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RESUMEN

Los bosques de Pinus halepensis en la Region de Murcia han sufrido un episodio
grave de decaimiento asociado al periodo de sequia extrema de 2014-16. Las
implicaciones de este proceso se han estudiado mediante la modelizacion de dicho
decaimiento frente a distintas variables climaticas y fisicas y con el uso de indices
espectrales (NDVI). El estudio del evento de sequia sugiere que la afeccion es
dependiente de la latitud y de ciertas variables fisico-climaticas de cada localidad
puesto que se muestra una respuesta distinta por parte de los bosques situados en
laderas de orientacion umbria frente a los de orientacion sur. Los modelos obtenidos
estiman un decaimiento grave en 31.700 ha un 13% de todos los bosques de Pinus
halepensis. No obstante estos resultados deben considerarse preliminares.

Palabras clave: Pinus halepensis, decaimiento forestal, sequia, ecotono forestal
semiarido.

ABSTRACT

The forests of Pinus halepensis in the Region of Murcia have been affected by a
serious episode of decay associated with the period of extreme drought in 2014-16.
The implications of this process have been studied by modeling such forest decay as
a function of a set of climatic and physical variables and with the use of spectral
indices (NDVI). The study of the drought event suggests that the affection is
dependent on the latitude and certain physical variables of each locality since a
different response is shown by the forests located on slopes with a shady orientation
compared to those with a southern orientation. The models obtained estimate a severe
decline in 31,700 ha in 13% of all forests of Pinus halepensis. However, these results
should be considered preliminary.
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1. INTRODUCCION

Se estima que a lo largo del s. XXI aumentaran en los paises mediterraneos la
frecuencia, duracion y severidad de los periodos de sequia (Beniston et al., 2007). En
el caso especifico de Espafia, se espera una reduccion general de la precipitacion, asi
como un aumento de la duracién media, magnitud e intensidad de los periodos secos,
que afectaran a buena parte del pais (Jenkins, 2011). Estos cambios pueden ser mas
acusados en el sureste ibérico, donde ya se han registrado variaciones en las
precipitaciones desde el S. XIX (Quereda et al., 2000). Aunque esta tendencia no
resulta aun significativa (Ruiz-Alvarez et al., 2014), el descenso de la precipitacion
media anual y el incremento de las temperaturas conllevaran con toda probabilidad un
aumento de la aridez.

El incremento del estrés hidrico asociado a unas sequias mas prolongadas e intensas
puede conllevar cambios en la mortalidad (Carnicer et al., 2011) o en la regeneracion
de especies vegetales (Matias et al., 2012). Esto se traduciria en alteraciones a escalas
espaciales amplias, provocando cambios en el rango de distribucion actual de las
especies (Jump et al., 2009) y en el decaimiento y sustitucion de determinadas
especies por otras.

En cualquier caso, no cabe duda que algunos territorios como los ecotonos
biogeograficos y las areas de transicion bioclimatica como el sureste peninsular son
especialmente vulnerables al cambio climatico por localizarse en estos ambitos los
limites de distribucion de numerosas especies, asi como muchas especies de
distribucion restringida. En este sentido el Sureste de Espaia, donde se situia la Region
de Murcia, constituye un espacio clave para evaluar los efectos del cambio climatico
sobre la biodiversidad por varias razones: i) presenta un ecotono muy poco frecuente
a nivel mundial entre la vegetacion bioclimatica mediterranea y la vegetacion de
climas subtropicales aridos; ii) el ecotono forestal, donde cabe esperar una fuerte
respuesta a las variaciones climaticas (Xu et al., 2009), ocupa una proporcion
considerable del territorio regional; iii) mantiene una biodiversidad relevante, con
muchas especies de distribucion restringida y habitats de interés europeo y iv)
constituye el limite de distribucion para numerosas especies. En estudios previos
(Esteve et al., 2015, Esteve et al., 2017) apuntan a un decaimiento de entre el 19-30%
de las masas forestales consolidadas en el primer tercio de siglo, que pueden llegar al
70% para la ventana temporal 2040-2070. Tales estudios sefialaron que el limite
inferior del bosque puede verse desplazado hacia el norte, lo que afectaria sobre todo
a las zonas del litoral y prelitoral. No hay duda que la intensificacion de los estados
de aridez que los escenarios de cambio climatico pronostican afectara a los sistemas
forestales de la Region de Murcia, por lo que es necesario analizar y anticiparse a tales
efectos a través de herramientas que combinen inteligentemente la modelizacion con
el seguimiento y observacion de estos sistemas sometidos a episodios extremos de
sequia. Como es el caso del periodo 2014-16 en el que la Region de Murcia ha sufrido
una de las sequias mas extremas de las tiltimas décadas. De hecho, el afio hidrolégico
2013-14 fue el mas seco desde 1941, con un registro de 146 litros/m2, un 46% del
valor medio de la precipitacion anual del periodo 1970-2000 (Garrido Abenza, 2014).
Los dos afios siguientes tampoco fueron lluviosos. Las especies dominantes de las
principales masas forestales, especialmente Pinus halepensis, han sufrido un grave
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proceso de decaimiento (pérdida drastica de la superficie foliar) con altas tasas locales
de mortalidad (Esteve et al., 2015).

