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Resumen

El aumento de temperatura y sequia tiene impactos en la produccion de los bosques mediterraneos.
El pino pinonero tiene gran valor ecolégico y socio-econémico en Espana por lo que es importante
entender su respuesta al clima para evaluar su futuro estado de conservacion. En este trabajo se
estudian las relaciones clima-crecimiento en pino pinonero en Espana con métodos
dendroclimatolégicos en un gradiente latitudinal (Meseta Norte, Sistema Central, bajo Guadalquivir).
La respuesta del crecimiento a las precipitaciones en abril-junio fue méas alta en el norte. Desde los
anos 50, la respuesta a las precipitaciones en abril-junio aumenté en el norte y disminuy6 en el sur.
La estacion seca empieza en junio-julio en el norte, pero en mayo en el sur, por lo que el déficit hidrico
es mas limitante en el sur y puede explicar la senal dendroclimatica mas débil en primavera/verano.
Estos resultados indican la plasticidad de la respuesta al clima del pino pifonero, que podra resistir a
futuros aumentos de temperatura y sequia. Sin embargo, su capacidad adaptativa varia en su area de
distribucion y los bosques meridionales podrian llegar a condiciones limites de persistencia. Los
resultados sugieren posibles cambios en la fisiologia y en las dinamicas de poblacion de esta especie.
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1. Introduccion

Varios procesos relacionados con el cambio climatico se han observado en los ecosistemas
forestales de la Peninsula Ibérica. Entre ellos, variaciones en la fenologia de las especies, reducciones
del crecimiento forestal y de los productos no maderables, procesos de decaimiento y mortandad de
los arboles, aumento de alteraciones ecolégicas como plagas e incendios (Lindner & Calama, 2013).
Asimismo, las proyecciones de la distribucion de las especies indican cambios en el futuro (Benito
Garzon et al., 2008).

Los bosques de pino pinonero (Pinus pinea L.) en Espana estan gestionados como bosques
multifuncionales y tienen una gran importancia socio-econémica y medioambiental (Montero et al.,
2008). Es necesario entender los efectos del cambio climatico en la ecologia de esta especie para
evaluar su capacidad adaptativa y para desarrollar sistemas de gestion que aseguren la conservacion
de las funciones de estos ecosistemas.

Los anillos de crecimiento de P. pinea proporcionan informacién sobre las relaciones entre
clima y crecimiento de esta especie. Natalini et al. (2015) encontraron variaciones temporales en las
correlaciones entre crecimiento de anillos y clima en bosques de pino pinonero en Andalucia
occidental y Castilla-La Mancha. Estas variaciones reflejaban una respuesta al aumento de
temperaturas y sequia durante las décadas 1970, 80 y 90. Sin embargo, la senal dendroclimatica
almacenada en las series dendrocronolégicas manifiesta también variabilidad espacial, dependiendo
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de las condiciones climaticas especificas de distintas zonas dentro del area de distribucion de la
especie (De Luis et al., 2013; Mazza et al., 2014). En Espana, P. pinea crece en areas con diversas
condiciones ecolégicas y climaticas (Montero et al., 2008), por tanto se puede esperar un grado de
variabilidad espacial en la sefial dendroclimatica de esta especie. La variedad de condiciones a las
gue una especie esta adaptada determina la capacidad de responder a futuros cambios climaticos, y
esto debe tomarse en cuenta para la modelizacion de los efectos del cambio climatico en los
ecosistemas forestales.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es avanzar en el conocimiento sobre las dinamicas relacionadas con
el clima de los bosques de pino pinonero en Espafa. Nuestra hipdtesis es que la senal
dendroclimatica especie-especifica varia en el espacio y en el tiempo en consecuencia de la
variabilidad espaciotemporal del clima. Para testar esta hipotesis, se han estudiado las relaciones
clima-crecimiento y sus variaciones en el tiempo con series dendrocronolégicas de pino pinonero
procedentes de zonas con distintas condiciones climaticas a lo largo de un gradiente latitudinal en
Espana.

3. Metodologia

Las muestras dendrocronolégicas se recogieron en 5 rodales maduros: “Carrascal” (CAR),
“Viana de Cega” (VIA), “Hoyo de Pinares” (HOY), Valverde del Camino (VAL), e “Hinojos” (HNJ) (Tabla
1). Las muestras se tomaron con barrena forestal de Pressler y se procesaron con las técnicas
dendrocronolégicas estandar (Speer. 2010). Los bosques en CAR y VIA son gestionados con fines de
proteccion (tienen una importante funcion de fijaciébn de dunas continentales) y también para la
produccion de madera y pinéon. Los bosques en VAL y HNJ se gestionan principalmente para
producciéon maderera y de biomasa, con objetivo secundario de produccion de pindn. La selvicultura
en CAR, VIA, VAL y HNJ estéa caracterizada por claras para mejorar el desarrollo del fuste y de las
copas. En HOY, el bosque tiene una funcién de protecciéon hidrogeoldgica, la gestion selvicola es
reducida y la funcién de produccién no es importante. Las condiciones climaticas son parecidas entre
los dos sitios del norte (CAR y VIA) y los dos sitios del sur (VAL y HNJ), pero varian con la latitud. La
precipitacion anual y la temperatura media son 404 mm y 12° C en CAR, 357 mmy 12° C en VIA, 548
mmy 11° C en HOY, 525 mmy 17° C en VAL, 527 mm y 18° C en HNJ (valores calculados a partir de
la cuadricula de datos climaticos E-OBS del proyecto EU-FP6 ENSEMBLES, http://ensembles-
eu.metoffice.com).

