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El actual cambio climatico conlleva un aumento de eventos climaticos extremos como las sequias que pueden desencadenar procesos de decai-
miento forestal, particularmente en sitios xéricos como los situados en el limite sur de distribucion de especies de arboles. La vulnerabilidad de las
repoblaciones de pinos realizadas en la alta montafia Mediterranea frente a las sequias esta condicionada por esta variabilidad climatica que afecta
a su crecimiento, vigor y persistencia a largo plazo. En este trabajo se analiza el impacto de diversas sequias recientes (1994, 1995, 1999 y 2005)
sobre el crecimiento radial y el vigor de dos especies de pino (Pinus sylvestris, Pinus nigra) en zonas semiaridas del sudeste de la Peninsula Ibérica
(Sierra de los Filabres), cerca de su limite meridional de distribucion. Se usaron datos dendrocronolégicos y de defoliacion para cuantificar, por
medio de modelos logisticos y modelos lineales mixtos, las respuestas del crecimiento y vigor de los arboles, a escalas de individuo y especie, res-
pecto a la estructura del rodal, las condiciones del sitio (intensidad de competencia) y la sequia. En el sudeste ibérico un aumento de temperatura
y una disminucion en las precipitaciones de primavera han dado lugar a unas condiciones mas secas durante finales del siglo XX. Los niveles de
defoliacion y las reducciones en el crecimiento fueron mayores en la especie mas vulnerable a la embolia del xilema inducida por déficit hidrico (P.
sylvestris) que en la mas resistente (P. nigra). El crecimiento radial fue favorecido por condiciones humedas a finales de primavera (mayo) y comienzos
de verano (junio) en ambas especies. El crecimiento de los arboles mas defoliados respondié mas al déficit hidrico y a la competencia que el de los
arboles menos defoliados. Ademas, el clima y la competencia fueron los dos factores que mas afectaron el crecimiento. La fuerte reduccion del cre-
cimiento radial junto con la defoliacion generalizada fueron los principales componentes de los episodios de decaimiento descritos en las repobla-
ciones de pino estudiadas. El decaimiento de repoblaciones de pinos en sitios semiaridos del sudeste ibérico, donde experimentan sequias frecuentes
y extremas, cuestiona su persistencia futura bajo los escenarios climaticos predichos para este siglo y caracterizados por condiciones mas calidas

y aridas.

Palabras clave: Cambio climatico, dendroecologia, anchura de anillo, defoliacién, estrés hidrico, decaimiento.

Sanchez-Salguero, R., Navarro-Cerrillo, R.M., Camarero, J.J., Fernandez-Cancio, A., Swetnam, T.W., Zavala, M.A. (2012). Vulnerability to

drought of two pine species in plantations at the rear edge of Europe. Ecosistemas 21(3):31-40. Doi.: 10.7818/EC0S.2012.21-3.05.

Climate change causes an increase of extreme weather events such as droughts that can trigger processes of forest decline, especially in drought-
prone areas such as the southern limit of distribution of tree species. The vulnerability of Mediterranean mountain plantations to drought is conditioned
by this climatic variability, which ultimately affects growth, vigor and long-term persistence. In this paper, we analyze the impact of several recent
droughts (1994, 1995, 1999 and 2005) on the radial growth and vigor of two pine species (Pinus sylvestris, Pinus nigra) in a semi-arid mountain at
southeastern Iberian Peninsula (Sierra Filabres), near their rear-edge limit. We used dendrochronological and defoliation data to quantify, by means
of logistic and linear mixed models, growth and vigor changes at both individual and species scales in response to stand structure, site conditions
(competition) and drought. In the Iberian southeast, a temperature rise and a decrease in spring precipitation have led to drier conditions during the

late twentieth century. Defoliation levels and reductions in growth were higher in the species more vulnerable to drought-induced xylem embolism (P.

sylvestris) than in the most resistant one (P. nigra). The radial growth was favored by wet conditions in late spring (May) and early summer (June) in
both species. The growth of defoliated trees responded more to water deficit and competition than that of less defoliated trees. Climate and competition
were the two main factors driving growth. The sharp growth reduction and widespread defoliation were the main components of the decline episodes
described in the studied pine plantations. Current decline in pine plantations in the southeastern Iberian Peninsula, where these stands experience
severe and frequent droughts, calls into question their persistence in the face of the forecast climatic scenarios for the current century, characterized

by warmer and more arid conditions.
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Introduccion

Los bosques son ecosistemas claves como reguladores a es-
cala global de los ciclos del agua y del carbono, pero también pue-
den constituir monitores de los efectos del cambio global sobre los
ecosistemas terrestres si responden de forma fidedigna a los cam-
bios recientes de clima, de usos del suelo y a las modificaciones
de los ciclos biogeoquimicos (Bonan 2008). EI cambio climatico
producira un aumento de las temperaturas, una mayor frecuencia
de sequias y un aumento de la variabilidad climatica en muchas re-
giones del mundo, siendo acentuados sus efectos en la cuenca Me-
diterranea (IPCC 2007). En la actualidad se prevé que el cambio
climatico cause una frecuencia cada vez mayor de episodios de de-
caimiento forestal y mortalidad de los bosques, particularmente en
zonas sometidas a estrés hidrico como la cuenca Mediterranea
(Allen et al. 2010).

Dicha tendencia a una mayor aridez asociada al aumento del
estrés hidrico es previsible que provoque un descenso en la tasa
de fijacién de carbono de los arboles y una reduccién del creci-
miento. Esta respuesta fisioldgica se ha relacionado con sintomas
de decaimiento y un incremento de la mortalidad en diversas es-
pecies (Pefiuelas et al. 2001), siendo estos efectos méas acusados
en aquellas poblaciones situadas en el limite sur de su distribucion,
como es el caso de Pinus sylvestris L. en la Peninsula Ibérica (Mar-
tinez-Vilalta et al. 2008, 2012; Vila-Cabrera et al. 2011; Camarero
et al. 2012; Sanchez-Salguero et al. 2012 a,b).

Es previsible que estas poblaciones meridionales sean espe-
cialmente susceptibles al creciente estrés climatico y se vean afec-
tadas por el aumento de densidad de los bosques debido al
abandono de la gestion rural o a la falta de tratamientos selvicolas
adecuados en las repoblaciones o masas artificiales (Linares et al.
2009, 2010; Camarero et al. 2011). Pese a su importancia ecologica
y economica y su extension se ha evaluado escasamente el efecto
del clima sobre el decaimiento de repoblaciones forestales.

