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El decaimiento de abetares pirenaicos como paradigma
de vulnerabilidad de los bosques ante el cambio climatico

Resultados clave

* Nuestros estudios apuntan la importancia de los legados
historicos como factores que condicionan las respuestas
actuales de los bosques al cambio climatico.

e La historia de uso de los abetares espafioles ha
determinado su estructura actual la cual condiciona su
respuesta al cambio climatico.

* El calentamiento regional y las sequias de finales del
siglo XX desencadenaron el decaimiento forestal de
abetares, particularmente en zonas del Pirineo central
y occidental con menos precipitacion estival y mayor
intensidad de talas en el pasado.

* Si el actual aumento de temperaturas va acompafiado de
un descenso de humedad atmosférica podria observarse
un declive mas generalizado del crecimiento, aumentando
asi la vulnerabilidad de estos bosques.

M Contexto

Para entender el decaimiento del bosque hace
falta antes plantearse algunas preguntas. ;Coémo (hacia
dénde) y cuanto han cambiado los bosques en las Gltimas
décadas? ;En qué contextos climatico, social, econémico,
histéricoy de manejo? ;Cuél hasido lamagnitud (cantidad)
y la tasa (rapidez) de estos cambios? En nuestro caso,
(han sido los bosques espafioles impactados por estos
cambios? Sin duda, estas preguntas recogen cuestiones
dificiles para una breve resefia pero intentaremos darles
alguna respuesta analizando impactos relacionados, al
menos parcialmente, con el cambio climatico y como han
hecho mas vulnerables algunos abetares pirenaicos.

El concepto del decaimiento del bosque
ha evolucionado mucho desde que Manion (1981)
propusiera su modelo conceptual en el que factores de
predisposicion, incitacién y contribucion causaban el
decaimiento del arbol. Aquel modelo consideraba que la
pérdida o alteraciones de crecimiento (menor crecimiento
primario y secundario, produccion de brotes epicormicos,
etc.) y vigor (mayor defoliacion y vulnerabilidad frente
a patdgenos) asociadas al decaimiento eran generales,
es decir podian afectar a distintas especies, y no siempre
conllevaban la muerte del arbol, es decir el proceso
podia ser reversible. Del mismo modo, la vision social y
cientifica del proceso ha cambiado enormemente en los
ultimos 40 afios. Entre las décadas de los afios 60 y 80 del
siglo pasado los fenomenos de decaimiento eran comunes
en zonas industrializadas de Europa y Norte América
afectando principalmente a bosques templados (Skelly
& Innes 1994). Se consideré entonces que la lluvia
acida era el principal agente causante aunque algunos
autores seflalaban también factores climaticos de estrés
(Camarero et al. 2004).

A medida que se ha impuesto la vision del
cambio climatico como uno de los principales factores de
cambio global afectando a la biosfera, la aproximacion
al problema del decaimiento del bosque ha cambiado.
Ahora, se considera que existe un fenémeno global de
mortalidad acentuada que afecta a todo tipo de bosques
(boreales, templados, tropicales, mediterraneos o de zonas
semi-aridas) y que viene mediado por factores climaticos
de estrés, principalmente el aumento de temperaturas y un
mayor estrés hidrico debido a sequias intensas o frecuentes
(revisado por Allen et al. 2010). Estos fenomenos de
pérdida de crecimiento en respuesta a sequias severas
preceden episodios de defoliacion y mortalidad acusadas
que son especificos de cada especie, afectando mas a unas
que a otras en funcidn del uso que hacen del carbono o de
como su xilema responde a la falta de agua (Breshears et




al. 2005). Aun existen muchas cuestiones abiertas sobre
como se produce este decaimiento y muerte del arbol, si
depende mas de fallos hidraulicos o del transporte y uso
de carbohidratos, y por qué ciertas especies, poblaciones
o individuos son mas sensibles a las sequias que otros
(McDowell et al. 2008).

