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CAPITULO 14

Cambio global y decaimiento del bosque

Jestus Julio Camarero, Francisco Lloret, Leyre Corcuera, Josep Peiiuelas y
Eustaquio Gil-Pelegrin

“Science is not only the effort to reduce diversity to identity; it is
also, among other things, the study of the irrational brute fact of beco-
ming” (Huxley, A. 1937. Ends and Means (An Inquiry into the Nature of
Ideals and into the Methods Employed for their Realization)

“Si cada espafiol hablase de lo que entiende, y de nada mds, habria
un gran silencio que podriamos aprovechar para el estudio” (Antonio
Machado).

Resumen. Cambio global y decaimiento del bosque. Los distintos componentes del
cambio global (cambio climdtico, cambios en los ciclos biogeoquimicos, modificaciones
en los usos del suelo) estdn afectando de muy diversos modos a la salud de drboles y bos-
ques. Durante el siglo XX, se han descrito varios sindromes de decaimiento en Europa
occidental y el noreste de América que se explicaron por la polucién atmostérica.
Recientemente, se han detectado casos de decaimiento asociados a patégenos, al cambio
climdtico o a la interaccion entre ambos factores. En este capitulo describiremos ejem-
plos de decaimiento cuya causa ultima es climdtica. Nos hemos basado en estudios de
bosques mediterrdneos (encina) y templados (abeto) del nordeste de la Peninsula Ibéri-
ca. Describiremos los efectos, a tres niveles jerdrquicos, usando distintas metodologias:
ecofisiologia y anatomia de la madera (nivel individual), demografia (nivel poblacional)
y dendroecologia (nivel regional). Esta aproximacién funcional y estructural integra
escalas espaciales y temporales amplias, desde el individuo a escala de 1-10 afios y 1-
100 km” hasta varios bosques a escalas de 10-500 afios y 100-5000 km”. Las sequias de
1985-1986 y 1993-1994 afectaron negativamente a muchas especies lefiosas en lo que
vino a llamarse “seca”. Estas sequias redujeron el crecimiento radial y longitudinal de
poblaciones de encina y quejigo del Sistema Ibérico, afectando también a la estructura
anatémica de la madera con consecuencias negativas sobre la conductividad hidraulica.
Los efectos negativos de las sequias fueron mds intensos en los montes bajos “revieja-
dos” de quercineas, en los que el abandono de su uso tradicional ha provocado cambios
en su estructura y crecimiento que pudieron predisponerles al decaimiento. También el
sustrato puede ser un factor de predisposicién, ya que en ciertos encinares catalanes y
aragoneses, las encinas situadas sobre sustratos con menor profundidad de raices fueron
las mds afectadas en la sequia de 1994. En este caso, los individuos mds afectados fue-
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ron las pldntulas y los que mejor se recuperaron tras la sequia fueron los mds grandes. El
decaimiento del abeto se estudié a nivel regional mediante técnicas dendroecoldgicas. El
proceso actual de decaimiento de los abetares en los Pirineos occidentales comenzé en
1986, coincidiendo con la sucesion de varios septiembres secos. Esta aparente conexion
climdtica desaparece a nivel regional, ya que los patrones espaciales de defoliacién son
similares pero no idénticos a los patrones de crecimiento radial. Por lo tanto, otros fac-
tores locales (patégenos) relacionados con la reciente variabilidad climédtica deben haber
actuado en este proceso. El gestor debe conocer e intentar mitigar los efectos negativos
de los factores de predisposicion (p.ej. el tipo de sustrato de un encinar, el reviejado del
monte bajo, talas excesivas en los abetares) ante un escenario probable de gran variabi-
lidad climética que puede causar cambios bruscos en las comunidades forestales.

Summary. Global change and forest decline. Components of global change (clima-
tic change, changes of biogeochemical cycles, land-use modifications) are affecting the
health of trees and forests in diverse ways. During the 20th century, several cases of forest
decline were described in Western Europe and North-eastern America, and they were rela-
ted to atmospheric pollution. Recently, forest declines have been detected and associated
to climatic change, pathogens or the interaction of both factors. In this chapter, we descri-
be several cases of forest decline whose causes were climatic. We used examples from
Mediterranean (holm oak) and temperate (silver fir) forests from the North-eastern area of
the Iberian Peninsula. We described the effects of decline in three hierarchic levels using
different methodologies: ecophysiology and wood anatomy (individual level), demo-
graphy (population level), and dendroecology (regional level). Our structural and functio-
nal approach integrates wide spatial and temporal scales, from the individual (1-10 years
and 1-100 km” scales) up to several forests (10-500 years and 100-5000 km” scales ). Seve-
re droughts in 1985-1986 and 1993-1994 negatively affected woody species, a decline case
which was called “seca”. Droughts reduced radial and longitudinal growth of holm oak and
Portuguese oak forests in the Iberian System. Droughts also affected the anatomical struc-
ture of wood, which had negative consequences on the plant hydraulic conductivity. The
negative effects of these droughts were more intense in overage coppice stands of oaks,
whose traditional uses have been abandoned. These land-use changes have changed the
structure and growth of overage coppice stands, which may predispose them to decline.
The substrate may also be a predisposing factor. In some Catalan and Aragonese holm oak
forests, holm oaks located on substrates with a low root depth were less affected by the
1994 drought. The most negatively affected individuals were seedlings, while the biggest
trees showed a better recuperation after the drought. The silver fir decline was studied wit-
hin a regional level using dendroecological techniques. The recent silver fir decline in the
Western Pyrenees started in 1986, after several consecutive years with low precipitation in
September. This apparent climatic cause was not evident at the regional level because the
spatial patterns of crown defoliation were similar but not identical to the spatial patterns of
radial growth. Therefore, other local factors (pathogens) related to the recent climatic
variability must have acted. Forest managers must know and try to mitigate the negative
effects of predisposing factors (e.g. the type of substrate in holm oak forests, the degree of
aging in coppice stands, excessive logging in silver fir stands). This knowledge is more cri-
tical in front of a probable scenario characterized by increasing climatic variability, which
can trigger sudden changes in forest communities.

1. El decaimiento del bosque: introduccion y definiciones

El cambio global reciente estd afectando a los ecosistemas terrestres de forma diferente
segtn el tipo de comunidad y el factor dominante. Arboles y bosques, incluso aquellos situa-
dos en las dreas mds remotas como los bosques subalpinos y boreales, estdn experimentando
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cambios rdpidos, desde una mayor variabilidad del clima (sequias, inviernos calidos o muy
frios, olas de calor) hasta aumentos en los nutrientes disponibles en el suelo o a la disminu-
cion y fragmentacion de su drea de distribucion. Dado que la Peninsula Ibérica constituye el
limite inferior latitudinal de distribucién de varias especies de drboles (Pinus sylvestris, P.
uncinata, Juniperus thurifera, Quercus pyrenaica, etc.) o bien su Unica drea actual de distri-
bucién (Q. faginea, Abies pinsapo), se puede suponer que las poblaciones mads meridionales
de dichas especies serdn mas sensibles a cambios climéaticos que impliquen mayor aridez. Pero
estos cambios afectardn ademds a poblaciones muy fragmentadas sometidas a sistemas de ges-
tién cambiantes y que experimentan factores adicionales de estrés, como la contaminacién
atmosférica. En el contexto del estudio de los efectos del cambio global sobre los bosques es
bésico por tanto tener en cuenta que éste se define por al menos tres componentes relaciona-
dos (ver capitulo 15), cuyas tasas de cambio estdn aumentando de forma rdpida (Vitousek
1994): (i) el cambio climatico (calentamiento global, aumento de la variabilidad climética
interanual e interdecadal, etc.), (if) cambios en los ciclos biogeoquimicos (aumento de la emi-
sién de carbono hacia la atmésfera, aumento de la deposicidon de nitrégeno y azufre, cambios
en la concentracion de ozono, etc.), y (iii) cambios en la gestion y uso del suelo (deforesta-
cion y roturaciéon de bosques, fragmentacion, abandono de tierras agricolas, cambios en el
régimen de talas, gestion de incendios, etc.). Hay autores que afiaden un cuarto componente
referido a los cambios biogeograficos de distribucién de muchos organismos, ya sean por con-
traccion del drea y extincion o por la expansion del drea (invasion). Es evidente que estos com-
ponentes estdn relacionados, tienen tasas de cambio distintas y pueden mostrar retroalimenta-
ciones positivas o negativas asi como cambios no lineales (ver capitulos 6 y 15). Por ejemplo,
el cambio climdtico estd favoreciendo que el bosque boreal se expanda mds al norte y ocupe
la tundra. Las copas de los drboles reflejan menos radiacion que la nieve que cubre la tundra
por lo que esta invasion provoca un amplificacién del calentamiento a escala regional (retro-
alimentacién positiva) lo que podria conducir a inviernos atin mds célidos.

