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Resumen

El cambio climatico es una grave amenaza para la biodiversidad, especialmente en los ecosistemas
mediterraneos espanoles, donde sera mas intenso. Los modelos de distribucion de especies (MDE)
son una herramienta valiosa para la gestion forestal adaptativa: permiten entender como se
distribuyen las especies arbdreas y predecir cdmo variara su localizacion frente a cambios
ambientales. Se generd una base de datos de la distribucion actual de seis especies arbdreas focales
(alcornoque, encina, quejigo, madrono, algarrobo y acebuche) en el Parque Natural Sierra de
Hornachuelos (PNSH; Cérdoba). Se utilizaron variables topogréaficas, de tipo de sustrato y climaticas
de alta resolucion espacial para modelizar la distribucion potencial local de las especies en este
espacio natural. Salvo en el caso de la encina, los MDE generados son satisfactorios (AUC>0,74) y
subrayan que las variables abidticas mas importantes a esta escala no siempre son climaticas vy,
ademas, son Utiles para predecir mejor el impacto del cambio climatico. Se identificaron tres tipos
diferentes de respuesta al cambio climatico: positiva (algarrobo, acebuche y madrofio), neutra
(encina) y negativa (quejigo y alcornoque), siendo esta Gltima especie la mas vulnerable. Finalmente,
se cartografié la vulnerabilidad para especies con respuesta negativa, una informacién aplicable a la
conservacion en el PNSH.
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1. Introduccion

El cambio climatico afectara severamente a los ecosistemas terrestres del sur de Espana
(MORENO 2005; GUIOT & CRAMER 2016). Sufriran un aumento notable de la temperatura media
(hasta 3°C), una reduccion considerable de la disponibilidad hidrica (hasta un 26,6% menos
precipitacion), periodos muy largos de sequia e incendios forestales mas frecuentes (MORENO 2005;
LINDNER et al. 2010; REDIAM 2013). En el PNSH, en 70 anos, la temperatura media podria subir
hasta un 22% (3,6°C), y la precipitacion anual media disminuir hasta un 24% (163 mm), (REDIAM
2013).

Entender el impacto sobre la biodiversidad de diferentes escenarios de cambio climatico es
una prioridad para la conservaciéon a medio y largo plazo, especialmente en los espacios naturales
protegidos (ENP), por la presencia de especies y habitats valiosos relevantes para la integridad de los
ecosistemas mediterraneos (BAREDO et al. 2016).

El conocimiento cientifico y la utilizacion de nuevas herramientas, cuantitativas y predictivas,
qgue ofrezcan informacioén de calidad aplicable a la conservacion, es necesario para afrontar los retos
asociados el cambio climatico en los ENP (BELLARD et al. 2012; GUISAN 2014). Los MDE permiten
predecir la distribucion potencial de las especies bajo diferentes condiciones (ELITH y LEATHWICK
2009). Es una herramienta en auge en el campo de la ecologia y la conservacion, muy Gtil para la
gestion de la biodiversidad ante la amenaza del cambio climatico (GUISAN & THUILLER 2005).
Recientemente, su aplicacion ha sido muy extensa y numerosas investigaciones cientificas muestran
su utilidad para afrontar distintos problemas de conservacion. Por ejemplo, BERRY et al. (2011),
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utilizaron MDE para estudiar como distintos escenarios de cambio climatico podrian afectar a
distintas especies segln su vulnerabilidad y generaron informacién muy Util para los gestores.
BENITO-GARZON et al. (2008) utilizaron estos modelos para predecir variaciones a macroescala en la
distribucion de 20 especies arbdéreas con cambio climatico en la Peninsula Ibérica mediante modelos
basados en una resoluciébn espacial moderada. También existen modelos paramétricos de
distribucién de especies de algunas especies arboreas realizados en Andalucia a escala regional
teniendo en cuenta algunas variables no climaticas (REDIAM 2011).

Pese al valor demostrado del uso de modelos predictivos aplicados a la gestion del patrimonio
natural, los MDE aun no se utilizan de forma sistematica como herramienta de gestion y conservacion
de ENP en Espana.

Este trabajo se centra en seis especies arbdreas planoescleréfilas focales: encina (Quercus
ilex ssp. ballota), madrono (Arbutus unedo), quejigo (Q. faginea), alcornoque (Q. suber), algarrobo
(Ceratonia siliqua) y acebuche (Olea europea var. sylvestris). Son especies mediterraneas con
presencia relevante en el PNSH, y con diferencias de distribucién a escala local. Existe cierto
conocimiento sobre algunos factores ambientales condicionantes de la distribucion de estas especies
a escala regional. Asi, por ejemplo, se conoce que la disponibilidad de agua, temperatura, altitud,
exposicién o insolaciéon son relevantes para comprender la distribucién de la encina (RODA et al.
2009). El alcornoque, en cambio, presenta una distribucion mas restringida que la encina porque
tolera peor el frio intenso y los sustratos calcareos, y requiere habitats con mas humedad, aunque se
reconocen variantes climaticas de alcornocales (DIAZ et al. 2009). El quejigo se asocia a habitats mas
hdmedos, incluso ligados a arroyos, de lugares templados de baja altitud, aunque por su plasticidad
comparte parcialmente algunos habitats con el alcornoque o la encina, distinguiéndose subespecies
asociadas a diferencias del tipo de sustrato (COSTA et al. 2005; PEREZ-RAMOS y MARANON 2009). El
acebuche es una especie termdfila que tolera habitats muy secos de baja altitud (REY et al. 2009),
aunque su 6ptimo seria en zonas subhimedas (GUERRERO MALDONADO et al. 2016). El algarrobo no
tolera las heladas y presenta, aparentemente, una tolerancia a los habitats secos y alta insolacién
aln mayor que la del acebuche, evitando los suelos acidos (KYPARISSIS et al. 2001; REY et al. 2009).
El madroio ocupa habitats con cierta humedad y amplia variabilidad edafica, pero no tolera el frio
excesivo.

Los factores ambientales condicionantes de la distribucion de especies arbdreas en general
se abordan obviando la importancia potencial de la heterogeneidad ambiental a escala local, un
enfoque que se utiliza en este estudio. Se basan en estudios empiricos, basados en observaciones a
macroescala o escalas espaciales poco detalladas (areas geograficas amplias, con baja 0 moderada
resolucion espacial). Carecen de criterios cuantitativos para estimar areas de distribucion potencial
actual donde la especie pudiera haber desaparecido ni inferir impactos del cambio climatico. A
menudo consideran especies de forma aislada sin tener en cuenta otras presentes en el mismo area.
Se concentran en determinadas variables ambientales o aspectos ecofisiolégicos relevantes, pero sin
jerarquizar entre ellos. Expresan apropiadamente patrones a macroescala o algunas variables
condicionantes explicativas, obviando determinados aspectos del microhabitat que pueden permitir la
coexistencia o solapamiento de éareas de distribucion a escala local. Son fundamentalmente
descriptivos y cualitativos, sin modelizacion estadistica espacial ni validacion (ELITH & LEATHWICK
2009).

Las hipétesis principales sobre la distribucién potencial de las especies focales que subyacen
a este estudio son las siguientes: (1) la distribucién depende de factores climaticos y, de forma
secundaria, de otros factores abiéticos locales; (2) el impacto del cambio climatico en la distribucion
afecta de forma diferencial al area total, localizacion y area de ocupacion 6ptima de las especies; y (3)
los escenarios de cambio climatico menos conservadores conllevaran cambios muy notables en la
distribucion.
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Para examinar estas hipétesis, se generan MDE de alta resolucion espacial utilizando
multiples variables predictoras de la distribucion de las seis especies focales en el PNSH, un ENP que
incluye habitats de la Red Natura 2000, cuya gestion y conservacion se considera de interés
prioritario.

