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La sequia y la gestion histérica como factores del decaimiento
forestal en poblaciones de Pinus sylvestris y P. nigra

en el sur peninsular

Resultados clave
* La vulnerabilidad de las repoblaciones de pinos
mediterrdneos frente al actual cambio climdtico y las
recurrentes sequias condicionan el crecimiento, el vigor
y la persistencia a largo plazo de estos bosques frente a
las masas naturales.

* Los niveles de defoliacion y las reducciones en el
crecimiento son mayores en la especie mas vulnerable
al colapso del xilema inducida por el déficit hidrico (P.
sylvestris) que en la mds resistente (P. nigra) y se deben
sobretodo al aumento de la temperatura y la disminucién
de precipitaciones en primavera.

* El crecimiento de los drboles mds defoliados es mds
sensible al déficit hidrico y a la competencia que los
menos defoliados (por ausencia de una selvicultura
adecuada).

» El disefio y ejecuciéon de una selvicultura para la
adaptacion al cambio climdtico ha contribuido de forma
significativa a mejorar la respuesta de estas masas al
impacto derivado del rdpido cambio en las condiciones
climaticas.

M Contexto

El cambio climdtico producird un aumento de
las temperaturas, una mayor frecuencia de sequias y un
aumento de la variabilidad climética en muchas regiones
del mundo, siendo acentuados sus efectos en la cuenca
Mediterranea (IPCC 2007, 2013). En la actualidad se
prevé que el cambio climdtico cause una frecuencia
cada vez mayor de episodios de decaimiento forestal
y mortalidad de los bosques, particularmente en zonas
sometidas a estrés hidrico como la mediterranea (Allen

etal.2010). Dicha tendencia a una mayor aridez asociada
al aumento del estrés hidrico puede inducir cambios
fisioldgicos que provocan una reduccién del crecimiento,
y en ultima instancia la muerte de los drboles (McDowell
et al. 2008). Esta respuesta fisiolégica se ha relacionado
con sintomas de decaimiento y un incremento de la
mortalidad en diversas especies forestales (Pefiuelas et
al. 2001), siendo estos efectos mds acusados en aquellas
poblaciones situadas en el limite sur de su distribucion,
como es el caso de Pinus sylvestris L.y Pinus nigra
subsp. salzmanii (Dunald) Franco en la peninsula ibérica
(Martinez-Vilalta & Pifiol 2002, Sdnchez-Salguero et al.
2012 a,b).

En la peninsula ibérica el drea ocupada por
pino silvestre es de 1.377.716 ha y aproximadamente
772.516 ha (56%) son &areas repobladas. En cuanto al
pino salgarefio (Pinus nigra Arnold. subsp. salzmannii
(Dunald) Franco), la superficie cubierta por esta especie
es de 1.242.388 ha de las cuales 358.500 ha (31 %) son
repobladas. Estas dreas repobladas se presentan como
excelentes sistemas experimentales para entender la
sensibilidad y la capacidad adaptativa al cambio climatico
de los ecosistemas forestales espafioles, ya que se trata
de bosques con una variabilidad estructural y genética
menor que los bosques naturales (Helama et al. 2008).

Es previsible que estas poblaciones meridionales
sean especialmente susceptibles al creciente estrés
climatico y se vean afectadas por el aumento de densidad
en los bosques debido al abandono de la gestién rural o a
la falta de tratamientos selvicolas adecuados en las masas
artificiales, asi como el descenso en el manejo histérico
de las masas naturales (Linares & Tiscar 2010, Camarero
et al. 2011). A pesar de la importancia ecoldgica y
econdmica, y su extension, se ha evaluado escasamente
el efecto diferencial del clima y la gestién pasada
(entendida como competencia) sobre el decaimiento de




repoblaciones en contraste con bosques naturales en el
limite sur de Europa.

Ante el actual escenario de cambio climatico,
la selvicultura parece ser particularmente relevante para
asegurar la viabilidad futura de muchas repoblaciones
de pinos en la cuenca del Mediterrdneo debido a su
amplia extension (Allué 1995; Bravo 2007). Resultados
recientes sobre la respuesta del crecimiento al clima en
poblaciones de diversas especies de pinos en la peninsula
ibérica (Andreu et al. 2007, Martinez-Vilalta et al. 2008)
muestran que el aumento de la variabilidad climatica
podria conducir a un aumento de los episodios de
decaimiento, especialmente en las repoblaciones ibéricas
situadas en limite sur de distribucidn (Sanchez-Salguero
et al. 2013).