Durante las décadas de 1970 y 1980 se describié en Europa Central y el Noreste de
Norteamérica, ambas zonas muy pobladas y con intensa actividad industrial, una serie de
procesos patoldgicos caracterizados por diversos sintomas como la defoliacién y decolora-
cién de las copas, cambios en la arquitectura de las ramas, muerte de raices, menor creci-
miento, senescencia prematura y elevada mortalidad de distintas especies de drboles (Her-
tel 1988). Este fenédmeno, en principio aparentemente insélito y sin precedentes, se
denominé “decaimiento del bosque” (forest decline, Waldsterben). La preocupacién publi-
ca fue grande en pafses donde el bosque forma parte de la cultura nacional (Alemania, Esta-
dos Unidos), y la mayoria de los expertos forestales sugirieron la existencia de un “sindro-
me”. Tras afios de investigacion, se consider6 que la polucion atmosférica (lluvia dcida) y
sus efectos sobre el ecosistema (acidificacidn del suelo) eran los principales agentes cau-
santes de estrés (Schiitt y Cowling, 1985). Los mds cautos veian a la lluvia 4cida como el
factor inicial que debilitaba al drbol, atin admitiendo que las condiciones climaticas adver-
sas podian ser el factor desencadenante principal (Innes, 1987). Quizds fue la preocupacién
social la que foment6 (y precipitd) entre los cientificos la percepcién de que un tinico agen-
te causaba la enfermedad y muerte de masas forestales localizadas en diferentes dreas geo-
graficas y compuestas por especies diversas.

Sin embargo, afos después se replanted esta aproximacion (Kandler 1993; Skelly y
Innes, 1994). ;Por qué no considerar al “sindrome del decaimiento” como un conjunto de
diversas patologias vegetales, conocidas desde hacia tiempo, que se describian de forma
simultdnea y en lugares préximos? Dicho de otro modo: quizas el episodio de decaimiento de
las décadas de los 70 y 80 descrito en Europa central y Norteamérica no fue realmente excep-
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cional y si habia precedentes similares. Asi, existen numerosos informes de decaimiento del
abeto (Tannensterben) en Europa Central durante el siglo XX, a veces descritos en regiones
separadas por cientos de kilémetros, que solian coincidir en el tiempo con periodos de sequia
regional (Fig. 14.1). Cramer (1984) puso claramente de manifiesto que la sequia predisponia
al decaimiento de los bosques centroeuropeos. Esta idea era reforzada por resultados simila-
res en ecosistemas tan diferentes de los bosques templados como las comunidades de mato-
rrales en zonas semidridas de Norteamérica (Nelson et al. 1989).

Por dltimo, es util considerar en cualquier estudio de decaimiento la clasificacion clasi-
ca de factores causantes del decaimiento propuesta por Manion (1991). Los factores de pre-
disposicion pueden definirse como aquellos, mayoritariamente abiéticos (clima), que debili-
tan al drbol y/o reducen sus defensas a largo plazo haciéndolo mds vulnerable a factores de
incitacion, frecuentemente factores bidticos aunque también abidticos (heladas), que aceleran
su declive a corto plazo. Finalmente, los factores de contribucion, generalmente patégenos
oportunistas (bacterias, hongos, insectos, plantas hemipardsitas como el muérdago), “rema-
tan” al arbol previamente debilitado. En muchos casos no sélo se desconoce el agente res-
ponsable del decaimiento sino cudntos agentes estan implicados, por lo que, como se ha mos-
trado en el caso centroeuropeo, un enfoque causa-efecto no siempre es fructifero (Manion y
Lachance 1992). La edad de los arboles, su acervo genético, el clima entendido como tenden-
cias a largo plazo y otros agentes ambientales, como suelos poco desarrollados o en general
localidades subdptimas, son factores de predisposicién. Sin embargo, los episodios climdticos
extremos como heladas o sequias puntuales pueden incluirse entre los factores de incitacion.
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En este capitulo repasaremos los efectos de distintos casos recientes de decaimiento en
la Peninsula Ibérica, pasando de los bosques montanos y subalpinos de los Pirineos occiden-
tales dominados por el abeto (Abies alba) hasta comunidades de monte bajo mediterraneo en
la zona NE peninsular dominadas por quercineas (encina —Quercus ilex—y quejigo —Quercus
faginea). Nuestra aproximacién serd jerarquica ya que describiremos los efectos del decai-
miento a nivel individual (p.ej. sobre el crecimiento y la estructura y funcionamiento del xile-
ma), poblacional (cambios demograficos) y regional (cambios de crecimiento en distintas
poblaciones). Los efectos del decaimiento en cada uno de estos niveles se ha realizado usan-
do distintas técnicas y metodologias apropiadas para cada caso (ecofisiologia y anatomia de
la madera, demografia, dendroecologia). Este doble enfoque funcional (escala temporal de 1-
10 afios) e histdrico (escala temporal de 10-500 afios) se centrard en la influencia de uno de
los componentes mds estudiados del cambio global, el cambio climético, sobre los procesos
de decaimiento. Mostraremos con ejemplos préximos (el monte bajo “reviejado”) las interac-
ciones de otros componentes del cambio global como los cambios de uso del suelo sobre los
procesos de decaimiento. Por tltimo, propondremos medidas para mitigar o paliar los efectos
negativos del cambio global sobre el futuro de nuestros bosques y sugeriremos respuestas ante
los procesos de decaimiento del bosque.

2. Aproximacion ‘‘histérica” al decaimiento del bosque: el caso del
abeto en los Pirineos

El primer paso para contrastar si algtn factor climdtico estd predisponiendo al decai-
miento del bosque es la bisqueda de series climdticas largas y continuas procedentes de esta-
ciones préximas geografica y topograficamente (altitud) al drea de estudio. En la Peninsula
Ibérica, ya existen series climdticas que abarcan el pasado siglo XX y, aunque son escasas y
muchas veces discontinuas y heterogéneas, demuestran que se estd produciendo un cambio
climdtico a escalas local y regional, como en el caso de los Pirineos centrales (Fig. 14.2). En
esta zona se estd observando una mayor frecuencia de septiembres secos (2T > P en el dia-
grama de Walter y Lieth) en las décadas de los 70 y 80. Asi en 1985 se registré uno de los
septiembres mds secos del siglo y en 1986 la precipitacion recogida desde junio hasta agosto

Figura 14.2. Sefiales de posibles
cambios climdticos en los Pirineos
centrales. Episodios de sequia men-
sual (Precipitacion—2 Temperatura
<0) en los Pirineos centrales para
los meses de julio (J), agosto (A) y
septiembre (S). Datos de la estacion
de Canfranc-Los Araflones para el
periodo 1910-1999. La barra indica
sequia para el mes indicado. Desde
1970, los afios 80 destacan por la

' Frrrie elevada frecuencia de sequias en
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 septiembre. Modificado de Camare-
- ro et al. (2002).

Afos con P-2T <0
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fue muy baja. Precisamente, fue a mediados de los afios 80 cuando comenzaron a describirse
fenémenos de decaimiento de abetos y una mortalidad elevada.

Sin duda, la visién climédtica del proceso no fue tratada en profundidad por la escasez de
estudios que situaran los procesos de decaimiento en una escala espacial (regional) y tempo-
ral (siglos) acorde con la distribucién y la longevidad de las especies afectadas (Innes 1993).
Ademads, se puso de manifiesto la necesidad de: (i) revisar a fondo la literatura previa; (i) defi-
nir los procesos de muerte de los arboles desde una perspectiva bioldgica y ecoldgica (Cua-
dro 14.1); y (iii) caracterizar y estandarizar critica y cuidadosamente los indices de vitalidad
del bosque empleados hasta entonces, como la transparencia de la copa (Fig. 14.3). Hacia fal-
ta por tanto un enfoque histérico y objetivo que permitiera datar, cuantificar y contextualizar
de forma precisa estos episodios de gran mortalidad y crecimiento reducido. Por todo ello,
varios autores han seguido una aproximacién dendroecoldgica basada en la datacion de los
anillos anuales de crecimiento que forman las especies lefiosas en zonas de clima estacional
(Cook et al. 1987, Camarero et al. 2002), ya que permite caracterizar qué factores bidticos
(patégenos) o abidticos (clima, suelo) inducen el decaimiento del bosque. Se justificaba asi
una aproximacién funcional (ecofisiologia) e histdrica (dendroecologia, demografia) al estu-
dio de los procesos de decaimiento, existiendo un consenso paralelo al fitopatolégico (Brasier
et al. 1993, Rizzo y Garbelotto 2003), sobre el papel determinante de diversos factores cli-

CUADRO 14.1

DEFINICIONES Y MITOS SOBRE LA MUERTE Y DECAIMIENTO
DE LOS ARBOLES (BASADO EN SHIGO 1993, 1994).

1. La muerte de un drbol rara vez es consecuencia de un solo factor.
2. No obstante, son pocos los factores principales que conducen a la muerte de un arbol.