2. Objetivos

Los objetivos principales de este estudio en el PNSH son: (1) determinar la importancia
relativa de un conjunto de variables ambientales y generar modelos predictivos de la probabilidad de
presencia local (PPL) de las especies arboreas focales; (2) elaborar mapas de alta resolucion espacial
de la distribucion potencial presente y futura ante escenarios de cambio climatico, y (3) identificar
diferencias interespecificas y territoriales de vulnerabilidad al cambio climatico en el PNSH para
disponer de criterios de planificacion, gestion y conservacion de la biodiversidad.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El PNSH estéa situado al oeste de la provincia de Cérdoba, con un area de 60.032 ha. Su
altitud varia entre los 94 y los 713 m snm. El clima es mediterraneo continental, con una marcada
sequia estival. A nivel local contrastan las zonas mas himedas (534 mm de precipitacion anual) y
frias (temperatura media anual de 14,8°C) de media montana (> 550 m snm, aproximadamente), con
otras mas calidas (16,8°C) y secas (<422 mm) de cotas bajas (< 200 m snm). Presenta una orografia
compleja resultado de la accién de los rios y arroyos que se extienden por gran parte de su territorio,
a menudo en forma de barrancos; incluye tres grandes embalses (Bembézar, Retortillo y Brena II).
Predominan los suelos formados por pizarras (franja central y norte) y dolomias y limos masivos (zona
sur). Es una de las areas de bosque planoesclerofilo mediterraneo mejor conservada de Sierra
Morena. En las zonas relativamente llanas (pendiente <20%) predomina el paisaje adehesado
resultado de la explotacion ganadera y agricola tradicional (27% del area del PNSH), que contrasta
con los bosques mas densos (27%) en zonas de mayor pendiente y areas de matorral, a veces
arbolado (20%). La especie arbérea dominante es la encina, que coexiste en zonas relativamente
hdimedas con madroio, quejigo y alcornoque, especie explotada para obtener corcho. En zonas mas
calidas y secas, existe encina, acebuche y algarrobo. Presenta habitats de interés para especies con
aprovechamiento cinegético, como ciervo o jabali, y otras de alto valor para la conservacion (lince
ibérico, meloncillo, garduna, aguila real y cigliena negra, entre otras).

3.2. Fuente de datos

Los registros o puntos de presencia actual de las especies focales se obtuvieron de mapas de
vegetacion de Andalucia, escala 1:10.000 (REDIAM 2006) mediante seleccion aleatoria e informacion
de un estudio biofisico del PNSH (MUNOZ PINILLA et al. 1995). El nimero total de puntos fue 3.799.
Se asignaron puntos a las teselas segln criterios de representatividad espacial (al menos un punto
por tesela y mas puntos en las mas grandes).

Para generar los MDE en el presente y futuro, se utilizaron seis variables climaticas
espacialmente explicitas de alta resolucion espacial (pixel de 10, 100 o 200 m), obtenidas previa
reduccion mediante una analisis de componentes principales de las que minimizaron la redundancia
y maximizaron la varianza explicada. Las variables utilizadas para el presente son el promedio del
periodo de referencia 1961-2000 (REDIAM 2013): temperatura media anual (°C); temperatura media
del mes mas calido (°C); amplitud térmica anual (°C); nidmero anual de dias de helada (<0°C);
precipitacion total anual (mm), e indice de aridez (adimensional, cociente entre evapotranspiracion
potencial y precipitacion). Otras variables consideradas se asocian a atributos del relieve o sus
efectos y se expresan en escala numérica: radiacion solar anual (W/m?2); altitud (m snm); pendiente
(%); curvatura general del terreno (m); indice de humedad topografico (adimensional, humedad
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potencial del sustrato segln el area de drenaje y la pendiente), y distancia a cauce mas cercano (m).
Otras variables utilizadas, asociadas al relieve, sustrato o medio fisico en general y que son
categ6ricas son: nueve clases de exposicion; ocho clases de geomorfologia (planicies, valles y
canones entre otras); seis clases de hidrogeologia; 46 clases de litologia, y 40 tipos de unidades
edaficas.

Las variables climéaticas mencionadas se generaron para el futuro mediante multimodelos de
elaboracion propia, que son estimaciones promedio de los modelos BCM2, CNCM3, ECHAM5, EGMAM
derivados del 4° Informe del IPCC y regionalizados para Andalucia obtenidos de REDIAM (2013). Se
han considerado las proyecciones para los periodos 2041-2070 y 2071-2099 asociadas a tres
escenarios de cambio climatico: B1, Alb y A2. Las diferencias entre las proyecciones regionales
medias y el periodo de referencia (1960-2000) para estos escenarios son para el escenario B1, el
mas conservador, un incremento de 1,6°C en la temperatura media y una disminucion del 15% de la
precipitacion); para el Alb, el escenario menos extremo, un incremento de 2°C en la temperatura
media y una disminucién del 19,6% de la precipitacion, y para el escenario A2, que asume la
continuidad del modelo de consumo y crecimiento actual, es el menos optimista, un incremento de
3°C en la temperatura media y una disminucion del 26,6% de la precipitacion.

3.3. Modelizacion y calculo de la vulnerabilidad

Los modelos se generaron utilizando el algoritmo de maxima entropia de MaxEnt (PHILLIPS et
al. 2004). Se utilizé el 75% de los puntos de presencia para entrenar el modelo y el 25% restante
para comprobar su desempeno (curvas ROC y AUC). El modelo se replicd tres veces recombinando
aleatoriamente los puntos utilizados para entrenamiento y analisis del desempeno. El proceso
iterativo de generaciéon de modelos seleccionando las variables de mayor importancia y menor
redundancia mediante la prueba de Jackknife, permitié generar el modelo final (mas simple y que
maximiza el valor de AUC), que se utiliz6 para cartografiar los resultados.

El area de distribucion potencial éptima (APO) actual y futura (periodos: 2041-2070 y 2071-
2099) de cada especie se calcul6 identificando aquellas areas con una PPL mayor o igual a 0,5 segln
los modelos generados. EI cambio relativo de APO en las proyecciones se ha calculado como cambio
neto total respecto al modelo del periodo de referencia.

La vulnerabilidad al cambio climatico, aunque es un atributo de las especies, se ha expresado
como vulnerabilidad espacial en el PNSH, definida como susceptibilidad de reduccién idoneidad de
habitat de una especie, calculada segln la magnitud de reduccion de su PPL. Se ha estimado para
cada especie en el escenario Alb, por considerarse el mas probable o menos extremo, y para el
periodo 2071-2099. Se han definido tres categorias segln la proyeccion de disminucién de su PPL:
(1) muy vulnerable: areas con disminucion del 30 al 100% de la PPL; (2) vulnerable: areas con
disminucién del 10 al 30% de la PPL; y (3) no vulnerable: areas con disminucién del O al 10% de la
PPL.

4. Resultados

4.1. Modelos de distribucién potencial en el presente

La Tabla 1 indica el APO estimado en el PNSH y muestra que los MDE son satisfactorios
(AUC>0,74) excepto en el caso de la encina, cuyos resultados deben interpretarse con precaucion.
Las variables abiéticas seleccionadas contribuyen a explicar la distribucion de las especies focales. La
Figura 1 ilustra las curvas de respuesta de algunas variables de los modelos generados para las seis
especies. A continuacion se sintetizan los aspectos mas relevantes del modelo de cada especie,
indicando la importancia relativa de cada variable que contribuye a explicar su distribucién local
(estimada como el porcentaje de desempeno que sufre el modelo si se excluye). Estos porcentajes
ofrecen estimas pero no indican importancia real, ya que existe redundancia entre las variables.
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Tabla 1. Desempeno de los modelos de distribucion de especies, area potencial 6ptima (APO) en el presente y
resultados de proyecciones de cambio de APO para tres escenarios de cambio climatico y dos periodos.

Ganancia/pérdida neta de APO (%)

APO en el e enarios de cambio climatico. | Escenarios de cambio cimatico
Especie AUC# DE* pr‘(’*:z;‘te Periodo 2041-2070 Periodo 2071-2099
B1 Alb A2 B1 Alb A2

Ceratonia | 889+0,015 | 2.494 | +6% | +33% | +61% | +23% | +52% | +80%

siliqua

Olea europea | o 95510009 | 3.728 | +25% | +45% | +78% | +46% | +108% | +157%

var. sylvestris

Quercus 0,777+0,011 | 10.523 | -66% -73% -80% -10% -81% | -100%

suber

Arbutts 0,741+0,018 | 10.917 | +115% | +120% | +129% | +113% | +116% | +121%

Quercus 0,905+0,005 | 3.664 | +145% | +99% | +45% | +152% | -1% | -49%

faginea

Quercus ilex | 6 58510008 | 24.046

ssp. ballota

*DE= Desviacion estandar

Algarrobo.- Las variables mas importantes que explican la distribucion son: pendiente
(32,7%), altitud (29,5%), radiacion solar (10,1%), dias de helada (7,8%), precipitacion anual (7,1%),
distancia a cauce (4%), temperatura media anual (5,3%) y exposicion (3,1%). La PPL tiende a
aumentar con la pendiente, la radiacién, la temperatura media y la aridez; y tiende a disminuir con la
altitud, frecuencia de heladas, precipitacion, y distancia a rios. La mayor PPL es mayor en habitats con
exposicion sur y sudeste, y la menor en umbrias. Su area 6ptima de distribucion corresponde con las
zonas climaticas mas calidas y secas. Su APO es la mas pequena de las especies examinadas,
alrededor del 4% del PNSH.

