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Efectos del cambio climatico sobre el crecimiento de Abies
pinsapo y Pinus nigra salzmannii en el sur de la peninsula
ibérica: Tendencias pasadas, presentes y futuras.

Resultados clave

* Durante la segunda mitad del siglo XX se observa un
descenso del crecimiento en Abies pinsapo 'y Pinus nigra
salzmannii del sur de la peninsula ibérica.

* Dicho declive aparece sincronizado espacialmente y esta
relacionado con un incremento regional de la temperatura
y con eventos extremos de sequia; la caida del crecimiento
es mayor en las poblaciones situadas a menor altitud.

* En el caso de Abies pinsapo, la vulnerabilidad frente al
cambio climatico aparece condicionada por una elevada
densidad.

* Los cambios de uso del territorio pueden explicar los
procesos actuales de decaimiento de muchos bosques
incluso en mayor medida de lo que podrian hacerlo las
tendencias climaticas.

M Contexto

El calentamiento global y los cambios de uso del
suelo son dos de los elementos mas visibles del cambio
global, ambos con potencial suficiente para modificar
significativamente la distribucion y el crecimiento de
los bosques (Boisvenue & Running 2006). El uso que
el ser humano hace del bosque puede condicionar su
estructura (densidad, diversidad de especies y de tamafios
de los individuos, y su distribucion espacial vertical y
horizontal), lo que a su vez podria afectar a las respuestas
de los arboles al estrés climatico (Linares et al. 2010;
Gomez-Aparicio et al. 2011). De hecho, la estructura
de las poblaciones forestales condiciona fuertemente
el balance energético e hidrico de los arboles (Gracia et
al. 2001). Por otra parte, el calentamiento climatico esta

afectando severamente al crecimiento de muchas especies
forestales, especialmente aquellas mas sensibles al estrés
hidrico (Allen et al. 2010). Estos dos componentes (clima
y manejo) son propensos a funcionar como factores
de estrés simultaneo, por lo que es dificil separar sus
impactos. Por ejemplo, el incremento de la temperatura
media a escala global ha sido especialmente acentuado
durante el ultimo tercio del siglo XX, lo cual coincide con
un aumento significativo de la superficie y la densidad
de muchos bosques mediterrancos, no directamente
relacionado con el cambio climatico, sino por efecto de
cambios de uso del territorio (Barbero et al. 1990; De
Soto et al 2009; Linares & Carreira 2009). En concreto
los bosques de montafia del sur de la peninsula ibérica
podrian ser algunos de los ecosistemas mas vulnerables a
la pérdida de especies debido, por un lado, al aumento de
la aridez climatica (Martinez-Vilalta et al. 2008; Matias
et al. 2011; Heres et al. 2012; Herrero et al. 2013), y por
otro lado, por el hecho de haber sido sometidos a drasticos
cambios de uso en las ultimas décadas (Sanchez-Salguero
et al. 2012a, b; Linares et al. 2009; Gémez-Aparicio et al.
2011, Gonzélez-Mufioz et al 2014).

Los modelos climaticos a escala regional
predicen para la cuenca mediterranea un incremento
de temperatura y un aumento de los eventos extremos
de sequia (IPCC 2000, 2007). En particular, la cuenca
mediterrdnea podria verse sometida a incrementos de
temperatura especialmente altos, comparada con las
regiones circundantes, aumentando asi el estrés hidrico
en los bosques de las zonas montafiosas mediterraneas
(IPCC 2007). Sin embargo, estas proyecciones climaticas
no han sido contrastadas con las relaciones crecimiento-
clima que han mostrado los arboles en las ultimas décadas.
Esta comprobacion, podria mejorar nuestro conocimiento
sobre las tendencias esperables en el crecimiento de los
individuos bajo diferentes escenarios climaticos futuros,
lo cual se relaciona con las tendencias en la productividad




y la composicion de especies (Galiano et al. 2010; Matias
etal. 2011; Martinez-Vilalta et al. 2012, Gonzalez-Mufioz
et al 2014).

Las especies forestales relictas pueden servir
como modelo de estudio para evaluar los efectos
moduladores de la estructura forestal sobre las respuestas
a estrés climatico (Hampe & Jump 2011). Sin embargo,
la larga vida media de los arboles complica la obtencion
de datos fiables, necesarios para hacer inferencias sobre
sus cambios de distribucion en el futuro, siendo preciso
abordar escalas espacio-temporales amplias (Boisvenue
& Running 2006). Para desarrollar la idea de que los
cambios climaticos y de uso del suelo interactian
afectando a los ecosistemas forestales, hemos aplicado un
marco conceptual que considera la vulnerabilidad de un
ecosistema forestal como una funcion de su sensibilidad y
su capacidad de adaptacion (IPCC 2007). Asumimos que
la sensibilidad de una especie al cambio climatico viene

M Figura 1.