Este escenario global de casos de decaimiento
a menudo irreversibles, asociados a altas tasas de
mortalidad y afectando a diferentes tipos de especies
y bosques requiere nuevos planteamientos. En primer
lugar, debemos situarlo en el contexto de cambio global
en el que distintos procesos como los cambios de uso
interaccionan con el cambio climatico. Por ejemplo, los
bosques espaioles estan en pleno proceso de expansion, a
veces recuperando zonas antiguamente forestadas, desde
los afios 60. Este aumento de cobertura y densidad, a
menudo propiciado por medidas conservacionistas, ha
facilitado algunos casos de decaimiento y mortalidad
selectiva en respuesta a sequias severas a finales del s.
XX como el de ciertos pinsapares situados en zonas de
baja altitud y elevada densidad (Linares et al. 2010).
En el caso de muchos montes bajos de especies de
Quercus, antiguamente sometidos a cortas periddicas y
ahora abandonados y mostrando un crecimiento radial
escaso, es frecuente observar fenomenos de defoliacion
e incluso de mortalidad en respuesta a sequias (Corcuera
et al. 2006). Sin embargo, no esta claro que la reduccion
puntual de competencia y la posterior liberacion del
crecimiento mediante talas, aclareos o resalveos eviten
fenémenos posteriores de decaimiento (Camarero et al.
2011). En segundo lugar, no sabemos bien cuales son las
tasas naturales de mortalidad de la mayoria de especies
de arboles. Estas tasas deberian representar un umbral de

sostenibilidad del bosque y si son superadas, por ejemplo
en respuesta a eventos extremos de sequia combinados
con ataques posteriores de factores secundarios (hongos,
insectos perforadores), podrian permitir establecer
sistemas de alerta que indiquen cuando el decaimiento
impacta esa sostenibilidad del bosque haciéndolo
mas vulnerable de lo normal (Manion 2003). De este
modo podriamos reconciliar la definicion antigua de
decaimiento, proxima a un proceso natural enmarcado
en la dinamica sucesional del bosque, con la concepcion
actual de fenomeno global y extremo relacionado con
picos de mortalidad sin precedentes recientes. También
podriamos distinguir situaciones de mortalidad elevada
en bosques nativos, de aquellas situaciones de tasas de
mortalidad muy elevadas en bosques naturalizados, a
menudo situados en sitios marginales y resultantes de
procesos de repoblacion (Sanchez-Salguero et al. 2013).
Finalmente, ain no entendemos qué especies o qué
individuos son mas proclives al decaimiento. Es frecuente
observar que arboles que crecian mas en el pasado son
mas propensos a morir en respuesta a las sequias, lo que
podria sugerir que disponen de un aparato radicular menos
eficiente que arboles de menor crecimiento. Por tanto, las
especies o los arboles mas tolerantes al estrés podrian
ser los ganadores en algunos procesos de decaimiento
siempre y cuando el ser humano no haya eliminado a esos
individuos previamente mediante talas selectivas u otras
perturbaciones.

En este texto intentaremos discutir algunas de las
cuestiones planteadas usando como caso paradigmatico el
decaimiento reciente de los abetares del Pirineo central y
occidental, que han mostrado caidas bruscas de crecimiento
radial y tasas elevadas de defoliacion y mortalidad al

Tabla 1. Caracteristicas de los abetares estudiados. Los sitios con decaimiento se indican con codigos subrayados y los codigos son iguales a los
mostrados en la Fig. 1b. Se muestran valores medios + error estandar. La eficiencia de uso del agua se estimo en los dos sitios con codigos en negrita.

Anchura del
anillo de
crecimiento, periodo
1950-1999 (mm)

Area Edad
a1,3m

(anos)

Altitud
(m)

Pendi-
ente (°)

Orienta-
cion

Especies de

dap (cm) arbolest

(m? ha-1)