Los objetivos del presente trabajo se centran en la modelizacién del decaimiento
forestal de las formaciones de Pinus halepensis durante el evento extremo de sequia
2014-2016 en el sureste ibérico (Region de Murcia). Para lo cual se pretende
determinar el protagonismo de las diferentes variables ambientales implicadas y
evaluar, asimismo, el interés del uso del indice de Vegetacion de la Diferencia
Normalizada (NDVI) para la descripcion de dicho decaimiento forestal. Con todo ello,
se pretende estimar la superficie forestal danada en este evento extremo de sequia y
discutir si resulta coherente con los modelos disponibles de respuesta de Pinus
halepensis al cambio climatico.

2. METODOS

El decaimiento en los bosques murcianos tras el evento de sequia de 2014 ha sido
cartografiado por la CARM (2014) en cuadriculas de 1 km? (figura 1A). A partir de
esta delimitacion previa, se han muestreado 264 cuadriculas (217 coincidentes con la
cartografia cedida por la CARM vy otras 47 escogidas al azar en zonas de bosque
inicialmente no afectado) para obtener el porcentaje de cobertura de pinar en proceso
de decaimiento. El muestreo se ha realizado siguiendo el criterio experto, con el uso
de imagenes de Google Earth para comparar imagenes previas (2011) y posteriores
(2016) al evento. La intensidad de decaimiento hace referencia a la cobertura en tanto
por ciento (posteriormente expresada en tanto por uno) de los ejemplares de Pinus
halepensis de tamafio latizal y fustal totalmente secos o con niveles de defoliacion
muy elevados (clases 3 y 4, AIEF, 2017). Los arboles desaparecidos entre 2011 y 2016
se consideran muertos. No se han incluido localidades afectadas por incendios o
sujetas a cambios de uso. Estos datos obtenidos por fotointerpretacion han sido
calibrados con datos procedentes directamente del terreno obtenidos mediante
itinerarios, donde se han anotado todos los arboles secos o afectados de pérdida foliar
en mas de un 50% (figura 2). El modelado se ha realizado mediante GLMs, utilizando
las siguientes variables ambientales:

a) Las variables de clima de resolucion 1 km?, obtenidas mediante el reescalado de las
variables del Atlas Climatico de la Region de Murcia (periodo 1970-2000), elaborado
por el AEMET (Garrido Abenza et al., 2014), de 100 m? resolucion original.

b) Las variables topograficas y litoldgicas se han obtenido de la base fisico-climatica
propia (departamento de Ecologia e Hidrologia de la Universidad de Murcia),
referenciada en otros estudios (Esteve-Selma et al., 2010, Esteve-Selma et al., 2012),
también a una escala de 1 km?,

¢) Y otras cuatro variables: i) El evento de sequia de 2014, descrito como la
precipitacion media del afio hidrologico 2013-2014 obtenida de base de datos
climaticos Wordclime (Fick, S.E. and R.J. Hijmans, 2017). ii) El tamafio del bosque
y iii) el origen natural o de repoblacidn reciente del mismo, ambos obtenidos de la
cartografia forestal reflejada en la figura 1B, basada en el inventario forestal Nacional
reajustado con informacién propia. Y iv) el ANDVI - indice de la diferencia entre los
NDVI (indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada) segun la ecuacion de
Rouse et al. (1973), del estadio pre-sequia en 2011 y post-sequia en 2016 (Montorio
et al., 2007) -. EL NDVI se corresponde con la medida del vigor de la vegetacion en
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cuanto al contenido de humedad. Los valores normalizados del indice se distribuyen
entre -1 y+1. La vegetacion con alta actividad fotosintética o vigorosa muestra valores
proximos a +1, el suelo muestra valores positivos pero bajos (proximos a cero) y el
agua presenta valores negativos debido a su fuerte absorcion en el infrarrojo cercano
(Glen et al., 2008).
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la Region de Murcia. B) Mapa de distribucion real de pino carrasco, basado en el
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Fig. 1. Variables utilizadas en la modelizacion. A) Mapa de distribucion de las
parcelas con decaimiento en 2014. Servicio Forestal de la Comunidad Autonoma de