Comunmente se ha considerado la hipétesis de
un decaimiento secuencial basado en miiltiples factores
(Manion 1981): (1) “factores de predisposicion” que
exponen a los drboles a un estrés prolongado (por ejemplo,
suelos rocosos y superficiales en sitios xéricos, altas
densidades de plantacion) y aumentan la susceptibilidad
de los arboles frente a (2) factores estresantes que
actian a corto plazo, conocidos como “factores de
incitaciéon” (p.ej., sequias extremas), y que dan paso a
(3) los “factores de contribucion” (p.ej., plagas), que
contribuyen a la mortalidad final del arbolado. A pesar
de la aceptacion general de este modelo conceptual, el
soporte empirico es relativamente débil debido a que los
estudios sobre decaimiento inducido por sequia raramente
analizan la importancia relativa de la amplia variedad
de factores que estdn potencialmente implicados ni sus
interacciones. Este es particularmente el caso en los
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estudios del decaimiento de las repoblaciones forestales
mediterrdneas de Pinus sylvestris y P. nigra (Sdnchez-
Salguero et al. 2010,2012 a,b, 2013).

En estos trabajos se cuantificaron los efectos
de la sequia sobre el crecimiento (usando anillos de
crecimiento) y el vigor del arbolado (expresado como
defoliacion) de dos especies de pino (P. sylvestris, P.
nigra) con contrastada vulnerabilidad frente al estrés
hidrico en repoblaciones del sureste de la peninsula
ibérica a escala local (Sierra de Los Filabres). También se
compararon repoblaciones y masas naturales de P. nigra
a escala regional (Andalucia), utilizando la defoliacion
como un indicador reciente del vigor (Dobbertin 2005).
La comparacién entre los dos tipos de masas ayuda a
revelar patrones de respuesta en las repoblaciones a las
nuevas condiciones climdticas. Los objetivos son: (7)
cuantificar los cambios recientes de crecimiento radial
mediante dendrocronologia; (if) evaluar si el crecimiento
de los individuos mds defoliados es mds sensible al clima
que el de los individuos menos defoliados, y si ademds las
repoblaciones son mas sensibles que las masas naturales;
(iii) identificar los principales factores abidticos que
puedan estar causando el decaimiento forestal; y (iv)
cuantificar la relacién de estos factores con la defoliacién
y el crecimiento. Para ello se utilizaron datos climaticos,
dendrocronologia, evaluaciones visuales de defoliacion
y datos de inventario tomados en campo. Estos datos se
analizaron para cuantificar las respuestas del crecimiento
y el vigor de estas especies a la estructura del bosque,
las condiciones del sitio (intensidad de competencia-
densidad) y la sequia en la vulnerabilidad al decaimiento
forestal.

I Invierno (DEF), r=-0,14; p=0,42
I Primavera (MAM), r =-0,21; p = 0,20
Verano (JJA), r =-0,50; p < 0,05
I Otofio (SON), r=0,13; p <0,43
A Afo, r=-0,36; p <0,05
—o— Temperatura r = 0,36; p = 0,006
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(A) Figura 1. Evolucion reciente de la precipitacion estacional (barras) y anual (tridngulos) y de la temperatura media de las maximas (linea con
puntos) en la Sierra de Filabres basada en la serie local climética elaborada (se muestran los coeficientes de correlacion y su probabilidad asociada
para cada estacion del afio y para la serie anual; los coeficientes significativos se indican en negrita). Las regresiones lineales indican tendencias
opuestas para la precipitacion anual (linea discontinua) y para la temperatura maxima (linea continua).

Fuente: Modificado a partir de Sanchez-Salguero et al. (2012c).