3. Muy pocos patégenos pueden matar un drbol si no estd previamente debilitado, por ejemplo
por factores abidticos como el clima (sequia, heladas).

4. El decaimiento de un arbol es la pérdida irreversible de su vitalidad una vez sobrepasado un
umbral de resistencia médxima al estrés genéticamente programado.

5. Procesos dindmicos de ajuste (“preventivos”) frente a condiciones ambientales adversas
(estrés), como la pérdida de hojas o brotes o una menor tasa de crecimiento o crecimientos
andmalos, no implican necesariamente dafios irreversibles.

Clase de defoliacion
* 0

3

4

& o Figura 14.3. Clases de dafio atendiendo a la defo-

liacion (%) de la copa del drbol (clase 0 = drbol

;g-*" sano, defoliacion = 0-10%; clase 1 = dafos leves,
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e 4 liacion = 100%). Basado en Ammer et al. (1983)
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maticos en la base de dichos procesos (Cramer 1984, Auclair et al. 1992, Amorini et al. 1996,
Mikinen et al. 2001). Una aproximacion dendroecoldgica actia ademads de nexo entre escalas
temporales muchas veces separadas, enlazando la (neo)ecologia y la paleoecologia.

El estudio de procesos de decaimiento a escala regional requiere, no sélo situarlo en un
contexto temporal, sino también caracterizar los patrones espaciales en distintas poblaciones
para determinar su grado y tasa de deterioro. Patrones espaciales puntuales muy localizados
pueden indicar que el caso estudiado estd motivado por deposiciones de contaminantes o por
ataques de patdgenos. Patrones regionales pueden apuntar hacia causas que actiian en escalas
espaciales mayores, como el clima. La densidad y localizacién de los bosques muestreados
dependerd de: la especie estudiada, su drea de distribucidn, el grado de fragmentacién de sus
poblaciones, el tipo de decaimiento observado, el nivel de variabilidad intraespecifica de la
especie monitorizada, la autoecologia de la especie (longevidad, dispersion, biologia repro-
ductiva, crecimiento), etc. Por ejemplo, en el caso del decaimiento del abeto en los Pirineos
aragoneses, nos encontramos ante el limite de distribucion SW de la especie formando una
distribucién muy fragmentada en la que la mayoria de los bosques ocupan menos de 100 hec-
tareas (Fig. 14.4). La lista de variables a considerar en un estudio de decaimiento es muy lar-
ga pero todas deben ser tenidas en cuenta si se trata de buscar factores causales potenciales.
Algunos de los aspectos que en principio deben considerarse son: el niimero y tipo funcional
de especies afectadas, los sintomas de dafio observados, el patron espacial de las poblaciones
afectadas, la presencia de patégenos potenciales, si existe estacionalidad de los dafios (lo que
podria apuntar a factores bidticos como defoliadores; Camarero et al. 2003), el medio donde
aparecen los montes mds afectados, la gestion de estos montes, la localizacién de puntos loca-
les de polucion atmosférica (Taylor et al.1986). Por ejemplo, el ozono de las capas bajas de
la atmosfera se ha considerado recientemente un factor importante de decaimiento forestal,
produciendo sintomas caracteristicos en hojas de especies afectadas, siendo por ello usadas
como bioindicadores. Para mostrar la complejidad de interacciones en los casos de decai-
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Figura 14.4. Fragmentacion de los abetares aragoneses. Se muestra la distribucion del nimero de masas en la pro-
vincia de Huesca segun su drea (ha). La mayoria (62%) de las masas no superan las 75 ha. La linea indica el ajuste
de la funcién logaritmica mostrada. Datos del Segundo Inventario Forestal Nacional y del Mapa Forestal de Aragén.
Modificado de Camarero (2001).
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-control- (espacio, luz, sustrato). llevar a cabo.

miento, la figura 14.5 muestra el esquema de una aproximacion al estudio del decaimiento del
abeto en los Pirineos.

Los procesos de defoliacion y crecimiento radial muestran distintos ritmos temporales e
inercias ya que cada tipo de crecimiento del drbol (primario frente a secundario) o cada 6rga-
no (hojas, ramas, tronco, raices, flores, frutos) tiene tasas distintas de crecimiento. Asi, se
estudio la relacion entre el grado de defoliacion reciente y el cambio relativo (%) de creci-
miento radial estimado con una ventana temporal de 10 afios que calcula la diferencia entre el
crecimiento medio de los 10 afios posteriores (1+10) y el de los 10 afios previos (#-10) a un
afio dado (7), dividida por el crecimiento promedio de los 10 afios previos (7-10). Dicha rela-
cioén fue siempre negativa, pero se mostré mas intensa y significativa cuando se calculaba
usando promedios que incluian los dltimos 5-15 afios (Fig. 14.6). Estos promedios se basan
en los cambios relativos de crecimiento a partir de mediados de los afios 60 e incluyendo el
afio clave 1986. Una informacién similar se obtiene si separamos los drboles por clases de
defoliacién y comparamos su crecimiento medio. Por ejemplo el Paco Ezpela (Ansd, Huesca)
es uno de los abetares mds afectados por los procesos de decaimiento. En el estudio dendroe-
colégico de sus poblaciones, se ha detectado cémo el crecimiento radial de los arboles defo-
liados y muertos diverge de los poco defoliados y sanos a partir de 1986, lo que indica que los
arboles actualmente moribundos o muertos iniciaron su declive en este afio (Fig. 14.7). Fue en
este afio cuando el crecimiento disminuyé en todos los drboles, después mostro cierta recupe-
racion hasta 1989 para después declinar progresivamente hasta la actualidad. Se puede plan-

404



Ecologia del bosque mediterraneo en un mundo cambiante

100

5] o = .
° 5 afios, rg = -0.25
50 c
0 b 8
- 8 o]
50 - H ‘H‘ﬁ
5
100 "
100 (: 1 2 3 4 5
o 10 afios, rg =-0.20"**
50 ° 0
0 Q 5
< 50 g # 2
S 8 8 g
g7 0 1 2 3 4 5
® 100 o
= 15 afios, rg =-0.12**
L2 50 8 )
S 8 o o
— 0 a 6] :
£ IS
9 50 M B
o " 8 L B
o 100
3 0 1 2 3 4 5
€ 100
@© © o o 20 afios, rg = -0.06
O 50 o
[e]
8
0 < 3
-50 8 g
-100
0 1 2 3 4 5
100
o o 25 afios, rg =-0.03
50 - o
[}
0 2
8 8
-50 H b g
-100 . .
0 1 2 3 4 5

Defoliacion (0-5)

Figura 14.6. Relacion entre el grado de defo-
liacién y los cambios recientes de crecimien-
to radial en los abetares aragoneses. Entre
1999 y 2000, se estimé de forma visual la
defoliacién, como indice de vitalidad recien-
te, de 690 abetos repartidos por el Pirineo
aragonés siguiendo la escala de la Figura
14.3. y anadiendo los drboles totalmente
defoliados y muertos (clase 5). La defolia-
cién de cada arbol se compara con el cambio
relativo (%) de crecimiento radial estimado
con una ventana temporal de 10 aflos que cal-
cula la diferencia entre el crecimiento medio
de los 10 aflos posteriores (#+10) y el de los
10 afios previos (#-10) a un afo dado (¢), divi-
dida respecto al crecimiento promedio de los
10 afios previos (#-10). Después, se obtuvo el
promedio de estos cambios para los tltimos
5,10, 15,20 y 25 afos. La linea gris corres-
ponde a un ajuste linear entre defoliacién y
cambios de crecimiento. Se indica el coefi-
ciente de correlacién de Spearman (r,) entre
ambas variables y su nivel de significacién
(**:p=001; ***: p <0,001).

tear como hipétesis preliminar que los abetos situados en esta localidad subdptima, con menor
precipitacion que otros lugares proximos con mayor influencia atlantica, rebasaron de forma
irreversible su umbral fisioldgico como consecuencia de la sequias estivales consecutivas de
1985y 1986. Se han descrito cambios similares en bosques muy diferentes y sometidos a otras
limitaciones climaticas. Asi, el calentamiento global estd induciendo estrés hidrico en bosques

Figura 14.7. Crecimiento radial

(anchura de anillos) para el abetar

0 —
% v S
£
E 300
£ o
g 100
e

1850 1600 1910

1920 1930 140 1950 1960 1970 1860
Tiarnge (afios)

en el Paco Ezpela (Ans6, Huesca)
segun su grado de defoliacion (0-2,
poco defoliados; 3-4, muy defolia-
dos y 5, muertos; ver escala en
Figura 14.3). Las barras de error
son errores estandar. El tamano de
muestra global corresponde a la
linea negra gruesa y el tamafio de
muestra de cada subgrupo viene
indicado por las barras. El creci-
miento radial de los drboles defo-
liados y muertos diverge de los
poco defoliados y sanos a partir de
1986. Modificado de Camarero et
al. (2002).
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boreales de piceas en Alaska, lo que conlleva un menor crecimiento radial al aumentar las
temperaturas y una menor capacidad potencial de secuestrar carbono (Barber et al. 2000).