Acebuche.- Las variables predictoras mas importantes que explican su distribucién son:
exposicion (25%), pendiente (23%), unidades edaficas (19%), precipitacion anual (13%), litologia (8%),
altitud (8%) y temperatura media anual (2%). La PPL tiende a aumentar con la pendiente, la
temperatura media, radiacion solar y la aridez, aunque en menor medida que el algarrobo; y tiende a
disminuir con la altitud -de forma menos marcada que el algarrobo- y la precipitacion. La variable
dias de helada al afo tampoco determina tan drasticamente la distribucién de esta especie, que se
extiende a habitats de mayor altitud. La mayor PPL es en exposiciones de sudeste a sudoeste, y
suelos de tipo leptosol, preferentemente méllico, con litologia 6ptima de cuarcitas y anfibolitas (es
decir, suelos basicos, relativamente delgados y con una capacidad de retencion hidrica bastante
limitada). Hay muy baja PPL en lluvisoles. Su APO es pequena, alrededor del 6% del PNSH.

Alcornoque.- Las variables mas importantes que explican la distribucién del alcornoque,
fueron: precipitacion anual (40,8%), litologia (20,4%), unidades edaficas (10,4%), altitud (10,1%),
radiacion solar (6,5%), temperatura media anual (3,3%), pendiente (7,6%) y exposiciéon (1%). La PPL
tiende a aumentar con la precipitacion, la altitud, la pendiente, la amplitud térmica, y la frecuencia de
heladas; y tiende a disminuir con la radiacién solar y la temperatura media. Su distribucion esta esta
restringida en areas con litologias basicas, especialmente: calizas y lutitas carbonatadas, vulcanitas
basicas, calizas y dolomias masivas, cuarcitas, anfibolitas y metabasitas. Las unidades edaficas con
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mayor PPL son lluvisoles haplicos, regosoles Umbricos y fluvisoles méllicos (suelos relativamente
profundos y himedos). Muestra mayor PPL en las exposiciones norte. Se localiza con mayor
probabilidad en zonas hiimedas y frias. Su APO es de los mas grandes entre las especies estudiadas,
el 18% del PNSH.

——Algarrobo ——Alcornoque
Acebuche Encina
—Madrofio Quejigo
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Figura 1: Curvas de respuesta de las especies focales a algunas variables ambientales importantes derivadas de modelos
de distribucién potencial actual en el PNSH.

Madrofio.- Las variables predictoras mas relevantes para su distribuciéon fueron: unidades
edaficas (42%), radiacion solar (26%), litologia (16%), temperatura anual media (11%), precipitacion
anual (2%) y dias de helada (2%). La PPL tiende a aumentar con la temperatura media y tiende a
disminuir con la radiacién solar, precipitacion, la altitud, la frecuencia de heladas y la distancia a
cauces. El indice de aridez no parece determinar su distribucion actual, asi como son poco relevantes
la temperatura media o la precipitacién. La mayor PPL corresponde a las unidades edaficas de
regosoles districos, regosoles calcareos y arenosoles calcareos, es decir, suelos himedos y basicos,
aunque habita también en otros tipos de suelos. En cuanto a la litologia, su presencia es mas
probable principalmente en diques de diabasas. Su PPL es mayor en habitats con exposicién norte.
Se halla con mayor probabilidad en zonas climaticas calidas y semsecas. Su APO es la segunda en
importancia de las especies focales, alrededor de una quinta parte del PNSH.

Quejigo.- Las variables mas importantes que explican su distribucion fueron: radiacion solar
(44%), precipitacion anual (29%), temperatura media anual (20%), unidades edaficas (4%) y
exposicion (2%). La PPL tiende a aumentar con la temperatura media, la precipitacion y el indice de
humedad topografico; tiende a disminuir con la radiacion solar, la altitud, la amplitud térmica y la
distancia a cauces. La PPL es mayor en suelos himedos formados sobre arcosas, pizarras y areniscas
y ligeramente mas en exposiciones norte y zonas relativamente convexas. Se asocia principalmente a
las zonas calidas pero con precipitacion moderada. Su APO es pequena, alrededor del 6% del PNSH.

Encina.- No parece estar limitada por ninguna de las variables ambientales consideradas
(practicamente todas las curvas de respuesta son planas). Su APO es la mayor de todas las especies,
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alrededor del 40% del PNSH. Cabe destacar que este porcentaje es una subestima de su APO real, ya
que muchos de los puntos de presencia no se detectan en el modelo, que no fue satisfactorio.

4.2. Modelos de distribucién potencial en el futuro

Los resultados de validacion de los modelos generados, y el porcentaje de ganancia/pérdida
de APO bajo tres escenarios de cambio climatico en el periodo 2041-2070 con respecto al periodo
actual de referencia se muestran en la Tabla 1.

El algarrobo aumentara su APO con el cambio climatico, llegando hasta un aumento del 80%
del area en el escenario mas extremo. El acebuche tendra una respuesta similar a la del algarrobo, si
bien partiendo de un APO inicial algo mayor y un aumento de su APO muy superior (hasta un 157% en
el escenario mas extremo y a mas largo plazo). El alcornoque sera muy perjudicado por el cambio
climatico, reduciéndose su APO a medida que el cambio climatico es mas extremo, llegando a
desaparecer por completo. El madroio respondera positivamente al cambio climatico en el PNSH;
aumenta su APO hasta 1,3 veces mas, pero el incremento es mas moderado si el cambio climatico
alcanza niveles muy extremos. El quejigo tendra una respuesta positiva a un cambio climatico leve o
moderado, aumentando hasta un 152% su area de distribucion 6ptima; sin embargo, al aumentar la
magnitud del cambio climatico, su APO sufrira un declive de hasta un 50%.

4.3. Vulnerabilidad al cambio climatico

La Figura 2 muestra la vulnerabilidad espacial para las dos especies cuyo habitat potencial
disminuira con el cambio climatico: alcornoque y quejigo. El alcornoque sera la especie mas
perjudicada por el cambio climatico (Figura 2a). Toda su area potencial en el PNSH es vulnerable, se
reducird mucho y aparecen muchas zonas vulnerables. Un 5% es muy vulnerable, y corresponde a
areas del centro y este del parque, proximas al embalse de Bembézar. El quejigo disminuira su
presencia en el area con mayor PPL, en las margenes de los rios principales de la parte oriental del
PNSH segln estos modelos (Figura 2b). Su vulnerabilidad es alta en el 22% de su APO, que
corresponde concretamente a las riberas de la zona media y baja del embalse de Bembézar, asi como
los margenes del rio Cabrilla que desemboca en el embalse de Brena Il y la zona sur del rio
Guadalora. Una de las zonas 6ptimas actuales del algarrobo, situada al noroeste en la cuenca alta del
rio Bembézar es vulnerable al cambio climatico (18% de su APO). No se detectaron areas vulnerables
para el acebuche, el madrono ni la encina.
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Figura 2. Vulnerabilidad espacial al cambio climatico derivada de proyecciones de un multimodelo (escenario de emisiones
Alb) en el periodo 2071-2099 en el PNSH para (a) alcornoque y (b) quejigo.

5. Discusion

5.1. Factores ecolégicos y distribucion local de las especies arbdéreas

En primer lugar, en contra de una de las hip6tesis formuladas, segln los modelos generados,
a mesoescala las variables climaticas adoptan un papel secundario (contribucién individual <14%) en
tres especies -algarrobo, acebuche y madrono-, en las que las variables topograficas/de sustrato
son en general mas importantes para explicar su distribucién local. Unicamente los modelos del
quejigo y el alcornoque otorgaron importancia notable a dos variables climaticas: precipitacion anual
(29% y 41%, respectivamente) y temperatura media anual (20% para el quejigo). La encina muestra
una distribuciéon espacial independiente de las variables consideradas. En segundo lugar, existe una
contribucion peculiar de las variables ambientales predictoras de la distribucién local. Exceptuando la
encina, de las cuatro variables jerarquicamente mas importantes que explican de forma acumulada el
73-93% de la distribucion local del resto de las especies, cada par de especies sbélo coincide en una o
dos variables. Las cuatro variables mas importantes para estas cinco especies son: tipo de suelo en
cuatro especies; radiacion solar y precipitacién anual en tres especies; pendiente, altitud, litologia y
temperatura media anual en dos especies; exposicion y frecuencia de heladas en una especie.