H Resultados y discusién
Las tendencias climadticas predisponen al decaimiento

El andlisis de las series climdticas a escala
local y regional disponibles para la zona oriental de
Andalucia permite detectar un aumento significativo de
la temperatura media maxima en el sureste peninsular
y descensos significativos de las precipitaciones
primaverales y otofiales durante el siglo XX (de Luis et al.
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2010) (Figura 1). La estacionalidad de las precipitaciones
se ha modificado a lo largo de este periodo, pasando de
unadistribucién en la cual el patrén era fundamentalmente
primaveral, a una situacion en la que las precipitaciones
otofales son cada vez mds importantes (Figura 1), lo
cual afecta directamente al crecimiento del arbolado
y a su vigor. Como consecuencia de este cambio en la
distribucion estacional de precipitaciones para el periodo
analizado, la intensidad de la aridez al comienzo del
periodo vegetativo ha aumentado significativamente,

(@)

(A) Figura 2. Repoblaciones de pino en Filabres (a, 1962, b,2001) y (c) sintomas de decaimiento reciente de P. sylvestris con abundantes drboles
defoliados y muertos (2006).

Fuente: a) y b) Fototeca INIA, y extraida de c¢) Navarro-Cerrillo et al. (2007).




lo que indica un mayor déficit hidrico. Esta situacién
fue muy patente en las sequias extremas de 1994-1995,
1999 y 2005, que representan el 5% de los valores mds
bajos de déficit hidrico desde 1950. El aumento de las
sequias extremas junto con el calentamiento climdtico
afecta en mayor medida a las poblaciones ubicadas cerca
de su limite xérico natural, produciendo en ocasiones
fenémenos de decaimiento y mortalidad (Camarero et al.
2004, Sanchez-Salguero et al. 2012a.b) (Figura 2).

Variables impulsoras del aumento de vulnerabilidad al

cambio climadtico

Las repoblaciones de P. sylvestris y P. nigra
del sureste peninsular estdn experimentando un proceso
grave y acelerado de decaimiento que afecta de forma
generalizada a ambas especies, pero de manera mds
acusadaa P.sylvestris,especie que muestrael mayor nivel
de defoliacion reciente en los estudios locales realizados
(Navarro-Cerrillo et al. 2007, Sanchez-Salguero et al.
2012a,b) (Figura 2). Estos procesos de decaimiento
ocurren en diversas especies de pino sin presencia de
patdégenos primarios directamente implicados. Afectando
a localidades diferentes sugiriendo que el estrés
climatico junto con la excesiva competencia (por falta de
tratamientos selvicolas), son los principales responsables
de la pérdida de vigor, aumento de defoliacion y el
declive del crecimiento radial.

Los andlisis correlacionales entre el crecimiento
y la defoliacién indican que la competencia entre arboles
y el clima, en concreto eventos extremos y recurrentes
de sequia, son los factores de predisposiciéon mads
importantes del decaimiento estudiado en repoblaciones
forestales. El aumento del estrés hidrico observado en
las masas del limite xérico natural puede tener efectos
notables en el crecimiento. Los resultados de los andlisis
a escala regional mostraron una mayor vulnerabilidad
a la aridificacién del clima en las repoblaciones que
en las masas naturales, debido a la mayor competencia
por los recursos hidricos asociado a su alta densidad.
Estas densidades son debidas a la falta de tratamientos
selvicolas histéricos como clareos tempranos o claras
que influyen en el crecimiento y en el desarrollo de las
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repoblaciones (Sanchez-Salguero et al. 2013) (Figura
3). La ausencia de una selvicultura adecuada y adaptada
al cambio climdtico, junto con la disminucién de las
precipitaciones de primavera y principios de verano han
mostrado ser los principales responsables de la respuesta
diferencial observada entre repoblaciones con presencia
de procesos de decaimiento y masas naturales localizadas
en el sudeste ibérico (Herrero et al. 2013a, Sanchez-
Salguero et al. 2012b, 2013).