En resumen, la manifestacidon actual del decaimiento del abeto en los Pirineos en forma
de defoliacion y mortalidad asociada esta relacionada con cambios previos de disminucién de
crecimiento radial que se remontan a la “crisis” de 1986, hace ya 18 afios. ;Podrian usarse
estos cambios de crecimiento radial como “prondsticos” de futuros procesos de decaimiento
y muerte? Posiblemente, pero no queda claro cémo evitar o prevenir estos episodios de mor-
talidad masiva si el clima y otros factores adicionales (cambios en la intensidad y frecuencia
de talas en los Pirineos, presencia de patdgenos, deposicion de nitrégeno) estan implicados e
interaccionan.

3. El decaimiento del bosque en el contexto del clima mediterraneo

El clima mediterrdneo aparece entre los 30° y 45° de latitud y estd caracterizado por
inviernos no excesivamente frios pero hiimedos y veranos célidos secos (Balairon 1997). En
términos de precipitacion, destaca su gran variabilidad interanual. En cuanto a las temperatu-
ras, se considera una variante continental, caracterizada por un invierno con heladas frecuen-
tes, frente a una variante de temperaturas mds suaves y menor amplitud térmica tipica de
regiones costeras. En consecuencia, la vegetacion mediterrdnea perennifolia del interior de la
Peninsula Ibérica experimenta los dos tipos de estrés climdtico propuestos por Mitrakos
(1980): la sequia estival y el frio invernal.

Este régimen implica la existencia de dos estaciones favorables para el crecimiento (pri-
mavera, otofno) intercaladas entre dos estaciones desfavorables (verano, invierno). La variabili-
dad térmica tienen implicaciones sobre la respuesta de las comunidades mediterrdneas al estrés
climdtico, tal y como sugiere el hecho de que los patrones de defoliacién moderada-severa difie-
ran algo entre encinares situados a menor o mayor altitud (Lorenz et al. 2002). De hecho, se ha
demostrado la mayor resistencia a la cavitacion de la subespecie de encina mds abundante en
zonas continentales (Q. ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.) del centro y oeste de la Peninsula Ibé-
rica respecto de aquella dominante en dreas costeras (Q. ilex L. subsp. ilex) del nordeste ibérico,
Francia, Italia y Grecia (Corcuera et al. 2004a). Las contrastadas caracteristicas climdticas de
ambas dreas geograficas, badsicamente las zonas occidental y oriental de la cuenca mediterrdnea,
podrian explicar en parte la temprana diferenciacion genética de ambas subespecies y sus dis-
tintas respuestas ecofisioldgicas (Barberd et al. 1992, Lumaret et al. 2002).

En la regién mediterrdnea se ha detectado un aumento de la temperatura y la evapo-
transpiracion, asi como un leve descenso de las precipitaciones (Piervitali et al. 1997, Pifol et
al. 1998). Los modelos climdticos apuntan a un incremento de la aridez (Cuadro 14.2.), asi
como de la frecuencia e incidencia de sequias severas (Osborne et al. 2000, IPCC 2001). La
menor disponibilidad de agua limitarfa la produccién primaria y el incremento de la tempera-
tura favoreceria la respiracién reduciendo atin mds la productividad primaria neta (Pefiuelas
1996). A largo plazo, estas sequias intensas podrian provocar la sustitucién de especies menos
resistentes a la sequia (Pefiuelas et al. 1998) o bien afectar negativamente o eliminar pobla-
ciones en localidades subdptimas (Lloret y Siscart 1995, Corcuera et al. 2004a) o en el limi-
te biogeografico de distribucion de la especie (Martinez-Vilalta y Pifiol 2002). A las tenden-
cias a medio y largo plazo, se ha de anadir el efecto directo a corto plazo de episodios
climaticos excepcionales (sequias, heladas) que podrian ser cada vez mads frecuentes. Por
ejemplo, las sequias de 1980-85 y 1990-94 se sitiian dentro de un periodo climaticamente muy
variable en la Peninsula Ibérica, la segunda mitad del s. XX, al menos en el contexto tempo-
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CUADRO 14.2
CAMBIOS CLIMATICOS OBSERVADOS Y PRONOSTICADOS PARA EUROPA.

Basado en el informe del IPCC (2001). Mas informacién de los efectos del cambio climatico
sobre los ecosistemas terrestres en el capitulo 15.

1. El calentamiento se estima en 0,1-0,4 °C / década (0,2-0,6 ° C / década en verano) y serd mds
pronunciado en el sur de Europa. El aumento de las temperaturas diarias serd mayor para las
minimas (nocturnas) que para las maximas (diurnas).

2. Los inviernos frios (1 por década en 1961-90) desaparecerian a partir del 2080. El acuerdo
entre distintos modelos climdticos respecto a esta prevision es muy elevado para el sur de
Europa. Por el contrario, los veranos cdlidos serdn mucho mads frecuentes, pasando de 1 por
década a casi 1 por afio.

3. Se espera un pequeilo descenso (—1% por década) de las precipitaciones anuales en el sur de
Europa. Los inviernos serdn mds himedos (+1-4% por década) pero los veranos mucho mds
secos, especialmente en el sur de Europa (hasta —5% por década), donde la frecuencia e inten-
sidad de las sequias estivales aumentar4.

ral de los dltimos 10 siglos (Manrique y Ferndndez-Cancio 2000). Los cambios rdpidos de
ciertas tendencias climdticas durante el siglo XX son muchas veces aparentes y con implica-
ciones ecoldgicas claras. Por ejemplo, los inviernos en el Sistema Ibérico aragonés son cada
vez mds secos y empieza a detectarse cierto estrés hidrico a finales del verano (septiembre) en
el Pirineo central (Camarero 2001, Corcuera et al. 2004b). No sélo el calentamiento global
sino la mayor variabilidad climdtica afecta al crecimiento (Tardif et al. 2003) y la dindmica
(Camarero y Gutiérrez 2004) de ciertos bosques ibéricos.

4. La “‘seca”: factores abioticos y bioticos

En la Peninsula Ibérica comenzé a detectarse la defoliacién y amarilleo de especies lefio-
sas, a veces acompaiiados de tasas de mortalidad elevadas, a principios de la década de los 80,
fendmeno que se denomind “seca” (Mesén y Montoya 1993). Desde un primer momento, se
establecieron al menos dos posibles vias explicativas, no excluyentes y muchas veces rela-
cionadas (Vannini ef al. 1996), para entender este fendmeno de decaimiento (Fernandez-Can-
cio 1997): (i) 1a explicacidn biética o fitopatoldgica considerd la “seca” una expresion del ata-
que de patégenos tales como hongos que afectan a las raices (Brasier et al. 1993, Tuset et al.
1996); (ii) la explicacion abidtica o climdtica relacion6 la mortalidad masiva con la sucesién
de episodios climdticos adversos que conducirian al debilitamiento y posterior muerte del
arbolado (Pefiuelas ef al. 2001).

El dnico consenso alcanzado sobre la “seca” es que ambos tipos de factores causantes,
patégenos o clima, participan de forma decisiva segtn el tipo de monte y su medio (localidad,
clima, suelo, historia de uso). Muchos casos de “seca” en el sudeste y este peninsulares fue-
ron sin duda desencadenados por el estrés climatico (Pefiuelas et al. 2001, Corcuera et al.
2004a, 2004b). Concretamente, la reciente inestabilidad climdtica produjo: (7) la sucesion de
intensas sequias en las pasadas décadas de los 80 y 90; y (ii) la aparicién de inviernos muy fri-
0s y secos en zonas de clima mediterrdneo con influencia continental como el sistema Ibérico
(Font Tullot, 1988).

407



Cambio global

5. Efectos a nivel individual

Los efectos de los distintos ejemplos de decaimiento sobre los drboles y bosques se han
organizado en tres niveles jerdrquicos: individual, poblacional y regional. Los efectos a nivel
de comunidad son quizds los menos estudiados por la dificultad que implican y algunos de
ellos estan descritos en parte en el capitulo 15 de este libro para el contexto mediterraneo. En
todos los casos, hemos intentado describir ejemplos provenientes de bosques ibéricos estu-
diados usando metodologias sencillas pero no por ello menos informativas.

5.1. Efectos de la sequia de 1993-94 sobre el funcionamiento del xilema

Mediante una aproximacion anatémica y dendroecoldgica, Corcuera et al. (2004a,
2004b) estudiaron los efectos de la sequia de 1993-94 sobre el crecimiento longitudinal (lon-
gitud del brote) y radial (anatomia del xilema, anchura del anillo) de Q. ilex subsp. ballota y
Q. faginea a 1200 m en la sierra de Sta. Cruz (Cubel, Sistema Ibérico aragonés). Se compard
la reaccién de una especie con madera de poro difuso (Q. ilex subsp. ballota, encina), en la
que los vasos son de didmetro similar, con otra especie de madera de poro en anillo (Q. fagi-
nea), en la que hay dos tipos de vasos seglin su didmetro y fenologia (vasos anchos en la
madera de primavera y vasos estrechos en la madera de verano). En la zona estudiada, los
inviernos de 1992 y 1993 fueron muy frios y secos y precedieron al seco verano de 1994, que
afectd a gran parte de la vegetacion lefiosa de la Peninsula Ibérica (Pefiuelas ef al. 2001).