Las anchuras de anillos se midieron en centésimas de mm con un estereomicroscopio y una
mesa LINTAB™ conectada al software TSAP-Win™ (Rinntech®) para la visualizacion y el analisis de las
cronologias. La sincronizacion de las series se verificO mediante las técnicas de “cross-dating”
(Grissino-Mayer, 2001). Para estandarizar las cronologias, se efectu6 el “detrending” de las series
individuales con una curva ajustada spline con una longjitud de onda 30 anos, se calcularon los
indices de crecimiento como ratios entre los valores observados (anchuras de anillos) y los estimados
por la curva de detrending, y finalmente la cronologia maestra de cada sitio de estudio se calculd
como media robusta entre las series de indices. Se tomaron los datos de precipitacion y temperaturas
(medias, maximas y minimas) de la cuadrilla E-OBS y se calcularon las correlaciones (con método de
remuestreo bootstrapping para construir los intervalos de confianza; Guiot, 1990) entre las
cronologias maestras y las series climaticas en cada sitio de estudio para el periodo 1950-2011
(comuln entre las series climaticas y las cronologias de anillos). Ademas, las correlaciones se
calcularon en dos periodos sucesivos de igual extension, 1950-1980 y 1981-2011. Se construyeron
los climodiagramas de cada sitio para los dos periodos para observar la variabilidad espaciotemporal
del clima. Los meses en los que la precipitacion en mm es menor del doble de la temperatura media
en ° C (P<2T), se indentificaron como meses secos.
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Tabla 1. Localizacién y caracteristicas de los sitios de estudio

3710

CAR VIA HOY VAL HNJ
Transicion
o e Meseta Meseta Sistema Sierra Valle del
Localizacion geografica Morena-Valle L
(provincia) Norte_ Norte. an.tral del Guadalquivir
(Valladolid) | (Valladolid) (Avila) Guadalquivir (Huelva)
(Huelva)
Latitud [°N] 41,59 41,47 40,51 37,53 37,28
Longitud [°W] 4,33 4,72 4,38 6,78 6,39
Altitud [m s. n. m.] 880 710 890 260 80
Suelo (clasificacion FAQO) Cambisoles | Arenosoles Leptosoles Luvisoles Cambisoles/
Regosoles
Pendiente (exposicion) 0 0 50-60 (sur) 0 0
Mixto
L (P. pinea- Puro Puro Puro Puro
Composicién del rodal Quercus ilex- (P. pinea) (P. pinea) (P. pinea) (P. pinea)
Juniperus -P P -P -P
thurifera)
Altura media de los pies [m] 10 17 19 18 18
Diametro m[(z?Tl]? de los pies 45 50 75 65 70

4. Resultados

A lo largo del gradiente latitudinal estudiado se observaron distintas correlaciones clima-
crecimiento. Los coeficientes de correlacion significativos en los sitios del norte (CAR y VIA, Figura 1)
mostraron distribuciones bimodales parecidas: hubo correlaciones positivas con la precipitacion
desde octubre/noviembre del aifo anterior al de formacion del anillo hasta enero del aifo corriente, y
de abril a junio del ano corriente; las correlaciones con las temperaturas fueron positivas de
diciembre a febrero y negativas de mayo a junio/julio. Correlaciones parecidas se observaron también
en HOY (Figura 1). En los sitios del sur se encontrd una diferente distribucion en las correlaciones
(VAL y HNJ, Figura 1): hubo correlaciones positivas con la precipitacion desde noviembre hasta enero,
pero la correlaciéon con la precipitacion en primavera no fue significativa; hubo correlacion positiva
con las temperaturas medias y minimas en invierno, pero no con las maximas, y no hubo correlaciéon
con las temperaturas de verano.