En la Peninsula Ibérica el area ocupada por pino silvestre es
de 1 377 716 ha y aproximadamente 772 516 ha (56%) son areas
repobladas (Peman y Navarro-Cerrillo, 1997). En cuanto al pino la-
ricio (Pinus nigra Arnold. subsp. salzmannii (Dunald) Franco), la su-
perficie cubierta por esta especie es de 1 242 388 ha de las cuales
358 500 ha (31%) son repobladas (Peman y Navarro-Cerrillo 1997).
Estas areas repobladas se presentan como excelentes sistemas
experimentales para entender la sensibilidad, vulnerabilidad y ca-
pacidad adaptativa al cambio climatico de los ecosistemas foresta-
les espafoles, ya que se trata de bosques estructural y
genéticamente menos variables que los bosques naturales (He-
lama et al. 2008).

Estas masas forestales repobladas pueden encontrarse fuera
del limite de distribucién natural de la especie lo que podria aumen-
tar su sensibilidad al clima y predisponerlas al decaimiento (Fer-
nandez-Cancio et al. 2011). Ademas, la viabilidad futura de la
repoblacién puede depender mucho de la variabilidad climatica de
las décadas iniciales, cuando se produce su establecimiento, y del
manejo realizado, o del grado de competencia al que se ven some-
tidos los arboles durante la primeras etapas de su desarrollo (Se-
rrada et al. 2008).

El actual escenario de cambio climatico y escasa intervencion
silvicola parece ser particularmente relevante para entender la via-
bilidad futura de muchas repoblaciones de pinos en la cuenca del
Mediterraneo. Asi, en el afio 2001 se detectd un proceso de decai-
miento manifestado en forma de amarilleamiento y defoliacion in-
tensos y de mortalidad generalizada en repoblaciones de P.
sylvestris y P. nigra en la Sierra de los Filabres (Almeria) afectando
al menos 10 000 ha y extendiéndose a montafias contiguas como
la Sierra de Baza (Navarro-Cerrillo et al. 2007). La ausencia de pa-
tégenos y la coincidencia con sequias extremas, especialmente en
la década de 1990-1999, sugirié que el factor desencadenante del
decaimiento era de origen climatico.
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Comunmente se ha considerado la hipotesis de un decaimiento
secuencial basada en multiples factores (Manion 1981): (1) “facto-
res de predisposicion” que exponen a los arboles a un estrés pro-
longado (por ejemplo, suelos rocosos y superficiales en sitios
xéricos, altas densidades de plantacion) y aumentan la susceptibi-
lidad de los arboles frente a (2) estreses, que actuan a corto plazo
conocidos como “factores de incitacion” (p.ej., sequias extremas),
y que dan paso a (3) los “factores de contribucion” (p. €j., parasitos),
que contribuyen a la mortalidad final del arbolado. A pesar de la
aceptacion general de este modelo conceptual, el soporte empirico
es relativamente débil debido a que los estudios sobre decaimiento
inducido por sequia raramente analizan la importancia relativa de
todos los factores que estan potencialmente implicados asi como
de sus interacciones. Este es particularmente el caso en los estu-
dios del decaimiento de las repoblaciones forestales mediterraneas
(Sanchez-Salguero et al. 2010; 2012 a,b).

En este trabajo se cuantifican los efectos de la sequia sobre el
crecimiento y el vigor del arbolado de dos especies de pino (P.
sylvestris, P. nigra) con contrastada vulnerabilidad frente al estrés
hidrico en repoblaciones del sureste de la Peninsula Ibérica, utili-
zando la defoliacion como un indicador reciente del vigor (ver Dob-
bertin, 2005). Los objetivos son: (i) cuantificar los cambios recientes
de crecimiento radial; (ii) evaluar si el crecimiento de los individuos
mas defoliados es mas sensible al clima que el de los individuos
menos defoliados; (iii) identificar los principales factores abidticos
que puedan estar causando el decaimiento forestal; y (iv) cuantifi-
car la relacion de estos factores con la defoliacion y el crecimiento.
Para ello se utilizaron datos climaticos, dendrocronologia, evalua-
ciones visuales de defoliacion y datos estructurales tomados en
campo. Estos datos se analizaron usando modelos lineales mixtos
y logisticos para cuantificar las respuestas del crecimiento y el vigor
de estas especies a la estructura del rodal, las condiciones del sitio
(intensidad de competencia) y la sequia.

Material y Métodos

Especies y zona de estudio

El area de estudio incluye las repoblaciones de P. sylvestris
(pino silvestre) y P. nigra (pino salgarefio) situadas en la sierra de
Los Filabres (37° 22’ N, 2° 50’ W, altitud entre 300-2186 m s.n.m)
(Fig. 1). El clima de la zona es mediterraneo continental con ten-
dencia a semiarido, ya que las precipitaciones medias anuales fue-
ron de 320 mm a 1000 m de altitud (con un incremento de +10 mm
por cada 100 m de altitud ascendidos) (Sierra de los Filabres, en
adelante “Filabres”) durante el periodo 1940-2009. Las temperatu-
ras medias anuales estimadas a 1000 m de altitud fueron 13.1° C
(Sanchez-Salguero et al. 2010). Los suelos dominantes son rego-
soles y la topografia esta caracterizada por pendientes elevadas,
habitualmente superiores al 35% (LUCDEME 2004).

En el area de estudio se repoblaron ambas especies de pinos
en la década de 1970-1979 usando semillas del sur y centro de Es-
pafa en el caso de P. sylvestris y P. nigra, respectivamente. Poste-
riormente se han realizado tratamientos selvicolas selectivos en
dichas repoblaciones (Serrada et al. 2008). Los datos estructurales
de la zona de estudio se muestran en las Tablas 1y 2.

Muestreo y métodos dendrocronolégicos

Se realizé un muestreo estratificado por especie y grados de
decaimiento distribuido por la totalidad de repoblaciones presentes
siguiendo la malla de inventario sistematico existente para los mon-
tes ordenados (IFN 1, 1995) (Tabla 2). Los arboles seleccionados
correspondian a individuos representativos de cada clase de dafos
y estaban localizados dentro de la masa, es decir a mas de 100 m
del borde de la repoblacion. Para cada arbol se estimé su tamafo
(diametro a 1.3 m, altura total) y su defoliacion (%) de copa (Tabla
1) y se tomaron datos adicionales a nivel del sitio. Basandonos en
analisis preliminares, los arboles se agruparon en dos clases de
decaimiento o categorias de dafio atendiendo a su defoliacion: ar-
boles con un nivel de defoliacion inferior o superior al 50% de la
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Figura 1. Area de estudio, sitios de muestreo (tridngulos y cuadrados rojos) y estaciones meteorolégicas proximas (cuadrados negros) situadas en la
zona de la Sierra de Los Filabres. Los mapas superiores muestras la distribucion de cada especie en Europa y el inferior la zona de estudio en el sudeste

de Espania.

copa, respectivamente, distinguiendo dos clases de dafo: arboles
con baja defoliacion (S, sano; defoliacion < 50%) o alta defoliacion
(D, dafiados; defoliacion = 50%) (Dobyshev et al. 2007). Esta hi-
potesis fue apoyada por los datos fisioldgicos de conductancia es-
tomatica y potencial hidrico que fueron significativamente menores
en arboles defoliados (D) que en los no defoliados (S) en ambas
especies (Hernandez-Clemente et al. 2011).