Ambas quercineas mostraron un menor crecimiento en respuesta al estrés hidrico, sobre
todo un anillo muy estrecho en 1993-94, y una recuperacién posterior a partir de 1995 (Fig.
14.8). Este caso de “seca” de origen climdtico caus6 la muerte de individuos en muchas loca-
lidades donde el crecimiento era ya bajo, como solanas con suelos con escasa retencién de
agua. Sin embargo, a pesar de la defoliacién observada en la mayoria de bosques afectados,
como el aqui descrito, estos montes se recuperaron demostrando la plasticidad y capacidad de
persistir de los drboles frente a la variabilidad climdtica. También se detectaron fenémenos de
inercia, ya que se observaron efectos tardios sobre individuos afectados por la sequia de 1994.
Por ejemplo, Penuelas et al. (2000), basdndose en la relaciones isotdpicas de hojas ('3C/ 2,
"N/"N), describieron en encinas afectadas una mayor eficiencia en el uso del agua y una
menor demanda de nitrégeno hasta dos afios después de la citada sequia. Efectos retardados
similares sobre el crecimiento, posteriores a sequias intensas, han sido también descritos para
el pino carrasco por Borghetti et al. (1998).

‘ —e— Q. faginea —— Q. ilex ‘
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g Figura 14.8. Cambios anuales desde 1982
0 ‘ ‘ f f a 1996 de crecimiento longitudinal (longi-
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2 E 0.4 7 en individuos de Q. faginea (quejigo) y Q.
_‘é :6 ilex subsp. ballota (encina) de la sierra de
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A nivel anatémico del xilema, la respuesta estructural y funcional a la sequia de 1993-94
fue muy diferente para la encina y el quejigo. La encina produjo vasos mds estrechos durante
los afios con sequia. El quejigo formé vasos de primavera mas anchos pero ocupando menor
drea conductora en la madera de primavera que otros afos. El crecimiento radial anual de esta
especie fue minimo debido a la baja produccién de madera de verano. Como consecuencia de
ambos hechos, la conductividad hidrdulica tedrica, proporcional a la cuarta potencia del dia-
metro de los vasos, disminuy6 en 1994 en ambas especies.

Estos cambios en la estructura del xilema responden a modificaciones de su funciona-
miento debidos a procesos de embolia causados por sequias o por heladas. La embolia, fase final
de la cavitacion, ocurre por la entrada de una burbuja de aire a través de las punteaduras de la
pared que conectan dos vasos (Tyree y Cochard 1996). Este fendmeno limita la capacidad de
conduccidén de savia a la copa y el intercambio de gases, lo que puede causar la muerte del arbol
(Sperry et al. 2002). Puede incluso producirse un colapso rdpido de la capacidad conductora y
un marchitamiento generalizado (Vilagrosa et al. 2003), sin tiempo para ajustes del drea trans-
pirante mediante una defoliacion paulatina de las ramas periféricas (Davis et al. 2002).

La combinacién de heladas y sequias intensas ha sido propuesta como causa de decai-
miento en robles de zonas templadas (Auclair ef al. 1992). La congelacién del agua del xile-
ma provoca la formacién de burbujas, las cuales se expanden tras el deshielo, dejando al con-
ducto del xilema ocupado por aire y sin funcionalidad (Tyree y Sperry 1989). Este proceso es
habitual en las especies de Quercus con xilema de poro en anillo (como el quejigo), ya que la
vulnerabilidad a sufrir episodios de embolia como consecuencia de ciclos de hielo-deshielo es
proporcional al didmetro del conducto (Feild y Brodribb 2001). Por ello, los grandes vasos de
primavera, formados antes de la aparicién de la copa (Aloni 1991), son muy vulnerables a la
embolia por congelacién. Esto provoca que estas especies s6lo conserven funcional el dltimo
anillo de crecimiento, dado que casi todos los vasos de primavera formados el afio anterior
pierden su funcionalidad (“caducan”) tras el invierno. Si una vez acabada la formacion de la
madera de primavera se produce una helada, ésta causard la pérdida de la capacidad conduc-
tora de muchos de estos vasos recién formados, principal sostén hidrdulico del arbol, lo que
puede provocar la defoliacion precoz de la copa. Esto explicaria los efectos negativos de los
inviernos frios de 1992 y 1993 y la sequia estival de 1994 sobre el funcionamiento del xilema
de Q. faginea.

La embolia asociada a congelacién del agua xilematica también afecta a especies de Quer-
cus de madera de poro difuso como la encina, cuya distribucién geografica estd muy limitada
por las bajas temperaturas (Terradas y Savé 1992, Nardini et al. 2000). La encina conserva fun-
cionales, en general, los tres anillos mds recientes o proximos a la corteza. Quiza durante los cita-
dos inviernos frios y secos descendi6 el potencial hidrico hasta ocasionar la embolia por conge-
lacion y, por consiguiente, el descenso en la capacidad hidrdulica en un xilema, por otro lado,
que parece mostrarse muy tolerante a este efecto. Este hecho, sumado a los efectos posteriores
del verano seco de 1994 sobre la vegetacién, podria haber causado la defoliacion y el colapso
hidraulico de la copa en algunos individuos. Esta hipétesis permanece atin sin confirmar, ya que
las condiciones climdticas de aquellos afios, con valores bajos de precipitacién y temperaturas
minimas durante el invierno, atin no se han repetido (Corcuera et al. 2004a).

5.2. Los cambios de uso como factores de predisposicion: el “reviejado” del monte bajo

Para explicar los casos de decaimiento, la mayoria de los trabajos han considerado dos
de los componentes principales del llamado “cambio global”: el cambio climdtico (sequias,
aumento de temperaturas) y los cambios en los ciclos biogeoquimicos (lluvia dcida, 0zono).
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Sin embargo, la mayoria de estos autores han pasado por alto un tercer componente funda-
mental del cambio global que explica en gran medida la estructura y dindmica recientes de
casi todos los bosques terrestres: los grandes cambios en el uso del suelo (Vitousek 1994).
Estos cambios historicos son una caracteristica basica de los bosques mediterrdneos que han
pasado repetidas veces por fases de roturacién, manejo, explotacidn, destruccion y expansion
a lo largo de su coexistencia con el hombre (Barber6 et al. 1992).

El medio determina muchas veces la aparicion o no del decaimiento, encontrdndose a
menudo niveles de decaimiento y mortalidad mds altos en localidades subdptimas (Starkey y
Oak 1989, Lloret y Siscart 1995). Asi, los suelos con poca capacidad de retencién de agua
aumentan la susceptibilidad al estrés hidrico haciendo a los drboles mds vulnerables a episo-
dios climdticos criticos como sequias intensas (Thomas y Hartmann 1996, Demchik y Sharpe
2000, Penuelas et al. 2000). Hay que afiadir la historia de explotacion de los bosques, que
podria incidir sobre su susceptibilidad frente a cambios climdticos y patégenos (Mesén y
Montoya 1993). Este es el caso de la mayoria de los montes bajos ibéricos, antiguamente muy
explotados para lefia y carbon y sometidos a turnos de corta de 15-25 afios. En la actualidad,
los turnos de corta se han alargado mucho o incluso se ha abandonado el uso tradicional del
monte bajo, lo que ha producido cambios drésticos en su estructura y funcionamiento, fené-
meno denominado “reviejado” de los montes bajos.

En el caso de especies submediterraneas como Q. pyrenaica, se ha observado cémo al
menos el 50% de las ramas procedentes de individuos “reviejados” no presentan madera de
verano a partir de los 16 afios de edad de la rama (Fig. 14.9). Por tanto, dichas ramas no for-
man madera compuesta por vasos estrechos que, en caso de cavitacion de los vasos anchos de
primavera, pudieran actuar como elemento de seguridad. Queda claro que la sensibilidad de
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Figura 14.9. Tendencias temporales de la ausencia de la madera de verano (%) en ramas de Q. pyrenaica segin la
edad de cada anillo. La linea negra corresponde a una funcién logistica ajustada para estimar la edad a la que el 50%
de las ramas no produjeron madera de verano (linea vertical). De Corcuera (2002).
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estos drboles ante sequias intensas que produzcan fendmenos importantes de cavitacidn serd
mucho mayor que la de individuos no “reviejados” que presentan ambos tipos de madera. De
hecho, la ausencia de madera de verano constituirfa una definicién estructural y funcional del
“reviejado” en el caso de las especies de poro en anillo.