Fago FA NW 918+3 30£4  613+16 275+08 459 9%+3  290+0,12 Fs, Ps
Paco Ezpela-arriba PE N-NE 12325 2743 350423 182+0,9 10,1 88+5 1,70 0,09 Fs
Paco Ezpela-abajo Pz N-NE 1073+3  26+1 430412 21406 247  14+7  167+0,10 Fs
Lopeton Lo N-NW 1009+3  32+1 38,127 20808 248  104+6  1,48+0,11 Fs, Ps
Gamueta GA N-NW 140010  23+1 642422  30,1%1,1 558  129+8  219+0,20 Fs
Selva de Oza-arriba Y4 N-NW 12725  22+2  582%31 221%07 383  115%9  257+0,25 Fs, Ps
Selva de Oza-abajo SO N-NE 1195 + 6 34+3  666+30 27,2%09 51,7  152+14  231%0,20 Fs, Ps
S. Juan de la Pefia JP N-NE  1393+33 222  460%23 16413 17,9 95+9  237+0,19 Ps, Fs
Paco Mayor-high PM1 N 1353+2  22+0  458+23 240+05 31,7 97+3 2014013 Ps, Fs
Paco Mayor-abajo PM2 N 131313 39+4 54841 241:06 342  104+8  250%0,22 Fs, Ps
Puente Corralones PC NW 1248+3  32+5  475+30 216+1,1 433 64+5  367+024 Fs, Ps
Lierde LI N-NE 122243  21+3 74141 275406 87,1 9%+6  3,08%023 Fs, Ps
Pefia Oroel-arriba 00 N-NW  1604+15 25+10 59,1+28 22106 43,8 95+4 2,88+0,18 Ps
Pefia Oroel-abajo PO N 1587+17  36+3  465+39 196+09 34,6 77+6  2,62+0,11 Ps
Los Abetazos AB N-NE 1403+9  20+4  750+44 222409 63,8 65+6  470+0,20 Ps, Fs
Castiello de Jaca CA N-NW  175+15  25+2 412420 19107 305 1319 1,310,111 Ps
Izquierda del Aragon IA W-SW 147845  27+2  690%56 24909 56,0  103+15 323+0,25 Ps, Fs
Paco de Villanta-arriba VN N 12702  24+1 374430 255+14 202  100+7  1,88+0,16 Ps
Paco de Villanta-abajo V| N-NW 1234+4  22+2  427+25 241+12 41,6 9%+4  208+0,13 Ps, Fs
Paco Asieso AS N-NW 1327+3  33+2  606+36 253+07 37,2 87+7  326+0,22 Ps, Fs
Panticosa PA N-NW 128044  27+3  710+27 247+10 56,3  117+9  250+0,13 Ps, Fs
Yésero YE NW 1399+4  30+2  481+31 20,0%05 31,7 64+4  352+0,15 Ps
Guara GU N-NW 1428+9  26+1 525¢26  20,0+07 13,5 80+9 3,11+0,16 Ps, Fs
Diazas DI N-NW 1528+4  22+2  565+22 259406 454 98+6  275+0,13 Ps, Fs
Orus OR N-NW 13705  25%2  423+15 246+06 395  108+4  173+0,03 Ps, Fs
Montinier MO N 1400430 302  461+16 255+0,8 296 1179  161+0,09 Ps
Azirén AZ N-NW 161317 25+2  68,0%36 25205 33,3 90+5 341017 Ps, Pu
Pefia Montafiesa PN N-NE  1519%22 21+3 451422 18707 28,5 78+5  277+0,18 Ps
Collubert co N-NE  1474+10 22412 560+44 21,7:04 299 8310  3,01£021 Fs, Ps
Selva Negra SN N-NE 1431+7  24+4  495+35 232406 29,1 74+3  290+0,14 Ps, Fs
Collado de Sahin SA N-NW 1789+5 159  60,1+28 227%08 36,5 17+24 238+0,25 Pu, Ps
Ballibierna BA W-NW  1600+4  30+6  496+23 21,3+09 486 1075  2,12+0,09 Fs

TAbreviaturas de las especies de arboles acompafantes: Fs, Fagus sylvatica L.; Ps = Pinus sylvestris L.; Pu = Pinus uncinata Ram.




menos desde mediados de la pasada década de los afios
80 (Camarero et al. 2003, 2004, 2011). Este descenso
de crecimiento no corresponde a fendomenos debidos a
perturbaciones locales (p. ¢j. insectos defoliadores) o a la
presencia selectiva de hongos patdgenos de raiz (Oliva &
Colinas 2007). Nuestra aproximacion al problema se ha
basado en el establecimiento de redes de seguimiento en
el Pirineo aragonés (Figura 1) en las que se ha descrito
tamafio, edad, defoliacion (considerada un indicador
de vigor, Dobbertin 2005), abundancia de muérdago,
y mortalidad en 28 bosques con distintos niveles de