Las correlaciones clima-crecimiento no fueron estables en el tiempo, y mostraron diferentes
cambios temporales entre los sitios de estudio. En el norte, la distribucion bimodal de los coeficientes
de correlacion significativos se hizo mas evidente en el segundo periodo (1981-2011): la correlacion
con la precipitacion en primavera aumentd, y la con las temperaturas en mayo/junio se hizo mas
negativa (Figuras 2 y 3). Hubo cambios parecidos en HOY (Figura 4). En el sur, la correlacién con las
precipitaciones en primavera fue baja durante ambos periodos, y la correlacién con la precipitacion en
junio fue alta en el primer periodo (1950-1981), pero no se observé en el segundo; ademas, hubo un
marcado aumento de las correlaciones positivas con las precipitaciones y las temperaturas medias y
minimas en otono e invierno del ano anterior (Figuras 5y 6).
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Figura 1. Correlaciones entre las cronologias maestras de anillos y los valores mensuales (desde septiembre del ano
anterior al de formacion del anillo, hasta noviembre del ano corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y
minimas, en el periodo 1950-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos («=0,05).
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Figura 2. Correlaciones entre la cronologia maestra de CAR y los valores mensuales (desde septiembre del ano anterior al
de formacion del anillo, hasta noviembre del ano corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos («=0,05).
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Figura 3. Correlaciones entre la cronologia maestra de VIA y los valores mensuales (desde septiembre del ano anterior al de
formacién del anillo, hasta noviembre del afio corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en los
periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos (a=0,05).
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Figura 4. Correlaciones entre la cronologia maestra de HOY y los valores mensuales (desde septiembre del afio anterior al
de formacién del anillo, hasta noviembre del afio corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos («=0,05).
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Figura 5. Correlaciones entre la cronologia maestra de VAL y los valores mensuales (desde septiembre del ano anterior al de
formacién del anillo, hasta noviembre del afio corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en los
periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos (a=0,05).
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Figura 6. Correlaciones entre la cronologia maestra de HNJ y los valores mensuales (desde septiembre del ano anterior al de
formacién del anillo, hasta noviembre del afio corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en los
periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos (6=0,05).
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Los valores climaticos mensuales de los dos puntos de cuadricula E-OBS de los dos sitios del
norte fueron muy parecidos. Lo mismo se observo para los dos sitios del sur. Por tanto, los
climodiagramas pueden distinguirse en tres regiones climaticas: norte (que incluye CAR y VIA), centro
(HOY) y sur (VAL y HNJ) (Figura 7). En el periodo 1950-2011, en el sur, las maximas precipitaciones se
registraron durante los inviernos, que fueron templados. En el norte y en el centro, los inviernos
fueron frios y las precipitaciones maximas ocurrieron en primavera y en otono. En el norte y en el
centro, el inicio de la sequia estival fue mas tardio que en el sur. Ademas, la sequia en el sur fue mas
intensa y mas larga. La intensidad y la duracion de la sequia crecieron en el tiempo: del primer
periodo (1950-1980) al segundo (1981-2011), el numero de meses secos (P<2T) aumentd de 3
(Jul-Sep) a 4 (Jun-Sep) en el norte, y de 2 (Jul-Ago) a 3 (Jul-Sep) en el centro. En el sur, los meses
secos fueron 5 (May-Sep) en ambos periodos, pero la intensidad de la sequia crecié debido al
aumento de temperaturas desde mayo hasta agosto, y a la disminucion de precipitaciones en junio.

P T P T. P T
mm) Norte (°C)| (mm) Centro (°C) [ mm) (°C)
80 45|| 80 45| 80 43
60 35/ 60 35|| 60 35

25 25 25|
40 40 40

15 15 15]
20 5 ||20 51120 5
0 500 S0 ; -5

EMAMIJ JASOND EFMAMIJ JASOND EFMAMIJ JASOND

Figura 7. Climodiagramas del area norte (VIA, CAR), centro (HOY) y sur (VAL, HNJ) en el primer periodo (1950-1981, lineas
de guiones) y en el segundo (1982-2011, lineas continuas). Para las temperaturas, la linea superior gris, la linea negra en el
medio, y la linea inferior gris denotan las temperaturas maximas, medias y minimas respectivamente. En el norte y en el sur,
los valores mensuales se calcularon como media entre los datos climaticos dos sitios (CAR y VIA en el norte, y VAL y HNJ en

el sur)

5. Discusion

Las similitudes entre senales dendroclimaticas en los dos sitios de la regién norte, CAR y VIA, y
en los dos sitios de la region sur, HNJ y VAL, reflejan la similitud de las condiciones climaticas dentro
de cada region. La principales diferencias entre las senales dendroclimaticas a lo largo del gradiente
latitudinal puede relacionarse con los diferentes patrones climaticos observados en los
climodiagramas. Destaca la diferente sensibilidad al clima en primavera y principio del verano, que
fue evidente en el norte, pero muy reducida en el sur. En estos meses, las condiciones de sequia
limitan el crecimiento en el sur, por tanto la senal dendroclimatica relacionada con la disponibilidad
hidrica esta ausente o minimizada en comparacioén con los otros sitios, y puede indicar una menor
actividad cambial (Vieira et al., 2014). La respuesta mas fuerte a las precipitaciones en primavera en
CAR, VIA y HOY puede también relacionarse con el maximo de precipitaciones observado en esta
estacion en estos sitios. En el norte y en el centro se observé también una mayor sensibilidad a las
temperaturas de mayo y junio: esto puede explicarse por los efectos negativos en la actividad cambial
que puede tener en estos meses el aumento de las temperaturas, con un descenso de la
disponibilidad hidrica (De Luis et al., 2011; Martin-Benito et al., 2013). Otros factores, especialmente
las diferencias entre suelos, pueden influenciar el crecimiento y la productividad en los sitios de
estudio (Bravo-Oviedo & Montero, 2005). Sin embargo, después de la estandarizacion de las series
dendrocronolégicas, efectuada con criterios de detrending apropiados, las sehales dendroclimaticas
de los dos sitios de una misma region climatica fue notablemente parecida, a pesar de las diferentes
condiciones geoedaficas. Por tanto, los factores no climaticos especificos de cada sitio tuvieron poca
influencia y no afectaron la caracterizacion dendroclimatica de nuestras areas de estudio.
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La capacidad de P. pinea de establecer distintas respuestas al clima dependiendo de las
condiciones locales puede ser explicado por la plasticidad de esta especie. La variabilidad genética de
P. pinea es baja, pero esta especie se distribuye en amplias areas geograficas con diferentes
condiciones ambientales, reflejando que la variabilidad genética no es el Unico componente de
capacidad adaptativa de las especies (Vendramin et al., 2008). En efecto, la variabilidad fenotipica de
P. pinea es alta y contribuye significativamente a su adaptacion (Mutke et al., 2010; Sdnchez-Gémez
et al., 2011; Saez-Laguna et al., 2014). Por tanto, la plasticidad fenotipica puede explicar variabilidad
en la respuesta al clima observada en nuestro analisis y sugiere la capacidad de P. pinea de adaptar
la distribucién anual de la actividad cambial en funcion de las condiciones climaticas especificas del
sitio. Los estudios de xilogénesis en esta especie que puedan testar esta hipétesis, alin son escasos
(Luz et al., 2014). Por ello, en la actualidad los autores estan llevando a cabo estudios de xilogénesis
en pino pinonero en distintas areas en Espana con el fin de aportar datos experimentales.