Las series de crecimiento, expresadas como
incremento de area basal (IAB), mostraron tendencias
similares de crecimiento en ciertos afios ya sea como
aumentos (1992, 1997) o como declives, que fueron
especialmente bruscos en 1994-1995, 1999 y 2005
coincidiendo con afios de acusado déficit hidrico (Figura
4). Desde finales de la década de 1990-1999 se apreciaron
divergencias de crecimiento entre drboles con defoliacién
reciente superior o inferior al 50% de la copa, aunque
en el caso de P. sylvestris las divergencias se observaron
desde el comienzo de las series. La divergencia de
crecimiento entre drboles poco y muy defoliados ha sido
mucho mayor en el caso de P. sylvestris que en el de P.
nigra. En el andlisis regional se observo una divergencia
entre el crecimiento de masas repobladas y naturales
(Sanchez-Salguero et al. 2013).

El crecimiento radial en las dos especies
estudiadas presenté una relacién significativa y positiva
con las precipitaciones de mayo y junio del afio de
formacion del anillo, y negativa con las temperaturas del
mismo periodo (Figura 5). El crecimiento de ambos pinos
estuvo relacionado de forma positiva con la precipitacion
de enero y marzo. El crecimiento de los arboles mas
defoliados respondié mds al estrés hidrico que el de los
arboles menos defoliados para ambas especies, siendo la
diferencia mayor en el caso de P. sylvestris que en el de
P. nigra (Figura 4).

En general, el efecto de la temperatura sobre
el crecimiento de ambas especies fue negativo, pero
este efecto debe evaluarse respecto a la disponibilidad
de agua, ya que durante afios hiimedos las temperaturas
mds altas pueden provocar un mayor crecimiento,

P. nigra.
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(A] Figura 3. Evolucion de crecimiento radial medio (incremento del drea basal) de rodales en la Sierra de Los Filabres de P. sylvestris y P. nigra en
funcién del tratamiento selvicola histdrico. Se muestran las series medias y el error estandar.

Fuente: Guada (2010).
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(A) Figura 4. Tendencias del incremento de drea basal (IAB) observado (lineas con puntos) en las dos especies estudiadas en Filabres agrupadas por
categorias de dafio; drboles con baja defoliacion (S, sano; defoliacién < 50%) (linea verde) o alta defoliacion (D, dafiados; defoliacién = 50%) (linea
roja). Las barras verticales rayadas indican los afios de mayor déficit hidrico durante la segunda mitad del s. XX (1994, 1995, 1999 y 2005). La escala
de la derecha muestra el nimero anual de radios medidos para drboles con baja (lineas continuas) y alta defoliacién (lineas discontinuas). Las barras de
error corresponden al error estandar.

Fuente: Modificado a partir de Sdanchez-Salguero et al. (2012b).
M Figura 5

Coeficiente de correlacion

O Figura 5. Relaciones entre clima y crecimiento radial (indices residuales de crecimiento) para todas las series de las dos especies de pino estudiadas
en las Sierra de Filabres. Las variables climdticas mensuales usadas fueron la temperatura media (T —barras rojas—) y la precipitaciéon acumulada
(P —barras naranjas—). Se correlaciond el crecimiento con variables climdticas del afo previo (meses abreviados con letras mintsculas) y actual o de
formacion del anillo (meses abreviados con letras mayutsculas). Las lineas discontinuas horizontales indican el nivel de significacion (P < 0.05).

Fuente: Modificado a partir de Sdnchez-Salguero et al. (2012b).




mientras que lo contrario puede ocurrir durante los afios
secos. El aumento de la demanda hidrica inducido por
temperaturas mds elevadas puede explicar el impacto
de la evapotranspiracién de verano sobre el crecimiento
radial (Vila-Cabrera et al. 2011).

En el caso del crecimiento radial de masas
naturales frente a repoblaciones presentd una relacion
significativa y positiva con las precipitaciones de mayo
y junio del afio de formacién del anillo (Figura 6), siendo
esta relaciéon mayor en repoblaciones que en masas
naturales, mientras que la temperatura de junio presentd
una relacion significativa y negativa con el crecimiento
s6lo en repoblaciones (Sdnchez-Salguero et al. 2013).