(A) Figura 1. Sintomas de decaimiento en el limite altitudinal inferior

de distribucion del pinsapo (A4bies pinsapo) en la Sierra de Grazalema.

Fuente: Juan Carlos Linares.

Una cuantificacion de las respuestas del
crecimiento radial al clima, usando series temporales
de clima y de crecimiento (anchura de los anillos),
y su proyeccion usando datos climaticos predichos
para el futuro, podria mejorar nuestra comprension
de los mecanismos que modulan el crecimiento y la
persistencia de los bosques de pinsapo y pino laricio en
la montafia mediterranea bajo diferentes escenarios de
cambio climatico. Para evaluar este marco conceptual,
nos centramos en el contexto regional de los sintomas
de decaimiento recientes observados en dos especies
forestales relictas de la montafia mediterranea: el pinsapo
(Abies pinsapo; Figura 1) en el Parque Natural Sierra
de las Nieves (Malaga) y el pino laricio (Pinus nigra
salzmannii; Figura 2) en el Parque Natural Sierra de
Cazorla, Segura y Las Villas (Jaén). En ambas especies se
usaron datos dendrocronoldgicos y climaticos a lo largo
de un gradiente altitudinal (Tabla 1) para cuantificar los
patrones de crecimiento secundario en el pasado y, usando
modelos de crecimiento-clima, predecir las tendencias de
crecimiento mas probables en el futuro. En el caso del
pinsapo, se cuantifican ademas los cambios historicos en
la cobertura forestal dentro de su area de distribucion y
se caracteriza la estructura actual y la mortalidad de estos
bosques. Nuestros objetivos especificos son: (i) cuantificar

determinada principalmente por su ecofisiologia, esto es,
por su filogenia, mientras que la capacidad adaptativa
puede estar modulada por la propia estructura del bosque,
las interacciones con otras especies, etc. La correlacion
entre el crecimiento radial estandarizado de los arboles y
las variables climaticas puede utilizarse como un indicador
de la sensibilidad intrinseca de las especies (Dobbertin,
2005). Por otro lado, los valores medios de crecimiento
(p. ¢j. incremento de area basal, y su tendencia) mas que
el pueden informar del efecto neto de la sensibilidad al
clima mas el efecto de factores que modulan la capacidad
de adaptacion (p.ej. frente a la competencia; Linares et
al. 2010). En concreto, para considerar el efecto de la
interaccion de los cambios de uso del suelo, se propone
que la estructura del bosque puede modular la capacidad
de adaptacion de los arboles al estrés climatico, a través
de factores denso-dependientes relacionados con la
competencia por los recursos.

M Figura 2.

(A) Figura 2. Pinares autoctonos de Pinus nigra salzmannii en Puerto
Llano, Cazorla.

Fuente: Juan Carlos Linares.

la evolucion histodrica y la estructura actual de los bosques
de pinsapo, (ii) modelizar la relacién clima-crecimiento
del pinsapo y el pino laricio, dos especie forestales
sensibles a la sequia, y (iii) usar dichos modelos para
predecir las tendencias futuras en el crecimiento, usando
como variables independientes los modelos de cambio
climatico y los escenarios de emisiones disponibles a
escala regional.

H Resultados y discusion

Relaciones entre crecimiento de los individuos y
mortalidad con las tendencias climaticas y los cambios
de uso.

Los datos climaticos regionales muestran
tendencias significativas de incremento de la temperatura
media y una mayor frecuencia de eventos extremos
de sequia (Figura 3, ver también Linares et al. 2009).
Condiciones calidas y secas predominaron en estos
bosques durante las décadas de 1980 y 1990, mientras que
temperaturas bajas fueron mas frecuentes en la década de
1970 (Figura 3). Se registraron eventos extremos de sequia




en el periodo 1994-1995, pero también se observaron
eventos de sequia similares en periodos anteriores (por
ejemplo, 1945-1946, 1954-1955, 1973-1975, 1981-
1982), sin que exista constancia dendrocronologica de
que estas sequias se relacionen con caidas del crecimiento
de lamagnitud de las observadas en la actualidad (Linares
et al. 2009). La varianza no explicada por el clima (los
residuos no climaticos de los modelos de crecimiento
radial) aument6 desde la década de 1980 en los arboles
situados a menor altitud y desde la década de 1990 en
los arboles situados a altitud media. Estos residuos
mostraron fuertes desviaciones negativas con relacion al