El modo en que se produce el decaimiento depende de las condiciones del lugar. La res-
puesta del drbol estd también supeditada a la intensidad y duracién de los factores estresantes,
y al grado de predisposicion del 4rbol. Fiihrer (1998) sugiere que, a pesar de la existencia de
multiples variaciones locales en la forma en la que se desarrolla el decaimiento, una alteracién
del balance hidrico del arbol o un grave desorden en la ganancia de carbono suelen ser la base
de la mayoria de los casos estudiados. Asi, la embolia del xilema debida a heladas invernales,
que afectan al funcionamiento de los vasos de didmetro grande, seguida por sequias intensas
estivales podria explicar el decaimiento de muchas especies de roble con xilema de poro en
anillo, en el que coexisten vasos grandes en la madera de primavera con vasos pequefios en la
madera de verano (Auclair et al. 1992). Esta idea basada en una “perturbacion climatica”
como factor desencadenante o promotor del decaimiento explica, en combinacién con las con-
diciones locales del bosque (suelo, historia de uso), muchos de los casos de mortandad masi-
va de robles descritos en Europa central (Fiihrer 1998).

6. Efectos a nivel poblacional de los procesos de decaimiento del bosque

Los pardmetros basicos que determinan los cambios en las poblaciones vegetales son la
mortalidad y el establecimiento de los individuos. El efecto demografico mas evidente de la
seca es la muerte de individuos, y la consiguiente modificacion de la densidad de las pobla-
ciones. Al hablar de densidad, hay que diferenciar los troncos de los individuos genéticos que
proceden de una tnica semilla. Los individuos genéticos pueden tener diferentes pies, pero
comparten el mismo sistema radicular. También es importante el efecto de la seca en la estruc-
tura de tamanos o edades de las poblaciones. Obviamente, las consecuencias son diferentes si
los individuos afectados son plantulas o adultos dominantes. Estos efectos puede que no sean
inmediatos, sino que determinadas clases de tamafio pueden ser en el futuro mas vulnerables
al estrés ambiental. La seca tiene también efectos potenciales sobre la regeneracidon de las
poblaciones, a través del establecimiento de nuevas plantas, ya que puede disminuir la pro-
duccidn de semillas o modificar las condiciones del medio.

Las repercusiones de los cambios a nivel demografico se manifiestan en la capacidad de
las poblaciones para mantenerse, disminuir o incrementarse en un dmbito geografico deter-
minado. Es decir, determinan el drea de distribucién de las especies. La respuesta de las pobla-
ciones a las situaciones ambientales cambiantes puede tener también consecuencias selectivas,
de forma que los caracteres controlados genéticamente que permiten dejar mds descendencia
seran mas abundantes en las generaciones futuras.

Como hemos visto, a lo largo del siglo XX el clima se ha vuelto mds cdlido y seco en la
region mediterrdnea de la peninsula Ibérica. Este cambio, sin embargo, no es gradual sino que
se ha visto punteado por sucesivos episodios de sequia, como las de los afios 1985 y 1994. En
concreto, el verano de 1994 fue extremadamente seco, como culminacién de un periodo de
cinco afos de déficit hidrico. La existencia de una red de seguimiento de dafios forestales des-
de 1987 permitié una monitorizacién a gran escala de los efectos de la sequia de 1994 (Mon-
toya 1995; Montoya y Lépez Arias 1997). Estos censos mostraron que el 80% de las 190 loca-
lidades estudiadas presentaban dafios en el dosel arboreo, atribuibles a la sequia. En el 11%
de las localidades la decoloracion o defoliacion era total (Pefiuelas ef al. 2001). Estos efectos
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persistieron dos afios después en el 67% y el 6% de las localidades, respectivamente. Las espe-
cies arboreas mds afectadas fueron Pinus sylvestris, P. nigra y P. pinaster, mientras que las
menos afectadas fueron Q. faginea, Olea europaea y P. pinea (Pefiuelas et al. 2001) (Fig.
14.10). Dos afios después, cuando los niveles de precipitacion se habian recuperado, las espe-
cies que mantenian un alto grado de afectacién en mds del 15% de las estaciones eran P.
pinaster, P. nigra, P. halepensis 'y Q. ilex.

Este procedimiento de monitorizaciéon muestra los patrones de decaimiento a gran esca-
la, pero no proporciona informacioén detallada de los efectos de la sequia en la densidad de
plantas ni en su estructura poblacional. Para ello es necesario realizar inventarios detallados a
nivel de parcela. Martinez-Vilalta y Pifiol (2002) censaron la mortalidad de drboles de P. syl-
vestris en la sierra de Prades (Tarragona) después del episodio de seca de 1994 y de uno menor
que tuvo lugar en 1998. Observaron unos porcentajes de arboles muertos que oscilaban entre
el 8% y el 20%, dependiendo de la localidad. Este muestreo también revel6é que los drboles
pequefios son mds vulnerables.

Especies con mayor afinidad mediterrdnea, como la encina, también se han visto pro-
fundamente afectadas por estos episodios. Lloret y Siscart (1995) describen que en algunas
localidades de Catalufia el porcentaje de drboles secos en la seca de 1994 variaba enorme-
mente entre localidades. Este amplio margen de respuesta es claramente explicable por la
variabilidad espacial de la disponibilidad hidrica. En localidades con substrato litolégico for-
mado por conglomerados compactos, el porcentaje promedio de drboles secos era del 77,5%
aproximadamente, mientras que en zonas limitrofes con substrato de esquistos fisurados, este
porcentaje era del 25,4%. Los perfiles de las raices de encina en estos suelos confirman una
menor densidad de raices en profundidad en los conglomerados que en los esquistos (Cana-
dell et al. 1999). La permeabilidad del substrato a la penetracion de las raices habria jugado
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Figura 14.10. Efecto de la sequia de 1994 en diferentes especies arbdreas en el centro y sur de Espaiia. Los datos se
obtuvieron a partir de visitas en 1994 y 1996 a 190 localidades, donde se apreci6 cualitativamente el efecto de la seca
sobre las masas forestales. Los valores corresponden a las medias de las localidades en las que cada especie estuvo
presente. Modificado de Pefiuelas et al. (2001).
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un papel determinante en los patrones espaciales de distribucion de la seca, con unos limites
muy bien definidos entre zonas con alta afectacion y otras casi sin impacto. Como en el caso
de P. sylvestris, se observé una relacion positiva entre el tamafio y la supervivencia individuos
un afio después de la seca (Fig. 14.11). Los efectos de predisposicion del substrato también se
observaron en encinares aragoneses, con suelos esqueléticos y con escasa retencién hidrica,
que mostraron “seca” entre 1993 y 1994 (Corcuera 2002).

Los efectos del episodio de sequia fueron similares en otras especies de esta comunidad,
con porcentajes de defoliacién en esquistos y conglomerados, respectivamente de 9,5% y
57.3% para Erica arborea, 71A% y 59,5% para Arbutus unedo, 2% y 16% para Rosmarinus
officinalis, 12% y 50,5% para Cistus monspeliensis, 4% y 25,3% para C. albidus,y 31,2% y
96% para C. salviifolius.

Los dafios de estos episodios de seca no son siempre irreversibles. Hay especies, como P.
sylvestris 'y Q. suber con una notable capacidad de recuperar el dosel verde cuando las lluvias
reaparecen. Por el contrario, especies como P. pinea 'y Q. faginea se vieron mds afectadas con
el paso del tiempo, a pesar de las lluvias. En ocasiones, el crecimiento de los drboles es mejor
en aquellas estaciones que se han visto mds afectadas, probablemente debido a una disminucién
de la competencia entre los individuos supervivientes (Martinez-Vilalta y Pifiol 2002). Este efec-
to de la competencia también se aprecia en las islas de encinar situadas en pendientes rocosas,
en las que la recuperacion disminuye a mayor densidad de individuos. En estas poblaciones, la
recuperacion posterior a la sequia depende de la posicion en la vertiente, siendo mayor en la base
de la montafia (Dalmases, comunicacion personal). A nivel individual, las plantas que mejor se
recuperan suelen ser aquellas que han sido menos afectadas. La recuperacién también depende
del tamafio de la planta, siendo las mas grandes las que presentan mejores recuperaciones, pro-
bablemente debido a su mayor capacidad de obtener recursos (Fig. 14.11).
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La posible sustitucién de especies como consecuencia de las sequias vendrd determina-
da también por los patrones de reclutamiento de nuevos individuos de las especies dominan-
tes. En el experimento de induccién de sequia realizado en un encinar montano de la Sierra de
Prades (Tarragona) y descrito en el capitulo 6, se ha comprobado que los efectos del trata-
miento afectan sobre todo a las fases iniciales del reclutamiento, particularmente a la germi-
nacion de las semillas (Lloret ef al., en prensa). Una vez las pldntulas se han establecido, se
van haciendo progresivamente menos vulnerables al estrés hidrico. En aquellas especies en
que el establecimiento de nuevos individuos se puede producir de forma vegetativa, los efec-
tos de la sequia son menores. Asi, en los encinares de Prades, el reclutamiento de la encina a
partir de bellota es raro, mientras que abundan los rebrotes o chupones que crecen de raices
superficiales. Estos rebrotes son menos vulnerables a la sequia que las plantulas de labiérna-
go negro que provienen de semilla, debido a los recursos proporcionados por el progenitor
(por ejemplo, gracias a un sistema radicular bien desarrollado). En estos bosques, la mayor
vulnerabilidad a la sequia de los adultos de encina frente a los de labiérnago negro se invier-
te en las fases iniciales de establecimiento. Vemos pues que nuestro conocimiento sobre el
balance demografico de la mayoria de especies delante de episodios de sequia es muy limita-
do. Se hace imperativo incrementar los estudios de campo y experimentales que permitan
modelar la respuestas de las principales especies al incremento de la variabilidad climética que
se espera en un futuro préximo.

