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La variabilidad climatica actual se caracteriza por provocar cambios bruscos en los cursos fitoclimaticos, lo que esta desencadenando
procesos de mortalidad de especies forestales. El objetivo de este trabajo es analizar la adecuacion fitoclimatica de las masas atrtificiales de
Pinus sylvestris L. en la Sierra de los Filabres (Almeria), para lo cual se analizaron 35 variables fitoclimaticas que determinan la estabilidad
climatica de la especie. El estudio de los valores interanuales de las variables climaticas indica que entre 1970 y 1980 comenzd una
perturbacién climatica amplia, modificando la estacionalidad y la variabilidad de las precipitaciones y de las temperaturas. Como rasgos mas
significativos tenemos el aumento de las temperaturas, sobre todo de las maximas, el aumento de la oscilacion térmica y de los extremos
diarios, la disminucién global de precipitacion, el aumento grave de la aridez primaveral y el deterioro de todas las variables émbricas. El
estudio de las estaciones con masas repobladas de pino silvestre en Andalucia oriental indica que las estaciones estan fuera de la nube de
puntos de las masas de pino silvestre establecidas en Espafia. Las masas de pino silvestre de la Sierra de los Filabres estan notablemente
fuera de estacion en todas sus caracteristicas fitoclimaticas y pueden desaparecer progresiva o bruscamente, sobre todo si se implanta un
cambio climatico.
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Phytoclimatic suitability of Scots pine plantations (Pinus sylvestris L.) at Sierra de los Filabres (Almeria). Ecosistemas 20
(1):124-144.

The current climate variability is characterized by causing abrupt changes in phytoclimatic patterns, which is triggering mortality processes in
forest species. The aim of this work was to analyze the phytoclimatic suitability of artificial stands of Pinus sylvestris L. in the Sierra de los
Filabres (Almeria), for which 35 phytoclimate variables most determining the climatic stability of the species were taken to be analyzed. The
study of the interannual values of the climate variables indicated that between 1970 and 1980 an extensive climatic perturbation began,
modifying the seasonality of rainfall and temperatures. The most significant features were the increase in temperatures, especially the
maximum ones, the increase in thermal oscillation and in daily extremes, the overall decrease in the rainfall, the serious increase in spring
aridity and the deterioration of the ombric variables. A study of the stands with repopulated forest cover of Scots pines in eastern Andalusia
indicates that the stands are outside the cloud of points of the Scots pine stands established in Spain. The Scots pine forests in the Sierra de
Filabres are notably outside in all their phytoclimatic characteristics and may progressively or abruptly disappear especially if a climate
change sets in.
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Introduccién

El pino silvestre (Pinus sylvestris L.) es una de las especies arbéreas con area de distribucién mundial mas amplia, tanto de
forma natural como por repoblacién, ocupando gran parte de Asia y Europa, desde Escocia hasta las proximidades del mar de
Okhost y desde Noruega (70° 19’ de latitud norte) hasta el paralelo 37° en Sierra Nevada (Espafia). Su distribucién dentro de
la geografia espafiola se encuentra en el borde sudoccidental de su habitat general, donde destacan tres zonas principales
(Pirineos, Sistema Ibérico y Sistema Central), otra de transicién (Levante) y dos claramente marginales (Cordillera Cantabrica
y Cordillera Penibética). La autoecologia paramétrica de esta especie ha sido estudiada ampliamente por Nicolas y Gandullo
(1969), y sintetizada por Gandullo y Sanchez Palomares (1994), definiendo el habitat espafiol de la especie.

Las escasas masas de pino albar (P. sylvestris L. var. nevadensis Christ) de procedencia natural en Andalucia aparecen
como bosques relictos en las montafias béticas (Nicolas y Gandullo, 1969; Ruiz de la Torre, 2006), localizadas en umbrias
con suelos frescos y relativamente humedos de S? Nevada y S? de Baza (Cerros del Tesoro, Dornajo, Trevenque, Alayos de
Dilar, Calares de Santa Barbara, Rapa y Prados del Rey), donde entran en contacto y se mezclan con masas de pino
salgarefio (Pinus nigra Arn. subsp. salzmanii (Dunal) Franco). El resto de las masas de esta especie en Andalucia, unas
45.000 ha, tienen como origen la repoblacion. La totalidad de estas repoblaciones se han realizado en el complejo de Sierras
Penibéticas: Sierra Nevada (27.300 ha), S? de Baza (10.500 ha) y S? de los Filabres (8000 ha).