Para cada arbol se obtuvo una seccién a 1.3 m de altura que
se seco y lijo con lijas de grano sucesivamente mas fino hasta
distinguir los anillos de crecimiento. Posteriormente las secciones
fueron escaneadas y digitalizadas. Se seleccionaron dos radios
por seccién en direcciones opuestas y perpendiculares a la ma-
xima pendiente de la ladera donde estaba el arbol para evitar la
presencia de madera de reaccion. Las muestras se dataron vi-
sualmente mediante el reconocimiento de anillos caracteristicos
(Yamaguchi, 1991). Se midieron los anillos anuales de crecimiento
en las muestras ya sincronizadas (180 radios medidos en 90 dis-
cos para el periodo 1978-2006) con una resolucion de 0.01 mm
usando el sistema de medicion semi-automatica WinDendro™
(Regents Co., Canada).

Una vez elaboradas las series brutas de crecimiento se evalué
su datacion visual mediante el programa COFECHA (Holmes
1983). Se calculo el incremento de area basal (IAB) usando esta
formula IAB = 1 (R?;— R?._1), donde R es el radio del arbol y tes el
afio de formacion del anillo, y asumiendo que las secciones de los
troncos eran circulares. Se obtuvieron series medias de IAB para
cada individuo, categoria de dafio y especie (Sanchez-Salguero et
al. 2012b). Finalmente, se construyeron cronologias de indices re-
siduales de crecimiento para cada especie eliminando las tenden-
cias de crecimiento a largo plazo, mediante ajustes de funciones
exponenciales negativas, y la autocorrelacion temporal anual me-
diante el programa ARSTAN (Cook 1985). Se calcularon varios es-
tadisticos descriptivos para el intervalo comin 1978-2006 (Fritts,
1976) a partir de los anillos de crecimiento (AR1), y las cronologias
residuales (MS, rbt) siendo: AR1, la autocorrelacion de primer
orden, una medida de la similitud del crecimiento de ano a ano; MS,
la sensibilidad media que mide la variabilidad de afo a afio en el
ancho de los anillos consecutivos; y rbt, la correlacion media entre
arboles que cuantifica la similitud en el crecimiento entre individuos.
La sefial expresada por la cronologia de la poblacion (EPS) con va-
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Tabla 1. Datos usados en los modelos de decaimiento para P. sylvestris (Ps) y P. nigra (Pn).

Media S.D. Minimo Maximo
Variables Metadatos (unidades) Ps Pn Ps Pn Ps Pn Ps Pn
Bioticas
zﬁ‘g‘:t;‘_gan:a(gg‘;;a del pecho me- C: (cm) 168 156 26 28 113 113 210 22
Altura (H) C (m) 7.9 7.4 1.4 1.8 5.8 43 11.6 1.3
Diametro de copa (Cd) C (m) 4.5 3.8 0.7 0.8 3.1 21 5.8 5.3
Altura de copa (Ch) C (m) 5.8 5.8 1.4 1.5 3.4 2.7 10.2 9.4
indice de estabilidad (H/Dap) C 47.3 47.7 5.6 9.7 37.6 31.8 59.2 79.3
Defoliacion (Defo) C(%)° 452 40.8 29.3 259 5 10 100 100
Area Basal (AB) l{(m2ha) 1556.7 1285 99.9 52.0 73.9 679 611.3 353.0
Densidad (N) I(pies ha') 1050 925 418 353 100 100 1800 1600
Diametro medio cuadratico (Dg) I(cm) 13.7 12.6 3.4 23 9.7 9.3 27.9 21.2
indice de Reineke (SDI) I 386.4 3022 186.9 1304 76.7 68.9 8945 5579
Abiodticas
Altitud (Alt) REDIAM¢ (m) 1871 1786 129 156.8 1611 1380 2137 2111
Pendiente (Pte) REDIAM (%) 25.0 271 13.5 10.9 1.8 4.0 48.1 55.4
Orientacion (Or) REDIAM (grados) 1717  201.2 1215 1071 - - - -
Radiacion solar (Rad) REDIAM (KJ m? dia™") 24 27 29 3.0 13.0 19 35.0 35
indice topografico compuesto (CTI) REDIAM 5.6 5.9 1.7 21 3.0 3.1 10.9 15.1
Suelo LUCDEME (FAO) - - - - - - - -
Precipitacion (P)e AEMET (mm) 320 323 45 48 305 282 382 384
Temperatura (T) AEMET (°C) 10.4 10.8 1.7 1.7 7.3 7.4 12.9 13.6
Evapotranspiracion (ETP) AEMET (mm) 783.4 7528 415 396 698.2 7023 8879 852.1

a C: Trabajo de campo realizado en invierno 2006-2007.

b Clases de defoliacion - el nivel de decaimiento esta basado en clases de dafio segun la defoliacion (%) del arbol (clase=0, sano; defoliaciéon = 0-10 %;
clase 1 = dafio leve, defoliacion = 11-25%, clase 2 = arboles con dafio moderado a intensa defoliacion = 26-60%, clase 3 = severamente dafiados o
muertos, defoliacion = 61 - 99%, clase 4 = arbol muerto, defoliacion = 100%) siguiendo a Mueller y Stierlin (1990).

¢ |: datos procedentes del Inventario Forestal (2007). Todos los arboles fueron muestreados dentro de las parcelas (muestreo sistematico de 1x1 km).

4REDIAM (Red de Informacién Ambiental de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente, 2009). Los datos topograficos estan basados en un Modelo digital
del terreno con una resolucién de 10 x 10 metros. Los datos de suelo estan basados en la clasificacién de FAO.