7. Efectos a escala regional: el decaimiento de los abetares occidentales
pirenaicos

En la seccién 2 describimos una aproximacion “histérica” (escala temporal amplia, 10-
500 afios) al decaimiento del abeto en los Pirineos. En esta seccidon analizaremos los efectos
a una escala regional (escala espacial amplia, 100-5000 km?). Ambas escalas son necesarias
para entender los efectos del decaimiento en especies tan longevas como los drboles que sue-
len ocupar amplias dreas de distribucidn (piénsese en el caso de P. sylvestris o Q. ilex).

A primera vista, casi todos vemos a especies como el abeto como tipicas coniferas de
bosques templados. Sin embargo, estas especies han pasado durante las glaciaciones mads
tiempo en refugios meridionales, como las montafias del sur de Espaiia, que en sus localiza-
ciones actuales del centro de Europa (Carrién et al. 2000 y capitulo 2 de este libro). Por ejem-
plo, en los Pirineos centrales y occidentales, la colonizacién post-glacial del abeto comenzé
hace unos 4000 afios, lo que supondria sélo 20-40 generaciones. Este contexto paleoecoldgi-
co debe tenerse siempre en mente a la hora de evaluar la respuesta de especies como el abe-
to, arrinconadas en zonas con cierta humedad edafica del nordeste peninsular, ante un even-
tual calentamiento regional y una mayor frecuencia de sequias.

Dado que es necesario estudiar los procesos de decaimiento a escalas espaciales y tem-
porales amplias, la informacién extraida de series de crecimiento anual datadas mediante téc-
nicas dendrocronoldgicas es muy util. Considerando el crecimiento radial como “sintesis del
vigor del 4arbol”, se puede estimar asi qué factor ha causado una reduccion en el crecimiento
radial, cudndo se ha producido y cudnto ha reducido el crecimiento. La figura 14.12 muestra
varias secuencias caracteristicas de crecimiento radial (series de anchura de anillos anuales de
crecimiento) de varios abetos de los Pirineos segtin el tipo de dafio: muerte lenta por causas
desconocidas (el crecimiento decrece en 10-15 afios); muerte brusca (el crecimiento cae de
forma brusca en 5 afios); infeccién por un chancro; defoliacién por un minador de aciculas
(Epinotia subsequana); tala “sanitaria” (flecha) de abetos vecinos préximos. En este tdltimo
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caso, cabe destacar que la tala de arboles vecinos no evitd la muerte del arbol superviviente
aunque su crecimiento aumenté de forma brusca, mostrando liberacién de crecimiento radial
(release), pero fue un efecto a corto plazo.

Como hemos mostrado en la figura 14.2, los afios 80, cuando se detect un decaimiento
intenso del abeto en los Pirineos aragoneses y navarros, destacan por la elevada frecuencia de
sequias en septiembre (Camarero et al. 2002). En el caso de los Pirineos aragoneses, la defo-
liacién reciente (1999-2001) mostré un gradiente longitudinal evidente, alcanzando valores
elevados en el Pirineo aragonés occidental, pero no necesariamente en latitudes bajas de las
sierras prepirenaicas (Guara, San Juan de la Pefia, Pefia Oroel) caracterizadas en teorfa por una
mayor influencia mediterrdnea (Fig. 14.13). Respecto al patrén temporal, durante el siglo XX,
desde comienzos de los 50 hasta finales de los 70 el crecimiento radial fue elevado, pero a par-
tir de 1978 se inicia un descenso continuado de crecimiento, marcado por el acusado declive
de 1986, hasta alcanzar niveles préximos a los de inicios del s. XX. Ademads, la variabilidad
temporal del crecimiento radial fue mucho menor a comienzos (1920-50, desviacion estdndar
= 0,02 mm) que a finales del pasado siglo (1960-99, d. e. = 0,07 mm).

Los estudios regionales dendroecoldgicos permiten detectar y describir patrones espa-
ciotemporales de crecimiento radial que pueden indicarnos los procesos que los han genera-
do. Esta aproximacion se basa en el estudio y la observacion de arboles a escalas espaciales y
temporales grandes, en las que estos organismos crecen y mueren. En el ejemplo descrito del
abeto en los Pirineos occidentales, el patrén espacial y regional de la disminucidn relativa del
crecimiento radial en 1986 (afio de inicio del decaimiento) respecto a 1985 fue similar al
patrén de la defoliacién aunque no idéntico. El patrén de defoliacidn intensa se concentrd en
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los valles aragoneses noroccidentales (Ansd, Echo, Aragiiés del Puerto) y en las dreas nava-
rras proximas (Garde), mientras que la disminucién del crecimiento en 1986 fue intensa en
casi todas las poblaciones pirenaicas, aunque no en las prepirenaicas, supuestamente mas limi-
tadas por el clima. Estos patrones similares pero diferentes de defoliacion y crecimiento apun-
tan a causas diferentes, ya que la defoliacién corresponderia a un proceso local (defoliadores,
hongos patégenos) y la disminucién de crecimiento radial apuntaria a los efectos regionales
del clima (sequias estivales). Por tanto, el estudio de procesos de decaimiento a escala regio-
nal mediante técnicas dendroecoldgicas puede permitir inferir los procesos causante del decai-
miento, asi como describir cémo, cudndo y cudnto han afectado a los bosques estudiados.

8. Implicaciones y perspectivas para la gestion

(,Cémo gestionar los recursos forestales, incluyendo su valor econdmico, o como sumi-
deros de carbono o como reservorios de diversidad, en un escenario de cambio global que pro-
mueve procesos de decaimiento del bosque? ; Cémo mitigar los efectos de estos decaimientos
en un contexto espacial (fragmentacion, aislamiento de espacios protegidos, fronteras politi-
cas, etc.) y temporal (cambios en la gestién y uso del monte, cambio climdtico, cambios en
los ciclos biogeoquimicos) tan complejo? Las medidas propuestas para mitigar o paliar los
efectos negativos del cambio global sobre nuestros montes deben tener siempre en cuenta que
los bosques estdan experimentando tasas de cambio crecientes de procesos diferentes pero
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muchas veces relacionados: aumento de temperaturas, mayor frecuencia de sequias intensas,
aumento de CO,, mayor deposicion de nitrégeno, abandono de la gestion tradicional del mon-
te bajo, cambios recientes y bruscos en la intensidad de pastoreo, fragmentacién, procesos de
deforestacion y reforestacion, etc. Arboles y bosques van a experimentar los efectos negati-
vos de distintos factores, de los que atin carecemos de mucha informacion bésica (Fig. 14.14),
lo que puede aumentar la frecuencia e intensidad de los procesos de decaimiento.

Factores (capitulos)

Aumento dela temperatua (3, 6,7, 10, 15)

Cambios enlaz precipitacdones (>, 6,7, 11, 12, 13)

Mayor frecuencia de sequias intensas (5,6, 12, 15)

Ewentos clifndticos extrerno s theladas, inundaciones) (5, 11,153

Aumento del C0O, atmosfénca (6, 10, 15, 17

Iayor deposicion de nitrd geno yazufre (10, 15, 1°7)

Otros contaminantes atmosfericos (ozono) (10, 15)

Fragmentacidn (1, 2, 15)

Carnbios de uso del terreno (abandono tierras agricolas, incendios, talash (1,4, 9,10, 11, 17
Escasez de sitios adecuados para el establecimiento de plantulas (3,7, 8,9, 12)
Disminucion de la heterogensidad genética ()

Extension del area depatdgenos y herbivoros (13, 16)

Inwazidn de tuewos patdgenos, vectores v hethivoros (13, 16)

Extincidn de rutualistas (polinizacin, dispersidnd (2,8, 13, 16)

Figura 14.14. Arboles y bosques van a experimentar los efectos negativos de distintos factores lo que puede aumen-
tar la frecuencia e intensidad de los procesos de decaimiento. Esta figura muestra una lista de estos factores indican-
do entre paréntesis los capitulos de este libro donde puede encontrarse informacién sobre cada factor (falta el capitu-
lo 18 que trata sobre la gestion). El proceso de decaimiento se representa graficamente como un aumento de
defoliacion.
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8.1. Cambio episodico versus cambio gradual

En un contexto de cambio global, las predicciones se basan generalmente en el cdlcu-
lo de los promedios de las variables climaticas. Asi mismo, la mayoria de modelos de res-
puesta de la vegetacion al cambio climdtico se basan en el equilibrio entre la distribucion
de las especies y el clima regional. Sin embargo, existen evidencias de que en el pasado se
han producido cambios bruscos asociados a cambios climdticos en los tipos de vegetacién
dominantes (Allen y Breshears 1998, Claussen et al. 1999). Asi, se ha documentado en eco-
sistemas mediterrdneos (Hobbs y Mooney 1995), y en concreto para el sur de la peninsula
Ibérica a partir de registros palinolégicos (Burjachs et al. 1997, Carrién et al. 2001), aun-
que no es fécil distinguir la contribucién de los diferentes agentes implicados (clima, pas-
toreo, incendios).