Estos resultados sugieren que a escala local la distribucién de la encina manifiesta cualidades
de especie generalista, con una amplitud de nicho espacial alta (Tabla 1). En el extremo opuesto se
sitlan especies especialistas, con una distribucion mas restringida a ciertos habitats: algarrobo,
acebuche y quejigo. En una posicion intermedia, pero con un caracter especialista, estan alcornoque y
madrono. Sorprende el resultado concerniente al madrono, pues se esperaba que estuviese bastante
ligado a areas con alta humedad, ya que habita algunos margenes de redes de drenaje y sitios con
elevada precipitacion. Sin embargo, el madrono presenta un area de distribucion relativamente
extensa porque tolera bien distintas condiciones de disponibilidad hidrica, lo que sugiere su
preadaptacion al cambio climatico (ASENSIO et al. 2008). La coexistencia espacial entre especies en
el PNSH podria explicarse parcialmente por tolerancia a condiciones ambientales no éptimas debido a
la alta heterogeneidad ambiental local. La segregacion espacial mayoritaria entre algunas especies,
como alcornoque y algarrobo, por el contrario, se deberia a un menor solapamiento de nicho
ecoloégico real entre ellas.

5.2. Tipos de respuestas de especies arboéreas focales al cambio climatico y vulnerabilidad
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Se identifican tres tipos de respuesta de las especies al cambio climatico en el PNSH. Tres
especies mostraron una respuesta positiva (algarrobo, acebuche y madrono), es decir, aumentara su
area con el cambio climatico. Una especie mostro respuesta neutra (encina), su distribucion local es
indiferente a este cambio ambiental. Dos especies presentan una respuesta negativa (quejigo y
alcornoque), disminuira su area potencial como consecuencia del cambio climatico, siendo el caso del
alcornoque especialmente negativo.

El alcornoque se encuentra en peligro en el PNSH, pues la disminucion de la disponibilidad de
agua por el cambio climatico disminuird su APO y establece unas condiciones mas favorables para
otras especies afines, como la encina, con la que mostraria en la actualidad una exclusién espacial
competitiva o producto del manejo en gran parte de este ENP. El alcornoque se encuentra cerca del
limite de su rango de tolerancia a bajas precipitaciones en el PNSH (aproximadamente 550 mm; DIAZ
et al. 2009). Si contindan disminuyendo puede ser muy negativo para esta especie, que podria llegar
a desaparecer localmente (escenario A2, periodo 2971-2099), lo que favoreceria a la encina, que
podria sustituirla al incrementar la aridez. Los Unicos lugares relativamente extensos del PNSH en los
que no aparece encina, son los dominados por alcornoque, probablemente superior
competitivamente en zonas con mayor disponibilidad de agua. La desaparicion del alcornoque en
parte de su territorio debido al cambio climatico, favoreceria la colonizaciéon y remplazo por la encina.
El area de distribucion de la encina aumentaria en el PNSH debido al cambio climatico por un efecto
indirecto. Un fendbmeno que conllevard el cambio climatico es el aumento de la frecuencia de
incendios (LINDNER et al. 2010). Las adaptaciones al fuego del alcornoque podrian retrasar o
minimizar su pérdida de area por competencia con la encina.

La respuesta del quejigo al cambio climatico fue interesante, no fue monoténica sino mas
compleja y dependiente de su intensidad. Durante el primer periodo (2041-2070), el aumento de la
temperatura y el cambio climatico en general podrian promover su expansion territorial. Sin embargo,
en el segundo periodo (2071-2099), y en particular en escenarios mas extremos (escenario A2), la
disminucién de las precipitaciones adquiere mayor importancia y disminuird su PPL. Aunque
disminuira su presencia y aparecen algunas zonas vulnerables y muy vulnerables, segin estos
modelos, el quejigo continuara presente en el PNSH pues podria colonizar nuevos habitats de cotas
mas elevadas y mas occidentales. En general, segln los resultados, el quejigo tolerara un cambio
climatico moderado mediante una redistribucién desde su area actual, pero disminuira drasticamente
aunque sin llegar a desaparecer si el cambio climatico es mas extremo.

La tendencia general del algarrobo, acebuche y madrono es aumentar su area potencial con el
cambio climatico, sin embargo existen matices entre ellas en su vulnerabilidad espacial. El aumento
de la temperatura y la disminucion de la precipitacion benefician a algarrobo y acebuche por su
tolerancia al déficit hidrico (preadaptacién al cambio climatico). No obstante, parece que el area de
distribucion actual del algarrobo podria cambiar. Segln los modelos realizados, esta especie podra
colonizar nuevas zonas en el futuro, por ejemplo partes de la zona sur, este y central del PNSH. Sin
embargo, parece que disminuira su presencia en el noroeste del parque, donde es vulnerable. Ni
acebuche ni madrofio presentan pérdida de su area de distribucion 6ptima ni areas vulnerables. De
hecho, estas especies se veran beneficiadas localmente por las nuevas condiciones climaticas. En el
caso del madrono, con un cambio climatico muy extremo que conlleve una gran disminucion de la
precipitacion (escenario A2), el incremento de su area de distribucién 6ptima seria mas moderado.

Las areas mas vulnerables al cambio climatico en el PNSH son las occidentales -mas altas y
himedas-, las del norte ~himedas también-, y las zonas de menor cota relativamente cercanas a
cursos de agua. Esto sugiere la necesidad de perspectivas mediterraneas en la modelizacion de los
efectos del cambio climatico (RUIZ-LABOURDETTE et al. 2013). También, focalizar los esfuerzos de
adaptacién al cambio climatico segln las diferencias de vulnerabilidad espacial y de especies.
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6. Conclusiones

A escala local en el PNSH, los MDE indican lo siguiente:

e Las variables topograficas y de sustrato son mas importantes que las climaticas para
explicar su distribucion en al menos tres especies (algarrobo, acebuche y madrono), y
contribuyen a explicar la distribucién de otras dos especies, en las cuales las variables
climaticas son mas importantes (alcornoque y quejigo); ni las variables climaticas ni
otras abibticas determinan la distribucion de la encina.

e Existen tres tipos generales de respuesta de las especies al cambio climatico: positiva,
aumentara su area potencial con el cambio climéatico (algarrobo, acebuche y
madrono); neutra o indiferente a este cambio (encina), y negativa, que implica una
disminucién de su area (quejigo y alcornoque), siendo el caso del alcornoque
especialmente negativo en los escenarios de cambio mas extremo.

e Existen diferencias de vulnerabilidad espacial al cambio climatico para las areas con
alcornoque y quejigo mas himedas de cotas altas (al norte y oeste), y mas calidas y de
menor altitud asociadas a cursos de agua, cuya identificacion es un criterio aplicable a
su conservacion.

7. Agradecimientos

Este trabajo es fruto del ‘Programa de Investigacion Ecologica y Territorial’ de la Fundacion
Matrix, cofinanciado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Agradecemos a
los gestores de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia y a los propietarios de las
fincas del PNSH la posibilidad de acceso y la ayuda facilitada, y especificamente a REDIAM por la
accesibilidad de bases de datos geograficos.

8. Bibliografia

ASENSIO, V.; CASALEIRO, B.; MONTALVO, J.; 2008. Aptitudes de madrono (Arbutus unedo)
para reforestacion en Galicia: supervivencia, crecimiento y preadaptacion al cambio
climatico. Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 28: 231-236.

BAREDO, J.I.; CAUDULLO, G.; DOSSIO, A.; 2016. Mediterranean habitat loss under future
climate conditions: Assessing impacts on the Natura 2000 protected area network. Appl.

Geogr. 75: 83-92.

BELLARD, C.; BERTELSMEIER, C.; LEADLEY, P.; THUILLER, W.; COURCHAMP, F.; 2012. Impacts
of climate change on the future of biodiversity. Ecol. Lett. 15: 365-377.

BENITO-GARZON, M.; SANCHEZ DE DIOS, R.; SAINZ-OLLERO, H.; 2008. Effects of climate
change on the distribution of Iberian tree species. Appl. Veg. Science. 14: 169-178.