M Figura 3.

valor predicho en base al clima en 1995 y 1998, o sea,
se observaron valores de crecimiento mucho mas bajos
de lo esperado en funcion del clima. Esto sugiere que el
clima, por si s6lo, no parece ser el unico responsable de
los patrones de descenso del crecimiento y aumento de
la mortalidad observados desde mediados de la década
de 1990. No obstante, hay que sefialar que siete de los
diez valores mas extremos de sequia registrados en el
siglo XX se han producido en los tltimos 30 afios, lo que
podria inducir respuestas no lineales en el crecimiento;
dicho de otro modo, que un evento de sequia de igual
intensidad no produce el mismo efecto cuando ha estado
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M Tabla 1. Caracteristicas geograficas, climaticas y estructurales de los ocho sitios de estudio.
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(A) Figura 3. Tendencias regionales de clima para el sur de la peninsula ibérica en los siglos XIX y XX; (a) Temperatura media regional normalizada
(T normalizada) expresada como la temperatura media anual menos la temperatura media para el periodo de 1799 a 2004, dividido por la desviacion
estandar de la temperatura para el periodo 1799-2004 (Luterbacher et al. 2004). (b) indice de precipitacion anual (indice P; Rodrigo et al. 1999). (c)
indice de Sequia (T-P), estimado restando la temperatura media regional normalizada (a) menos el indice de precipitacion (b). La linea gruesa representa
las tendencias a largo plazo estimada por una técnica de suavizado mediante regresion polinomica (LOESS).

Fuente: Linares & Tiscar (2011).




precedido por eventos recurrentes de sequia en los afios
previos (Pasho et al. 2012; Vicente-Serrano et al. 2013).

Ademads del indudable efecto estresante
del clima, muchas de las poblaciones estudiadas se
caracterizan por presentar estructuras de clases de edad y
tamafio regulares. En el caso del pinsapo, las poblaciones
estudiadas en la Sierra de las Nieves, a lo largo de todo
el gradiente altitudinal de la especie, estan formadas
mayoritariamente por individuos de pequeflo diametro;
los individuos con diametros menores de 20 cm (medidos
a 1.3 m de la base del tronco) son cerca de 80%, mientras
los individuos con diametros mayores de 40 cm son
menos del 5 %. La mayor frecuencia de arboles con

diametros menores a 10 cm se encuentra cerca del
limite superior del bosque, lo que unido a los datos
dendrocronologicos demuestra que se han establecido
mas recientemente (Linares et al. 2009). La distribucion
altitudinal del area basal total de las parcelas tiene forma
de campana de Gauss (Figura 4), con un valor maximo
de aproximadamente 50 m? ha'! en torno a los 1300 m de
altitud. Sin embargo, el area basal de arboles muertos fue
significativamente mayor a menor altitud, descendiendo
linealmente al ascender en el gradiente altitudinal. El
area basal de individuos muertos fue en torno al 27%
del area basal total en poblaciones situadas por debajo
de 1300 m, mientras que ésta estuvo en torno al 7% por
encima de 1300 m (Figura 4).
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(A Figura 4. Area basal total y area basal muerta cuantificada en un inventario forestal extensivo (31 transectos de 150m?) realizado en 2003 a lo largo
del gradiente altitudinal del pinsapo (4bies pinsapo) en la Sierra de Yunquera, Malaga (a). Valores medios de area basal viva, muerta y tocones. En la
figura (b) los datos aparecen expresados en porcentaje, agrupando datos del rango altitudinal inferior (1000-1200m), medio (1200-1400m) y superior
(1400-1600m). La clase denominada tocones corresponde a arboles muertos recientemente que fueron cortados por la administracion. Letras distintas
sobre las barras indican diferencias significativas (ANOVA) entre los porcentajes de cada banda altitudinal.

Fuente: Linares et al. (2009)

Cambios historicos en la cubierta forestal de los
pinsapares.

Diversas fotografias historicas (Figuras 5 y 6)
muestran que el paisaje forestal de muchas montanas
mediterraneas ha sufrido drasticas transformaciones
en el ultimo siglo. El analisis de fotografias aéreas
realizadas en los afios 1956, 1991 y 2001 muestra un
claro aumento de la cobertura forestal en todo el rango
de distribucion del pinsapo (Figura 7). El proceso de
regeneracion de estos bosques comenzo a partir de
manchas dispersas preexistentes, con dosel abierto,
que fueron experimentando una densificacion local. El
incremento maximo de cobertura (desde un 25 % en 1956
hasta un 40% en el aiio 2001) se observo en elevaciones
entre los 1200 y los 1300 m (Figura 8). El incremento
en el area cubierta por pinsapar fue positivo en todo
el rango altitudinal durante el periodo de 1956-1991,
especialmente entre 1000-1100 my 1300-1400 m (Figura
7a; Figura 8). Por el contrario, se produjo un descenso
de la cobertura forestal en los sitios de menor altitud
(1000-1100 m) entre 1991 y 2001, aunque el incremento
de la cubierta forestal continué siendo positivo en las
elevaciones mas altas (1400-1600 m; Figuras 7 y 8).