¢ Precipitacion, Temperatura y Evapotranspiracion fueron calculados mensualmente (nimeros desde Enero-1 a Diciembre-12) y para las diferentes esta-
ciones a partir de los datos de 30 estaciones meteorolégicas locales (ver Sanchez-Salguero et al. 2010, 2012a,b), AEMET (Agencia Estatal de Meteoro-
logia) y REDIAM. Esta informacién se consiguié para cada parcela en formato raster.

Tabla 2. Datos medios de los arboles muestreados en la Sierra de los Filabres y cuyas series de crecimiento se analizaron mediante métodos dendro-
cronologicos para arboles sanos (S. defoliacion < 50%) y dafiados (D. defoliacion = 50%) considerando las dos especies estudiadas. Se muestran las
medias t error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre clases de defoliacion segtn el test de Mann-Whitney; su au-
sencia indica diferencias no significativas.

Categorias de

Dap (cm)

Nuamero de arboles (radios)

Altura (m)

Defoliacion (%)

dafo
Especies P. sylvestris P. nigra P. sylvestris P. nigra P. sylvestris P. nigra P. sylvestris P. nigra
S 25 (50) 32 (64) 17.7 £ 0.5a 16.7 £ 0.5a 82+0.3 78+0.3 16.3+2.3a 20.0 £ 1.5a
D 15 (30) 18 (36) 15.2+0.7b 14.4 + 0.5b 7.3+0.3 71+04 68.0 + 6.4b 63.0 £ 4.4b
Anchura de anillo (mm) MSx AR1 rbt
S 2.34+0.18a 24 +01a 0.24+0.01b 0.25+0.01b 0.61+0.03b 0.65+0.02b 0.65 + 0.03 0.70 £ 0.02
D 2.05+0.22b 21+0.2b 0.32+0.01a 0.32+0.01a 0.75+0.02a 0.71 £0.02a 0.71 £ 0.01 0.73 £ 0.01

'La anchura de anillo fue calculada para el periodo 1978-2006.

2Abreviaturas de variables: Dap: diametro medido a 1.30 m de altura; MSx: sensibilidad media de la cronologias residuales; AR1: autocorrelacion de
primer orden de la cronologia estandar; rbt: correlacion media entre arboles..
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lores superiores a 0.85 fue considerada como fiable y utilizada en
los posteriores analisis de relacion crecimiento-clima, siendo EPS
una medida de la calidad estadistica de la cronologia medida en
comparacion con una cronologia perfecta infinitamente replicada
(Wigley et al. 1984).

Datos climaticos y variables analizadas

Los datos climaticos utilizados en este trabajo proceden de la
red nacional de estaciones locales con registros largos y continuos
de la zona de estudio (AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia)
(Fig. 2 y Tabla 1). Se obtuvo una serie local para cada conjunto de
variables climaticas mensuales (temperatura media, precipitacion
total) usando la subrutina MET del paquete de programas DPL
(Dendrochronology Program Library; Holmes 2001). La homoge-
neidad de los datos climaticos usados se evalu6 utilizando la su-
brutina HOM.

Los datos climaticos y las variables de estacion fueron interpo-
lados para cada parcela estudiada usando Sistemas de Informacion
Geografica (ArcGIS 9.3, ESRI), realizando una interpolacion ba-
sada en el inverso de la distancia y curvas spline para predecir los
datos climaticos mensuales y medias anuales de precipitacion, tem-
peratura y evapotranspiracion (ETP). Esta ultima variable se estimo
segun el método de Thorntwaite (1948) (Tabla 1).

Relacion clima-crecimiento

Las relaciones entre crecimiento radial y clima se evaluaron
para cada especie usando las cronologias medias residuales de
indices de crecimiento para ambas categorias de dafo y las series
climaticas de temperatura media y precipitacion total basadas en
los datos locales. La relacion crecimiento-clima se cuantificd cal-
culando coeficientes de correlacién de Pearson entre los indices
de crecimiento y los datos climaticos mensuales. Esta operacion
se realizd para todos los arboles de cada especie. El crecimiento
radial suele estar también determinado por el clima del afio anterior
al de formacion del anillo (Fritts 1976), por lo que la ventana de co-
rrelacion clima-crecimiento incluyé desde agosto del afio anterior
al de crecimiento hasta septiembre del afio de formacién del anillo.
Estos analisis se realizaron usando el programa DENDROCLIM
2002 (Biondi y Waikul 2004).

Analisis estadisticos

Se comprobé la normalidad y homocedasticidad de todas las
variables y los datos de crecimiento mediante tests de Kolmogo-
rov-Smirnov. Una vez comprobados estos aspectos y transforma-
das las variables correspondientes, se estudiaron todas las
variables bidticas y abidticas mediante la aplicacion de técnicas de
reduccion de datos para evitar los problemas de convergencia du-
rante la estimacion de parametros. Se empleé para ello un analisis
de componentes principales (ACP) calculado a partir de la matriz
de correlaciones entre todas las variables bidticas y abidticas con
la defoliacién y el crecimiento.

Modelos de decaimiento de copa

Se us6 un modelo logistico para estudiar la probabilidad (Pr)
de nivel de dafio por cada arbol individual (S, defoliacion <50%;
D, defoliacion 2 50%) siguiendo a Bigler et al. (2006) y Lines et al.
(2010):

Pr(Yjt=11Xj) =11+ exp(X;B)™ [Ecuacion 1]

donde Y; es el estado del arbol / en el tiempo ¢ (Y = 0 arbol
sano (S), Y =1 arbol dafiado o muerto (D)), Pr(Y;;=1|X;;)esla
probabilidad de dafio de copa en el intervalo [0, 1’] y X,-ytﬁ’ es una
combinacién lineal de las variables independientes (X) y los coefi-
cientes de regresion (B). Para seleccionar el mejor modelo logistico,
se realizaron la seleccion de variables minimizando los valores de
AIC (Burnham y Anderson 2002; Alenius et al. 2003).
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Figura 2. Evolucion reciente de la precipitacion estacional (barras) y anual
(triangulos) y de la temperatura media de las méaximas (linea con puntos)
en la Sierra de Filabres basada en la serie local climatica elaborada (se
muestran los coeficientes de correlacion y su probabilidad asociada para
cada estacion del afio y para la serie anual; los coeficientes significativos
se indican en negrita). Las regresiones lineales indican tendencias opuestas
para la precipitacion anual (linea discontinua) y para la temperatura maxima
(linea continua).