El término decaimiento forestal es ampliamente utilizado para describir el estado de deterioro de los ecosistemas forestales
incluyendo cambios metabdlicos, problemas de reproduccién, prematura senescencia de la hoja, decoloracion, disminucién y
alteraciones del crecimiento, alteraciones de las ramas y de la morfologia de la copa, pérdida de follaje, y finalmente la muerte
del arbol (Innes, 1993; Desprez-Loustan et al., 2006; McDowell et al., 2008; Allen et al., 2010). Los procesos de decaimiento
han sido estudiados con bastante profundidad en los udltimos afios, proponiéndose numerosas hipétesis para su explicacion:
las malas practicas selvicolas, la toxicidad por aluminio en suelo acidos, el drenaje de nutrientes minerales por la accién de la
lluvia acida, la polucion debida a ozono/fotoquimica, la contaminacion por diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, el cambio
climatico, y los desequilibrios nutricionales como consecuencia de excesos o déficit de nitrégeno en el suelo (Camarero et
al., 2004). En los afios 90 se generalizo la hip6tesis de multi-estrés (Manion, 1991; Innes, 1993), que enfatiza la interaccion
entre factores abiéticos y biéticos (por ejemplo, clima, insectos, hongos) y diferentes formas de estrés antrépico, por ejemplo
polucién o practicas selvicolas inadecuadas (Klap et al., 2000; Bonan, 2008). La mala eleccién de especie o el uso de unas
procedencias genéticas inadecuadas a las condiciones ecoldgicas de establecimiento, puede suponer un factor que
condiciona la respuesta de la especie en el futuro, también hay que considerar la baja biodiversidad de este tipo de bosques
que los hace susceptibles a un amplio rango de estreses. Es dificil determinar la contribucién relativa de cada uno de estos
factores, ya que estan implicados en las interacciones entre la litosfera, la biosfera y la atmoésfera de los ecosistemas
forestales. Esto es especialmente evidente en masas atrtificiales, donde la naturaleza del ecosistema y su origen dificultan la
definicion de causas exclusivas que puedan explicar los procesos de decaimiento.

En Espafia se han registrado casos de decaimiento de pinares de Pinus sylvestris L. en Teruel (Millan y Sanz, 1993) y
Catalufia (Sabaté et al., 2002; Martinez-Villalta et al., 2002; Andreu et al., 2007; Martinez-Villalta et al., 2008; Galiano et al.,
2010). El problema de decaimiento de pinares de pino silvestre en la S? de los Filabres se ha observado desde el afio 2002.
Los dafios han experimentado un progresivo aumento hasta cubrir una gran superficie de repoblaciones de pino silvestre y
pino salgarefio, llegando a afectar a mas del 50% de los pies en algunas zonas (Navarro-Cerrillo et al., 2007, 2010).

Entre las causas mas frecuentemente mencionadas para explicar estas situaciones se encuentra el cambio climético
(Pefuelas et al., 2001; Camarero et al., 2004; Rebetez y Dobbertin, 2004). Las estimaciones del impacto local del Cambio de
Clima sobre Espafia estan bien calibradas y validadas a nivel local (Brunet et al., 2009). Esta circunstancia posiblemente
originara una ruptura del esquema de vegetacion estatica en Espafia dando lugar a un proceso dinamico que, en las
proximidades de sus factores limitantes, se muestra altamente inestable y que quizd comenz6 hace ya tiempo, y no ha sido
detectado a gran escala hasta las Ultimas décadas del siglo XX. Asi, el aumento de la variabilidad climatica general puede
provocar cambios bruscos interanuales, que desencadenen procesos de mortalidad de especies debido a un cambio en la
frecuencia de los cursos fitoclimaticos que determina la imposibilidad de una adaptacién rapida (Manrigue Ménendez y
Fernandez Cancio, 2000). El analisis del impacto del cambio climatico en este tipo de formaciones requiere una adecuada
caracterizacion fitoclimatica de las principales especies (Fernandez-Cancio et al., 2006).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar la adecuacion fitoclimatica de las masas artificiales de Pinus
sylvestris L. en la Sierra de los Filabres (Almeria), a través del analisis de las variables fitoclimaticas que determinan la
estabilidad climatica de la especie.
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Materiales y métodos
Area de estudio