La historia de manejo de los pinsapares y
de otros muchos bosques de la peninsula Ibérica ha
determinado en gran medida su estructura y dinamica
actual (Linares et al. 2009; Gomez-Aparicio et al. 2011).
Durante la segunda mitad del siglo XX se abandona toda
explotacion en el pinsapar. Partiendo de una situacion
muy degradada, la regeneracion que sigui6 a la adopcion
de medidas de proteccion ha originado, en la actualidad,
un bosque denso y homogéneo, de baja produccion
y con una fuerte competencia por la luz, el agua y los
nutrientes del suelo. Entre 1990 y 2000 el crecimiento
radial medio fue de unos 0.6 mm/afio, lo que supone
un reducido incremento neto de biomasa para una masa
forestal joven. A partir del afio 1994/95, muy seco, se han
observado eventos recurrentes de mortalidad, asociados
al ataque de hongos patdgenos de raiz (principalmente
Heterobasidion abietinum). Esta mortalidad del pinsapo
probablemente responda a un proceso de estrés multiple
derivado de la conjuncion de un estrés de predisposicion
al decaimiento asociado a la estructura de la masa, como
hemos visto, consecuencia de los cambios de uso del
territorio: incremento de la competencia debido a la
densificacion y escasa diversidad de clases de tamafo, en
ausencia de un régimen de perturbaciones menores que




M Figura 5.

(A Figura 5. Fotografias de 1929 (fotografia tomada por A. Barbey) y 2007 (fotografia tomada por JC Linares) en la Sierra de Grazalema (Cédiz, S

Espafia).

Fuente: Linares et al. (2013).

M Figura 6.

(A] Figura 6. Fotografias de 1964 (fotografia tomada por MA Calvente) y 2007 (fotografia tomada por JC Linares) en la Sierra de las Nieves (Malaga,
S Espafia).

Fuente: Linares et al. (2009).

establezca una dinamica de apertura de claros (aunque
la mortalidad inducida por los hongos patogenos de raiz
estd generando esta dinamica). A esto hay que sumar
un estrés de incitacion asociado al incremento de la
temperatura media y a la sucesion de eventos de sequia,
que han consolidado la tendencia de declive. Sobre esta
base habria actuado, como factor final de desenlace, la
expansion e intensificacion del ataque por hongos.

Diferencias altitudinales en las tendencias de
crecimiento radial de Abies pinsapo y Pinus nigra.
Patrones pasados, presentes y futuros.

El incremento medio de area basal fue
significativamente mayor en poblaciones de pinsapo
situadas a mayor altitud (Linares et al. 2009). Sin embargo,
dicha tasa de crecimiento era mayor en el rango medio de
elevacion durante la década de 1970, lo que coincidiria
con un hipotético patron altitudinal de crecimiento en
forma de campana de Gauss, similar al observado para la
cobertura y el area basal (Figura 4). Ese tipo de variacién
altitudinal en el crecimiento suele deberse a que las
poblaciones situadas en los extremos del gradiente
estan mas limitadas por la disponibilidad hidrica (limite

inferior) y las bajas temperaturas (limite superior).
Sin embargo, poblaciones medias y bajas muestran un
patrén de crecimiento convergente (y decreciente) desde
1980, mientras que el limite altitudinal superior del
pinsapar muestra tendencias positivas de crecimiento
(Linares et al. 2009). Un patrén similar se observa en
el crecimiento de Pinus nigra en el Parque Natural de
Cazorla, Segura y Las Villas, donde las poblaciones
de zonas mas secas y calidas muestran un descenso
sostenido de las tasas de crecimiento desde el comienzo
del siglo XX (Linares & Tiscar 2010, 2011). Entre 1800
y 1850, todas las poblaciones de Pinus nigra estudiadas
mostraron una tendencia similar y positiva. Entre 1850 y
1900, la tendencia se mantuvo similar (positiva) con la
excepcion de las poblaciones situadas a mayor altitud, las
cuales disminuyeron su crecimiento durante la segunda
mitad del siglo XIX. Desde el comienzo del siglo XX
se observa una tendencia negativa en el crecimiento de
las poblaciones de Pinus nigra situadas en los sitios mas
secos (Andreu-Hayles et al. 2011; Linares & Tiscar 2010,
2011; Martin-Benito et al. 2010, 2011; Candel-Pérez et
al. 2012; Herrero et al. 2013).