Concretamente, el estrés hidrico inducido por
sequias extremas parece ser el principal desencadenante
climdtico del episodio de decaimiento observado en el
sur peninsular por diversas razones:

e El P. sylvestris es la especie mds afectada, lo que
concuerda con su mayor vulnerabilidad a episodios
de colapso del sistema hidrdulico conductor,
inducidos por estrés hidrico en comparacién con P.
nigra (Martinez-Vilalta et al. 2004, Herrero et al.
2013b).

e Las zonas mds afectadas son las que muestran
menor disponibilidad hidrica, lo que indica que
la respuesta del crecimiento y la mortalidad al
creciente estrés climatico se verdn intensamente
afectadas en localidades del limite sur seco
(Martinez-Vilalta & Pifiol 2002).

M Figura 6

e La divergencia en el crecimiento radial entre
arboles poco defoliados y muy defoliados en el
caso de P. sylvestris se ha acentuado después de
sequias extremas (1994-1995, 1999).

e El crecimiento de P. sylvestris en la zona de
estudio depende en gran medida de la precipitacion
recibida en mayo y junio, meses que han
mostrando un notable descenso de precipitacion
en el sur peninsular (Fernandez-Cancio et al. 2011,
Camarero et al. 2012).

Dentro de esta relacion directa entre la
defoliacion y el crecimiento en los arboles y en el caso
de bosques o rodales mostrando elevados niveles de
competencia cabe indicar que los drboles mds defoliados
fueron los mds propensos a presentar mayor mortalidad,
especialmente en el caso de P. sylvestris. En Espafia se
han registrado resultados similares en estudios sobre
el efecto de la competencia en la supervivencia de los
arboles (Bravo-Oviedo et al. 2006, Jump et al. 2006,
Galiano et al. 2010).

Las razones expuestas sugieren que las sequias
extremas de 1994-1995 y 1999, junto con las condiciones
de alta competencia desencadenaron y predispusieron
(sensu Manion, 1981), respectivamente, al decaimiento
de las repoblaciones de pinos. La mayor sensibilidad
al estrés hidrico de P. sylvestris frente a P. nigra, y las
condiciones climdticas mediterraneas continentales con
tendencia a la aridez del sudeste peninsular también
propiciaron el citado decaimiento.
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(A) Figura 6. Relaciones entre clima y crecimiento radial (indices residuales de crecimiento) para masas naturales (barras rojas) y repobladas (barras
naranjas) de P. nigra. Se correlacion6 el crecimiento con variables climaticas de los afios previo (meses abreviados con letras mintsculas) y actual o de
formacion del anillo (meses abreviados con letras mayutsculas). Las lineas discontinuas horizontales indican el nivel de significacion (p < 0,05).

Fuente: Modificado a partir de Sdnchez-Salguero et al. (2013).




Relaciones entre la gestion historica, el clima
y el decaimiento en repoblaciones

La peninsula ibérica ha sido histéricamente
objeto de una gestion forestal bajo diferentes intensidades
de manejo entre masas naturales y repobladas, por lo
que era previsible que existiera una interaccién entre
la estructura de la masa forestal, las relaciones clima-
crecimiento observadas y la vulnerabilidad de estas
poblaciones a fendémenos de decaimiento forestal
(Camarero et al. 2011). En este sentido, los resultados
mostrados confirman que el aumento de episodios de
sequias extremas y el incremento de las temperaturas,
en interaccion con el manejo histérico - evaluado como
la densidad actual de las masas forestales - ha afectado
diferencialmente a los bosques naturales y plantados de
P. nigra y P. sylvestris en el limite xérico de la especie
(Sanchez-Salguero et al. 2012a.,b, 2013).

Ante un proceso de decaimiento forestal, en
el que han intervenido factores de incitacién (sequias
extremas encadenadas) en sinergia con factores previos de
predisposicion (elevada competencia), la vulnerabilidad
de las masas repobladas serd mayor que las naturales
como consecuencia del manejo histérico diferencial
(Sanchez-Salguero et al. 2013). Es necesario generalizar
este tipo de estudios para comprobar si este modelo
conceptual puede ser aplicable a otras masas naturales
y artificiales en dreas mediterrdneas, especialmente
en las abundantes repoblaciones bajo riesgo climatico
(Figura 7).