Modelos de crecimiento radial

Se calcularon modelos de crecimiento radial (IAB) para deter-
minar la evolucion de esta variable durante el proceso de decai-
miento y para evaluar si existian diferencias entre especies y
categorias de dano. Dado que la distribucion de IAB estaba ses-
gada se utilizé como variable respuesta el logaritmo del IAB. Se
usaron modelos lineales mixtos para analizar el efecto de las va-
riables independientes sobre el crecimiento de arboles en ambas
especies para las dos clases de dafio. La estructura general de los
modelos fue:

yllj =u+t XI',BI' + Zl'j + §Ij [Ecuacion 2]

donde Y;j; es el vector que contiene los valores de log(IAB) para
el arbol iy eljaﬁoj, U es el intercepto, Xj corresponde a la matriz de
efectos fijos (p. ej. tamafio del arbol, variables topograficas, etc), B;
es el vector asociado con los parametros de los efectos fijos, Z,-j es
la matriz de efectos aleatorios (afio, arbol) y fij es el término de
error aleatorio para el arbol i y el afio j. Para seleccionar el mejor
modelo, se realizaron la seleccion de variables minimizando los va-
lores de AIC (Burnham y Anderson 2002). Finalmente, se reserva-
ron un 10% de las parcelas iniciales para la validacion de los
modelos. Todos los analisis fueron realizados con SAS v. 9.1.3
(SAS Corporation, Cary, NC, USA).

Resultados
Analisis climatico

Detectamos un aumento significativo de la temperatura media
maxima en el area de estudio y descensos significativos de las pre-
cipitaciones primaverales y otofiales durante el siglo XX (Fig. 2). La
estacionalidad de las precipitaciones se ha modificado a lo largo del
siglo XX, pasando de una distribucion fundamentalmente primaveral
a precipitaciones otofiales cada vez mas importantes (Fig. 2). Como
consecuencia de este cambio en la distribucién estacional de preci-
pitaciones, la aridez a comienzo del afio ha aumentado significati-
vamente, lo que indica un mayor déficit hidrico que fue patente en
las sequias extremas de 1994-1995, 1999 y 2005, que representan
el 5% de los valores mas bajos de déficit hidrico desde 1950.

Variables relacionadas con el decaimiento

Nuestros analisis correlacionales con crecimiento y defoliacion
indican que estresores relacionados con la competencia entre ar-
boles vecinos y el clima, en concreto eventos extremos y recurren-
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tes de sequia, son los factores de predisposicion mas importantes
del decaimiento estudiado. El diagrama de dispersién del analisis
de componentes principales muestra un grupo representativo de
factores relacionados con la competencia (p.gj., diametro de copa)
y otro relacionado con variables climaticas (p.ej., evapotranspira-
cion potencial y temperaturas maximas) como posibles factores
causantes del decaimiento de las dos especies estudiadas de pino

(Fig. 3).

Patrones de crecimiento y clima

Los arboles sanos mostraron mayor diametro medido a 1.3 m
que los defoliados (Tabla 2). La media de anchura de anillo para el
periodo de 1978-2006 fue mayor para arboles sanos que para los
danados (D) en ambas especies, y la sensibilidad media (MSx) y
la autocorrelacion de primer orden (AR1) de las series de anchura
de anillos fueron mayores en arboles dafiados que en sanos para
las dos especies (Tabla 2), mientras que la correlacion entre arbo-
les (rbt) no mostro diferencias entre clases de dafio dentro de cada
especie.

Las series de incremento de area basal mostraron tendencias
similares de crecimiento en ciertos afos ya sea como aumentos
(1992, 1997) o como declives, que fueron especialmente bruscos
en 1994-1995, 1999 y 2005 coincidiendo con afios de acusado dé-
ficit hidrico (Fig. 4). Desde finales de la década de 1990-1999 se
apreciaron divergencias de crecimiento entre arboles con defolia-
cion reciente superior o inferior al 50% de la copa, aunque en el
caso de P. sylvestris las divergencias se observaron desde el co-
mienzo de las series. La divergencia de crecimiento entre arboles
poco y muy defoliados ha sido mucho mayor en el caso de P.
sylvestris que en el de P. nigra.

El crecimiento radial en las dos especies estudiadas presento
una relacion significativa y positiva con las precipitaciones de mayo
y junio del afio de formacién del anillo, y negativa con las tempera-
turas del mismo periodo (Fig. 5). El crecimiento de ambos pinos
estuvo relacionado de forma positiva con la precipitacion de enero
y marzo. El crecimiento de los arboles mas defoliados respondio
mas al estrés hidrico que el de los arboles menos defoliados para
ambas especies, siendo la diferencia mayor en el caso de P. sylves-
tris que en el de P. nigra (resultados no mostrados).

Modelo de decaimiento

En primer lugar se realiz6 un analisis discriminante con los fac-
tores bidticos y abidticos para agrupar segun las categorias de de-
foliacion definidas, obteniendo un ajuste para el limite de
defoliacion del 50% (p = 0.01), clasificandose correctamente el 93%
de los casos agrupados originales y siendo dicha clasificacion sig-
nificativa.

Posteriormente se elaboro el modelo de decaimiento para estas
dos categorias. Las variables que mejor explican el decaimiento en
base en los modelos de defoliacion de copa para ambas especies
fueron las relacionadas con la competencia entre arboles (p.€j. dia-
metros de tronco y de copa) y la condiciones climaticas del mes de
junio. La temperatura y precipitacion de junio condicionan el des-
arrollo del arbolado, por tanto los efectos de las sequia extremas
en ese periodo pueden actuar como factores de incitacion al decai-
miento. Ademas para P. sylvestris se asocio el decaimiento con la
evapotranspiracion de verano (Tabla 3).

El punto 6ptimo de corte para el modelo logistico fue para la
clasificacion de modelo a 0.50 (es decir, los arboles se clasifican
como sano “S” o dafiado “D” cuando la probabilidad de dafio es in-
ferior o superior a 0.50, respectivamente). El modelo de P. nigra
predijo correctamente el 92% de los casos y el modelo de P. sylves-
tris predijo correctamente el 91% de los casos.