decaimiento (Tabla 1). Esta caracterizacion puntual
se ha complementado con un andlisis retrospectivo
basado en la dendrocronologia, ciencia que estudia los
anillos anuales de crecimiento. Se ha reconstruido asi la
historia de crecimiento radial y formacion de madera de
arboles con diferentes grados de defoliacion, incluyendo
arboles muertos cuya fecha de muerte puede ser datada
reconociendo sus anillos caracteristicos. A continuacion
resumimos nuestros principales resultados atribuibles
al cambio climatico y sus implicaciones asi como las
estrategias propuestas para mitigar esos efectos.
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(A] Figura 1. Los abetares ibéricos estan muy fragmentados y suelen formar bosques mixtos (a, distribucién europea y pirenaica). Ademas, constituyen
uno de los limites meridionales de la distribucion mundial de la especie (¢, imagen otofial del abetar de la Sierra de Guara con pinos —Pinus sylvestris—
y hayas —Fagus sylvatica; fotografia de Miguel Ortega Martinez). En el caso de Aragon (b) ademas de fragmentacion (bosques = manchas grises y
codigos de letras en negrita) se observa una transicion climatica y biogeografica entre los abetares mas occidentales (montanos, p.ej. hayedo-abetares)
y los mas orientales (subalpinos, abetares con Pinus uncinata). En la figura (b) los cuadrados grises separan los abetares sometidos a mayor proporcion
de lluvias de invierno-primavera o de verano-otofo situados al oeste o al este, respectivamente (las estaciones climaticas utilizadas se muestran con

codigos de tres letras).

Fuente: Elaborado a partir de Camarero et al. (2011).




M Resultados y discusién

El aumento de temperaturas y la aparicion de sequias
extremas desencadenan el decaimiento

Durante la segunda mitad del siglo XX, en el
Pirineo aragonés se produjo un aumento significativo
de la temperatura mientras que la precipitacion no
mostré ninguna tendencia (Figura 2), en consonancia
con lo observado en gran parte de Europa occidental
(IPCC, 2007). A comienzos de los afios 60 se observaron
valores elevados de déficit hidrico pero fue a finales
del verano de 1985 cuando se produjo un maximo en
el déficit hidrico (Figura 2) y que se correlaciona con la
produccion de un anillo de crecimiento muy estrecho en
1986 (Camarero et al. 2011). Esta sequia afecté a gran
parte del Pirineo central, incluso a zonas muy humedas
(precipitacion anual entre 1500 y 2000 mm) como el
valle de Aran, pero sus efectos sobre los abetares fueron
muy dispares geograficamente. Por un lado, existe un
claro gradiente estacional en las precipitaciones siendo
proporcionalmente mayores en invierno-primavera hacia
el oeste y en verano-otofio hacia el este (Figura 1), tal y
como ya habian observado climatologos y botanicos (Vigo
& Ninot 1987). Este gradiente longitudinal se solapa con
el latitudinal caracterizado por mayor mediterraneidad
hacia el sur y mas continentalidad y precipitacion
hacia el norte a medida que ascendemos. Por otro lado,
el abeto (A4bies alba) es una especie muy sensible al
déficit hidrico y particularmente a la sequia atmosférica
medida como déficit de presion de vapor (Aussenac
2002). Por ejemplo, la apertura de claros del bosque
muy grandes puede aumentar ese déficit y perjudicar al
funcionamiento fotosintético del abeto (Peguero-Pina et
al. 2007). Esta sensibilidad se manifiesta con respuestas
negativas del crecimiento frente al aumento del déficit
hidrico acumulado a finales del verano. Este efecto,
previo a la formacién del anillo, posiblemente conlleva

el consumo de carbohidratos que no pueden destinarse a
formar la madera temprana durante la primavera siguiente
(Rolland et al. 1999, Tardif et al. 2003, Camarero et al.
2011). Ademas, los abetares pirenaicos forman uno de
los limites meridionales de distribucion de la especie en
Europa, y son estas poblaciones las que han mostrado una
mayor sensibilidad del crecimiento radial de la especie al
aumento de aridez (Jump et al. 2006, Macias et al. 2006,
Carrer et al. 2010).

