrico a nivel local. Ante estas situaciones extremas los
fenémenos de pérdida de la funcionalidad del sistema
hidraalico (Wortemann et al. 2011, Barigah et al. 2013),
el progresivo agotamiento de las reservas de carbono
del arbol sobre todo en la albura funcional (Gérard &
Bréda 2012) y el aumento en la afeccion por patogenos
(Jung 2009), se pueden constituir en elementos que
intensifiquen el decaimiento y la mortandad del arbolado
en las areas mas marginales (Allen and Breshears 1998,
McDowell et al. 2011).

Por otra parte debe contemplarse un elemento no
siempre considerado en losmodelos de cambio climético,
como es el aumento de la demanda evaporativa (DPV —
déficit en la presion de vapor de agua de la atmosfera);
a su vez consecuencia directa del incremento térmico.
Este fendmeno se uniria al incremento en la frecuencia e
intensidad de las sequias (IPCC 2007). Tanto los estudios
realizados a nivel de rodal que abordan el efecto del DPV
sobre la regulacion hidrica (Granier et al. 2000), como
sobre el crecimiento (Lendzion & Leuschner 2008),
establecen umbrales de sensibilidad para la disminucion
de la conductancia fisiologica del dosel al vapor de agua
(regulacién de la transpiracion por el dosel forestal) o el
propio crecimiento del arbolado entre 1 — 2kPa (Granier
et al. 2000). Este rango se ve frecuentemente superados
en algunos hayedos de la peninsula ibérica alcanzandose
con frecuencia valores de demanda evaporativa por
encima de los 3 kPa (Aranda et al. 2000). Por otra
parte, las sequias edafica y atmosférica podrian verse
compensadas por un aumento en los niveles de CO, de
la atmosfera en el futuro. Sin embargo, son muchas las
incertidumbres ante esta posible compensacion por el
incremento de la fuente de carbono, y su efecto sobre los
hayedos como sumideros de dicho carbono. La falta de
informacion, o lo poco concluyentes que son al respecto
el bajo ntimero de estudios que han abordado este tema
a fecha de hoy, hacen dificil un pronostico sobre los
efectos del enriquecimiento en CO, de la atmésfera como
atenuante de los efectos negativos del estrés hidrico
(Heath & Kerstiens 1997, Bader et al. 2013).




En cualquier caso es esperable que la gran
sensibilidad a la sequia edafica y atmosférica se traduzca
en una reduccion en el potencial de fijacion de carbono en
el futuro de la especie en aquellas zonas mas susceptibles
de un incremento en la aridez del clima. Esto se podria
traducir en un progresivo deterioro del arbolado adulto
con la aparicion de procesos de decaimiento de las hayas
en aquellas localidades que ya en la actualidad estan en

M Figura 1

los limites ecologicos para la especie, y en donde a un
incipiente dafo en el arbolado en términos de puntisecado
de las copas en afos muy secos, le puede seguir en ainos
posteriores la muerte de todo el arbol (Figura 1). A esto se
le podrian afiadir problemas en las tasas de reclutamiento
de nuevos individuos durante la fase de regeneracion por
superarse los umbrales de tolerancia al estrés hidrico a
nivel de especie.

(A) Figura 1. Ejemplo de fenémeno de decaimiento en drboles sometidos a un intenso periodo de sequia en donde los dafios varian, desde el secado
de ramas, a un grado de afeccién de todo el drbol (superior). La sintomatologia en el fendmeno de decaimiento se caracteriza por un progresivo
aclaramiento de las copas (inferior), o secado de algunas ramas, que finalmente puede devenir en la muerte del d&rbol como consecuencia de la sucesion
de varios afios excepcionalmente secos (Hayedo de Montejo de la Sierra, Madrid).

