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RESUMEN

La intensidad y espacializacidn de los factores climaticos que modelan el crecimiento
de los bosques son de suma importancia para el disefio de actividades de gestion
forestal. Ademas, contribuyen positivamente a la toma de decisiones orientadas a la
adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climatico sobre los bosques. El
objetivo de este estudio es identificar las sefiales climaticas que afectan al crecimiento
de los bosques en el Parque Natural del Moncayo y modelar las relaciones clima-
crecimiento a lo largo del gradiente climatico. Con este proposito, se cre6 una base de
datos climatica a escala mensual (precipitacion y temperatura) de alta resolucion a
partir de las observaciones existentes para el periodo 1950-2012. Los datos se
combinaron con los de crecimiento radial de los arboles obtenidos mediante técnicas
dendrocronolégicas. Los resultados muestran que hay cambios importantes en la
forma en la que el clima influye al crecimiento a lo largo del gradiente climatico.
Ademas, los modelos construidos son capaces de predecir las relaciones clima-
crecimiento, convirtiéndolos en una herramienta clave para la gestion forestal en un
contexto de cambio global.

Palabras clave: Modelos predictivos, bosques, crecimiento, gradiente climatico,
gestion forestal.

ABSTRACT

The study of the intensity of climate factors which models forests growth and its
spatial analysis are key elements to design forest management policies. In addition, it
can be used for decision-making strategies aimed to adapt and mitigate climate change
effects over forests. The main objectives of this study is to identify the climate
parameters affecting tree growth in Moncayo Natural Park, and to model climate-
growth relationships across the climatic gradient present in this mountain. For this
purpose, a high resolution climate dataset was built (i.e. monthly precipitation and
temperature) for the period 1950-2012. Climatic data were combined with radial tree
growth data obtained from dendrochronological procedures. The results show
important variations on the influence of climate over growth along the climatic
gradient. Moreover, the models obtained in this study are capable to predict climate-
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growth relationships, which make them a potential key tool for forest management in
a changing climate context.

Key words: Predictive models, forests, growth, climate gradient, forest management.

1. INTRODUCCION

El clima es uno de los condicionantes abidticos mas importantes que limitan la
distribucion espacial de las especies, por tanto se espera que los cambios climaticos
predichos para el futuro tengan un gran impacto sobre la distribucion natural de las
especies (IPCC, 2013). Para adaptarse a los cambios climaticos, las especies son
capaces de migrar naturalmente. Sin embargo, los procesos de adaptacion genética y
las migraciones son muy lentos comparados con la rapidez de los cambios acontecidos
en el clima durante las ultimas décadas (Saenz-Romero et al., 2016).

Una de las formas de ayuda a las especies forestales para adaptarse con mayor rapidez
a los cambios es la llamada migracion asistida (Koralewski, Wang, Grant, & Byram,
2015), sin embargo, para poder realizarla correctamente, requiere un profundo
conocimiento sobre las influencias que el clima tiene sobre la especie en cuestion a lo
largo de todo el rango de distribucion para que la reforestacion sea exitosa.

Para este proposito, las técnicas dendrocronolégicas ofrecen resultados que pueden
ser utilizados como indicadores del comportamiento y rendimiento general de las
especies forestales frente a condiciones climaticas adversas (Fritts, 1972). Hay
numerosos ejemplos en la literatura utilizando técnicas dendrocronolodgicas para el
estudio del efecto que ejerce el clima sobre los bosques en gradientes altitudinales
(Ponocna, Spyt, Kaczka, Biintgen, & Treml, 2016) o a escala regional (Cufar et al.,
2014; De Luis et al., 2013). No obstante, hay una serie de carencias en este tipo de
estudios. Por una parte, existe una falta de informacion en cémo responden los arboles
al clima en su posible distribucion potencial. Y en segundo lugar, es complicado
generar un analisis continuo sobre la relacion clima-crecimiento incluso dentro de los
limites de distribucion de la especie.