INF y datos propios. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 2. Calibrado de las parcelas de decaimiento. Datos obtenidos mediante

Elaboracion propia.
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Fig.3. Respuesta de la intensidad de decaimiento frente a: izda) ANDVI (2011 -
2015). drcha) La latitud. Fuente: Elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se ilustra la relacion entre las estimas de decaimiento obtenidas en
campo (directamente en los sistemas forestales, eje de abscisas) y las obtenidas para
las mismas cuadriculas de 1 Km? mediante fotointerpretacion (ordenadas). La relacion
es lineal y muy significativa (R? ajustada 0.5847; p = 0.000876). La constante es -
0.06365 y el coeficiente 0.85240, es decir hay un 6% de decaimiento severo que no
es percibido mediante las imagenes aéreas y la estima visual en éstas es
proporcionalmente un 15% mas reducida que las obtenidas en campo. No obstante,
son valores suficientemente ajustados que generan confianza en las estimas obtenidas
mediante fotointerpretacion, mucho menos costosas.

Entrando ya a los resultados el ANDVI presenta una notable correspondencia con la
intensidad de decaimiento (figura 3), explicando entre el 30 y el 34% de su varianza
(tabla 1). Este valor esta muy por encima del obtenido en otros estudios de finalidad
similar (Buma, 2012). No obstante, hemos de recordar que la estima del dafio forestal
estd realizada con una precision de 1 km?, lo que ha obligado a ponderar a esta misma
escala los valores de cambio de NDVI entre 2016 y 2011, obtenidos para cada 900
m?.

En cuanto a la latitud, el patrén es muy consistente (figura 3). El decaimiento forestal
se produce con mas intensidad en las latitudes situadas mas al sur y gradualmente
disminuye hacia las localidades del norte de la Region de Murcia. El patron se
mantiene en los pinares de solana y umbria. El desplazamiento hacia el norte del limite
inferior y del centro de gravedad de la distribucion del bosque que se predecia en los
modelos de cambio climatico para la ventana temporal 2040-2070 (Esteve et al.,
2017), parecen reflejarse en este evento concreto de mortandad forestal del 2014-
2016. Como vemos en la figura 3, las localidades situadas al sur tienen un dafio
forestal al menos 3 veces mas elevado que las situadas a 50 km mas al norte. A 100
km al norte practicamente no hay decaimiento.
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Variables Bosgue . Bosque en Bosque’ en
(todas las orientaciones) solana umbria
dNDVI 33.9% + 30.3% + 32.3% +
Latitud 22.8% - 22.4% - 26.8% -
rad 0 _ _ 0
F.ISI(?a.S y 54.6% PO - PI+ PP 60.6% TO + PO 30.5% PP -
climaticas -
Precipitacion 12.3% No significativa 21.0% -
2014
Tamafio del pinar 15.6% - 18.6 % - No
significativa
Repoblacion 23.1% + 323 %+ No
significativa

Tabla 1: Intensidad de decaimiento. Varianza absorbida (%) y signo de las distintas
variables. Variables fisicas y climaticas: PO Precipitacion media de Otorio, Pl
Precipitacion media de Invierno,; PP Precipitacion media de Primavera; TO
Temperatura media de Otorio. Fuente: Elaboracion propia

Si observamos la tabla 1 se ponen de manifiesto los siguientes patrones:

1. Para el bosque de Pinus halepensis en general, y para los sectores de solana
y umbria separadamente, las variables climaticas (clima 1970-2000) de cada localidad
son las mas importantes para explicar el decaimiento. Esta importancia de los factores
climaticos es dos veces mas elevada en los bosques de solana que en los de umbria.
Ademas, los factores climaticos que explican el decaimiento parecen ser distintos en
solana y umbria. En umbria corresponde a la precipitacion de primavera con signo
negativo, es decir, aquellas localidades con menor precipitaciéon media en primavera
parecen mas vulnerables frente a eventos extremos de sequia. Hemos de recordar que
la precipitacion de primavera es la principal variable que gobierna la existencia de
esta especie en el ecotono forestal (Esteve et al 2015, 2017). Por el contrario, en los
bosques de Pinus halepensis situados en orientaciones sur, las variables ambientales
climaticas se corresponden con los valores medios de la temperatura (en positivo) y
la precipitacion (en negativo), ambas de otoflo, que se podria interpretar como un
indice de aridez del periodo otofial que alargaria las condiciones extremas del verano.
Cuanto mas térmico y arido es el otoflo mas vulnerable al evento de sequia extrema
es el bosque de Pinus halepensis situado en solana. Precisamente, en los ultimos 15
aflos (periodo 1991-2014) el régimen de precipitaciones observado en la Region de
Murcia parece haberse modificado, con un debilitamiento del maximo pluviométrico
de octubre y unos registros veraniegos mas secos (Garrido et al. 2015).