La Sierra de los Filabres es un macizo montafioso perteneciente a las cadenas béticas andaluzas, y esta situada en el centro

de la provincia de Almeria, orientado de oeste a este, ocupando una extensioén de 1318 km? (Fig. 1), y que limita al este con
la S? de Baza. La Sierra de los Filabres es una interesante encrucijada biogeografica donde existen grandes contrastes
ambientales, produciéndose muchos gradientes ecoldgicos, que por sus especiales caracteristicas dificultan su descripcion
ambiental (Pefias et al., 1995). La topografia presenta fuertes desniveles, suavizada en las altas cumbres intercaladas, sobre
todo en la vertiente norte, por lomas de relieve mas atenuado. Desde el punto de vista geoldgico puede hablarse de dos
Sierras de los Filabres. La parte sur y central de la Sierra se caracteriza por un potente zécalo formado por litologias siliceas
(micaesquistos, filitas, cuarcitas); y la parte norte, donde se superpone una secuencia de rocas carbonatadas triasicas
sedimentarias en las que dominan las litologias calizas y dolomiticas.
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Figura 1. Localizacion de la Sierra de los Filabres (Almeria, Espafia) y distribuciéon de las masas de
pino silvestre y las estaciones meteorolégicas analizadas en este estudio.

El bioclima de la Sierra esta condicionado por el fuerte gradiente altitudinal (entre 300 y 2168 m.) y la gran variacion
longitudinal oeste-este. Los bioclimas que podemos encontrar son dos, el mediterrdneo xerico-ocednico y el mediterraneo
pluviestacional-oce&nico, con cuatro termotipos, el termomediterraneo (<900 m), mesomediterraneo (900-1300 m),
supramediterraneo (1300-1850 m) y, de forma topografica, oromediterraneo (>1850 m). En las zonas intermedias y altas de la
montafia dominarian los encinares béticos silicicolas o calcicolas, con presencia de ejemplares de pino salgarefio (Pinus
nigra Arn. subs. salzmanni (Dunal) Franco) en los escarpes calizos de mayor altitud establecidos alli por datacién
dendrocronoldgica al menos desde el afio 1602 (Creus y Saz, 2005). En zonas cacuminales podrian aparecer formaciones
aciculares de coniferas y piornos.

La vegetacién actual presenta un marcado gradiente altitudinal, y esta fuertemente influenciada por las repoblaciones
forestales realizadas entre los afios sesenta y ochenta (1955-1983). Las especies mas utilizadas fueron pinos (Pinus
halepensis, P. pinaster Aiton, P. nigra, y P. sylvestris), dando lugar a formaciones arbdreas de gran homogeneidad, pero de
notable interés selvicola y restaurador (Sanz Harréiz et al., 2001).
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Seleccién de datos meteoroldégicos