Todos los elementos citados permiten explicar
que la sequia del verano de 1985 desencadenara una
brusca caida de crecimiento y formaciéon de madera
observables en el anillo de 1986 cuando la defoliacion y
la mortalidad comenzaron a aumentar. Ese decaimiento
fue mas intenso en los pirineos navarro y aragonés
que en el catalan pese a que los primeros se situan en
zonas que reciben a menudo mayores precipitaciones
anuales que el segundo (Figura 3). ;Por qué? La mayor
parte de la precipitacion anual se recoge en invierno y
primavera hacia el oeste mientras que la precipitacion
estival y otoflal es mayor proporcionalmente hacia el
este gracias a fendmenos de ciclogénesis (tormentas
estivales) originados en el Mar Mediterraneo. Este
patron geografico de distribucion estacional de las
precipitaciones condiciona la respuesta de los abetares al
aumento de temperatura y de aridez generando focos de
decaimiento en el pirineo occidental. Esas poblaciones
de abetares montanos mixtos con mayor incidencia de
defoliacion y mortalidad y situados en zonas sub-6ptimas
estan siendo desde entonces reemplazadas por haya o
pinos silvestres (Figura 3b). Por contra, los fendémenos
de decaimiento son muy escasos en abetares montanos
de zonas humedas o en abetares subalpinos situados a
mayor altitud y recibiendo suficiente lluvia en verano.
Sin embargo, ;este papel inductor de la sequia pudo estar
condicionado (predispuesto segiin la terminologia de
Manion, 1981) por factores previos, historicos?

M Figura 2.
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(A] Figura 2. Tendencias climaticas recientes en el Pirineo aragonés basadas en datos anuales caracterizadas por un aumento significativo y linear de
la temperatura media en la segunda mitad del s. XX (r = 0,54; P < 0,001). El pico de déficit hidrico observado a finales del verano de 1985 precedi6 a
episodios importantes de decaimiento y pérdida de crecimiento observados a partir de 1986.

Fuente: Elaborado a partir de Camarero et al. (2011).




¢Como crecen y funcionan los abetares con
decaimiento?

Existe una enorme variabilidad en el crecimiento
radial alo largo del siglo XX cuando se comparan abetares
con o sin sintomas de decaimiento e incluso cuando se
comparan abetos sintomaticos o no sintomaticos dentro
de bosques con decaimiento (Figura 4). En general los
bosques con mayor tasa de crecimiento no presentaron
decaimiento y se situaban en las zonas mas himedas y de
suelos profundos. Dentro de los bosques con decaimiento
es habitual que los arboles con mayor tasa de crecimiento
a lo largo del tiempo no muestren decaimiento pero,
como se ha comentado antes, también existen abetos
moribundos o muertos que crecian mas en el pasado. Por
lo tanto, las jerarquias de crecimiento entre individuos
vecinos pueden cambiar en funcion de factores climaticos
(sequia-decaimiento).

Regionalmente los abetos estudiados tardan
unos 60 aflos en alcanzar valores maximos de incremento
de area basimétrica y dado que la mayoria estan incluidos
en un rango estrecho de edad (Tabla 1) esperamos que
hubiesen alcanzado un maximo de produccién de madera
entre 1960 y 1990 aproximadamente, tal y como se
observa en casi todos los bosques estudiados y también
en Europa Central (Biintgen et al. 2014). Sin embargo

M Figura 3.

las sequias de los afios 80 y 90 revirtieron este aumento
de productividad en los bosques con decaimiento
actual conduciendo a muchos de los arboles afectados
a su defoliacion y muerte (Figuras 4 y 5). Es decir,
convirtieron grandes sumideros de carbono en emisores
ya que el abeto es posiblemente la especie de arbol que
mas altura alcanza y biomasa acumula en el Pirineo.
Ademas, los abetares con decaimiento situados en zonas
mas secas presentaban una mayor eficiencia de uso del
agua (estimada a partir de la composicion de isdtopos
de carbono de la celulosa de la madera de los anillos de
crecimiento) que los abetares sin decaimiento localizados
en zonas mas humedas (Figura 5). Sin embargo, esta
respuesta, en parte debida a la mayor disponibilidad de
CO, en la atmosfera, se revirti6 o estabilizo a partir de
la década de los 80 cuando comenzé el decaimiento y
se inici6 el declive de crecimiento. Puede decirse que la
mayor disponibilidad de carbono gaseoso no revirtié ni
afect6 a la pérdida de crecimiento causada por las sequias
de los afios 80. De alguna manera, los arboles cruzaron
algin umbral fisiologico que les condujo de manera
irreversible a tasas elevadas de defoliacion y al declive de
crecimiento a menudo asociado con la muerte del arbol.