Modelos de crecimiento

El modelo de crecimiento seleccionado para P. nigra detecto
que los factores mas importantes en el crecimiento fueron los dia-
metros del tronco y de la copa, que ejercen efectos positivos sobre
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Figure 3. Diagrama de dispersion de los componentes principales obteni-
dos a partir de una matriz de correlacién entre las variables independien-
tes para ambas especies. El porcentaje de varianza explicada por los dos
primeros ejes principales se muestra. Los cédigos de letras para cada va-
riable son los mismos que los usados en la Tabla 1: N. densidad; SDI. in-
dice de Reineke; AB. area basal; Ch. altura de copa; Cd. diametro de copa;
H. altura; Dap. diametro normal; Rad. radiacién solar (1-equinocio de pri-
mavera. 2- solsticio de verano. 3-equinocio de otofio); Or. orientacion;
Suelo. tipo de suelo segun clasificacion FAO; CTI. indice topografico com-
puesto; P. precipitacion (desde 1-Enero a 12-Diciembre); ETP. evapotrans-
piracion potencial (desde 1-Enero a 12-Diciembre); Tmx pr. temperatura
media de las maximas en primavera;, Tmx ver. temperatura media de las
maximas en verano; Tmx oto. temperatura media de las maximas en
otofio.
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Figura 4. Tendencias del incremento de area basal (IAB) observado (lineas
con puntos) y predicho (lineas) en las dos especies estudiadas en Filabres
agrupadas por categorias de dafo; arboles con baja defoliacién (S. sano;
defoliacién < 50%) (linea verde) o alta defoliacién (D. dafiados; defoliacion
= 50%) (linea roja). Las lineas continuas (gris. arboles sanos; negra. arboles
dafados) corresponden con el incremento de area basal predicho por los
modelos mixtos para el periodo 1990-2006. Las barras verticales rayadas
indican los afios de mayor déficit hidrico durante la segunda mitad del s.
XX (1994, 1995, 1999 y 2005). La escala de la derecha muestra el numero
anual de radios medidos para arboles con baja (lineas continuas) y alta de-
foliacién (lineas discontinuas). Las barras de error corresponden al error
estandar.

el incremento en area basal (IAB), pero el diametro de la copa sélo
fue relevante en el caso de los arboles dafiados (Tabla 4). La pre-
cipitacién de junio tenia efectos positivos sobre el crecimiento en
ambos niveles de dafio; y la temperatura de junio mostré efectos
negativos significativos sobre IAB solo en los arboles dafados
(Tabla 4). La orientacion estaba relacionada negativamente y de
manera significativa con el IAB en las dos categorias de arboles,
pero el suelo mostré efectos negativos significativos sélo en los ar-
boles sanos. El factor tiempo fue positivo, lo que indica la tendencia
positiva del IAB.



Tabla 3. Modelo logistico seleccionado para predecir el decaimiento en P.
nigra y P. sylvestris en Filabres basado en la Ecuacion (1) (tabla adaptada
de Sanchez-Salguero et al. 2012b). Abreviaturas de las variables en la
Tabla 1.

Especies Variable (Ell':r?)rréen;f;:lodsar) AIC R? Nagelkerke
P. nigra Bg) Constante  -47.561 (18.128)* 18.517 0.805
Bq -2.636 (1.122)*
B2) Tjunio 3.268 (1.170)*
B3) SDI 0.023 (0.010)*
B4) Pjunio -0.861 (0.383)*
16.887(2.7185)* 31.493 0.815

B1) Dap
B2) Tjunio

-0.648(0.363)"
0.028(0.646)*
1.425(1.131)*

-0.637(0.440)*
0.008(0.004)*

B3) ETPverano

(Bo)
B1)C
B2)
(B3)
(B4)
P. sylvestris (Bq) Constante
(B4)
B2)
(B3)
(B4) Pjunio
(Bs)

Bs) SDI

Nota: ES- Error estandar. . valor Constante; 3. Coeficientes estimados
para el modelos; Cd. Diametro de copa; Tjunio. Temperatura de Junio; SDI.
Idice de Reineke; Pjunio. Precipitacién de Junio; Dap. didmetro a 1.30 m;
ETPverano. Evapotranspiracion de verano; * nivel de significacion a p < 0.05.

En cuanto al modelo seleccionado para P. sylvestris mostré que
el diametro del tronco se relacionaba positiva y significativamente
con el IAB en ambas categorias de dafio (Tabla 4). La intensidad
de la competencia mostré efectos negativos significativos sobre el
IAB solo en los arboles dafiados (Tabla 4). La pendiente mostré
efectos negativos significativos sobre |IAB solo en los arboles
sanos, pero el suelo se correlacion6 negativamente con el IAB de
ambos niveles de dafo. En cuanto a las variables del clima, las pre-
cipitaciones de junio y la evapotranspiracion potencial del verano
ejercieron efectos significativos positivos o negativos, respectiva-
mente, sobre el IAB (Tabla 4). Como era de esperar, las variables
climaticas mostraron efectos mas intensos sobre el IAB en los ar-
boles dafados que en los sanos (Tabla 4). Todos los modelos mos-
traron predicciones aceptables atendiendo al porcentaje de casos
correctamente predichos (P. sylvestris, arboles sanos = 65%, arbo-
les dafiados = 88%; P. nigra, arboles sanos = 56%, arboles dafia-
dos = 66%).

Discusién

Las repoblaciones de P. sylvestris y P. nigra de la Sierra de los
Filabres estan experimentando un proceso grave y acelerado de
decaimiento que afecta de manera generalizada a ambas espe-
cies, pero notablemente a P. sylvestris, especie que muestra el
mayor nivel de defoliacion reciente (Navarro-Cerrillo et al. 2007,
Sanchez-Salguero et al. 2012 a,b). El hecho de que se trate de pro-
cesos de decaimiento sin presencia de patégenos primarios direc-
tamente implicados y que afecten a diversas especies de pinos y
de manera contrastada en localidades diferentes sugiere que el es-
trés climatico junto con la excesiva competencia, mediada por la
falta de tratamientos silvicolas como talas o aclareos, son los prin-

cipales responsable de la pérdida de vigor, la defoliacién y el declive
del crecimiento radial.

Concretamente, el estrés hidrico inducido por sequias extremas
parece ser el principal desencadenante climatico del episodio de
decaimiento descrito por diversas razones. Primero, P. sylvestris
es la especie mas afectada, lo que concuerda con su mayor vulne-
rabilidad a episodios de embolia inducidos por estrés hidrico en
comparacion con P. nigra (Martinez-Vilalta et al. 2004). Segundo,
las zonas mas afectadas son las que muestra menor disponibilidad
hidrica potencial lo que indica que la respuesta del crecimiento y la
mortalidad al estrés climatico van a estar muy condicionadas por
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las condiciones locales (Lloret y Siscart 1995; Martinez-Vilalta y
Pifiol 2002). Tercero, la divergencia en el crecimiento radial entre
arboles poco defoliados y muy defoliados en el caso de P. sylvestris
se ha acentuado después de sequias extremas (1994-1995, 1999).
Cuarto, el crecimiento de P. sylvestris en la zona de estudio de-
pende en gran medida de la precipitacion recibida en mayo y junio,
meses que han mostrando un notable descenso de precipitacion
(Fernandez-Cancio et al. 2011; Camarero et al. 2012). Las razones
expuestas sugieren que las sequias extremas de 1994-1995 y
1999, junto con las condiciones de alta competencia desencade-
naron y predispusieron (sensu Manion 1981), respectivamente, al
decaimiento de las repoblaciones de pinos. La menor resistencia
al estrés hidrico de P. sylvestris frente a P. nigra y las condiciones
climaticas mediterraneas continentales con tendencia a la aridez
de Filabres también propiciaron el decaimiento citado.