BERRY, P.M.; DAWSON, T.P.; HARRISON, P.A.; PEARSON, R.G.; 2002. Modelling potential
impacts of climate change on the bioclimatic envelope of species in Britain and Ireland.
Global Ecol. Biogeogr. 11: 453-462.

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/eutils/elink.fcgi?dbfrom=pubmed&retmode=ref&cmd=prlinks&id=22257223

11712

CANRAN, L.; WHITE, M.; NEWELL, G.; GRIFFIOEN, P.; 2013. Species distribution modelling for
conservation planning in Victoria, Australia. Ecol. Model. 249: 68-74.

COSTA-TENORIO, M.; MORLA-JUARISTI, C.; SAINZ-OLLERO, H.; 1998. Los bosques ibéricos:
Una interpretacion geobotanica. Planeta. 598 pp. Barcelona.

DIAZ, M.; PULIDO, F.J.; PAUSAS, J.D.; 2009. 9330 Alcornocales de Quercus suber. En: VV.AA.
(eds.): Bases ecologicas preliminares para la conservacion de los tipos de habitat de interés
comunitario en Espana. 1-58. Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino. Madrid.

ELITH, J.; LEATHWICK, J.R.; 2009. Species Distribution Models: Ecological Explanation and
Prediction Across Space and Time. Ann. Rev. Ecol. Evol. Syst. 40: 667-697.

GUERRERO-MALDONADO, N.; LOPEZ, M. J.; CAUDULLO, G.; DE RIGO, D.; 2016. Olea europaea
in Europe: distribution, habitat, usage and threats. En: SAN-MIGUEL-AYANZ, J., DE

RIGO, D., CAUDULLO, G., HOUSTON DURRANT, T.; MAURI, A. (eds.): European Atlas of Forest
Tree Species. 1-111. Publ. Off. EU. Luxemburgo.

GUIOT, J. & CRAMER, W; 2016. Climate change: The 2015 Paris Agreement thresholds and
Mediterranean basin ecosystems. Science 354: 465-468.

GUISAN, A.; 2014. Biodiversity: Predictive traits to the rescue. Nat. Clim. Chang. 4: 175-176.

GUISAN, A.; THUILLER, W.; 2005. Predicting species distribution: offering more than simple
habitat models. Ecol. Lett. 10: 993-10009.

KYPARISSIS, A.; PERIKLIS, D.; PETROPOULOU, Y.; GRAMMATIKOPOULOS, G.; MANETAS, Y.;
2001. Effects of UV-B Radiation and additional irrigation on the Mediterranean evergreen
sclerophyll Ceratonia siliqua L. under field conditions. Plant Ecol. 154: 187-193.

LINDNER, M.; MAROSCHEK, M.; NETHERER, S.; KREMER, A.; BARBATI, A.; GARCIA-GONZALOA,
J.; SEIDLB, R.; DELZOND, S.; CORONAE, P.; KOLSTROMA, M.; LEXERB, M.J.; MARCHETTI, M.;
2010. Climate change impacts, adaptive capacity, and vulnerability of European forest
ecosystems. Forest Ecol. Manag. 159: 698-709.

MORENO, J.M.: AGUILO. E. et al.; 2005. Evaluacion preliminar de los impactos en Espana por
efecto del cambio climatico. 1-822. Ministerio de Medio Ambiente. Madrid.

MUNOZ-PINILLA, R.; GOMEZ-TAMAJON, R.; ALVAREZ-MUNOZ, J.M.; 1995. Reconocimiento
Biofisico de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia. Parque Natural Sierra de
Hornachuelos. 1-330. Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia. Sevilla.

¢

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



12712

PEREZ-RAMOS, I.M. Y MARANON, T.; 2009. 9240 Robledales ibéricos de Quercus faginea y
Quercus canariensis. En: VV.AA. (eds.): Bases ecologicas preliminares para la conservacion
de los tipos de habitat de interés comunitario en Espana. 1-56. Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino. Madrid.

PHILLIPS, S. J.; DUDIK, M.; SCHAPIRE, R.E; 2004. A maximum entropy approach to species
distribution modeling. Proceedings of the 21st International Conference on Machine
Learning, Alberta (Canada), 4-8 Julio 2004. 655-662.

REDIAM (Red de Informaciéon Ambiental de Andalucia); 2006. Cartografia de vegetacion a
escala de detalle 1:10.000 de la masa forestal de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente,
Junta de Andalucia, Sevilla. Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/

REDIAM; 2011. Mapas de distribucion de especies arboreas. Consejeria de Medio Ambiente,
Junta de Andalucia. Sevilla.
Disponible en: http;//www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/

REDIAM; 2013. Escenarios de cambio climatico actualizados al 4° informe del IPCC.
Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia, Sevilla.
Disponible en: http;//www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/

REY, P.J.; ALCANTARA, J.M.; FERNANDEZ, J.M.; 2009. 9320 Bosques de Olea y Ceratonia. En:
VV. AA. (eds.): Bases ecoldgicas preliminares para la conservacion de los tipos de habitat de
interés comunitario en Espana. 1-66. Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.
Madrid.

RODA, F.; VAYREDA, J.; NINYEROLA, M.; 2009. 9340 Encinares de Quercus ilex y Quercus
rotundifolia. En: VV. AA. (eds.): Bases ecoldgicas preliminares para la conservacion de los
tipos de habitat de interés comunitario en Espana. 1-94. Ministerio de Medio Ambiente, y
Medio Rural y Marino. Madrid.

RUIZ-LABOURDETTE, D.; SCHMITZ, M.F.; PINEDA, F.D.; 2013. Changes in tree species
composition in Mediterranean mountains under climate change: Indicators for conservation
planning. Ecol. Ind. 9: 310-323.

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



O oONOOULPWN

N
W N L O

14
15
16
17
18
19

20
21

22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42

174

Estado del chopo cabecero en un sector de la cordillera Ibérica

DE JAIME LOREN, CH.1

1 Centro de Estudios del Jiloca.

Resumen

El chopo cabecero es el alamo negro manejado mediante desmoche periddico por las comunidades
rurales del sur de Aragon para la produccion de madera de obra, combustible y forraje. Es un sistema
de gestion forestal tradicional que compatibiliza una intensa carga ganadera con la produccion de
fustes. Forma parte del paisaje agrario y desempena funciones ecoldgicas en los agrosistemas. Los
cambios sociales y productivos han causado la falta de aprovechamiento y la crisis funcional del
arbol, pero también un creciente aprecio como elemento patrimonial.

Se ha estudiado la distribucion geografica del chopo cabecero en un sector de la cordillera Ibérica que
incluye las cuencas hidrograficas de los rios Aguasvivas, Alfambra, Huerva y Pancrudo (4.248 km2)
recorriendo a pie los sistemas fluviales para localizar las masas, clasificandolas seglin su densidad y
estimando el efectivo. El analisis de muestras ha aportado informacién sobre los rasgos biométricos
(diametro de tronco, altura de la cruz), el estado de los arboles (mortalidad, atrincheramiento,
estabilidad de ramaje, desarrollo de huecos) y la vigencia actual de la practica del desmoche.

Se han analizado las amenazas que afectan al chopo cabecero y se plantean propuestas de gestion
definiendo acciones, actores y priorizando espacios y tiempos.

Palabras clave
alamo negro, trasmocho, silvopastoralismo, inventario, Aragon
1. Introduccién

Los chopos cabeceros son el fruto de un aprovechamiento agroforestal tradicional realizado
por comunidades humanas de diversos territorios de la peninsula Ibérica desde hace siglos,
especialmente en la cordillera Ibérica. Es una modalidad de manejo del chopo o alamo negro
(Populus nigra) consistente en la realizacion de un desmoche a turnos de unos doce anos para la
produccion de madera y forraje a partir de las ramas (JAIME, 1956; MONTOYA, 1988). Esta practica
mantiene al arbol en un crecimiento practicamente continuo e incrementaba de forma notable su
longevidad (GREEN, 1996 a, 1996b; READ, 2000). Es un aprovechamiento que compatibiliza la
produccién de madera en territorios con la de los pastos de su entorno garantizandose el rebrote de
los arboles (CANTERO, 2011; ARAGON, 2013).