La variabilidad temporal de las correlaciones clima-crecimiento se puede interpretar como una
forma de plasticidad fisiologica que permite a las especies aclimatarse a las condiciones cambiantes
(Meyers & Bull, 2002). Los arboles pueden alterar su fisiologia en respuesta a los cambios
ambientales (Walther et al., 2002; Rossi et al., 2011). En nuestros sitios de estudio, las variaciones
en las correlaciones clima-crecimiento sugieren un ajuste en la fisiologia del crecimiento al aumento
de las temperaturas y de la sequia desde los afos 1970, como hemos observado en un estudio
previo (Natalini et al., 2015). Sin embargo, aqui observamos también que tales variaciones indican
ademas una influencia por parte de las condiciones especificas de cada sitio. En particular, la
sensibilidad acentuada a las precipitaciones en primavera, y a las temperaturas en mayo, en VIA, CAR
y HOY puede relacionarse con el aumento de las precipitaciones en el segundo periodo 1982-2011
en las regiones norte y centro. Hubo cambios diferentes en el sur, donde las precipitaciones de
primavera no aumentaron y la sefal dendroclimatica se mantuvo baja en el tiempo. Esto sugiere que
el mayor riesgo de déficit hidrico en primavera en el sur es mayor y puede inducir una respuesta
fisiolégica distinta de la observada en las otras regiones. La senal dendroclimatica relacionada con
las precipitaciones de Junio se observd en el primer periodo (1950-1981) en VAL y HNJ, pero
desapareci6 en el periodo siguiente, lo que puede reflejar el efecto del descenso de las
precipitaciones en ese mes en el segundo periodo, como revela el climodiagrama de la regién sur.
Estas observaciones indican que la variabilidad espacial y las variaciones temporales del clima
influencian de forma simultanea la aclimatacion del crecimiento de P. pinea.

La plasticidad de las especies puede tener un importante papel en las futuras dinamicas
ecologicas (Nicotra et al., 2010). Para P. pinea se podria sugerir que las poblaciones septentrionales
tienen la capacidad de resistir a futuros aumentos de sequia mediante una respuesta fisiologica
parecida a la que caracteriza en la actualidad a las poblaciones del sur, adaptada a condiciones de
mayor sequia. Por otro lado, los bosques del sur podrian encontrarse en un limite de tolerancia
ecolégica, lo que podria perjudicar la sostenibilidad de sus funciones: este escenario concordaria con
algunos estudios que describen o predicen cambios en las distribuciones de las especies (Walther et
al., 2002; Benito Garzoén et al., 2008). Alternativamente, los bosques de pino pinonero del sur podrian
aclimatarse mediante la activacion del cambium en invierno, si las temperaturas siguieran
aumentando (Prieto et al., 2004). En efecto, la actividad cambial en invierno es una caracteristica
adaptativa que algunas especies mediterraneas muestran en ciertas condiciones de temperatura y
precipitacion (Cherubini et al., 2003; Vieira et al., 2014). La respuesta del crecimiento al clima en
invierno, observada con métodos dendroclimatolégicos, podria sugerir alguna actividad cambial en
esta estacion. Sin embargo, se necesitan estudios de xilogénesis para validar esta hip6tesis y evaluar
las implicaciones en las futuras dinamicas de vegetacion.

6. Conclusiones

Aunque los 5 sitios de estudio se caracterizan por las mismas condiciones macroclimaticas, los
regimenes de precipitacion y sequia, y sus cambios en el tiempo, variaron de norte a sur. La
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respuesta de P. pinea al clima vari6 como consecuencia del cambio climatico, pero de una manera
heterogénea entre zonas de estudio. La variabilidad espaciotemporal de las relaciones clima-
crecimiento sugieren que P. pinea puede adaptarse a varias condiciones climaticas y podra
aclimatarse a los cambios temporales en el clima. Pocos estudios han propuesto una aproximacion
dendroclimatolégica a la plasticidad de las especies forestales. En ese contexto, nuestros resultados
proporcionan una evaluacion de la plasticidad de la especie P. pinea en Espana mediante series
dendrocronologicas. Nuestros resultados, aunque no pueden dar conclusiones explicitas sobre la
persistencia de esta especie en sus limites de tolerancia ecolédgica bajo un clima mas arido, indican
que la plasticidad de P. pinea puede ser crucial para las futuras dinamicas de los bosques de esta
especie.
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Resumen