Fuente: Ismael Aranda.
Variabilidad inter-poblacional en respuesta a la sequia

A pesar de la baja tolerancia a la sequia de la
especie, los fendmenos de adaptacion local podrian
atemperar en parte los efectos adversos de una
intensificacion de los periodos secos. Las poblaciones
de haya de la peninsula ibérica, como otras del Este y
Sur de Europa, parecen mantener en su acerbo genético
un potencial adaptativo que podria minimizar los
efectos generales de un hipotético empeoramiento de las
condiciones ecoldgicas para la especie en situaciones
marginales (Garcia-Plazaola & Becerril 2000, Sanchez-
Gomez et al. 2013). La respuesta de las poblaciones
marginales (Fotelli et al. 2009, Robson et al. 2012),
incluso de algunas centro-curopeas pero originarias de

situaciones ecologicas con un bajo régimen pluviométrico
en el lugar de origen (Peuke et al. 2002), sugieren que la
especie alberga un grado de variabilidad intra-especifica
frente al estrés hidrico importante en rasgos funcionales
y morfologicos (Meier & Leuschner 2008, Rose et al.
2009, Robson et al. 2012), o fenologicos (Robson et
al. 2013). Dicho potencial es susceptible de poder ser
aprovechado para ensayos de migracion asistida mediante
la introduccion en la poblacion de nuevos materiales
mas resistentes a la sequia, si bien solo en aquellas
situaciones en las que realmente se observe una pérdida
de adaptabilidad por parte de la poblacién local. Por otra
parte se puede favorecer a través del mantenimiento de
altos grados de diversidad genética en los regenerados
naturales o nuevas plantaciones.




Efectos alargo plazo en un contexto de cambio climatico

En el caso de los hayedos del Sur de Europa,
en los que habria que encuadrar una parte importante
de las formaciones de la peninsula ibérica, la situacién
del haya es muy dependiente de la localidad considerada
(Aranda et al. 2000, Fotelli et al. 2009). Aunque en
términos generales, se constata la presencia de efectos
sobrevenidos en el crecimiento y la productividad
de la especie tras un evento extremo (p.ej. periodos
excepcionalmente secos o veranos muy calidos; Pefiuelas
etal. 2003, Lebourgeois et al. 2005, Campioli et al. 2011).
Los efectos son observables incluso décadas después,
incluyendo cambios en las pautas de competencia con
otras especies (Scharnweber et al. 2011, Cavin et al.
2013). Recientemente se ha apuntado a localidades
meésicas como situaciones de una especial sensibilidad a
fenémenos extremos de sequia, frente a localidades de
sitios mas secos donde las poblaciones de haya podrian
estar mas adaptadas a la sequia y mostrar a corto plazo
una mayor resiliencia (i.e. capacidad de recuperar la
estructura y funcién después de una perturbacion; Di
Filippo et al. 2012, Weber et al. 2013). En cualquier caso,
las pautas apuntadas se veran moduladas, y en algunos
casos agravadas, por el efecto diferencial que las sequias
tengan sobre el haya y sobre las especies acompafiantes
(Aranda et al. 2000, Raftoyannis y Radoglou 2002,
Leuzinger et al. 2005, Bolte et al. 2010, Meier et al.
2011).

Por otra parte, el aumento en la variabilidad
climatica puede constituirse en un mayor riesgo para la
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resiliencia de la especie, y tener un efecto mucho mas
negativo que un cambio en las condiciones climaticas
promedio a nivel regional (Reyer et al. 2013). Aunque
un aumento de las temperaturas puede incluso favorecer
el avance de la especie en localidad septentrionales, el
aumento en la frecuencia de afios excepcionalmente
secos tras afios favorables, podria traducirse en un
progresivo decaimiento de las poblaciones meridionales.
Todo ello pese a poder tener a priori una mejor capacidad
de respuesta, tanto por fenomenos de adaptacion local
como de plasticidad fenotipica, que las poblaciones mas
septentrionales del nicleo central de la especie (Pefiuelas
and Boada 2003). En las poblaciones espafiolas mas
proximas a los limites de distribucion del haya, ya se han
observado desplazamientos hacia mayores altitudes como
en el macizo del Montseny (Jump et al. 2007), en donde
al cambio climatico se le puede estar superponiendo un
cambio en el uso del territorio con la resultante de un
retraimiento del area ocupada por la especie en las zonas
de menor altitud. En otras situaciones como el Moncayo
(Hernando et al. 2013) o el Sistema Central (Gil et al.
2011) la situaciébn no es tan preocupante, aunque se
empiezan a observar en el segundo caso algunos sintomas
de puntisecado y mortandad en arbolado joven. Por otra
parte, y considerando un ambito territorial amplio, los
modelos de distribucién de la especie en el futuro son
poco concluyentes, y mientras algunos pronostican
desplazamientos de la especie a altitudes mayores
(Vitasse et al. 2012), otros no parecen coincidir con esta
vision (Rabasa et al. 2013), o adelantan variaciones poco
significativas respecto a los rangos actuales (Gomez-
Aparicio et al. 2011).