2. Respecto al factor desencadenante (la sequia del periodo 2014-2016), el
comportamiento de los pinares de pino carrasco en solana o umbria es muy diferente.
En solana la sequia de este periodo no genera variaciones en el decaimiento. Es decir,
que a partir de determinado umbral de sequia extrema, aparentemente superado en el
periodo 2014-2016, los factores ambientales preexistentes en los pinares de solana son
los determinantes en la intensidad del decaimiento observada y no tanto las
variaciones locales del propio episodio de sequia. Dichos pinares estarian
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estructuralmente debilitados por su ubicacion ambiental. Por el contrario, en los
pinares de umbria, la precipitacion del afio extremadamente seco si parece haber
tenido un peso relevante en la explicacion de la intensidad de decaimiento. Estos
bosques en umbria se han debilitado mas cuanto menos precipitacion hubo en 2013-
2014, aunque dicho debilitamiento fue siempre menor al ocurrido en solanas en
igualdad de condiciones.

3. El tamafio del bosque y el origen del mismo (natural o repoblacion) solo
presentan importancia en solana.

A partir de estos modelos se ha obtenido una cartografia regional de la intensidad de
decaimiento del bosque de Pinus halepensis para el episodio de sequia 2014-2016
(figura 4). Tras realizar una contabilidad de las hectéareas totales afectadas por estos
altos niveles de debilitamiento forestal se ha obtenido la cifra de 31700 ha lo que,
respecto a las aproximadamente 240000 ha de pinares de pino carrasco (natural o
repoblado) presentes en la region, supone un 13% de afeccion global. Asi mismo, con
las estimas disponibles de densidad forestal, este nivel de afeccion supondria una
defoliacion muy grave o una mortandad en unos 11 millones de arboles adultos de
Pinus halepensis. En términos generales, estos datos resultan coherentes con la
intensidad de defoliacidon de Pinus halepensis recogida en el ultimo Inventario de
Daiios Forestales, donde los arboles dafiados se han incrementado un 29% entre 2014
y 2016.

Conviene insistir en que el proceso de decaimiento forestal se encuentra fuertemente
relacionado con estos episodios extremos, si bien el decaimiento es un fendémeno
multifactorial (Lloret, 2012). Los datos recogidos por la Red Europea de Seguimiento
de Dafio Forestal (AIEF, 2017) parecen sugerir un ciclo basico de entre 10-11 afios
para estos fenomenos masivos de debilitamiento forestal, aunque la intensidad de este
debilitamiento puede ser mayor o menor segun la gravedad y prolongacion del periodo
de sequia. En la Region de Murcia se han sucedido estos ciclos recurrentes de sequia-
decaimiento forestal, especialmente en los tltimos 30 afios. En 1994-95 la afeccion a
las masas forestales fue también muy grave con una pérdida neta estimada en al menos
unas 7000 hectareas de bosque de Pinus halepensis aunque el area afectada fue mucho
mayor (Gallego, 2000, Esteve et al., 2003).

Si para los proximos 50 afios se considerase una recurrencia de al menos un episodio
de 1 a 3 afios de decaimiento forestal por década, las tasas de decaimiento resultan
coherentes con la estimada con los modelos de cambio climatico para el segundo
tercio de siglo XXI, de un 72% (Esteve et al., 2017).

No obstante, todos estos procesos de decaimiento forestal son muy complejos
(Galiano et al., 2010 y 2012, Candel-Pérez et al., 2012, Sangiiesa-Barreda et al., 2012).
En ocasiones no resulta sencillo distinguir la causa ultima de la muerte, puesto que
los arboles afectados por plagas pueden ser mas vulnerables a la sequia y esta puede
facilitar la infeccion (Linares et al., 2010, Martinez-Vilalta et al., 2012). Todo esto
invita a tomar estos primeros datos con una prudencia razonable y a proseguir en un
futuro inmediato con mejoras en la modelizacion, en el uso de sensores remotos, y en
el seguimiento a corto y medio plazo de las formaciones forestales afectadas por el
decaimiento.
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Fig.4. Modelo de intensidad de decaimiento para las masas forestales de la Region
de Murcia. Fuente: Elaboracion propia.
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