Un estudio previo de las estaciones meteorolédgicas disponibles para la S? de los Filabres (Fernandez-Cancio et al., 2006),
puso de manifiesto que las estaciones reales en la sierra no son representativas altitudinalmente, a excepciéon de Calar Alto
(2131 m. de altitud) que apenas posee datos relevantes. Dada esta circunstancia se optd por utilizar para el estudio
fitoclimatico los puntos de la Red Andaluza de Equilibrios Biologicos (Navarro Cerrillo, 2004, Fernandez Cancio et al., 2006),
sobre estaciones simuladas. La simulaciéon de las estaciones se ha realizado con el Sistema Informatico GENPT (Fernandez
Cancio y Manriqgue Menéndez, 2001). Los algoritmos de este programa trabajan combinando métodos de aproximacion lineal
por gradiente combinando medias, regresiones y estabilizacién de la varianza y son suficientemente exactos (error cuadratico
medio menor de 0,5°C en temperaturas y de 5-10% en precipitacién en esa zona). Las estaciones seleccionadas fueron:
AL38, zona sur y de altitud media (1633 m.) e influencia atlantica, AL40 con orientacion norte, baja altitud (1446 m.) e
influencia mediterranea, GRYO con una posicién occidental, a altitud elevada (1906 m.) y estando influenciado por los
regimenes atlantico y mediterrdneo, y AL56 el més oriental, con influencia mediterrdnea, y que esti a una altitud de 1811 m
(Fig. 1). De esta forma se analiz6 un gradiente altitudinal asociado a diferentes condiciones de orientacion y regimenes
estacionales.

Estudio fitoclimatico

A partir de los datos climéticos de las estaciones, se calcularon los factores fitoclimaticos de Allué-Andrade (1990, 1997)
mediante la aplicacion informatica «WClimoal» (Manrigue Menéndez, 1993). El sistema fitoclimatico de Allué (Allué-Andrade,
1990) se complementé con la generacién de 35 pardmetros climaticos empleados en estudios fitoclimaticos previos (Tabla 1)
(Fernandez Cancio et al., 2006, 2007; Rivas Martinez, 2007), seleccionados por su capacidad discriminante en el analisis de
adecuacion fitoclimatica de la vegetacion, con especial atencidon hacia aquellos que resaltan las caracteristicas de Andalucia
oriental y de la alta montafia mediterranea.
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Variable Denominacion Definicion
L atidez de Gauzzen
K intenzicad de la aridez
F precipiacion total
PE precipitacion extival minima
HS heladas: zeguras
THhiF temperatura del mez mas frio
T temperatura media
Thi temp. redia del mes maz calido
Thilt F ternn. media de a2 rinimaz del mes de media maz fia
F minimaz ahzolutaz
Q50 ozcilacian trnica diaria
Thitd S tern . media de laz madmas del mes de media mazs calida
C Temperatiras maximas ahzoltas
HF heladas probables
ol ternp. media de laz maximaz del mes de media mas fa
IT indice de termicidad [ThibAF-+hd+T 10
I indice drabrico [PYTIMO
Iz indice de cordinerta lidad Thi-ThiF
MPEI precipitacion del fimeste invemal nonmalizada a 250, mrm
MPEP prec. del imestre primaveral notmalizada a 250, mm
MPEY prec. Del timeste de werano notmalizada a 230, mm
MP RO precip. del fimestre oofial nonmalizada a 250, mm
101 ifdice drnbrco de inviemo MPRITMI
[el= ihdice ambrico de primavera HPRPY TRP
[0 ifdice drbrico de werano PP T by
[Tala] indice dmmbtico de otofio PP ROT i
[OMDE Thl, ThAP, Thit ¥ ThiCr
SOM LAS MEDILS TRIMESTRALES
DE TEMPERATLIRR,
IFOR indice de forrma
ALTITLIDAG altitud tmatizada por el indice dmbrico
IFOR1: precipitacion del pritmer zemestre empezando en diciembre dividida
por la precipiacion del zegundo zemestre empezando e junio]
[FRI E= un indice ambrico exdremo de la intenzidad del fio invemal ThibdFJPRI: IGFRI IGFR]
[DEST ez uh ihdice dmbrico exdrerno de la intenzidad del extés estival [PE/ThARAC)*10.
LT, I zon limitaciones de la Ahdez de Gauzeen a fravés del Indice de MT=0AT
Continentalidad v el de Termicidad. MC=RAC
KIC, KIC Soh limitaciones de la irtenzidad de |3 atidez a fravés del Indice Kl =KAQ
arabtica v de cordinentalidad. KIC=KAC

Tabla 1. Variables utilizadas en el estudio de viabilidad fitoclimatica del pino silvestre en la Sierra
de los Filabres. La eleccion de las variables se ha hecho de acuerdo a Fernandez Cancio et al.
(2006).