En este estudio, nuestro objetivo es analizar la respuesta al clima de los arboles en
forma de crecimiento, especificamente de las hayas (Fagus sylvatica), pinos (Pinus
sylvestris y Pinus uncinata) y rebollos (Quercus pyrenaica) a lo largo del gradiente
climatico-altitudinal para posteriormente modelar esas respuestas a lo largo de la
distribucidon potencial de cada una de las especies dentro del Parque Natural del
Moncayo. El objetivo final es poder predecir las relaciones clima-crecimiento en
forma de modelos a lo largo de la distribucion potencial de las especies y convertir
esas predicciones en herramientas utiles para el disefio de medidas de mitigacion
orientadas a adaptar la distribucion de las especies forestales a las condiciones
climaticas cambiantes.

2. METODOS

2.1. Area de estudio
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El Parque Natural del Moncayo es un espacio natural protegido de montaiia situado
en la cordillera Ibérica, al noreste de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Tiene una
extension de 11.226 hectareas y una elevacion comprendida entre los 580 metros en
las zonas mas bajas y los 2.314 metros de su cumbre en el Pico de San Miguel.
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Fig, 1. Localizacion del area de estudio y de las cronologias.

El Moncayo esta caracterizado por su gran biodiversidad, se encuentra en una zona de
transicion climatica entre la region biogeografica Eurosiberiana y la Mediterranea, y
cuenta con numerosas especies forestales y formaciones vegetales en un espacio
relativamente pequeiio (Longares Aladrén, 2004). Las principales especies forestales
son el haya, el pino albar y el rebollo, pero hay numerosas especies presentes como la
encina (Quercus ilex) el roble albar (Quercus petraea), el acebo (Illex aquifolium), el
pino negro (Pinus uncinata), la coscoja (Quercus coccifera) o el abedul (Betula
pendula) entre otros (Pellicer, 2000).

La distribucion actual de las especies forestales en el Moncayo esta altamente
influenciada por diferentes actividades tradicionales como el pastoreo de ovejas y
cabras, el carboneo y las reforestaciones (Arrechea, 2002). De esta manera, la actual
distribucion de estos bosques no corresponde con su distribucidon potencial. De forma
progresiva, se han ido produciendo cambios en la cubierta forestal debido al abandono
de usos tradicionales y a su proteccion legislativa como Espacio Natural Protegido
(Martinez del Castillo, 2015; Martinez del Castillo, Garcia-Martin, Longares Aladrén,
& de Luis, 2015). En concreto, algunas formaciones forestales como el hayedo y el
robledal son reconocidas como habitats de Interés Comunitario (HIC), en relacion con
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los objetivos de la Directiva 92/43/CEE, relativa a la conservacion de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres (Directiva Habitat).

2.2. Datos climaticos

La orografia del Moncayo representa una barrera para las masas de aire provenientes
del este y noreste hacia el valle del Ebro. Esto produce una actividad convectiva
relativamente frecuente dando lugar a una mayor cantidad de precipitacion en areas
elevadas que progresivamente disminuye hacia las cotas mas bajas.

Para analizar el clima del Moncayo, se crearon tres grids de alta resolucion
(precipitacion, temperatura méxima y minima) usando el paquete de R reddPrec
(Serrano-Notivoli, de Luis, & Begueria, 2017). Se generaron grids diarios para el
periodo 1950-2012 con una resolucion espacial de 200 metros y posteriormente se
calcularon agregados mensuales, estacionales y anuales. La distribucion de las
precipitaciones y temperaturas estd altamente condicionada por la altitud; la
precipitacion anual llega a los 1.500 mm en los lugares mas elevados y desciende
hasta los 400 mm en las cotas mas bajas (Figura 2), ya temperatura media anual varia
entre los 0°C de la cima hasta los 16°C de las zonas menos elevadas, con un gradiente
de aproximadamente -0,52°C/100 m.
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Fig. 2: Climogramas del P.N. Moncayo en la cima (2.314 m) (a) y en la cota mds
baja (850 metros) (b). Fuente: Datos obtenidos mediante el paquete de R reddPrec
(Serrano-Notivoli, de Luis, & Begueria, 2017)