(a)

(b)

(A] Figura 3. Cartografia del nivel de defoliacion (sintoma de decaimiento) de los abetares aragoneses a finales del s. XX (a) e imagen de un abetar con
decaimiento acentuado recientemente (monte de Orus, codigo OR en la Figura 1b). En la figura superior cada circulo muestra el porcentaje de arboles
en distintos niveles de defoliacion (%) de copa considerando cinco clases de defoliacion y vigor: 1 (11-25% defoliacion), 2 (26-50%), 3, (51-75%), 4
(76-90%) y 5 (>91% o arbol muerto con aciculas rojas). Las flechas sefialan abetares en los que se ha constatado que el fenomeno de decaimiento ha

persistido o se ha acentuado en la pasada década.

Fuente: Elaborado a partir de Camarero et al. (2011).




M Figura 4.
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(A) Figura 4. Existe una gran variabilidad en el crecimiento (aqui expresado como incremento de area basimétrica) a lo largo del siglo XX de abetares
con (columna izquierda) o sin (columna derecha) sintomas de decaimiento. En los bosques con decaimiento existen ademas arboles con (D) o sin (ND)
sintomas de decaimiento que muestran diferentes jerarquias en cuanto a su crecimiento pasado o actual. Hay bosques en los que arboles sin sintomas
recientes de decaimiento crecian mas en el pasado que aquellos ahora sintomaticos (ND>D, areas en gris oscuro) o viceversa (D>ND, areas en gris
claro). En los bosques sin decaimiento se muestra la tendencia a largo plazo con maximos de crecimiento entre 1960 y 1990 (lineas suavizadas grises).

La situacion y los codigos de los sitios aparecen en la Figura 1b.

Fuente: Elaborado a partir de Camarero et al. (2011).

El papel de la historia del bosque como condicionante
previo del decaimiento inducido por sequia

Existe en la actualidad una gran atencion acerca
del papel de la estructura del bosque como regulador
de la respuesta de los arboles al clima. Por ejemplo, la
intensidad actual de competencia podria condicionar la
respuesta de los arboles a la sequia (Linares et al. 2010).
No obstante, la competencia actual es sélo un reflejo del
uso y gestion historicos del bosque. La dendrocronologia
permite reconstruir la historia del bosque analizando las
secuencias de crecimiento y reconociendo que cada tipo
de perturbacion esta asociada a un distinto tipo de “firma”
en la serie de crecimiento radial del arbol (Camarero et
al. 2004). Por ejemplo, hay abetos con decaimiento que
muestran patrones de declive de crecimiento de tipo
gradual o brusco. Estos declives son diferentes de los
observados en procesos alin mas progresivos de pérdida
de crecimiento por infeccion debida a chancro (hongo
Melampsorella caryophyllacearum) (Solla et al. 2006),
o bien en procesos reversibles de pérdida y recuperacion
de crecimiento tras una defoliacion intensa por insectos
como el lepidoptero Epinotia subsequana (Camarero et
al. 2003). Finalmente, la tala de arboles vecinos, como
las llevadas a cabo en muchos abetares con decaimiento,
genera una liberacion brusca del crecimiento de
los arboles supervivientes proximos que sirve para
reconstruir talas histdricas.

La mayoria de los abetares que muestran
decaimiento experimentaron frecuentes liberaciones
bruscas de crecimiento manifestadas como la formacién
de anillos muy anchos (Figura 6). Muchas de estas
liberaciones estan asociadas a talas de los afios 50, una
década de autarquia e intensa explotacion de los recursos
patrios (Cabrera 2001). Esta explotacion histérica y su
papel como moduladora de la estructura actual de los
abetares pirenaicos concuerdan con el estrecho rango de
edades encontrado (80-150 afios) dado que esta especie
puede alcanzar 500 afios de edad. También observamos
liberaciones tras las talas post-decaimiento realizadas en
los afios 80 para eliminar arboles muertos. Sin embargo,
a menudo se observa tras ese periodo de liberacion la
muerte posterior del arbol superviviente (Camarero et
al. 2011). Por tanto, es posible que las talas intensas e
historicas realizadas en algunos abetares produjeran una
seleccion negativa de individuos mas vulnerables a las
sequias posteriores de los afios 80 o bien alteraran el
microclima del bosque de tal manera que predispusieron
al decaimiento posterior (Camarero et al. 2011). Este
razonamiento se ha empleado antes para explicar otros
decaimientos observados en Estados Unidos (Reams &
Huso 1990).

En resumen, en el decaimiento de los abetares
pirenaicos no solo intervienen factores climaticos
(aumento de temperaturas, sequia) sino que existen
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aparecen en la figura 1b.