Estos resultados proporcionan un apoyo
adicional a los estudios sobre la vulnerabilidad al
decaimiento forestal causado por sequias severas en los
limites de tolerancia climdticos y en condiciones de alta
competencia (Macias et al. 2006, Lloret 2012). Resultados
similares se han obtenido en el caso de bosques de P. nigra
no gestionados o con elevadas densidades y competencia
(Palahi y Grau 2003; Martin-Benito et al. 2010). La
importancia de una gestion forestal sostenible, a través
de una selvicultura adaptada al cambio climdtico que
adectie la espesura de las masas forestales repobladas,
podria mitigar los efectos del cambio climético en las
zonas mds vulnerables del sur peninsular (Millar et al.
2007, Gémez-Aparicio et al. 2011, Sanchez-Salguero et
al. 2013) (Figura 3).

Ademds, estos resultados muestran que la
relacion entre los factores de estrés implicados en los
procesos de decaimiento forestal es compleja, y puede
involucrar a una amplia gama de variables (Sdnchez-
Salguero et al. 2012b, 2013) (Figura 7). En el sudeste
de Espafa, las repoblaciones de las dos especies de
pino estudiadas no han sido capaces de aclimatarse a
las nuevas condiciones mds secas y calurosas durante
el siglo XX, especialmente en el caso de repoblaciones
de pino silvestre que se encuentran cerca de los bosques
mds meridionales de la distribuciéon natural de la
especie (Figura 8). Nuestros resultados proporcionan
apoyo adicional a los estudios previos que muestran
la alta vulnerabilidad frente a la sequia de los bosques
de coniferas situados cerca de los limites geograficos
meridionales de distribucién y en condiciones climdticas
xéricas como el pino silvestre o el abeto (Macias et al.
2006).
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(A) Figura 7. Modelo conceptual de decaimiento forestal en repoblaciones forestales de pinos que soportan multiples factores abiéticos y bidticos de
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Fuente: Modificado a partir de Sdnchez-Salguero et al. (2012c).
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Las investigaciones realizadas en masas
artificiales de Pinus sylvesytris y P. nigra en la Sierra
de los Filabres (Almeria) han contribuido a reforzar
la asociacion esperada entre el decaimiento -aumento
de la defoliacién y de la mortalidad-, las condiciones
climdticas de primavera y verano y la competencia
entre individuos, factores previamente relacionados con
procesos de decaimiento en otros bosques mediterraneos
(Linares et al. 2012).

M Figura 8

H Recomendaciones para la adaptacion

Los cambios climdticos detectados en las
sierras del sudeste ibérico han afectado de manera
diferencial a masas naturales y repobladas de P. nigra
y P. sylvestris. Las repoblaciones han experimentado
mayores reducciones en el crecimiento durante los
episodios de sequias severas que las masas naturales
en condiciones similares, mostrando las tdltimas una
recuperacién mds rdpida del crecimiento tras eventos de
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O Figura 8. (A) Area de estudio, sitios de muestreo (tridngulos y cuadrados pequefios) y estaciones meteoroldgicas proximas (cuadrados grandes)
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sequia. Esta respuesta indica una mayor vulnerabilidad
a fendmenos de decaimiento de las masas repobladas
frente a las naturales en las condiciones mds calidas y
secas pronosticadas para la regién Circum-Mediterrdnea.

Los modelos de decaimiento representan una
valiosa contribucién para el desarrollo de directrices
propias de una selvicultura adaptativa a los efectos del
cambio climdtico, que deberian tenerse en cuenta e
incorporarse en la ordenacion de este tipo de ecosistemas
forestales. Algunas de las actividades selvicolas que
podrian recomendarse en el marco de una selvicultura
adaptativa al cambio climdtico, serfan:

e Elaborar programas selvicolas (clareos y claras) que
promuevan masas menos densas, con estructuras
de clases diamétricas mas equilibradas y sistemas
forestales con mayor diversidad de especies que
mejoren la resiliencia de estos sistemas frente a
condiciones climdticas extremas.

e Control preventivo de enfermedades y plagas
forestales que puedan actuar como detonantes de
procesos de decaimiento forestal.

e Integrar una selvicultura adaptativa a los efectos
cambio climdtico en los planes de ordenacion de
montes en el caso de masas sensibles.

e Promover la diversidad genética de las masas
mediante el uso de genotipos mejor adaptados al
cambio climadtico.

e Establecer sistemas sencillos de parcelas de control
en areas sensibles (Red Nacional y Autonémica
de Seguimiento de Bosques, Inventario Forestal
Nacional,Redes locales de parcelas de seguimiento,
etc.) que controlen los patrones de crecimiento de
las masas, para describir la evolucién y caracterizar
las medidas de adaptacion a realizar.