Diversos estudios han encontrado que la mayor variabilidad cli-
matica de la segunda mitad del siglo XX ha condicionado en gran
medida el crecimiento de poblaciones ibéricas de arboles (Manri-
que Menéndez y Fernandez-Cancio 2000; Tardif et al. 2003; Andreu
et al. 2007). La inestabilidad climatica reciente es particularmente
notable en el sudeste ibérico ya que las sequias extremas de 1994-
1995 y 1999 no parecen haber tenido precedentes similares du-
rante el siglo XX en la zona de estudio. A pesar de que los niveles
elevados de defoliacion y mortalidad se observaron a partir del afio
2001, la divergencia de crecimiento radial entre arboles segun su
defoliacion comenzé a hacerse patente a partir de las sequias de
1994-1995 e incluso antes, y dicha divergencia parece ser ya irre-
versible en el caso de P. sylvestris. Los descensos bruscos de cre-
cimiento de 1994-1995 y 1999 en las repoblaciones de P. sylvestris
y P. nigra en Filabres parecen excepcionales en el contexto de al
menos los ultimos 30 afios.

El menor crecimiento radial de individuos mas defoliados de P.
sylvestris podria explicarse por la mayor pérdida de conductividad
hidraulica debida a embolia del xilema de esta especie frente a P,
nigra ya que el disefio del muestreo redujo en gran medida las di-
ferencias locales de habitat entre especies que podrian afectar a
la distinta disponibilidad de agua en el suelo o a la exposicion a
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Figura 5. Relaciones entre clima y crecimiento radial (indices residuales de
crecimiento) para todas las series de las dos especies de pino estudiadas
en las Sierra de Filabres. Las variables climaticas mensuales usadas fueron
la temperatura media (T —barras rojas—) y la precipitacion acumulada (P —
barras verdes—). Se correlacioné el crecimiento con variables climaticas del
afio previo (meses abreviados con letras mintsculas) y actual o de forma-
cion del anillo (meses abreviados con letras mayusculas). Las lineas dis-
continuas horizontales indican el nivel de significacién (P < 0.05).
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Tabla 4. Efectos fijos para el modelo mixto de incremento de area basal en
P. nigra y P. sylvestris basado en la Ecuacion (2) (ver texto) para arboles
sanos (S. defoliacion < 50%) y dafnados (D. defoliacion = 50%). Abreviaturas
de las variables como en la Tabla 1.

Especie Efectos fijos Estimador Error Estandar

Arboles  Arboles  Arboles Arboles
sanos danados sanos dafados

P. nigra Intercepto 0.9693 2.1950 0.3111 0.4152
Tiempo 0.0229 0.0236 0.0093  0.0094

Dap 0.0028 0.0025 0.0005  0.0005

Cd 0.0001 0.1218 0.0195 0.0195

Tjunio -0.0343 -0.1227 0.0185  0.0275

SDI -0.0001 -0.0006 0.0001 0.0002

Pjunio 0.0135 0.0226 0.0056  0.0059

Suelo -0.1268 -0.0560 0.0404 0.0320

Orientacion ~ -0.0009 -0.0003 0.0001 0.0001

P. sylvestris Intercepto -6.6148 7.1138 2.7561 1.5742
Tiempo 0.0118 0.0305 0.0047 0.0110

Dap 0.0467 0.0367 0.0095 0.0119

SDI -0.00001 -0.0006 0.00007  0.0003

Pendiente -0.0001 -0.0001 0.0003  0.0033

Suelo -0.3351 -0.2931 0.1191 0.0877

Tjunio -1.7183 -2.3416 0.2738 1.1439

Pjunio 0.0142 0.3479 0.0055 0.1289

ETPverano  -0.2851 -0.3731 0.0474 0.1478

temperaturas extremas. En Filabres, la disponibilidad hidrica a fi-
nales de primavera parece determinante para la formacion de ma-
dera ya que es en estos meses cuando la tasa de crecimiento radial
suele ser maxima, al menos en zonas de montafa similares en el
caso de P. sylvestris (Camarero et al. 1998). Ademas, similares re-
laciones crecimiento-clima se han descrito para otros bosques de
P. sylvestris sometidos también a cierto estrés hidrico estival (Gu-
tiérrez 1989; Rigling et al. 2003; Camarero et al. 2012). En el caso
de P. nigra s6lo encontramos una relacion positiva con la precipita-
cion de mayo sugiriendo una xilogénesis distinta respecto a P.
sylvestris.

Hemos mostrado como el descenso brusco en la disponibilidad
hidrica en el suelo reduce en general el vigor y crecimiento radial
del arbol pero aumenta su respuesta al estrés hidrico dentro de la
misma especie. En casos extremos se ha mostrado como un estrés
hidrico prolongado puede conducir incluso a que aparezcan rela-
ciones negativas entre la temperatura primaveral y el crecimiento
radial (Rigling et al. 2003). Dado que las repoblaciones muestran
una menor variabilidad genética que los bosques naturales, asu-
mimos que la respuesta diferencial del crecimiento de arboles con
vigor contrastado al estrés hidrico puede venir condicionada por di-
ferencias locales de habitat y competencia entre individuos de la
misma especie que condicionen su disponibilidad hidrica (Fernan-
dez-Cancio et al. 2011). Por ello, las zonas cuyos suelos presentan
escasa retencién de agua, como el caso de zonas muy defoliadas
de P. sylvestris en Filabres, pueden actuar como factores de pre-
disposicion frente al decaimiento inducido posteriormente por se-
quias extremas (Bigler et al. 2006).