2.3. Analisis del crecimiento

Para este estudio, se seleccionaron 49 puntos a lo largo de gradiente altitudinal en
localizaciones representativas de las diferentes especies forestales entre los afios 2010
y 2014 (Tabla 1). En total, 427 arboles fueron muestreados usando barrenas de
Pressler para la obtencion las series de crecimiento (Figura 3). A estas series se le
aplicaron procedimientos estadisticos para la eliminacion de tendencias debidas a la
edad del arbol o a otras perturbaciones para finamente obtener las cronologias.
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Especi Ne°de Rango Ne°de R:ilngg mz(iixnlno
specie sitios altitudinal ~ drboles ~ ©C N3 ¢€ @
cronologia
Fagus sylvatica 15 1150-1600 150 1799-2014
Pinus sp. 11 1020-1900 147 1919-2014
Quercus pyrenaica 14 950-1500 130 1875-2013

Tabla 1: Caracteristicas de las cronologias agrupadas por especies. Fuente: propia

Fig. 3. Muestra de un ejemplar de Pinus sylvestris preparada para la medicion.

Las cronologias se correlacionaron con los datos climaticos agregados estacionales
desde el verano previo (junio, julio y agosto del afio previo) hasta el verano en curso.
Posteriormente, se explord la variacion espacial y los patrones existentes en los
coeficientes de correlacion a lo largo de la distribucion de las especies mediante el
uso de modelos lineales generalizados. En los modelos, la precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima fueron incluidas como variables independientes para
predecir el coeficiente de correlacion. Finalmente, los modelos fueron aplicados al
area de distribucion potencial de cada especie dentro de los limites del Parque Natural
del Moncayo.

3. RESULTADOS:

3.1. Analisis sobre las relaciones clima-crecimiento

La combinacion de los datos de crecimiento radial con los relativos al clima se resume
en la figura 4, que muestra los coeficientes de correlacion agrupados por especies.

El principal condicionante para el crecimiento de las hayas son las condiciones de
verano previo. En concreto, las precipitaciones hacen que el crecimiento sea mayor y
las temperaturas maximas altas hacen que los arboles crezcan menos. Ambas
situaciones ocurren de forma generalizada sobre el territorio. Por otro lado, hay
variables que ejercen una influencia positiva significativa en algunas zonas y negativa
en otras, como es el caso de la precipitacion de invierno o la precipitacion y
temperatura maxima de verano.

Los pinos son fuertemente influenciados por las condiciones del verano en curso.
Como en el caso de las hayas, la precipitacion tiene una influencia positiva sobre el
crecimiento, mientras que la temperatura maxima ejerce influencias negativas. Sin
embargo, la temperatura maxima de primavera si que favorece el crecimiento de los
pinos en la mayoria de los casos. La precipitacion acumulada durante la primavera
tiene una influencia variable a lo largo del gradiente altitudinal de esta especie.
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Fig. 4. Diagramas de cajas de los coeficientes de correlacion.

Por otra parte, los rebollares son especialmente sensibles a las precipitaciones, siendo
importantes durante todo el afo, desde invierno hasta verano. La temperatura juega
un papel menos importante sobre el crecimiento, a excepcion de las temperaturas
maximas muy altas durante el verano, que limitan el crecimiento en algunos casos.
3.2. Modelos de distribucion de la respuesta clima-crecimiento