M Figura 7a.

(A] Figura 7. Secuencia de fotografias aéreas tomadas en 1956, 1991 y 2001 en zonas correspondientes al rango altitudinal inferior (1000-1200m;
Figura 7a), medio (1200-1400m; Figura 7b) y superior (1400-1600m; Figura 7c) del pinsapo (4bies pinsapo) en la Sierra de Yunquera, Malaga, S
Espafia. En cada fotografia se indican las cotas de altitud y la fecha de la imagen.

Fuente: Linares et al. (2009).

Un patron de crecimiento  secundario
descendente, asi como frecuentes reducciones en el
crecimiento en condiciones de sequia, estan entre los
mas obvios sintomas de vulnerabilidad frente al cambio
climatico en poblaciones forestales (Dobbertin 2005;
Linaresetal. 2010; Camarero etal. 2011; Martinez-Vilalta
et al. 2012). Aunque en los pinares de pino laricio no
hemos encontrado un claro vinculo entre la estructura del
bosque y los patrones de crecimiento, en los pinsapares

el abrupto descenso en el crecimiento guarda relacion
con procesos de competencia y ello modula la respuesta
de los individuos a diferentes grados de disponibilidad
hidrica (Linares et al. 2009). Los individuos dominantes
pueden sufrir fuertes reducciones del crecimiento en afios
secos sin descender por debajo de un umbral minimo
que permite la supervivencia. Sin embargo, aquellos
individuos cuyo crecimiento medio es, por efecto de la
competencia, muy reducido estan casi permanentemente




M Figura 7b.

cerca de este umbral, y perturbaciones altamente
probables, como un evento de sequia, puede inducir su
muerte (Figura 1; Linares et al. 2010). Las tendencias
climaticas actuales de incremento de la temperatura y
aumento de la frecuencia e intensidad de los episodios
de sequia, unidas a las caracteristicas estructurales de
estas poblaciones, permiten prever menores tasas de
crecimiento y una elevada prevalencia de la mortalidad
en el futuro (Linares et al. 2010; Galiano et al. 2011).
Los modelos de crecimiento-clima empleados para
predecir el crecimiento (Figura 9) y la probabilidad de

1991

persistencia (Figura 10) de estas poblaciones en el futuro
confirman estas previsiones. En el caso del pinsapo,
todas las poblaciones estudiadas, excepto la situada en
el limite superior de distribucion (Pico Torrecilla, 1850
m), presentan tendencias de crecimiento negativas en
la mayoria de los escenarios climaticos considerados
(Figura 9), con probabilidades de persistencia para el afio
2070 en algunos casos inferiores al 20 % (Figura 10). En
el caso de Pinus nigra, los individuos situados en zonas
mas secas mostraron tendencias de crecimiento futuro
negativas (Figura 9).




M Figura 7c.

Resulta sorprendente que en las localidades mas
secas de Pinus nigra (Tabla 1; Linares & Tiscar 1010,
2011), las previsiones mas negativas corresponden a
la poblacion situada en el limite altitudinal superior de
esa zona (El Yelmo, 1600 m), seguida de Palancares,
a menor altitud. Para esta poblacién de El Yelmo los
modelos de crecimiento predicen una drastica reduccion
del crecimiento, con probabilidades de persistencia
de menos del 40% (Figura 10). Sin embargo, para las
poblaciones de pino laricio de zonas mas humedas (Sierra
de Cazorla), las tendencias de crecimiento predichas
son similares a las actuales o incluso superiores en el

1991

caso de Navaciazo (Figura 9). La poblacion de Puerto
Llano, donde se encuentran individuos de pino laricio
milenarios (Figura 2), mostrd valores de crecimiento
medio bajos, sin embargo, no presentan una mayor
vulnerabilidad, comparadas con las situadas en zonas
mas secas, cuya tasa de crecimiento en la segunda mitad
del siglo XX era significativamente superior (Figura 9);
su probabilidad de persistencia estimada para el afio 2070
es, como la de Navaciazo, del 100%; no ocurre igual con
el pinsapo, donde incluso las poblaciones con tendencias
mas favorables presentan como méximo un 80% de
probabilidad de persistencia.
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(A} Figura 8. Evolucion temporal de la cobertura forestal entre los 1956, 1991 y 2001 estimada a través del analisis de de fotografias aéreas dentro
del rango de distribucion del pinsapo (4bies pinsapo) en la Sierra de Yunquera, Malaga, S Espana (a). Notese que en la cuantificacion del cambio de
cobertura forestal (b) el periodo de tiempo transcurrido entre 1956 y 1991 es mayor que el evaluado para 1991-2001.