*Eventos historicos

*Variacién
adaptativa intra-
poblacional

*Variacion
adaptataiva inter-
poblacional

Dinamica natural

Actuaciones (Mitigacion

> Gestion Forestal sostenible
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» Mantenimiento de altos niveles de diversidad

parentales.

genética. Favorecer
participacién de un nimero

regenerados con la

> Progresiva trasformacién de montes bajos hacia
formaciones con menores densificaciones.

» Cambio climdtico

»>Aumento femperatura
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»Aumento demanda evaporativa
»>Incremento en niveles de CO2

» Fendémenos de decaimiento
> Mortandad precoz
> Desplazamientos altitudinales

elevado de

(A) Figura 2. La estructura actual de los hayedos espafioles obedece a procesos histdricos caracterizados en muchos casos por un aprovechamiento
intensivo de las masas. Bajo estas condiciones es en donde adquieren mayor importancia medidas y actuaciones encaminadas a paliar y mitigar los
efectos del cambio climdtico, de manera especial en las poblaciones mds meridionales y limites de distribucién de la especie.

Fuente: Elaboracién propia.




La conclusion que se puede extraer es que
la respuesta futura en la peninsula ibérica del haya
estara condicionada por procesos a nivel local, con una
fuerte influencia sobre la sostenibilidad de las masas
segun las condiciones micro-climaticas y edaficas, y
de los modelos y medidas de gestion aplicados. Asi
por ejemplo, disminuciones en la densidad de algunas
masas es un elemento que repercutiria positivamente
a corto plazo en la resistencia y resiliencia frente a
periodos secos (van der Maaten 2013). Aunque en lineas
generales la mayor necesidad de implementar medidas
de mitigacion se circunscribe fundamentalmente a las
zonas marginales (Felicisimo et al. 2012). Es en estas
situaciones donde deberian concentrarse los esfuerzos
de vigilancia sobre la evolucion de las masas forestales
de haya, asi como intensificar los estudios de respuesta
de la especie desde el punto de vista de su dindmica
ecologica. Elementos clave en su funcionamiento son la
variacion genética intra- e inter-especifica, y la presencia
de eventos historicos relacionados con la ocurrencia de
sequias intensas o heladas tardias con un fuerte impacto
en el comportamiento de la especie en los afios siguientes
a los del evento climatico extremo. Ademas, una gestion
forestal muy distinta de acuerdo a las particularidades
de uso y aprovechamiento de los hayedos segin el
territorio, ha modificado significativamente su estructura
y funcionamiento en relacion a lo que cabria esperar
de masas mas naturalizadas. Las perspectivas de un
cambio climatico con intensificacion en la intensidad y
recurrencia de los periodos secos es previsible que sea
una realidad en el futuro mas inmediato, al menos en lo
relativo a altas temperaturas y demanda evaporativa, y
con un menor grado de certidumbre respecto al régimen
pluviométrico. En cualquier caso, dichos periodos secos
podrian convertirse en elementos que promuevan un
deterioro de las masas en situaciones limitrofes para la
especie. Por ello, es bajo estas especiales situaciones
donde deben adoptarse medidas para paliar y mitigar en
la medida de lo posible los efectos adversos derivados del
cambio climatico (Figura 2). Algunas de estas medidas
quedan recogidas en el siguiente apartado.