Resultados

Andlisis de los compendios

En la Figura 2 se incluyen los compendios de las estaciones seleccionadas en la zona de estudio. Tomando como referencia
el compendio del punto de la Red de Equilibrios Biol6gicos AL38 para el periodo comprendido entre 1912 y 2002 se ve que la
precipitacion media estimada en casi un siglo fue de 387 mm. Sin embargo, la precipitacion entre 1970 y 2002, que
corresponde al desarrollo de la repoblacion, fue de 379 mm. El minimo absoluto de precipitacion para esta estacion se produjo
en 1988 con 319 mm., correspondiente a la media mévil de los quince afios anteriores. La recuperacion pluviométrica desde
1988 es también engafiosa, ya que aunque se alcanzasen los 420 mm como maximo de nuevo, como en periodos anteriores,
el balance [precipitacion — temperatura] es cada vez mas desfavorable sobre todo en lo que afecta a las temperaturas
invernales. El incremento medio de temperatura en toda la zona desde 1930 es de 0,5-0,7°C. La subida de temperatura se
refleja en el intervalo 1990-2002, donde el punto GY10 pasa de un fitoclima mediterraneo arboreo transicional hacia la estepa
fria préximo al subtipo IV(VIIl) en su limite de aridez (ya que posee escasamente 3.03 meses de aridez de Gaussen) hacia un
fitoclima nemoromediterraneo arbdreo transicional subesclerofilo del subtipo VI(IV),, cuando la precipitacion estacional hace

que la aridez caiga por debajo de tres meses, efecto que se puede producir sobre 1900 m. de altitud (Fig. 3), 0, por elevacion
de temperatura sin compensacion hidrica, derivando hacia un IV(VI), fitoclima mediterraneo mesetefio de tendencias
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subesclerodfilas. En este caso parece que se esta oscilando entre una fisiognomia subesteparia mediterranea de zonas de alta
montafia no culminales, IV(VII), una subnemoral con tendencias marcescentes secas perteneciente al subtipo VI(IV), o una

mediterranea mesetefia del subtipo 1V(VI),, que permitirian una expansion altitudinal del cortejo de encinares y quejigales
incompatible con los pinares de pino silvestre.
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Figura 2. Compendio para las estaciones meteoroldgicas reconstruidas AL38, AL40, AL56 y GRYO
para el periodo 1912-2002. La localizacion de las estaciones puede verse en la figura 1.
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Figura 3. Compendio de la estacion meteorolégica reconstruida GRYO para el periodo 1950-1960 y
para el periodo 1990-2002, y de la estaciébn meteorolégica reconstruida AL38 para el periodo 1970-
2002 y para el periodo 1990-2002. La localizacion de las estaciones puede verse en la figura 1.
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Andlisis del comportamiento de los cursos interanuales

El andlisis de las series temporales de precipitaciones en el punto AL38, muestra una tendencia a una cierta mejoria de éstas
en la Sierra de los Filabres, que tuvo su peor momento pluviométrico entre 1960 y 1988 (Fig. 4), con un minimo de entre 1962
y 1989, confundiéndonos asi los valores que se registran en la actualidad y que vuelven a parecerse a los que existian a
principios de siglo. La precipitacion estival, PE, parece; sin embargo, comportarse de forma muy diferente entre 1953 y 1988.
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Figura 4. Evolucion de los indices de aridez (K y A), de la precipitacién total y estacional en la estaciéon
meteoroldgica reconstruida AL38 para el periodo 1930-2002. Descripcion de las variables fitoclimaticas

utilizadas en Tabla 1.

131 «



Ecosistemas 20 (1). Enero 2011.