Fuente: Linares et al. (2009).

Nuestros analisis de tendencias climaticas
realizados a partir de datos locales confirman una
tendencia de calentamiento durante el siglo XX en el sur
de la peninsula ibérica, asi como una mayor probabilidad
de periodos de sequia extrema hacia el final del siglo
XX (Linares & Tiscar, 2010, 2011; Linares et al. 2010).
Estas tendencias aparecen reforzadas en los modelos
de cambio climatico considerados en este trabajo para
el periodo 2011-2070. Asimismo, se muestra como las
relaciones entre clima y crecimiento de Abies pinsapo
y Pinus nigra son heterogéneas a lo largo de su rango
altitudinal de distribucion (Andreu-Hayles et al. 2011;
Linares & Tiscar, 2010, 2011; Linares et al. 2010; Herrero
et al. 2013). El aumento de las temperaturas de invierno
podria ampliar el periodo de crecimiento disponible, sin
embargo, una disminucion simultanea en la disponibilidad
hidrica puede reducir el crecimiento total, debido a la
disminucion en la tasa de fijacion de carbono que induce
la sequia (Galiano et al. 2011). De forma general, se
podria esperar un mayor crecimiento en aquellos sitios
actualmente limitados por bajas temperaturas (es decir,
las poblaciones situadas a mayor altitud) como resultado
del aumento de temperatura. Sin embargo, nuestros
resultados no confirman esta hipdtesis, al menos para
el caso de Pinus nigra (Tiscar & Linares, 2014), ya que
en poblaciones de la Sierra de Segura y de la Serrania
de Cuenca los individuos situados a mayor altitud
muestran una tendencia de crecimiento descendente,
como consecuencia de su correlaciéon negativa con las
temperaturas del otofio previo al afio de crecimiento y de
verano (Linares & Tiscar, 2010, 2011; Andreu-Hayles et
al. 2011; Candel-Pérez et al. 2012). Nuestros resultados
permiten concluir que los efectos del cambio climatico
sobre Abies pinsapo y Pinus nigra seran probablemente
heterogéneos, existiendo poblaciones con alto riesgo de
declive, poblaciones que aumentarian su crecimiento
potencial en el futuro y poblaciones que podrian persistir
de forma similar a la actualidad.

H Recomendaciones para la adaptacién

Establecer unnexo entre los procesos fisioldgicos
que determinan la dindmica de las poblaciones y los
criterios de gestion forestal, combinando la informacion
fisiologica de las especies con el uso de modelos de
manejo forestal, puede suponer una herramienta eficaz
de conservacion de especies amenazadas, que viven
actualmente cerca de su limite de tolerancia, y de
adaptacion de sus poblaciones al cambio climatico.
Especies como el pinsapo han centrado importantes
esfuerzos de proteccion y conservacion a partir de la
segunda mitad del siglo XX. Esto, junto con el abandono
de usos tradicionales, ha tenido como consecuencia una
exitosa recuperacion y expansion de las poblaciones,
pero también su densificacion. Estas poblaciones, a
menudo degradadas, presentan estructuras regulares y
poca heterogeneidad espacial. Aunque no es posible
corregir las tendencias climaticas, y dada la importancia
de la estructura como factor modulador de la capacidad
adaptativa, se plantean actuaciones de diversificacion
estructural y la reduccion de la densidad como estrategia
de manejo pro-activo para la conservacion e incremento
de la resiliencia de estos bosques relictos, (Linares et al.
2013).

H Material suplementario

Meétodos dendrocronologicos y modelos de crecimiento
y clima.

En cada uno de los sitios indicados en la tabla 1
se realizd un muestreo dendrocronologico. Se extrajeron
testigos de madera a 1,3 metros usando una barrena
Pressler para cada uno de los arboles seleccionados. Los
anillos de crecimiento fueron medidos con una precision
de 0,01 mm usando una lupa y un medidor LINTAB
TSAP (Rinntech, Heidelberg, Alemania). Las dataciones
fueron chequeadas usando el programa COFECHA
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(A} Figura 9. Valores de crecimiento secundario, expresados como incremento de area basal, predichos para el periodo 1960-2070 por el modelo
climatico CGCM2 (a) y el modelo climatico ECHAM4 (b) para los escenarios A2 y B2, en cuatro poblaciones de Abies pinsapo (YQ, Yunquera; AN,
Canada de las Animas; CU, Cafiada del Cuerno; TO, Torrecilla; ver tabla 1) y cuatro poblaciones de Pinus nigra (PA, Palancares; NZ, Navacierzo; YE,

El Yelmo; PL, Puerto Llano; ver tabla 1).