Fuente: Elaborado a partir de Linares & Camarero (2012).

otros motores de cambio relacionados con la estructura
actual del bosque y, sobre todo, con la historia de su
uso y explotacion (Figura 7). El modelo conceptual de
decaimiento propuesto integra muchas variables de
distintos tipos (clima, topografia, biogeografia, estructura
del bosque, historia y uso pasados), pero estudios de
campo basados en aproximaciones dendroecologicas e
integrando otras disciplinas (patologia, ecofisiologia,
genética) pueden permitir determinar los principales
factores desencadenantes del decaimiento. Los resultados
actuales indican que el clima, la longitud y la altitud en
relacion al régimen de 1lluvias y la historia de uso son los
principales factores causantes del decaimiento, mientras
que otros factores (p. ¢j. caracteristicas del suelo como la
disponibilidad de nitrogeno) que han resultado relevantes
para explicar el decaimiento del abeto en los Vosgos de
Francia (Thomas et al. 2002, Pinto et al. 2007), juegan
en los Pirineos un papel secundario. En los Vosgos el
sustrato dominante son las areniscas, que generan suelos
con menos nutrientes y mas drenados que la mayoria de
los suelos basicos y profundos de los abetares aragoneses.

Segin  reconstrucciones  paleoecologicas
el abeto persistio a mediados del Holoceno bajo
temperaturas estivales mucho mas altas que las actuales
formando bosques sub-mediterraneos (Tinner et al.
2013). Estas reconstrucciones del nicho de la especie
implicarian que los limites meridionales de la especie,
como el pirenaico, podrian no mostrar retracciones en
respuesta al calentamiento climatico. Sin embargo, otros
estudios pronostican contracciones en el limite “xérico”

de distribucion (Maiorano et al. 2013). En cualquier
caso, analisis preliminares simulando el efecto de un
aumento de temperatura y de aridez sobre el crecimiento
de abetares pirenaicos indican que el calentamiento
climatico conduciria a un descenso en la productividad
neta. Estas simulaciones concuerdan con la préctica
desaparicion local de algunos abetares pirenaicos y
pronostican un aumento de su vulnerabilidad al aumento
de temperaturas y de la sequia atmosférica.

B Recomendaciones para la adaptacién

(Como gestionar bosques en zonas de montafia
dominados por arboles que pueden superar los 30m. de
altura para adaptarlos a las nuevas condiciones climaticas
y socio-economicas (escasa explotacion)? En primer
lugar, seria fundamental catalogar y hacer un seguimiento
de los bosques mas afectados para describir su evolucion
y caracterizar sus rasgos particulares (microclima,
crecimiento, fotosintesis, uso del carbono y del agua,
genética, mortalidad, regeneracion, sucesion, presencia y
tipo de hongos patdgenos, abundancia de madera muerta).
En segundo lugar, se pueden aplicar medidas silvicolas
respetuosas con este tipo de bosques que favorezcan
su diversidad estructural y de edades, y favorezcan la
regeneracion y persistencia del abeto en aquellas zonas
en las que se ve desplazado por especies competidoras
(haya, pino). A diferencia de bosques de zonas mas
secas, en el caso de los abetares pirenaicos una reduccion
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intensa de densidad podria favorecer su decaimiento en
vez de aliviar los sintomas del decaimiento. Urge ejercer
mayores esfuerzos de conservacion y gestion de estos
bosques, a menudo situados en espacios protegidos, que
albergan grandes valores de biodiversidad o constituyen
refugios para otras especies de flora (p. ej. especies de
arboles caducifolios, musgos, hongos) y fauna (p. ej.
pajaros carpinteros, 0s0).

B Material suplementario
Datos climaticos

Para caracterizar los patrones espaciales y
temporal del clima se recogieron y analizaron (evaluando
la homogeneidad y completando los huecos) datos
climaticos mensuales (temperatura media, precipitacion
total) de 14 estaciones localizadas en el area de estudio
(Figura 1b). Después se estudio la evolucion del clima
a lo largo de la segunda mitad del siglo XX en todo el
Pirineo aragonés asi como en sus mitades occidental
y oriental (Figura 2). Se constatd la mayor relevancia
proporcional de la precipitacion estacional de verano-
otoflo hacia el este calculando valores absolutos y
relativos (%) de precipitacion anual y estacional para
cada estacion y cartografiando esa variacion. Finalmente,
se relaciond el crecimiento medio de cada abetar con los
datos climaticos mensuales de la estacion mas proxima
en términos geograficos y topograficos (altitud).