El aumento de temperatura y sequia tiene impactos en la produccion de los bosques mediterraneos.
El pino pinonero tiene gran valor ecoldgico y socio-econémico en Espana por lo que es importante
entender su respuesta al clima para evaluar su futuro estado de conservacion. En este trabajo se
estudian las relaciones clima-crecimiento en pino pinonero en Espana con métodos
dendroclimatolégicos en un gradiente latitudinal (Meseta Norte, Sistema Central, bajo Guadalquivir).
La respuesta del crecimiento a las precipitaciones en abril-junio fue mas alta en el norte. Desde los
anos 50, la respuesta a las precipitaciones en abril-junio aumenté en el norte y disminuy6 en el sur.
La estacion seca empieza en junio-julio en el norte, pero en mayo en el sur, por lo que el déficit hidrico
es mas limitante en el sur y puede explicar la sefal dendroclimatica mas débil en primavera/verano.
Estos resultados indican la plasticidad de la respuesta al clima del pino pinonero, que podra resistir a
futuros aumentos de temperatura y sequia. Sin embargo, su capacidad adaptativa varia en su area de
distribucion y los bosques meridionales podrian llegar a condiciones limites de persistencia. Los
resultados sugieren posibles cambios en la fisiologia y en las dinamicas de poblacion de esta especie.

Palabras clave
Dendroclimatologia; Relaciones clima-crecimiento, Cambio climatico

1. Introduccion

Varios procesos relacionados con el cambio climatico se han observado en los ecosistemas
forestales de la Peninsula Ibérica. Entre ellos, variaciones en la fenologia de las especies, reducciones
del crecimiento forestal y de los productos no maderables, procesos de decaimiento y mortandad de
los arboles, aumento de alteraciones ecolégicas como plagas e incendios (Lindner & Calama, 2013).
Asimismo, las proyecciones de la distribucion de las especies indican cambios en el futuro (Benito
Garzon et al., 2008).

Los bosques de pino pinonero (Pinus pinea L.) en Espana estan gestionados como bosques
multifuncionales y tienen una gran importancia socio-econémica y medioambiental (Montero et al.,
2008). Es necesario entender los efectos del cambio climatico en la ecologia de esta especie para
evaluar su capacidad adaptativa y para desarrollar sistemas de gestion que aseguren la conservacion
de las funciones de estos ecosistemas.

Los anillos de crecimiento de P. pinea proporcionan informacién sobre las relaciones entre
clima y crecimiento de esta especie. Natalini et al. (2015) encontraron variaciones temporales en las
correlaciones entre crecimiento de anillos y clima en bosques de pino pinonero en Andalucia
occidental y Castilla-La Mancha. Estas variaciones reflejaban una respuesta al aumento de
temperaturas y sequia durante las décadas 1970, 80 y 90. Sin embargo, la senal dendroclimatica
almacenada en las series dendrocronoldgicas manifiesta también variabilidad espacial, dependiendo
de las condiciones climaticas especificas de distintas zonas dentro del area de distribucion de la
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especie (De Luis et al., 2013; Mazza et al., 2014). En Espana, P. pinea crece en areas con diversas
condiciones ecologicas y climaticas (Montero et al., 2008), por tanto se puede esperar un grado de
variabilidad espacial en la sefial dendroclimatica de esta especie. La variedad de condiciones a las
gue una especie esta adaptada determina la capacidad de responder a futuros cambios climaticos, y
esto debe tomarse en cuenta para la modelizacion de los efectos del cambio climatico en los
ecosistemas forestales.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es avanzar en el conocimiento sobre las dinamicas relacionadas con
el clima de los bosques de pino pinonero en Espana. Nuestra hipotesis es que la senal
dendroclimatica especie-especifica varia en el espacio y en el tiempo en consecuencia de la
variabilidad espaciotemporal del clima. Para testar esta hipotesis, se han estudiado las relaciones
clima-crecimiento y sus variaciones en el tiempo con series dendrocronologicas de pino pinonero
procedentes de zonas con distintas condiciones climaticas a lo largo de un gradiente latitudinal en
Espana.

3. Metodologia

Las muestras dendrocronolégicas se recogieron en 5 rodales maduros: “Carrascal” (CAR),
“Viana de Cega” (VIA), “Hoyo de Pinares” (HOY), Valverde del Camino (VAL), e “Hinojos” (HNJ) (Tabla
1). Las muestras se tomaron con barrena forestal de Pressler y se procesaron con las técnicas
dendrocronolégicas estandar (Speer. 2010). Los bosques en CAR y VIA son gestionados con fines de
proteccion (tienen una importante funcion de fijaciébn de dunas continentales) y también para la
produccion de madera y pinén. Los bosques en VAL y HNJ se gestionan principalmente para
producciéon maderera y de biomasa, con objetivo secundario de produccion de pinédn. La selvicultura
en CAR, VIA, VAL y HNJ estéa caracterizada por claras para mejorar el desarrollo del fuste y de las
copas. En HOY, el bosque tiene una funcién de protecciéon hidrogeoldgica, la gestion selvicola es
reducida y la funcién de produccién no es importante. Las condiciones climaticas son parecidas entre
los dos sitios del norte (CAR y VIA) y los dos sitios del sur (VAL y HNJ), pero varian con la latitud. La
precipitacion anual y la temperatura media son 404 mm y 12° C en CAR, 357 mmy 12° C en VIA, 548
mmy 11° C en HOY, 525 mmy 17° C en VAL, 527 mm y 18° C en HNJ (valores calculados a partir de
la cuadricula de datos climaticos E-OBS del proyecto EU-FP6 ENSEMBLES, http://ensembles-
eu.metoffice.com).