Al mismo tiempo, es necesario recuperar la
importancia de la selvicultura tradicional, a través de
los tratamientos orientados a adecuar la espesura de las
masas, y las actividades de aprovechamiento sostenible,
para mitigar los efectos del cambio climdtico en
repoblaciones de alta densidad muy abundantes en zonas
de Espafa con creciente estrés hidrico (Figura 3).

H Material suplementario
Especies y zona de estudio

Los trabajos se realizaron a dos escalas, la local
que incluye las repoblaciones de Pinus sylvestris y P.
nigra situadas en la sierra de Los Filabres (37° 22° N,
2° 50° W, altitud entre 300-2186 m s.n.m) (Figura 8). El
clima de la Los Filabres es mediterrdneo continental con
tendencia a semidrido, con precipitaciones medias anuales
de 320 mm a 1000 m de altitud (con un incremento de
+10 mm por cada 100 m de altitud ascendidos) durante el
periodo 1940-2009 (Figura 1). Las temperaturas medias
anuales estimadas a 1000 m de altitud fueron 13,1° C
Los suelos dominantes son regosoles y la topografia estd
caracterizada por pendientes elevadas, habitualmente
superiores al 35% (Lucdeme 2004). Y la escala regional
(Andalucia) de trabajo donde se compararon masas
naturales y repobladas de P. nigra incluidas en la Red
de Equilibrios Bioldgicos (REB) de Andalucia (Sdnchez-
Salguero et al. 2013) (Figura 8).

En el drea de estudio se repoblaron ambas
especies de pinos en la década de 1970-1979 usando
semillas del sur y centro de Espafia en el caso de P.
sylvestris y P. nigra, respectivamente. Posteriormente se
han realizado tratamientos selvicolas (claras por lo bajo y
mixtas) en dichas repoblaciones. Los datos estructurales
de la zona de estudio se muestran en las Tabla 1.

Muestreo y métodos dendrocronologicos

El trabajo a escala local se realizé un muestreo
estratificado por especie y grados de decaimiento
distribuido por la totalidad de repoblaciones presentes
siguiendo la malla de inventario sistemdtico existente
para los montes ordenados (IFN II 1995) (Figura 8).
Los érboles seleccionados correspondian a individuos
representativos de cada clase de dafios y estaban
localizados dentro de la masa, es decir a mas de 100 m
del borde de la repoblacién. Para cada drbol se estimé su
tamaifio (didmetro a 1,3 m, altura total) y su defoliacién
(%) de copa (Tabla 1) y se tomaron datos adicionales a
nivel del sitio. Basdndonos en andlisis preliminares, los
arboles se agruparon en dos clases de decaimiento o
categorias de dafio atendiendo a su defoliacién: arboles
con un nivel de defoliacién inferior o superior al 50 %
de la copa, respectivamente, distinguiendo dos clases de
dafio: drboles con baja defoliacién (S, sano; defoliacion
< 50%) o alta defoliacion (D, danados; defoliacion >
50%) (Dobyshev et al. 2007). Esta hipdtesis fue apoyada
por los datos fisiolégicos de conductancia estomadtica y

Tabla 1. Datos medios de los arboles muestreados en la Sierra de los Filabres y cuyas series de crecimiento se analizaron mediante métodos
dendrocronolégicos para arboles sanos (S, defoliacion < 50%) y daiados (D, defoliacion > 50%) considerando las dos especies estudiadas. Se muestran
las medias =+ error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre clases de defoliacion segun el test de Mann-Whitney;
su ausencia indica diferencias no significativas.

r Categorias Numero de arboles (radios)

Diametro a 1,3 m (cm) Altura (m) Defoliacion (%) \
de daio
Especies P. sylvestns P. nigra P. sylvestns P. nigra P. sylvestns P. nigra B sylvestns P. nigra

25 (50) 2 (64) 17,7+ 0,5a 16,7 £ 0,5a 82103 78+03 16,3+ 2,3a 20,0 £1,5a

D 15 (30) 18 (36) 15,2+ 0,7b 14,4 £ 0,5b 73%0,3 71+04 68,0 £6,4b 63,0 £4,4b

O Fuente: Modificado de Sanchez-Salguero et al. (2012b).




potencial hidrico que fueron significativamente menores
en 4rboles defoliados (D) que en los no defoliados (S) en
ambas especies (Hernandez-Clemente et al. 2011).