Para predecir el decaimiento diversos trabajos han usado como
indicador el descenso del incremento de area basal (Duchesne et
al. 2003). Por lo tanto, la tendencia del crecimiento radial de un
arbol se puede utilizar como un indicador que precede a la apari-
cion de sintomas visibles de defoliacion en copa y asi servir para
una evaluacion temprana del vigor del arbolado (Bigler y Bugmann
2003). Varios estudios ademas han confirmado previamente esta
relacion en los fenédmenos de mortalidad y decaimiento forestales
(Dobbertin 2005; Dobyshev et al. 2007; Linares et al. 2012). Otros
estudios han demostrado una correlacioén significativa entre la an-
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chura de los anillos de crecimiento de los arboles y el grado de de-
foliacion de las copas en varias especies de toda Europa (Juknys
et al. 2003; Dobbertin 2005). Los modelos de decaimiento desarro-
llados representan una valiosa contribucion a las directrices sobre
las técnicas de manejo forestal en las primeras etapas de gestion
de una masa regular repoblada y podrian incorporarse en los pla-
nes de gestion futuros. Al mismo tiempo, la importancia de la ges-
tion forestal, con la adecuada selvicultura, a través de los
tratamientos orientados a adecuar la espesura de las masas, y las
actividades de aprovechamiento sostenible podrian ser utilizadas
para mitigar los efectos del cambio climatico en repoblaciones de
alta densidad muy abundantes en zonas de Espafia con cierto es-
trés hidrico (Millar et al. 2007; Gomez-Aparicio et al. 2011).

Dentro de esta relacion directa entre la defoliacion y el creci-
miento en los arboles y en el caso de bosques o rodales mostrando
elevados niveles de competencia cabe indicar que los arboles mas
defoliados fueron los mas propensos a presentar mayor mortalidad,
especialmente en el caso de P. sylvestris. Resultados similares con
estudios sobre el efecto de la competencia en la supervivencia de
los arboles se han mostrado en Austria (Monserud y Sterba 1999),
Noruega (Eid y Tuhus 2001), Finlandia (Alenius et al. 2003) y Es-
pafa (Bravo-Oviedo et al. 2006; Jump et al. 2006; Galiano et al.
2010).

Nuestros resultados sugieren que el crecimiento del pino silvestre
esta fuertemente limitado por la relacién entre la disponibilidad de
agua y la demanda atmosférica (Martinez-Vilalta et al. 2008), ya que
la evapotranspiracion potencial fue una variable clave en los modelos
de decaimiento y crecimiento, siendo mayor el impacto en los arboles
sanos que en los dafiados (Carnicer et al. 2011) (Tabla 4). En gene-
ral, el efecto de la temperatura sobre el crecimiento de ambas es-
pecies fue negativo, pero este efecto debe evaluarse respecto a la
disponibilidad de agua ya que durante afios humedos las tempera-
turas mas altas pueden provocar un mayor crecimiento, mientras
que lo contrario puede ocurrir durante los afios secos. El aumento
de la demanda hidrica inducido por temperaturas mas elevadas
puede explicar el impacto de la evapotranspiracion de verano sobre
el crecimiento radial (Vila-Cabrera et al. 2011).

Nuestro trabajo confirmé la asociacion esperada entre el decai-
miento -aumento de la defoliaciéon y mortalidad-, las condiciones
climaticas de primavera y verano y la competencia previamente ob-
servada en otros bosques mediterraneos (Linares et al. 2009, 2010,
2012). Nuestros resultados proporcionan un apoyo adicional a los
estudios previos en decaimiento forestal que muestran una alta vul-
nerabilidad a las sequias severas en los limites de tolerancia cli-
maticos mas xéricos y en condiciones de alta competencia (Lloret
2012), por ejemplo en casos de bosques no gestionados o con ele-
vadas densidades y niveles de competencia estudiados en ambas
especies (P. sylvestris: Martinez-Vilalta y Pifiol 2002; Galiano et al.
2010, 2011; Martinez-Vilalta et al. 2012; P. nigra: Palahi y Grau
2003; Linares y Tiscar 2010; Candel-Pérez et al. 2012).

Este trabajo sugiere ademas que la relacién entre estresores
implicados en el decaimiento es compleja y puede involucrar a una
amplia gama de variables (Sanchez-Salguero 2012) (Fig. 6). El pro-
ceso de decaimiento puede ser visto como un resultado de una
serie de eventos en cadena con las primeras sequias extremas
(1994-1995) actuando como factores de incitacion de forma sinér-
gica a factores previos de predisposicion como la estructura de la
masa y la elevada competencia (Fig. 6). En el sudeste de Espafia,
las repoblaciones de las dos especies de pino estudiadas no han
sido capaces de aclimatarse a las nuevas condiciones mas secas
y calurosas durante el siglo XX, especialmente en el caso de repo-
blaciones de pino silvestre que se encuentran cerca de los bosques
mas meridionales de la distribucion natural de la especie. Nuestros
resultados proporcionan apoyo adicional a los estudios previos que
muestran la alta vulnerabilidad frente a la sequia de los bosques
de coniferas situados cerca de los limites geograficos meridionales
de distribucion y en condiciones climaticas xéricas como el pino sil-
vestre o el abeto (Macias et al. 2006).
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Figura 6. Modelo conceptual de decaimiento forestal en repoblaciones fo-
restales de pinos que soportan multiples factores abioticos y biéticos de es-
trés (adaptado de Sanchez-Salguero 2012).

Conclusiones

Los datos climaticos regionales muestran un incremento de la
aridez en las sierras del sudeste ibérico debido al aumento de las
temperaturas maximas y al descenso de las precipitaciones prima-
verales y otofales durante la segunda mitad del s. XX. El indice de
sequia y el déficit hidrico estimado indican que las sequias de
1994-1995 y 1999 no tuvieron precedentes similares en el siglo XX.
Los datos dendrocronolégicos confirman que las repoblaciones con
mayor grado de defoliacion como los pinares de P. sylvestris de la
Sierra de los Filabres muestran una pérdida reciente de vigor rela-
cionada con un descenso del crecimiento radial en respuesta a las
sequias de 1994-1995 y 1999 y a condiciones previas de elevada
competencia. La reduccién de la disponibilidad hidrica desde fina-
les del siglo XX ha causado una reduccion mas intensa del creci-
miento y una mayor aumento de la defoliacion de la especie mas
vulnerable a la embolia por estrés hidrico (P. sylvestris) respecto a
la mas resistente (P. nigra). Los modelos de decaimiento desarro-
llados para P. nigra 'y P. sylvestris revelan que la probabilidad de
dafio de un arbol esta condicionada por su tamafio del arbol y por
la competencia que experimenta asi como por factores de estrés
climatico. Las categorias de dafio establecidas usando un umbral
de defoliacién del 50% son utiles para predecir las etapas del de-
caimiento y para elaborar modelos de decaimiento que puedan ser
empleados por los gestores forestales.
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