Las anchuras de anillos se midieron en centésimas de mm con un estereomicroscopio y una
mesa LINTAB™ conectada al software TSAP-Win™ (Rinntech®) para la visualizacion y el analisis de las
cronologias. La sincronizacion de las series se verificO mediante las técnicas de “cross-dating”
(Grissino-Mayer, 2001). Para estandarizar las cronologias, se efectu6 el “detrending” de las series
individuales con una curva ajustada spline con una longitud de onda 30 anos, se calcularon los
indices de crecimiento como ratios entre los valores observados (anchuras de anillos) y los estimados
por la curva de detrending, y finalmente la cronologia maestra de cada sitio de estudio se calculd
como media robusta entre las series de indices. Se tomaron los datos de precipitacion y temperaturas
(medias, maximas y minimas) de la cuadrilla E-OBS y se calcularon las correlaciones (con método de
remuestreo bootstrapping para construir los intervalos de confianza; Guiot, 1990) entre las
cronologias maestras y las series climaticas en cada sitio de estudio para el periodo 1950-2011
(comuln entre las series climaticas y las cronologias de anillos). Ademas, las correlaciones se
calcularon en dos periodos sucesivos de igual extension, 1950-1980 y 1981-2011. Se construyeron
los climodiagramas de cada sitio para los dos periodos para observar la variabilidad espaciotemporal
del clima. Los meses en los que la precipitacion en mm es menor del doble de la temperatura media
en ° C (P<2T), se indentificaron como meses secos.
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Tabla 1. Localizacién y caracteristicas de los sitios de estudio

CAR VIA HOY VAL HNJ
Transicion
o e Meseta Meseta Sistema Sierra Valle del
Localizacion geografica Morena-Valle L
(provincia) Norte_ Norte. an.tral del Guadalquivir
(Valladolid) | (Valladolid) (Avila) Guadalquivir (Huelva)
(Huelva)
Latitud [°N] 41,59 41,47 40,51 37,53 37,28
Longitud [°W] 4,33 4,72 4,38 6,78 6,39
Altitud [m s. n. m.] 880 710 890 260 80
Suelo (clasificacion FAQO) Cambisoles | Arenosoles Leptosoles Luvisoles Cambisoles/
Regosoles
Pendiente (exposicion) 0 0 50-60 (sur) 0 0
Mixto
L (P. pinea- Puro Puro Puro Puro
Composicién del rodal Quercus ilex- (P. pinea) (P. pinea) (P. pinea) (P. pinea)
Juniperus -P P -P -P
thurifera)
Altura media de los pies [m] 10 17 19 18 18
Diametro m[i?rl]? de los pies 45 50 75 65 70

4. Resultados

A lo largo del gradiente latitudinal estudiado se observaron distintas correlaciones clima-
crecimiento. Los coeficientes de correlacion significativos en los sitios del norte (CAR y VIA, Figura 1)
mostraron distribuciones bimodales parecidas: hubo correlaciones positivas con la precipitacion
desde octubre/noviembre del aio anterior al de formacion del anillo hasta enero del aifo corriente, y
de abril a junio del ano corriente; las correlaciones con las temperaturas fueron positivas de
diciembre a febrero y negativas de mayo a junio/julio. Correlaciones parecidas se observaron también
en HOY (Figura 1). En los sitios del sur se encontrd una diferente distribucion en las correlaciones
(VAL y HNJ, Figura 1): hubo correlaciones positivas con la precipitacion desde noviembre hasta enero,
pero la correlaciéon con la precipitacion en primavera no fue significativa; hubo correlacion positiva
con las temperaturas medias y minimas en invierno, pero no con las maximas, y no hubo correlaciéon
con las temperaturas de verano.