Estos arboles forman parte de los agrosistemas de dicha cordillera (PEREZ, 2015) donde
desempenan diversos servicios ecolégicos entre los que destaca la capacidad de ofrecer habitat a
una compleja comunidad de seres vivos (KEY, 1996; ALEXANDER et al, 2006; MENDEZ, 2009;
HERRERO, inédito; SCHWENDTNER, 2010; SEBEK et al, 2013). Su cultivo y aprovechamiento reline
un patrimonio cultural y participan en el paisaje que caracteriza al paisaje de este territorio al que le
otorga de una identidad propia.
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El chopo cabecero ha experimentado una intensa regresion en la cordillera Ibérica a lo largo del
Gltimo siglo por diversas causas (DE JAIME y HERRERO, 2007). Se considera necesario conocer su
situacién en este ambito relacionandola con la de otros paises con el propdsito de conservar este
patrimonio amenazado de desaparicion. (Figura 1)

Figura 1. Ejemplo monumental de chopo cabecero en Valverde (Teruel)

2. Objetivos

En esta investigacion se ha perseguido conocer la distribucién geografica, la situacion de las
poblaciones, el estado de conservacion y la problematica que afecta a este arbol en las cuencas de
los rios Aguasvivas, Alfambra, Huerva y Pancrudo (Aragon).

3. Metodologia

Ha sido necesario establecer los parametros demograficos, biométricos, de estado de
conservacion y de vigencia de uso. En concreto, se han definido cuatro tipos de masas de chopos
cabeceros (extensas, lineales, grupos dispersos y de ejemplares aislados), los signos que caracterizan
la salud de las masas forestales (atrincheramiento, ramas desgajadas, mortalidad) y el tiempo
transcurrido desde el Gltimo desmoche.

La localizacion de las masas de chopo cabecero en el territorio ha obligado a recorrerlo
directamente. Las imagenes obtenidas desde los satélites no permiten diferenciarlas de otras
formaciones forestales (arboles bravios, tallares y otros trasmochos) ni tampoco reconocer chopos
cabeceros decrépitos o incluso muertos que si que han sido incluidos en este estudio. Se ha
considerado como tramo todo aquel segmento de un sistema fluvial en el que existe un chopo
cabecero. Cada tramo ha sido localizado en el espacio y se le ha asignado una categoria y un niimero
reconociéndose por un cédigo alfanumérico. El tramo ha sido la unidad basica en este estudio de las
masas de chopo cabecero. La prospeccion del area de estudio para localizar las masas de chopo
cabecero comenzd en octubre de 2010 y concluyd en enero de 2014. Obtener los datos biométricos,
la determinacion el estado de conservacion y establecer el periodo transcurrido desde el Gltimo
desmoche de la totalidad de los chopos cabeceros se ha conseguido a partir de una muestra del 10%
de los tramos de ribera en los que hay chopos cabeceros.

El tratamiento informatico de los datos se inicia con su registro en un software especifico
perteneciente a la familia de los sistemas de informacién geografica (ArcGIS). Este programa permite
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la introduccion de la informacion en capas sobre fotografias aéreas, de modo que cada uno de los
tramos con chopos cabeceros se representa como una linea sobre una de estas capas que tendra la
misma situacién y longitud que la que se ha registrado en el campo sobre la fotografia impresa en
papel. Cada uno de los tramos es identificado sobre la capa de ArcGIS con el mismo cédigo
alfanumérico que se ha registrado en el cuaderno a partir de su localizacién e identificacion en el
campo. Para recoger y tratar los datos obtenidos en la prospeccion de los tramos se utilizé el
programa de hojas de calculo MSExcel credandose tantos archivos como cuencas hidrograficas. En
cada uno de estos se abrieron tantas hojas como tramos habian sido prospectados. A cada tramo le
corresponde el mismo cédigo alfanumérico que tenia en la hoja de calculo vinculada a las capas de
ArcGIS. Cada uno de los arboles tiene un cédigo formado por el cédigo del tramo y por un ndmero
qgue corresponde al nimero de arbol dentro del conjunto del tramo. Cada arbol se representa en un
registro y los datos de cada uno de los parametros estudiados se reflejan como campos. El area de
estudio esta constituida por tres cuencas hidrografica pertenecientes a la del Ebro (Huerva, Aguas
Vivas y Pancrudo) y otra perteneciente a la cuenca hidrografica del Turia (Alfambra). En conjunto, este
territorio abarca una superficie de 4.248 km?2.

4. Resultados

En el area de estudio se han registrado 3.948 tramos de masas arboladas de chopos
cabeceros que suman un total de 441.586,52 m. (Figura 2)

Figura 2. Tramo de chopos cabeceros en la cuenca del Pancrudo. Olalla (Teruel)

En la cuenca del Alfambra se han registrado 1.185 tramos que suman una longjtud total de
146.718,94 m. Las principales masas arboladas de la cuenca del rio Alfambra se encuentran en la
ribera de dicho rio en los términos de Allepuz, Jorcas, Ababuj, Aguilar del Aifambra, Camarillas y Galve.
Desde Villalba Alta se produce una progresiva disminucion de la densidad hasta su practica
desaparicion. En la casi todos los afluentes estan presentes los chopos cabeceros pero las mejores
formaciones se encuentran en los rios Sollavientos y Penilla, asi como en los barrancos de Jorcas,
Regajo, Incosa, Penilla, Gascon y Fuente de la Umbria.

En la cuenca del Aguasvivas se han registrado 880 tramos, que en conjunto suman miden
83.981,74 m. Las principales masas arboladas de la cuenca del rio Aguasvivas se encuentran en los
términos municipales de Segura de Banos, Maicas, Huesa del Comln y Blesa. En casi todos los
arroyos que componen la compleja red de afluentes del Aguasvivas hay chopos cabeceros, aunque en
muchos las formaciones carecen de continuidad kilométrica; entre ellos destacan las formaciones
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arbéreas de ciertos sectores del rio Moyuela (o Nogueta) y del Camaras, asi como de los barrancos
del Pueblo, Salobre (Pesquera) y Otén.

En la cuenca del Huerva se han contado 350 tramos que miden un total de 64.394,20 m. Las
masas arboladas mas importantes de la cuenca del rio Huerva se encuentran en la ribera de dicho rio
a su paso por los términos de Bea, Lagueruela, Ferreruela de Huerva y Cucalén. Aunque hay
formaciones forestales de menor entidad en algunos afluentes, sélo cabe destacar la del rio Lanzuela.

En la cuenca del Pancrudo se han registrado 1.533 tramos que suman un total de
146.491,63 m. Las masas de chopo cabecero mas relevantes en la cuenca del rio Pancrudo se
encuentran en la ribera del citado rio en los términos de Pancrudo, Torre los Negros, Barrachina y
Calamocha (Cutanda y Navarrete del Rio). En la mayor parte de los arroyos de su red fluvial hay
formaciones de chopos cabeceros, siendo las mas notables por su longitud y densidad las del rio
Nueros, las ramblas de las Coronillas, del Pinar, del Sabinar o de Cuencabuena; los arroyos del
Chorrillo de Nueros o el de la Fuente Los Canos; o los barrancos del Chorrillo de Torre los Negros,
Canada Ramon, Canada del Becerril, del Ortigal, del Regajo, de San Martin y del Hortal. (Figura 3)

:
§

wona TrAMCS CON PrAsEncia de Chopos Cabecares

Figura 3. Distribucion geogrdfica del chopo cabecero en las cuencas del Aguasvivas, Alfambra, Huerva y Pancrudo

En el conjunto del area de estudio se ha estimado un efectivo de 60.832,12 ejemplares. De
ellos 2.840,94 ejemplares (4,67%) se encuentran en tramos de arboles aislados, 8.916,69
ejemplares (14,66%) estan en tramos de grupos dispersos, 36.323,57 ejemplares (59,71%) en
tramos lineales mientras que 12.750,92 ejemplares (20,96%) lo hacen dentro de tramos con masas
extensas. (Tabla 1)
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Tabla 1. Cdlculo del efectivo y proporcion relativa para de cada tipo de masa arbolada

Tipo de Nimero de | Longitud total de | Densidad media Nimero total de Proporcion

masa tramos los tramos (n°® ejemplares en en % del

arbolada registrados registrados (m) ejemplares/hm) | tramos registrados efectivo
Aislados 1.141 87.413,38 3,25 2.840,94 4,67
Grupos 987 120.171,05 7,42 8.916,69 14,66
Lineales 1.572 203.950,44 17,81 36.323,57 59,71
Extensas 248 30.051,65 42,43 12.750,92 20,96

Total 3.948 441.586,52 13,8 60.832,12 100,00

En la cuenca del rio Alfambra se ha estimado un efectivo de 23.303,23 ejemplares, en la del
rio Aguasvivas de 10.485,33 ejemplares, en la del rio Huerva de 5.912,35 ejemplares y en la cuenca
del rio Pancrudo de 21.131,21 ejemplares.