Una de las claves de la situacién de estrés actual puede observarse en el aumento sostenido de la temperatura media de las
méximas del mes de media mas fria (M) en el punto AL38 (Fig. 5) y a la vez en el episodio frio entre 1971 y 1980, en la que la
mayor parte de las estaciones perdieron casi 1°C de temperatura media. El aumento posterior de la temperatura media hasta
el 2001 es una anomalia climética, ya que si consideramos los periodos 1930-1979 y 1981-2001 y el porcentaje de los afios
gue superaron o igualaron el limite de 10,8°C de temperatura media, vemos que en el primer intervalo lo hicieron un 14%,
mientras que en el segundo intervalo lo hizo el 57% de los afios y de forma inversa, si consideramos el nimero de afios que la
temperatura igualé o descendi6 por debajo de los 9,8°C, en el primer intervalo se cumplié en el 29% de los casos, mientras en
el segundo intervalo lo hizo en un 4,7% de los casos. En este sentido si podemos hablar de un calentamiento claro desde
1980 en una banda aproximada de 1°C. Anomalias semejantes pueden verse en la caida de las temperaturas medias de las
minimas del mes de media mas fria y la recuperacion en la Gltima década, que indican un proceso de alteracion progresiva del
punto AL38 desde 1970, con un aumento muy fuerte del estrés primaveral en pleno periodo vegetativo, asi como el aumento
de temperaturas de invierno y primavera, que altera el régimen de permanencia de la nieve en el suelo.
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Figura 5. Evolucién de la temperatura media, la temperatura media estacional, de la TMC, TMMC, M,

OSC, Ity PIT en el punto AL38. Descripcion de las variables fitoclimaticas utilizadas en Tabla 1.

La modificaciébn mas importante no se da entre los indices de continentalidad (IC = TMC — TMF), ni con el indice de
termicidad (IT), que mantienen variaciones dentro de su termotipo, ni tampoco en la variacion del indice Ombrico (10 = P/T),
que experimenta sélo un pequefio aumento. El aumento de IT y de 10 desde 1988 es muy elevado y, al menos 10 debia dar
pendiente positiva; esto pareceria una mejoria si no fuese porque el IT (que refleja preferentemente el efecto del frio, al
considerar en su férmula de célculo (TMMF+M+T)*10 dos variables de intensidad de frio, M y TMMF, junto con la temperatura
media T, Tabla 1) aumenta fuertemente desde 1980, disminuyendo la innivacion y aumentando el estrés hidrico invernal-
primaveral (Fig. 5). Los cambios en la precipitacion estacional son mas marcados a causa de la caida de las precipitaciones
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de primavera, y un aumento de las precipitaciones de otofio entre 1980 y 2005, que se refleja en la recuperacion relativa en la
actualidad, donde vuelve a percibirse un aumento matizado del indice émbrico otofial en los Ultimos afios combinado con una
disminucioén del indice émbrico invernal. Esta modificacion de los regimenes 6mbricos estacionales no quedan reflejadas en
los compendios y son indicadores de una profunda alteracion fitoclimatica por desplazamiento de la actividad ciclonica del
atlantico al mediterraneo, acentuada por la falta de simetria orografica y por la disposicion geogréfica del levante espafiol con
respecto a las zonas occidentales.

El segundo compendio analizado correspondia al punto de la REB de Almeria AL56, situado en el extremo oriental de la
Sierra de los Filabres y muy afectado en sus masas de pino silvestre asociadas. Este punto esta a notable altitud (1811 m.) y
en él se ha observado la transicidn interanual del oromediterrdneo (que estaria mas aproximado a la existencia de pino
silvestre) al supramediterraneo superior (IT = 80).