Las correlaciones clima-crecimiento no fueron estables en el tiempo, y mostraron diferentes
cambios temporales entre los sitios de estudio. En el norte, la distribucion bimodal de los coeficientes
de correlacion significativos se hizo mas evidente en el segundo periodo (1981-2011): la correlacion
con la precipitacion en primavera aumentd, y la con las temperaturas en mayo/junio se hizo mas
negativa (Figuras 2 y 3). Hubo cambios parecidos en HOY (Figura 4). En el sur, la correlacién con las
precipitaciones en primavera fue baja durante ambos periodos, y la correlacién con la precipitacion en
junio fue alta en el primer periodo (1950-1981), pero no se observé en el segundo; ademas, hubo un
marcado aumento de las correlaciones positivas con las precipitaciones y las temperaturas medias y
minimas en otono e invierno del ano anterior (Figuras 5y 6).
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Figura 1. Correlaciones entre las cronologias maestras de anillos y los valores mensuales (desde septiembre del ano
anterior al de formacion del anillo, hasta noviembre del ano corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y
minimas, en el periodo 1950-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos («=0,05).
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Figura 2. Correlaciones entre la cronologia maestra de CAR y los valores mensuales (desde septiembre del afo anterior al
de formacion del anillo, hasta noviembre del ano corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos («=0,05).
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Figura 3. Correlaciones entre la cronologia maestra de VIA y los valores mensuales (desde septiembre del ano anterior al de
formacién del anillo, hasta noviembre del afio corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en los
periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos (a=0,05).
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Figura 4. Correlaciones entre la cronologia maestra de HOY y los valores mensuales (desde septiembre del afio anterior al
de formacién del anillo, hasta noviembre del afio corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos (x=0,05).
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Figura 5. Correlaciones entre la cronologia maestra de VAL y los valores mensuales (desde septiembre del afio anterior al de
formacion del anillo, hasta noviembre del ano corriente) de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas, en los
periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlacion significativos (a=0,05).
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Los valores climaticos mensuales de los dos puntos de cuadricula E-OBS de los dos sitios del
norte fueron muy parecidos. Lo mismo se observo para los dos sitios del sur. Por tanto, los
climodiagramas pueden distinguirse en tres regiones climaticas: norte (que incluye CAR y VIA), centro
(HOY) y sur (VAL y HNJ) (Figura 7). En el periodo 1950-2011, en el sur, las maximas precipitaciones se
registraron durante los inviernos, que fueron templados. En el norte y en el centro, los inviernos
fueron frios y las precipitaciones maximas ocurrieron en primavera y en otono. En el norte y en el
centro, el inicio de la sequia estival fue mas tardio que en el sur. Ademas, la sequia en el sur fue mas
intensa y mas larga. La intensidad y la duracion de la sequia crecieron en el tiempo: del primer
periodo (1950-1980) al segundo (1981-2011), el numero de meses secos (P<2T) aument6 de 3
(Jul-Sep) a 4 (Jun-Sep) en el norte, y de 2 (Jul-Ago) a 3 (Jul-Sep) en el centro. En el sur, los meses
secos fueron 5 (May-Sep) en ambos periodos, pero la intensidad de la sequia crecié debido al
aumento de temperaturas desde mayo hasta agosto, y a la disminucion de precipitaciones en junio.
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Figura 7. Climodiagramas del area norte (VIA, CAR), centro (HOY) y sur (VAL, HNJ) en el primer periodo (1950-1981, lineas
de guiones) y en el segundo (1982-2011, lineas continuas). Para las temperaturas, la linea superior gris, la linea negra en el
medio, y la linea inferior gris denotan las temperaturas maximas, medias y minimas respectivamente. En el norte y en el sur,
los valores mensuales se calcularon como media entre los datos climaticos dos sitios (CAR y VIA en el norte, y VAL y HNJ en

el sur)

5. Discusion

Las similitudes entre senales dendroclimaticas en los dos sitios de la regiéon norte, CAR y VIA, y
en los dos sitios de la region sur, HNJ y VAL, reflejan la similitud de las condiciones climaticas dentro
de cada region. La principales diferencias entre las senales dendroclimaticas a lo largo del gradiente
latitudinal puede relacionarse con los diferentes patrones climaticos observados en los
climodiagramas. Destaca la diferente sensibilidad al clima en primavera y principio del verano, que
fue evidente en el norte, pero muy reducida en el sur. En estos meses, las condiciones de sequia
limitan el crecimiento en el sur, por tanto la senal dendroclimatica relacionada con la disponibilidad
hidrica esta ausente o minimizada en comparacién con los otros sitios, y puede indicar una menor
actividad cambial (Vieira et al., 2014). La respuesta mas fuerte a las precipitaciones en primavera en
CAR, VIA y HOY puede también relacionarse con el maximo de precipitaciones observado en esta
estacion en estos sitios. En el norte y en el centro se observé también una mayor sensibilidad a las
temperaturas de mayo y junio: esto puede explicarse por los efectos negativos en la actividad cambial
que puede tener en estos meses el aumento de las temperaturas, con un descenso de la
disponibilidad hidrica (De Luis et al., 2011; Martin-Benito et al., 2013). Otros factores, especialmente
las diferencias entre suelos, pueden influenciar el crecimiento y la productividad en los sitios de
estudio (Bravo-Oviedo & Montero, 2005). Sin embargo, después de la estandarizacion de las series
dendrocronolégicas, efectuada con criterios de detrending apropiados, las sehales dendroclimaticas
de los dos sitios de una misma region climatica fue notablemente parecida, a pesar de las diferentes
condiciones geoedaficas. Por tanto, los factores no climaticos especificos de cada sitio tuvieron poca
influencia y no afectaron la caracterizacion dendroclimatica de nuestras areas de estudio.