B Recomendaciones para la adaptacion

e Seria recomendable el mantenimiento de un
tamafio poblacional minimo en las formaciones
de haya que garanticen un “pool” genético
suficiente para afrontar un posible empeoramiento
de las condiciones a nivel local. En este sentido
se deberia promover el incremento de la
conectividad entre las masas actuales, sobre
todo en las situaciones de mayor vulnerabilidad
(Sistema Central, Ibérico, Moncayo y hayedos
pre-pirenaicos).

e La adopcion de medidas de gestion forestal que
minimicen lacompetencia por los recursos hidricos
es de vital importancia, y debe estar encaminada
a la reduccion de la espesura de las masas. Esto es
especialmente importante para situaciones de alta
sensibilidad como las anteriormente citadas. En
esta misma linea se recomienda el mantenimiento
de las masas mixtas de haya con otras especies
por verse incrementada su resiliencia ante futuros
eventos de sequia intensa.

e Es también importante la conservacion de las
poblaciones situadas en el limite meridional de

distribucion, ya que pese a su pequeia extension,
aparente marginalidad y falta de conectividad en
algunos casos, podrian mantener en su acervo
genético un mayor grado de tolerancia al estrés
que poblaciones mas septentrionales. En este
sentido deben articularse planes de conservacion
“in-situ” y “ex-situ” de las poblaciones en mayor
riesgo por su reducida extension.

e En las areas mas marginales deben establecerse
estrategias de gestion forestal que maximicen
el arraigo e implantacion de la especie, bien de
manera natural o a través de plantaciones, sobre
todo bajo aquellas condiciones que ya de por si
en la actualidad no favorecen su regeneracion
(p. ¢j. uso y gestion de otras especies forestales
como cubiertas protectoras, seleccion de zonas
que mantengan buenos desarrollos edaficos, o
planificacién a través del uso de condiciones
micro-climaticas mas idoneas para la especie).

H Material suplementario

La mayor parte de los estudios citados
en la seccion de Resultados y Discusion parten
fundamentalmente de un enfoque funcional centrado
en el andlisis de la respuesta fisiologica de la especie.
Los trabajos cubren aproximaciones experimentales
llevadas tanto bajo condiciones naturales en Montejo de
la Sierra (Aranda et al. 2000, 2001a,b, 2005, 2012, Cano
et al. 2013), como en condiciones controladas en ensayos
“common garden” en campo (Robson et al. 2012,2013) o
invernadero (Sanchez-Gomez et al. 2013). Los llevados a
cabo en condiciones naturales se han realizado en el Sitio
Natural de Interés Nacional conocido como “El Hayedo
de Montejo”, integrado en la Reserva de la Biosfera
de la Sierra Pobre de Madrid (Nor-oeste Comunidad
Autonoma de Madrid). Su estructura es la de una vieja
dehesa boyal en la que cesé todo tipo de aprovechamiento
en la década de los afios 50, y que esta representada
por una masa mixta de viejas hayas (Fagus sylvatica)
y robles (Quercus petraea y Quercus pyrenaica) en el
estrato superior que en muchos casos sobrepasan los
300 afios (Gil et al. 2010), y abundante presencia de Ilex
aquifollium en el sotobosque. Entre las viejas hayas se
ha establecido una importante regeneracion de arbolado
mas joven, y aparecen de manera esporadica ejemplares
de otras especies arboreas como Prunus avium, Sorbus
aucuparia, Sorbus aria, Chrataegus monogyna, y
testimonialmente algunos ejemplares de Pinus sylvestris,
Taxus baccata, Betula pendula, Corylus avellana o
Ulmus glabra.

Desde el punto de vista metodolégico, en los
distintos trabajos funcionales se han usado técnicas
relacionadas con la evaluacion del estado hidrico del
arbolado a distintas escalas ontogénicas: de la plantula
al arbol adulto. Los estudios se han llevado a cabo en
distintos momentos a lo largo del dia y del periodo
vegetativo, y en diferentes afios (p.ej. Aranda et al.
1996, 2000, 2002, 2004). La medida del estado hidrico
se complementd con el analisis de la regulacion del
intercambio gaseoso a distintas escalas de la hoja al
dosel, o considerando el consumo hidrico de todo el
arbol (Aranda et al. 2000, Aranda et al. 2005, Cano et al.
2013); ademas de llevarse a cabo un seguimiento de las
condiciones micro-climaticas en los afios de estudio.
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