Fuente: Dominguez-Clavijo (2012).

(Holmes 1983). La edad de los arboles a 1,3 metros
fue estimada mediante el conteo de los anillos en los
testigos de madera. Las tendencias debidas al aumento de
volumen de madera en el tronco que implica la formacion
de un anillo de igual anchura conforme se incrementa
el radio fueron corregidas mediante la conversion de
las medidas de anchura del anillo a incremento de area
basal. Esta variable constituye un indicador mas fiable de
las tendencias de crecimiento que la anchura del anillo

y guarda relaciéon con la acumulacion de biomasa del
arbol (Biondi & Qaenda 2008). El incremento de area
basal (IAB), fue calculado a través de las medidas de la
anchura del anillo como la diferencia entre consecutivas
secciones de area basal (AB) estimadas para los afios ¢+/
y t como: IAB_ =AB_ -AB=[rn (LC+AA_)J* - (LC)),
siendo LC la longitud del testigo de madera para los anos
t+1y ty AA la anchura del anillo.
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O Figura 10. Probabilidad de persistencia predicha para el periodo 1960-2070 por el modelo climatico CGCM2 (a) y el modelo climatico ECHAM4
(b) para los escenarios A2 y B2, en cuatro poblaciones de Abies pinsapo (YQ, Yunquera; AN, Caiiada de las Animas; CU, Cafiada del Cuerno; TO,
Torrecilla) y cuatro poblaciones de Pinus nigra (PA, Palancares; NZ, Navacierzo; YE, El Yelmo; PL, Puerto Llano). La probabilidad de persistencia se
calcula como la ratio de los arboles que muestran un crecimiento significativamente mayor que cero durante el periodo de simulacion; se considerd como
ausencia significativa de crecimiento cuando los valores predichos para el limite superior del intervalo 95% eran menores o iguales a cero. Un valor igual
a | significaria que todos los individuos estudiados muestran valores positivos de crecimiento durante todo el periodo de simulacion; un valor igual a
cero significaria que todos los individuos estudiados dejan de crecer en algun momento del periodo de simulacion.

Fuente: Dominguez-Clavijo (2012).




Datos climaticos

Se usaron series climaticas regionales de
precipitacion y temperatura para el periodo 1799-
2004, reconstruidas a partir de fuentes instrumentales
y documentales originales (no se usaron datos
dendrocronologicos en ninguna de estas reconstrucciones,
lo que daria lugar a un modelo circular donde la variable
dependiente ¢ independiente procederian de la misma
fuente de informacion). Los datos de precipitacion
regional para el periodo 1799-1997 se obtuvieron a partir
de indices de precipitacion regional reconstruida de
Rodrigo et al. (1999). En esta base de datos, los registros
de precipitacion historicos se obtuvieron mediante
el analisis de documentos originales. Los datos e
informacion detallada de la metodologia estan disponibles
en: http://pendientedemigracion.ucm.es/info/reclido/
es/basesdatos/andalusianrainfallindex.htm. También
usamos como referencia la serie de precipitaciones
de Gibraltar, que abarca el periodo de 1791 hasta el
presente, lo que coincide con nuestro rango de anillos
de arboles modelado. Los datos de temperatura regional
para el periodo 1799-2004 se tomaron de Luterbacher
et al. (2004). Los datos ¢ informacion detallada de la
metodologia estan disponibles en: ftp:/ftp.ncdc.noaa.
gov/pub/data/paleo/historical/europe-seasonal.txt

Tambiénobtuvimosinformacionclimaticabasica
(valores de temperatura media mensual y precipitacion
total mensual) de la base de datos climaticos de alta
resolucion CRU (Climatic Research Unit, http:/www.
cru.uea.ac.uk/es) y de la Agencia Estatal de Meteorologia
(http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_
climat/datos numericos). De esta fuente de datos hemos
obtenido una inica base de datos regional que comprende
el periodo 1901-2009 (obtenido de la base de datos CRU)
y al que se ha afiadido, mediante correlacién con los
datos de la Agencia Estatal de Meteorologia, los valores
observados en 2010. Los datos fueron luego promediados
a escala estacional (invierno: diciembre, enero y febrero;
primavera: marzo, abril y mayo; verano: junio, julio
y agosto; otoflo: septiembre, octubre y noviembre) y
normalizados (restando a cada valor la media del periodo
1960-1990 y dividiendo por la desviacion estandar
de ese mismo periodo) para dar a todas las variables
el mismo peso relativo en los modelos de regresion,
independientemente de su valor medio bruto. Estimamos
un indice de sequia simple como la diferencia de los
valores normalizados de la temperatura media menos el
indice de precipitacion.