La variabilidad de los coeficientes de correlacion de la relacion clima-crecimiento
sobre el area de estudio fue realizada aplicando modelos lineales generalizados. En
total, se computaron 45 modelos, que son el producto de analizar 3 variables
climéaticas de 5 estaciones diferentes sobre 3 especies. En la Figura 5 se puede apreciar
como varian estos coeficientes espacialmente, en la mayoria de los casos siguen
patrones altitudinales, en otros latitudinales y otros modelos no presentan una
variacion significativa en el area de estudio.
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Fig. 5. Modelos de los coeficientes de correlacion clima-crecimiento.
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4. DISCUSION

Los resultados muestran claramente como los diferentes bosques analizados tienen
sensibilidades climaticas diferenciadas. Por un lado, existen diferencias entre la
respuesta climatica de las especies analizadas, debido a las caracteristicas especificas
de cada especie, aunque existen algunos elementos comunes a todas como la
importancia de las condiciones de verano. Pero dentro de cada especie, se han
encontrado diferencias a lo largo del gradiente altitudinal, similares a las reportadas
por otros estudios llevados a cabo en areas de montafia (Hartl-Meier, Dittmar, Zang,
& Rothe, 2014; Kharal et al., 2017; Wang et al., 2017). Por ultimo, también se han
registrado variaciones importantes en la relacion clima-crecimiento entre las
estaciones.

Los hayedos son muy sensibles a condiciones de sequia, especialmente en verano,
como se ha visto en muchos lugares de Europa (Cavin & Jump, 2016; Cufar, de Luis,
Berdajs, & Prislan, 2008) y de Espafia (Dorado-Lifidan, Akhmetzyanov, & Menzel,
2017; Rozas, Camarero, Sangiiesa-Barreda, Souto, & Garcia-Gonzalez, 2015). Sin
embargo, en nuestros resultados observamos que esta influencia climatica varia
ampliamente a lo largo del gradiente; en zonas bajas, la precipitacion tiene una
influencia positiva sobre el crecimiento, y en las zonas altas, negativa. Esto puede ser
debido a que las zonas altas, las precipitaciones vienen acompafiadas de una
disminucion de la radiacion, afectando a su capacidad fotosintética (Aranda, Gil, &
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Pardos, 2000) y esto tiene un peso mayor sobre el crecimiento que la disponibilidad
de agua.

Los pinares son influenciados por las condiciones del afio de crecimiento y en
concreto por las de verano. Esto tiene su explicacion en la gran plasticidad que tiene
esta especie para adaptarse a las condiciones, pudiendo disminuir su crecimiento si
las condiciones de verano son muy secas y reactivando el crecimiento en otofio si
vuelven las precipitaciones y las temperaturas no son muy frias (Camarero, Olano, &
Parras, 2010; De Luis et al., 2011; de Luis, Gri¢ar, Cufar, & Raventos, 2007), de
hecho, los pinos son incluso capaces de no parar por completo su actividad cambial
durante el invierno (Gricar et al., 2016; Prislan et al., 2016).

El crecimiento de los rebollares se ve condicionado por la disponibilidad de agua en
las zonas mas bajas y por tanto mas calidas. Aunque los rebollos tienen una mayor
capacidad de recuperacion frente a la falta de agua comparado con las hayas debido a
un sistema de raices mas extenso y profundo (Aranda et al., 2000), las sequias
prolongadas pueden producir una cavitacion irreversible de los vasos formados en
primavera, perdiendo su funcionalidad (Pérez-de-Lis, Rozas, Vazquez-Ruiz, &
Garcia-Gonzalez, 2018).

CONCLUSIONES:

En nuestro estudio se demuestra que los modelos construidos de influencia climatica
sobre el crecimiento forestal son utiles para disefiar objetivos especificos de gestion
forestal orientados a los objetivos especificos de cada especie. La aplicacion de estas
medidas puede ayudar a mitigar las consecuencias negativas que el cambio climatico
ejerce sobre los bosques. Ademas de por su aplicacion directa, también pueden ser
utiles para integrarlos en Sistemas de Soporte a Decisiones orientados a una gestion
sostenible del medioambiente.
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