La alteracidon en el punto oriental AL56 se comporta de una manera algo diferente al AL38, y en este caso parece que la
alteracion mas importante es de caracter térmico, porque la precipitacion no cambia y la distribucion de la misma hace que
los indicadores de aridez incluso disminuyan (K y A) (Fig. 6). Esto puede ser normal dentro del caracter de un aumento o
mantenimiento de la precipitacion oriental y de la subida de temperatura general y sefiala la posible presencia de distintos
tipos de alteraciones en esta zona. Las modificaciones estacionales mas acusadas del punto AL56 se relacionan con la caida
de las precipitaciones de primavera, con un ligero remonte en la Ultima década, y un claro aumento de las temperaturas de
primavera desde 1970, lo que acentla el aumento del estrés hidrico primaveral. Los fenédmenos de estacionalidad son, aqui,
muy acusados Y el punto, pese a la disminucion global de la aridez, es de los méas perturbados.
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Figura 6. Evolucion de los indices de aridez (K y A), de la precipitacion total y estacional en la estacion
meteoroldgica reconstruida AL56 para el periodo 1950-2002. Descripcion de las variables fitoclimaticas
utilizadas en Tabla 1.

Se registra una subida general de la temperatura en los cuatro trimestres con un claro remonte sobre la caida de la década de
los sesenta del siglo pasado (Fig. 7). La coincidencia con la estabilizacion de la precipitacion invernal y la caida de la
precipitacion primaveral inciden en un aumento del estrés hidrico primaveral que convierte a las primaveras, época de maxima
actividad vegetativa, en periodos muy secos (indice medio de 10 (indice 6émbrico) primaveral pasando anualmente de 5 a 2
aproximadamente); es decir, de seco a semiarido. Se registra también un significativo aumento de la oscilacion diurna (OSC)
casi sincrénico con la media de las méximas del mes de media mas fria (M) que contrasta con el mantenimiento de la media
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de las minimas del mes de media mas fria (TMMF). Todo esto hace que la oscilacién térmica, como medida del estrés diario,
aumente en invierno de forma muy notable sin que se sepa bien como incide esto en la distribucion de la vegetacion. Los
resultados parecen indicar que el nimero de dias despejados aumenta y las lluvias se concentran de forma mas intensa lo
que, junto al aumento de la precipitacién estival, parece de nuevo indicar un incremento de los regimenes convectivos
orientales. Sin embargo, el aumento de M en media puede superar los 3°C (Fig. 7) que es una perturbacion de gran escala
dentro de un Cambio Climatico, ya que las proyecciones del Proyecto ENSEMBLES (aemet,
http://www.aemet.es/es/elclima/cambio_climat/proyecciones, 2011), sefialan para el horizonte del 2025-2050 un aumento
medio de 2°-3°C en Andalucia y parece que, transitoriamente al menos, en algunos puntos y en determinadas variables ya se
ha superado en 1°C a la proyeccidn con al menos quince afios de antelacion. Esta fenomenologia particular suele escaparse
en los escenarios de cambio climatico locales por su dificultad de prediccion.
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Figura 7. Evolucién de la temperatura media, la temperatura media estacional, de la TMC, TMMC, M,
OSC, Ity P/T en el punto AL56. Descripcion de las variables fitoclimaticas utilizadas en Tabla 1.

Se observa, por tanto, que el punto AL56, que esta en el extremo oriental de la Sierra de los Filabres con una precipitacion de
406 mm, y una aridez de 3,25 meses durante el periodo 1980-1999, sefiala que su mayor perturbacién radica en el aumento
del indice de termicidad con mantenimiento e incluso disminucion de los valores asociados a la aridez. También hay una seria
perturbacion estacional de primavera y un incremento del estrés térmico asociado a la oscilacion diaria. La altitud del punto no
es obstaculo para que se registre una salida de rango de existencia dmbrico para el pino silvestre en la precipitacion. El
subtipo fitoclimatico del punto se mantiene actualmente en VI(IV), dada la termicidad de este extremo del territorio analizado.
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En todo este estudio lo que parece mantenerse es el incremento térmico sostenido y un comportamiento negativo del patrén
estacional de las precipitaciones, siendo esto Ultimo méas impredecible en el futuro.