Los chopos cabeceros estan presentes en 22 de los 26 municipios que tienen una parte o la
totalidad de su término dentro de la cuenca del rio Alfambra. En ocho de estos municipios se estima
un efectivo superior a los 500 ejemplares. De ellos, seis se ubican en el sector alto de la cuenca. En
su mayoria los alamos negros trasmochos se encuentran en la ribera del rio Alfambra siendo una
minoria los que lo estan en sus afluentes. Destacan los efectivos estimados de Aguilar del Alfambra
(4.717,67), Galve (4.240,40), Allepuz (3.090,40), Jorcas (2.690,25), Ababuj (2.620,82), Camarillas
(2.296,76), Perales del Alfambra 1.043,93) y Alfambra (644,34).

Los chopos cabeceros estan presentes en 25 de los 33 municipios de la cuenca del rio
Aguasvivas. Tan solo en seis de ellos se estima un efectivo superior a los 500 ejemplares. De ellos,
solo Huesa del Comin y Blesa tienen la mayor parte de sus arboles en la ribera del rio Aguasvivas,
mientras que los restantes los tienen en alfuentes. Loscos y Monforte de Moyuela, en el rio Moyuela.
Y Badenas y Azuara, en el rio Camaras. Destacan los efectivos estimados de Huesa del Comun
(2.949,18), Loscos (1.618,02), Monforte de Moyuela (1.275,13), Blesa (566,69), Azuara (561,46) y
Badenas (546,15).

Los chopos cabeceros estan presentes en 20 de los 40 municipios de la cuenca del rio
Huerva. En tan solo tres de ellos se estima un efectivo superior a los 500 ejemplares. De ellos,
Cucalén y Villahermosa del Campo se encuentran en el tramo alto de la cuenca mientras que Herrera
de los Navarros lo hace en el tramo medio. Las poblaciones mas importantes se encuentran en la
ribera del rio Huerva, siendo menos los que lo hacen en sus afluentes. Destacan los efectivos
estimados de Herrera de los Navarros (782,01), Cucalén (781,60) y Villahermosa del Campo
(541,03).

Los chopos cabeceros estan presentes en 8 de los 16 municipios de la cuenca del rio
Pancrudo. En 7 de los mismos se estima un efectivo superior a los 500 ejemplares estando repartidos
por la totalidad de la cuenca donde son tan abundantes en la ribera del rio Pancrudo como en los
afluentes que recibe. Destacan los efectivos estimados de Calamocha (12.363,93), Torrecilla del
Rebollar (2.660,43), Torre los Negros (2.090,75), Barrachina (1.977,22), Pancrudo (813,40), Alpenés
(630,49) y Cosa (570,56).
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La densidad lineal media de chopos cabeceros en la red fluvial del total del area de estudio,
considerando todos los sistemas fluviales incluidos en la cartografia E 1:25.000 (I.G.N.), es de 4,18
ejemplares/hm. La densidad lineal media de la cuenca del rio Alfambra es de 5,43 ejemplares/hm, la
del Aguasvivas de 2,32 ejemplares/hm, la del Huerva 2,04 ejemplares/hm mientras que en la del
Pancrudo es de 7,43 ejemplares/hm. (Figura 4)

Figura 4. Dehesa fluvial de chopos cabeceros. Villarreal de Huerva (Zaragoza)

La densidad superficial media de chopos cabeceros en la totalidad del area de estudio (DEL
VALLE et al., 2007) es de 13,91 ejemplares/km2. La densidad superficial media de la cuenca del rio
Alfambra es de 16,35 ejemplares/km2, la del Aguasvivas de 7,23 ejemplares/km2, la del Huerva
5,72 ejemplares/km2 mientras que en la del Pancrudo es de 45,15 ejemplares/km2.

El didametro normal de tronco (d.n.t.) de los chopos cabeceros depende de factores como son
la edad del arbol, la disponibilidad de agua en el subsuelo, y de aspectos culturales como la tasa de
eliminacion de ejemplares viejos y decrépitos o la vigencia de la practica de plantar y formar los
jovenes trasmochos (PASSOLA, 2010). En el conjunto del area de estudio, el d.n.t. estd comprendido
entre un minimo de 20cm y un maximo de 300 cm. El valor que mas se repite (moda) es el de 60-69
cmy la media es de 73,31 cm. El 60,75% de los arboles medidos tiene un d.n.t. entre 40 cmy 80 cm,
el 21%,10 mide entre 80 cm y 120 cm mientras que el 12,44% tiene menos de 40 cm. Los arboles de
d.n.t. notables o0 monumentales son escasos, suponiendo el 0,97% (590,07 ejemplares estimados)
los que miden entre 160 cm y 200 cm. mientras que tan solo un 0,31% (188,58 ejemplares
estimados) son mayores de 200 cm. En la cuenca del rio Alfambra el d.n.t. medio de los chopos
cabeceros es de 72,21 cm, en la del Aguasvivas es de 70,58 cm, en la del Huerva de 76,95 cmy en
la cuenca del Pancrudo de 75,23 cm.

La altura de la cruz de un chopo cabecero depende de la edad del arbol y de factores
culturales asociados a su gestion (ORIA, 2011). En el conjunto del area de estudio esta comprendido
entre un minimo de 45 cm y un maximo de 900 cm. El valor medio es de 318,70 cm. El 46,94% de
los arboles medidos tiene una altura de cruz comprendida entre 245 cm y 344 cm, el 31,48% mide
entre 345 cm y 444 cm mientras que el 15,44% tiene entre 145 cm y 244 cm. En la cuenca del rio
Alfambra la altura de cruz media de los chopos cabeceros es de 326,86 cm, en la del Aguasvivas es
de 301,51 cm, en la del Huerva es de 275,41 cm y en la del Pancrudo de 332,40 cm.
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En el total del area estudiada se ha observado que el 11,06% de los chopos cabeceros habian
sido desmochados durante los Ultimos 10 anos (6.728,03 ejemplares estimados), el 18,07% lo
habian sido entre hace 10y 20 anos (10.992,36 ejemplares estimados) y el 70,87% desde hace mas
de 20 anos (43.111,72 ejemplares estimados). (Tabla 2)

Tabla 2. Numero de ejemplares muestreados agrupados por rangos temporales (décadas) considerando el tiempo transcurrido
desde el ultimo desmoche, a partir de las observaciones en los muestreos realizados en cada cuenca hidrogrdfica y el conjunto del
drea estudiada.

Tiempo Alfambra Aguasvivas Huerva Huerva Huerva
tras el
Gltimo N° % N° % N° % N° % N° %
desmoche
Diezo

menos 472 13,95 132 7,93 60 9,12 306 9,99 970 11,06
anos

Entre diez
y veinte 623 18,42 197 11,84 72 10,94 692 22,60 | 1.584 | 18,07
anos

Mas de
veinte 2.288 | 67,63 | 1.335 | 80,23 526 79,94 | 2.064 | 67,41 | 6.213 | 70,87
anos

Total 3.383 | 100 | 1.664 | 100 658 100 | 3.062 | 100 | 8767 | 100

En la cuenca del rio Alfambra el 13,95% de los chopos cabeceros habian sido escamondados
durante los Ultimos diez anos, el 18,42% entre hace 10 y 20 afios mientras que el 67,63% habian
recibido este tratamiento hace mas de 20 anos.

En la cuenca del rio Aguasvivas el 7,93% de los chopos cabeceros habian sido escamondados
durante los Gltimos diez anos, el 11,84% entre hace 10 y 20 ahos mientras que el 80,23% fueron
desmochados hace mas de 20 anos.

En la cuenca del rio Huerva el 9,12% de los chopos cabeceros habian sido escamondados
durante los dltimos diez anos, el 10,94% entre hace 10 y 20 ahos mientras que el 79,94% habian
recibido este tratamiento hace mas de 20 anos.

En la cuenca del rio Pancrudo el 9,99% de los chopos cabeceros habian sido escamondados
durante los Ultimos diez anos, el 22,60% entre hace 10 y 20 afios mientras que el 67,41% habian
recibido este tratamiento hace mas de 20 anos.