Los registros y modelos disponibles también indican que los episodios climédticos extre-
mos se hardn cada vez més frecuentes y, por lo tanto, también podemos esperar cambios brus-
cos en la vegetacion. De hecho, los episodios extremos pueden ser interpretados como efec-
tos de escala. Por ejemplo, podemos observar una disminucion gradual de las precipitaciones
promediadas por décadas, pero este descenso puede ser el resultado de unos pocos afios de
gran sequia. Si los procesos ecoldgicos ocurren a una escala temporal menor que la prome-
diada (por ejemplo la cavitacién de los vasos conductores), podemos observar respuestas no
lineales y cambios bruscos a una mayor escala. Estos patrones pueden reforzarse por efectos
acumulativos, como el efecto de la sequia en los procesos ecosifiolégicos en la encina (ver
capitulo 6), que perduran después de varios anos (Pefiuelas et al. 2000).

La no linealidad de muchos procesos ecoldgicos es importante para explicar este tipo de
respuestas. Esta no linealidad implica que una variable dependiente no es simplemente pro-
porcional a una determinada variable independiente, y puede corresponder a funciones de tipo
exponencial o potencial, sigmoideo, unimodal o asintdtico. De hecho, ésta es la regla en la
mayoria de procesos bioldgicos, a todos los niveles (ecofisioldgico, demogrifico y ecosisté-
mico) y puede ser explicada por la complejidad de subsistemas interrelacionados que pueden
responder de forma diferente a las variables externas, como las climaticas.

Las decisiones de los gestores han de considerar estos patrones de cambio rapido, episé-
dico, a pesar de que las tendencias de cambio sean dificilmente detectables a escalas espacia-
les y temporales mayores. En otras palabras, el cambio puede producirse stibitamente en
medio de periodos en los que no pasa casi nada. Para la interpretacién de estos fendmenos es
importante reconocer la naturaleza no lineal de la respuesta a los cambios ambientales, es
decir, los umbrales de respuesta, o los limites de tolerancia del comportamiento de las espe-
cies. Por ejemplo, la diferente capacidad de penetracién de las raices de encina en diferentes
substratos litolégicos es poco relevante en afios con precipitaciones cercanas al promedio,
pero se revela como un mecanismo clave cuando la disponibilidad hidrica disminuye sustan-
cialmente. Este mecanismo determina diferentes patrones de funcionamiento del ecosistema a
escala de paisaje, y potencialmente la sustitucion de las especies dominantes.

8.2. El papel clave de los factores de predisposicion

A lo largo de este capitulo hemos puesto de manifiesto la distinta sensibilidad de arboles
y montes ante la reciente variabilidad climatica. Ciertos individuos, bosques o especies pue-
den estar mds predispuestos al dafio por agentes abidticos como el clima. Este es el caso del
monte bajo reviejado de quercineas o de los encinares catalanes sobre conglomerados o de los
abetares de los Pirineos occidentales. En algunos de estos casos, se pueden inferir los proce-
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sos en los que estd implicado el factor de predisposicion. El monte bajo reviejado parece con-
llevar una reduccién en la capacidad conductora de los pies que emergen de una raiz mucho
mayor. En el caso de las encinas del NE peninsular, los conglomerados son sustratos con esca-
sa retencion de agua lo que pudo incidir en los efectos de la sequia de 1994. El caso del abe-
to parece mds complejo y, aunque se ha detectado una influencia climatica, queda mucho para
entender cémo actian otros factores (p.ej. hongos patdégenos).

Por todo lo expuesto, el gestor debe mitigar o reducir los efectos negativos de los facto-
res de predisposicion, dado que presenciamos una época de clara variabilidad climdtica. Si en
un futuro préximo la disponibilidad hidrica disminuye, la gestién del monte bajo reviejado
deberfa dirigirse hacia la reduccién de la competencia entre los abundantes pies que lo com-
ponen. Se podrian efectuar aclareos selectivos o incluso reformular técnicas antiguas como las
encaminadas a dividir la raiz de la cepa para convertir la mata inicial en dos cepas diferentes
aunque genéticamente iguales. Esta segunda aproximacion, posiblemente mds cara y laborio-
sa, puede favorecer mas el paso a monte medio que no los resalveos que conservan pies selec-
cionados sobre raices mucho mayores lo que puede fomentar un desequilibrio evidente entre
la parte aérea joven y la parte subterrdnea viejisima, asi como reducir la capacidad de res-
puesta del monte ante sequias intensas como las de finales del s. XX. Ademads, el resalveo per-
mite cierta recuperacion del crecimiento radial.

Estos montes reviejados deben gestionarse considerando los procesos de crecimiento y
su estructura actual, caracterizada muchas veces por una regeneracién casi exclusivamente
vegetativa, para fomentar la regeneracion por plantula (mayor diversidad genética) y reducir
la vulnerabilidad de este paisaje ante el cambio global. Esta gestion debe ser sensata y mds
cuidadosa en zonas mds sensibles, como por ejemplo los encinares catalanes sobre conglo-
merados en laderas mds o menos pendientes o los fragmentados abetares aragoneses y nava-
rros en localidades subdptimas (mayor evapotranspiracion, talas frecuentes, etc.).

Otro caso de efecto nulo o pasajero son las talas “sanitarias” en los abetares, consis-
tentes en cortar y retirar darboles muertos o “aparentemente moribundos”. Los abetos que
quedan experimentan una liberacion de crecimiento radial, ya que a corto plazo hay mds
recursos y menor competencia, pero muchas veces vuelven a decaer y mueren de forma ine-
xorable a medio y largo plazo. Por tanto, cabe plantearse otras medidas de gestién y con-
servacion de estos bosques tratando siempre de conservar su riqueza ecoldgica y genética.
Segtin las reconstrucciones palinoldgicas, cabria esperar un gradiente genético de las pobla-
ciones de abetos a lo largo de un eje longitudinal que cruzara los Pirineos desde Catalufia
hasta el Pais Vasco, a medida que el haya se vuelve dominante bajo condiciones mds oced-
nicas. Por ello, se debe profundizar mds en el conocimiento de la estructura forestal y gené-
tica y del funcionamiento de los abetares teniendo en cuenta su contexto biogeografico y
topogréfico (submediterrdneo, montano, subalpino). Los seguimientos del estado y salud de
los bosques deben por tanto ampliar su enfoque, incluyendo aproximaciones dendroecol6-
gicas, ecofisioldgicas y genéticas. Si nuestras observaciones son ciertas, cabe esperar la
aparicién de nuevos casos de decaimiento en abetares de los Pirineos occidentales como ya
se ha detectado en Villanda (Huesca). Dichos casos no siempre aparecerdn en los bosques
con mayor estrés hidrico o mas meridionales, lo cual indicaria que el clima no basta para
explicar este proceso.

El caso del decaimiento del abeto en el Pirineo occidental no sélo implica la paulatina
desaparicion de una especie clave (“keystone species”) que conforma un paisaje especifico
necesario para el desarrollo de una fauna y flora propias y forma parte de la cultura local dado
el uso milenario de estos bosques. También conlleva la pérdida de algunos bosques bien con-
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servados y estructurados compuestos por individuos que almacenan mucha biomasa en forma
de madera y que acumulan gran cantidad de materia organica en forma de restos gruesos de
madera y en el suelo. Si se tiene en cuenta que la conservacién de bosques viejos de este tipo
implica una mayor capacidad de almacenamiento de carbono que la reforestacién con drboles
jovenes, las implicaciones a nivel del ciclo de carbono y respecto al acuerdo de Kyoto son evi-
dentes (Schulze et al. 2000). La pérdida de abetares o hayedo-abetares de cierta edad y su sus-
titucién por bosques jovenes, que ya estd sucediendo en algunas zonas de los Pirineos occi-
dentales, conllevaria una pérdida neta de carbono hacia la atmdsfera retroalimentando asi de
forma positiva el efecto invernadero y sus consecuencias climaticas.
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