Datos de estructura de los bosques

La mayoria de los resultados expuestos se
basan en trabajos liderados por el primer autor y que
comenzaron a desarrollarse en 1999 cuando llegd a
Aragon para estudiar el decaimiento del abeto apoyado
por el Departamento de Medio Ambiente y el Centro
de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, ambos
pertenecientes al Gobierno de Aragdn, y por el Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria.
Por tanto, casi todos los estudios se han centrado en
abetares del Pirineo aragonés (Figura 1b, Tabla 1) que
abarcan un amplio gradiente climatico (la precipitacion
anual es de 900 a 2000 mm aproximadamente) y
topografico (p. ¢j. la altitud se situa entre 920 y 1790 m),
y comprenden uno de los limites meridionales del abeto
en la peninsula ibérica (Guara) e¢ incluyen abetares, a
menudo proximos, con diferentes grados de decaimiento
(Figura 3a).

Se realizé un muestreo extensivo para describir
la estructura (diametro a 1,3 m, altura, edad, competencia
con arboles vecinos) y el vigor (grado de defoliacion,
forma del apice, abundancia de muérdago) de 28
abetares situados en el Pirineo aragonés (Tabla 1). Se
muestred un abetar en cada cuadrado de una malla de 10
km? que cubria todo el Pirineo y Pre-Pirineo aragonés.
En cada bosque se seleccionaron aleatoriamente de
10 a 15 arboles maduros. La defoliacion de copa se
estimod usando una escala semi-cuantitativa de 5 niveles
(Miiller & Stierlin 1990) para determinar el porcentaje
de individuos muy defoliados o muertos de cada bosque
(Figura 3). La intensidad de competencia de un subgrupo
de los arboles muestreados se estimdé midiendo el
diametro y determinando la especie de todos los arboles
vecinos situados a un radio de 7,6 m del arbol focal (ver
mas detalles en Camarero et al. 2011).

Datos de crecimiento radial de los darboles

Los 10-15 arboles de cada bosque caracterizados
fueron muestreados para reconstruir su historia de
crecimiento radial. Para ello se siguié un procedimiento
dendrocronoloégico estandar y se extrajeron dos testigos
de madera a 1,3 metros usando una barrena Pressler.
Las muestras fueran montadas, lijadas, datadas
visualmente y las dataciones fueron posteriormente
evaluadas mediante métodos estadisticos. Los anillos de
crecimiento fueron medidos con una precision de 0,01
mm usando una lupa y un medidor semi-automatico
LINTAB (Rinntech, Alemania). La edad de los arboles
a 1,3 metros fue estimada mediante el conteo de los
anillos en los testigos de madera de la muestra mas vieja
de cada arbol y ajustando un localizador geométrico
desde los anillos mas exteriores para estimar la distancia
perdida hasta la médula tedrica. Se calcul6 el incremento
de area basimétrica por considerarse un descriptor
con un significado mas biologico de las tendencias de
crecimiento que la anchura del anillo. Las liberaciones
de crecimiento se establecieron usando un filtro
matematico que detectaba cambios bruscos relativos
de la anchura del anillo en comparacion con periodos
previos (se pueden consultar mas detalles en Camarero et
al. 2011). Para relacionar clima y crecimiento mediante
correlaciones usando el coeficiente de Pearson primero
se eliminaron las tendencias de crecimiento de cada serie
y se obtuvieron indices adimensionales de crecimiento a
los que también se les elimino parte de su autorrelacion
temporal (ver mas detalles en Camarero et al. 2011).

Datos de funcionamiento de los drboles

La eficiencia de uso del agua se estimd
calculando la discriminacion isotopica del carbono
comparando la composiciéon de isdtopos de carbono
(3C/™C) de la atmésfera y aquella del material vegetal,
en nuestro caso este material es celulosa extraida de la
madera de anillos de crecimiento anuales previamente
datados. Se seleccionaron dos bosques con niveles de
decaimiento contrastados (sitios GA y PE en Figura 1b)
y se muestrearon 8-12 abetos por sitio cuyos anillos
fueron mezclados afio a afio. Finalmente, se ajustaron
y compararon distintos modelos tedricos de eficiencia
de uso del agua en funcidn de diferentes escenarios de
intercambio gaseoso (ver mas detalles en Linares &
Camarero 2012).
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