Para la obtencion de datos climaticos predichos
para el futuro hemos usado las proyecciones climaticas
realizadas con los modelos globales CGCM2 (Coupled
Global Climate Model) elaborado por el Canadian
Centre for Climate Modelling and Analysis y ECHAM4
(Atmospheric General Circulation Model) elaborado
por el Max-Planck Institut fiir Meteorologie. Las
proyecciones regionalizadas derivadas de estos modelos
globales CGCM2 y ECHAM4 fueron realizadas por la
Agencia Estatal de Meteorologia (ver detalles en Brunet
et al. 2009). Para cada proyeccion o modelo se han
considerado los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero A2 y B2 del IPCC (IPCC, 2000), resultando
por tanto cuatro series climaticas futuras distintas:
CGCM2A2, CGCM2B2, ECHAM4A2 y ECHAM4B2.
Dada la incertidumbre asociada a las proyecciones de
clima futuro, hemos limitado el horizonte temporal
al periodo 2011-2070 con el fin de evitar predicciones

muy distantes en el tiempo, donde el efecto de factores
inherentes a la biologia de los individuos, tales como
la edad, o la probabilidad de ocurrencia de eventos
estocasticos, resulta poco predecible.

Ajuste de modelos de crecimiento-clima

Los datos de crecimiento (incremento de area
basal) de cada individuo y la serie climatica regional
(datos estacionales de temperatura y precipitacion
normalizados) para el periodo 1960-2010 fueron
utilizados para construir un modelo de crecimiento-
clima en Abies pinsapo y Pinus nigra (Figura 11). El
rango temporal se limitd a un periodo posterior a 1960
para asegurar que todos los individuos muestreados han
superado la fase juvenil de crecimiento. Se utilizaron
modelos lineales mixtos para analizar el efecto de las
variables climaticas sobre el crecimiento, incluyendo las
variables climaticas como factores fijos y cada individuo
como un factor aleatorio (sobre el que se realizan medidas
repetidas del crecimiento a lo largo del tiempo); el efecto
del diametro del arbol fue testado también, incluyéndolo
como factor aleatorio en lugar de la referencia del
arbol. La seleccion de variables climaticas incluidas en
el modelo y de la estructura del factor aleatorio (arbol)
se realizd de forma manual mediante una regresion
por pasos hacia atras (incluyendo todas las variables y
reduciendo progresivamente las menos significativas)
hasta minimizar el valor de AIC (criterio de informacion
de Akaike; Burnham & Anderson 2002).

La estructura de auto-correlacion temporal
de primer orden de los datos fue modelada a partir de
los residuos no climaticos (diferencia entre los valores
de TAB medidos en cada individuo para cada afio y
los valores de IAB predichos por el modelo para ese
individuo ese mismo afio). Para ello se correlacionaron los
residuos no climaticos del individuo j en el ano i (IAB;ji)
y los valores de crecimiento del afio previo IABj(i-1).
De esta forma, parte de la varianza no explicada por las
variables climaticas queda recogida por la estructura de
auto-correlacion temporal de los datos y ésta es también
aplicada a los datos de crecimiento futuro, puesto que el
crecimiento predicho por el modelo en el afio previo es
conocido, por ejemplo, el valor de crecimiento observado
en 2010 supone el primer valor de crecimiento previo
introducido en la prediccion futura de 2011; el valor
predicho (ya no observado) para 2011 es introducido
como valor previo para generar la prediccion del afio
2012 y asi sucesivamente (Gonzalez-Muioz et al 2014).
El mismo procedimiento se llevo a cabo con la edad de los
individuos, de modo que en caso de obtenerse un efecto
significativo de la edad sobre el crecimiento, una vez que
el efecto del clima ha sido eliminado (modelado), éste
puede incluirse y proyectarse igualmente a los datos de
crecimiento futuro, puesto que la edad de los individuos
en cada afio es facilmente estimada sumando uno al
valor de edad del arbol en el afio previo, por ejemplo,
el valor de edad (medido mediante dendrocronologia)
en la fecha de muestreo (2010) mas uno es el valor de
edad del individuo en la prediccion de 2011; el valor de
edad en 2011 mas uno sera introducido como edad en la
prediccion del afio 2012, y asi sucesivamente.
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