Para cada arbol se obtuvo una seccion a 1,3 mde
altura que se sec6 y lij6 con lijas de grano sucesivamente
mds fino hasta distinguir los anillos de crecimiento.
Posteriormente las secciones fueron escaneadas y
digitalizadas. Se seleccionaron dos radios por seccién
en direcciones opuestas y perpendiculares a la maxima
pendiente de la ladera donde estaba el arbol para evitar la
presencia de madera de reaccién. Las muestras se dataron
visualmente mediante el reconocimiento de anillos
caracteristicos (Yamaguchi 1991). Se midieron los anillos
anuales de crecimiento en las muestras ya sincronizadas
(180 radios medidos en 90 discos para el periodo 1978-
2006) con una resolucion de 0,01 mm usando el sistema
de mediciéon semi-automdtica WinDendro™ (Regents
Co., Canada).

Y parael estudio a escalaregional se muestrearon
18 parcelas de la REB donde P. nigra era la especie
dominante (al menos 14 de los 24 arboles presentes
eran P. nigra). De esta seleccion se obtuvieron 10 masas
de repoblacién y 8 de masas naturales distribuidas
en Andalucia (Figura 8). En cada una de las parcelas
seleccionadas se realizaron evaluaciones anuales del
estado de las copas para el periodo 2000-2010, dafios
recientes (p.ej., defoliacion por insectos, sequias o
heladas) y se midieron variables de crecimiento (altura,
DAP - didmetro medido a 1,3 m) cada cinco afios. Se
excluyeron de los andlisis los drboles suprimidos y con
danos fisicos debido a las tormentas, viento o nieve.

En cada parcela se extrajeron muestras de
crecimiento a 12 drboles representativos distribuidos
uniformemente. Para cada drbol se obtuvieron dos cores
con barrena de Pressler, perpendiculares a la mdxima
pendiente a 1,3 m de altura. Se midieron los anillos
anuales de crecimiento en las muestras ya sincronizadas
con una resolucion de 0,001 mm usando el sistema
de medicién semiautomatica LINTAB™ (Rinntech,
Heidelberg, Alemania).

Una vez elaboradas las series brutas de
crecimiento se evalué su datacién visual mediante el
programa COFECHA (Holmes 1983). Se calcul6 el
incremento de drea basal (IAB) usando esta férmula IAB
=m (R* - R’ )),donde R es el radio del drbol y 7 es el afio
de formacion del anillo, y asumiendo que las secciones de
los troncos eran circulares. Se obtuvieron series medias
de IAB para cada individuo, categoria de dafio y especie
(Sanchez-Salguero et al. 2012a, 2013). Finalmente,
se construyeron cronologias de indices residuales de
crecimiento para cada especie eliminando las tendencias
de crecimiento a largo plazo y la autocorrelacion temporal
anual, mediante ajustes de funciones exponenciales
negativas con el programa ARSTAN (Cook 1985).

Las relaciones entre crecimiento radial y clima
se evaluaron usando las cronologias medias residuales de
indices de crecimiento y las series climdticas locales para
cada parcela de temperatura media, mdxima y minima,
y precipitacion total. La relacién crecimiento-clima se
cuantificé calculando coeficientes de correlacién de
Pearson entre los indices de crecimiento y los datos
climaticos mensuales. La ventana de andlisis de la
correlacion crecimiento-clima incluyé desde agosto del
aflo anterior al de crecimiento hasta septiembre del afo de

formacion del anillo, debido a que el crecimiento radial
estd también influenciado por el clima del afo anterior
al de formacion del anillo (Fritts 1976). Estos andlisis
se realizaron usando el programa DENDROCLIM 2002
(Biondi & Waikul 2004).
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