La capacidad de P. pinea de establecer distintas respuestas al clima dependiendo de las
condiciones locales puede ser explicado por la plasticidad de esta especie. La variabilidad genética de
P. pinea es baja, pero esta especie se distribuye en amplias areas geograficas con diferentes
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condiciones ambientales, reflejando que la variabilidad genética no es el Unico componente de
capacidad adaptativa de las especies (Vendramin et al., 2008). En efecto, la variabilidad fenotipica de
P. pinea es alta y contribuye significativamente a su adaptacion (Mutke et al., 2010; Sdnchez-Gémez
et al., 2011; Saez-Laguna et al., 2014). Por tanto, la plasticidad fenotipica puede explicar variabilidad
en la respuesta al clima observada en nuestro analisis y sugiere la capacidad de P. pinea de adaptar
la distribucién anual de la actividad cambial en funcion de las condiciones climaticas especificas del
sitio. Los estudios de xilogénesis en esta especie que puedan testar esta hipétesis, alin son escasos
(Luz et al., 2014). Por ello, en la actualidad los autores estan llevando a cabo estudios de xilogénesis
en pino pinonero en distintas areas en Espaia con el fin de aportar datos experimentales.

La variabilidad temporal de las correlaciones clima-crecimiento se puede interpretar como una
forma de plasticidad fisiologica que permite a las especies aclimatarse a las condiciones cambiantes
(Meyers & Bull, 2002). Los arboles pueden alterar su fisiologia en respuesta a los cambios
ambientales (Walther et al., 2002; Rossi et al., 2011). En nuestros sitios de estudio, las variaciones
en las correlaciones clima-crecimiento sugieren un ajuste en la fisiologia del crecimiento al aumento
de las temperaturas y de la sequia desde los afios 1970, como hemos observado en un estudio
previo (Natalini et al., 2015). Sin embargo, aqui observamos también que tales variaciones indican
ademas una influencia por parte de las condiciones especificas de cada sitio. En particular, la
sensibilidad acentuada a las precipitaciones en primavera, y a las temperaturas en mayo, en VIA, CAR
y HOY puede relacionarse con el aumento de las precipitaciones en el segundo periodo 1982-2011
en las regiones norte y centro. Hubo cambios diferentes en el sur, donde las precipitaciones de
primavera no aumentaron y la sefal dendroclimatica se mantuvo baja en el tiempo. Esto sugiere que
el mayor riesgo de déficit hidrico en primavera en el sur es mayor y puede inducir una respuesta
fisiolégica distinta de la observada en las otras regiones. La sefal dendroclimatica relacionada con
las precipitaciones de Junio se observé en el primer periodo (1950-1981) en VAL y HNJ, pero
desapareci6 en el periodo siguiente, lo que puede reflejar el efecto del descenso de las
precipitaciones en ese mes en el segundo periodo, como revela el climodiagrama de la regién sur.
Estas observaciones indican que la variabilidad espacial y las variaciones temporales del clima
influencian de forma simultanea la aclimatacion del crecimiento de P. pinea.

La plasticidad de las especies puede tener un importante papel en las futuras dinamicas
ecoloégicas (Nicotra et al., 2010). Para P. pinea se podria sugerir que las poblaciones septentrionales
tienen la capacidad de resistir a futuros aumentos de sequia mediante una respuesta fisioldgica
parecida a la que caracteriza en la actualidad a las poblaciones del sur, adaptada a condiciones de
mayor sequia. Por otro lado, los bosques del sur podrian encontrarse en un limite de tolerancia
ecolégica, lo que podria perjudicar la sostenibilidad de sus funciones: este escenario concordaria con
algunos estudios que describen o predicen cambios en las distribuciones de las especies (Walther et
al., 2002; Benito Garzén et al., 2008). Alternativamente, los bosques de pino pinonero del sur podrian
aclimatarse mediante la activacion del cambium en invierno, si las temperaturas siguieran
aumentando (Prieto et al., 2004). En efecto, la actividad cambial en invierno es una caracteristica
adaptativa que algunas especies mediterraneas muestran en ciertas condiciones de temperatura y
precipitacion (Cherubini et al.,, 2003; Vieira et al., 2014). La respuesta del crecimiento al clima en
invierno, observada con métodos dendroclimatolégicos, podria sugerir alguna actividad cambial en
esta estacion. Sin embargo, se necesitan estudios de xilogénesis para validar esta hip6tesis y evaluar
las implicaciones en las futuras dinamicas de vegetacion.

6. Conclusiones

Aunque los 5 sitios de estudio se caracterizan por las mismas condiciones macroclimaticas, los
regimenes de precipitacion y sequia, y sus cambios en el tiempo, variaron de norte a sur. La
respuesta de P. pinea al clima varié6 como consecuencia del cambio climatico, pero de una manera
heterogénea entre zonas de estudio. La variabilidad espaciotemporal de las relaciones clima-
crecimiento sugieren que P. pinea puede adaptarse a varias condiciones climaticas y podra
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aclimatarse a los cambios temporales en el clima. Pocos estudios han propuesto una aproximacion
dendroclimatologica a la plasticidad de las especies forestales. En ese contexto, nuestros resultados
proporcionan una evaluacién de la plasticidad de la especie P. pinea en Espana mediante series
dendrocronologicas. Nuestros resultados, aunque no pueden dar conclusiones explicitas sobre la
persistencia de esta especie en sus limites de tolerancia ecoldgica bajo un clima mas arido, indican
que la plasticidad de P. pinea puede ser crucial para las futuras dinamicas de los bosques de esta
especie.
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