La proporciéon de chopos cabeceros muertos y en pie en el total del area estudiada es de
6,10% estimandose 3.710,96 ejemplares. La cuenca del rio Alfambra tiene la menor proporcion de
arboles muertos teniendo un valor de 4,43%. Por el contrario, en la del rio Aguasvivas el valor es
maximo, alcanzando el 11,29%; situaciones intermedias se dan en la cuenca del Huerva con el 8,05%
y en la del Pancrudo con el 4,70%.
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La proporcion de chopos cabeceros que muestran sintomas de atrincheramiento en el total
del area estudiada es de 16,12% correspondiendo a 9.207,66 ejemplares estimados. En la cuenca
en donde se presenta esta situacion de forma mas manifiesta es en la del rio Aguasvivas siendo del
37,53%. A continuacién se presenta la cuenca del rio Huerva con el 17,69% y la del rio Pancrudo con
el 13,67%. El territorio que presenta los arboles con ramaje mas vigoroso es la cuenca del rio
Alfambra pues tan solo el 8,26% de los mismos muestra atrincheramiento (Figura 5).

» Diez o menos afios

® Veinte o menos aios

® Mas de viente afios

Figura 5. Proporcion porcentual segun los tipos de chopos cabeceros de acuerdo al tiempo transcurrido desde el ultimo desmoche,
en cada una de las cuencas hidrogrdficas estudiadas y en el conjunto de todas ellas.

La proporcion de chopos cabeceros vivos que muestran inestabilidad de su ramaje con
resultado de caida de ramas principales durante los Ultimos anos en la zona de estudio es del 8,81%
correspondiéndole un total de 5.032,22 ejemplares estimados. Esta situacién se muestra con mayor
intensidad en la cuenca del rio Huerva con el 18,02% de los casos. Las cuencas del Aguasvivas y del
Pancrudo tienen porcentajes similares, siendo del 13,75% en la primera y del 11,31% en la segunda.
Es minima en la cuenca del rio Alfambra produciéndose en el 2,57%.

El 38,25% de los chopos cabeceros prospectados en el area de estudio presenta huecos
visibles en el tronco o en la cabeza, estimandose un total de 23,268,29 ejemplares. La proporcion es
maxima en los arboles de las cuencas de los rios Aguasvivas con un 46,10% y del Pancrudo con un
46,02%. Algo menor en la del rio Huerva con un 42,10% de casos y minima en la del rio Alfambra con
un 26,60%.

Los chopos cabeceros afectados por el fuego en el total del area estudiada ascienden al
6,76% estimandose en unos 4.112,25 ejemplares. La zona que sufre con mas incidencia este
problema es la cuenca del rio Huerva con un 11,85% de los casos, seguida de la del rio Aguasvivas
con un 9,92%, la del Pancrudo con un 6,37% y la que menos lo acusa es la del Alfambra con tan solo
un 4,58% de los arboles.

5. Discusion

El principal problema de los alamos trasmochos del area estudiada es el abandono de la
gestion mediante desmoche. Los arboles que pierden el turno de poda tienen ramas cada vez mas
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pesadas que son menos estables, [0 que aumenta el riesgo de colapso, al tiempo que disminuye su
vitalidad y capacidad de rebrote tras una nueva escamonda . Ademas, su entrada en la senescencia
reduce el aprecio por parte de sus propietarios. Otros problemas importantes son la disminucién de
los recursos hidricos para los chopos cabeceros, el empleo del fuego, la tala y el anillado de los
arboles, las obras de concentracion parcelaria, los trabajos de limpieza de rios, la alteracion grave de
los cauces fluviales, la construccion de embalses, la canalizaciéon de rios, la mineria a cielo abierto, el
manejo inadecuado de los arboles, la urbanizacion de riberas o la falta de reemplazo generacional.

El futuro de los alamos negros trasmochos pasa por retomar la gestion tradicional de la
escamonda a la luz de nuevas técnicas y planteando nuevos objetivos, tanto en lo productivo como en
lo metodolégico, siendo principio basico el garantizar la supervivencia de estos arboles y prolongar su
vida todo lo posible. Los agricultores han sido los propietarios tradicionales de los chopos cabeceros
situados entre campos o junto a acequias, siendo los cuidadores y usufructuarios de aquellos que
crecen junto a la orilla de los rios y arroyos. Los mejores gestores de estos arboles son los propios
agricultores.

En la cuenca del rio Aguasvivas, las zonas preferentes a intervenir son el tramo del rio
Aguasvivas y del rio Marineta en Huesa del Comdn, el del rio Moyuela (Sta. Maria o Nogueta) en
Piedrahita, Loscos y Monforte de Moyuela, el barranco de Valdehierro en Rudilla, y el rio Camaras en
Badenas y Loscos.

En la cuenca del rio Alfambra, las zonas preferentes a intervenir son los tramos del citado rio
en Allepuz, Jorcas, Ababuj, Aguilar del Alfambra, Camarillas, Galve y Villalba Alta, el del rio Sollavientos
en Allepuz y el del Penilla en Camarillas.

En la cuenca del rio Huerva, las zonas preferentes a intervenir son los tramos del citado rio en
Bea, Lagueruela, Ferreruela de Huerva y Badules, asi como el del rio Lanzuela en Cucalén.

En la cuenca del rio Pancrudo, las zonas preferentes a intervenir son los tramos del citado rio
en Torre los Negros, Barrachina y Cutanda, la rambla del Pinar en Torrecilla del Rebollar, La Riera en
Collados y Olalla, el rio Nueros en Nueros y Barrachina, la rambla del Sabinar en Olalla, la de
Cuencabuena en Cuencabuena y el barranco de San Martin en Valverde.

Los arboles de intervencion mas urgente son los que han perdido el turno de poda hace mas
de 20 anos pero que mantienen vitalidad en su ramaje. A medio plazo, habria que escamondar
aquellos que hace menos de 20 afios que han sido manejados. Y, por Gltimo, aquellos que no recibido
gestién en dicho periodo pero que muestran indicios generalizados de atrincheramiento.

6. Conclusiones

Los arboles trasmochos estan presentes en los ambientes agrarios de varios paises europeos,
desde las islas Britanicas hasta Rumania, desde Escandinavia hasta el Mediterraneo (COULON et
al.,2003; READ, 2008). Son numerosas las especies de arboles, generalmente caducifolias, que
siguen este sistema de gestion tradicional (MANSION, 2010). Una de ellas es el chopo negro o alamo
negro que aparece en su forma de arbol trasmocho en diversos paises.

Las cuencas de los rios Aguasvivas, Alfambra, Huerva y Pancrudo, en el sector aragonés de la
cordillera Ibérica, albergan igualmente arboles trasmochos de diversas especies. De entre todas ellas,
sobresalen de forma notable las formaciones forestales de chopos cabeceros. En el trabajo de
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prospeccion en el campo se han obtenido unos resultados que, tras el contraste bibliografico,
permiten destacar su gran singularidad por varios motivos.

El elevado nimero de ejemplares de este pequefno territorio supera con creces a la de
cualquier otro pais europeo (COOPER, 2006; READ, 2008) pudiendo solamente encontrarse algo
préximo en la parte asiatica de Turquia. Puede asegurarse que las masas de chopos cabeceros de las
cuencas del Alfambra y del Pancrudo son la mayores de Europa en cuanto a su efectivo, continuidad y
densidad.

Su dependencia de los cursos de agua, a diferencia con la mayor parte de las formaciones de
arboles trasmochos de otras regiones de Europa que tienen una distribucion mas amplia.

Se aprecia un abandono de su gestion mediante desmoche desde hace unos cuarenta anos,
aunque existen zonas con vigencia en su aprovechamiento. Este periodo de interrupciéon es menor al
que presentan la mayor parte de los trasmochos europeos, salvo en ciertas regiones, como Flandes o
Rumania en los que practicamente no hay chopos cabeceros.

El principal aprovechamiento es su uso como vigas en la construccién de edificios, algo
insélito en el uso de los alamos negros trasmochos del resto de Europa.

El futuro de los chopos cabeceros depende, como el resto de los trasmochos europeos, de la
continuidad de su gestion. Sin embargo, existen problemas especificos como son la disminucion de
los recursos hidricos y los danos que reciben en las quemas agricolas.

En la Gltima década se esta produciendo un cambio en la percepcion social de estas masas
arboladas entre la sociedad, pasando del desconocimiento mas completo a una valoracién positiva
por su consideracion de elemento patrimonial y su importancia ambiental. Este reconocimiento
creciente se aproxima al que las sociedades europeas mas avanzadas en su aprecio a los arboles
viejos y trasmochos tuvieron hace unas décadas.
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