Posicionamiento de las estaciones de la Sierra de los Filabres con respecto a las masas de pino silvestre en Espafa

El andlisis de la posicion de las estaciones estudiadas, con respecto al conjunto de las representativas de la distribucion de
pino silvestre en Espafia, mostr6 que éstas se encuentran muy fuera de rango para un amplio conjunto de variables de
significado peninsular, pero con fuerte incidencia en el sudeste Andaluz como se ve en la Figura 8. Las variables mas
importantes que determinan la inadecuacion climatica de la especie son de naturaleza fundamentalmente émbrica mas que
térmica y corresponden esencialmente a las variables anuales A, K, P, IFOR1, IOEST, IOFRI, AIC, AIO, KIC, KIO, ALTIO y a
las estacionales NPRI, NPRP, NPRV, NPRO, IOIl, IOP, IOV, IOO (Tabla 1). Como ejemplo se estudia la estacion de
referencia AL40 comparandola con el conjunto de las estaciones de Espafia. En ambos casos se han considerado percentiles
al 95% y 5% para separar los valores fuera de rango. En la Tabla 2 y para la estacion AL40 el 90% de los afios la estacién
de referencia de Filabres esta fuera de los limites de la especie en el conjunto peninsular en los parametros A, K, P, PE, F,
NPRI, NPRP, NPRV y NPRO, IOV(en el limite), ALTIO; AIC (casi en el limite), IOEST, IOFRI. Se observa que las
temperaturas y sus manifestaciones derivadas son menos susceptibles a salirse del rango global y es precisamente en estas
variables donde se estan produciendo variaciones que alejan todavia mas al pino silvestre sudoriental de su rango de
existencia peninsular.
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Figura 8. Posicion de las estaciones reales y simuladas estudiadas con respecto al conjunto de las
estaciones representativas de la distribucion de pino silvestre en Espafia para distintas variables
seleccionadas sefialando la forma en que se acentlan los efectos diferenciales de Andalucia oriental y
la alta montafia mediterranea con respecto al resto de Espafa. Descripcion de las variables
fitocliméaticas utilizadas en Tabla 1.
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Las estaciones correspondientes a pino silvestre en Andalucia muestran, por tanto, una notable diferencia con las estaciones
correspondientes a masas naturales de otros enclaves en Espafia, siendo cada afio mas acentuados los valores fuera de
rango en estas condiciones debidas al incremento térmico. En la Fig. 8 se observan los valores fuera de rango del pino
silvestre para la combinacién de una alta atlanticidad de la zona de Filabres que viene medida por valores muy altos de
IFORL1, y con valores muy bajos del indicador de estrés térmico extremo estival, IOEST = (PE/TMMC)*10.. La corologia del
pino silvestre en Espafia muestra preferencia general -con excepcién quizd de puntos del Sistema Central- por los habitats
orientales mas que por los atlanticos, por eso estas estaciones muy sensibles a los regimenes atlanticos se salen de rango
(Tabla 2). Esta situacién se complica con un fuerte estrés hidrico estival (bajo indice 6mbrico estival), ya que el pino silvestre
requiere precipitacion estival. Ambos factores hacen que las estaciones de Filabres se salgan de rango asintéticamente, bien
por la izquierda como sucede en la Figura 8 considerando IFOR1 con respecto a IOEST, o bien por la derecha de forma
mucho mas concluyente en la representacion de ALTIO con respecto a AIC; donde interviene la altitud, indice émbrico, aridez
de Gaussen y continentalidad. En esta figura se puede observar como un conjunto seleccionado de pardmetros determinan
una fitoclimatologia significativa de adecuacion-exclusion de forma que las estaciones Andaluzas de pino silvestre en Filabres
se salen multiparamétricamente del rango del pino silvestre en el ambito peninsular, resultando muy dificil que se consiga
mantener la especie por encontrarse claramente fuera de estacion.

Variable Sierma de los Flabres, punin Maximo Hinimo
Al 40 maxano ¥ minimno
I 7730 27 0,00
K 12.02 0,090 0,00
P 516 0-234.0 1435 0 522
PE 7.0-0,0 73,0 14
HS 40.0,0 5,0 0,00
TMF 41.0 6 56 032
T 12,1410,1 12,8 6,3
T 23.7.20,2 226 16,3
TMMF 0,3-46 15 48
F -2.310,8 0,7 21
OS50 13,310, 142 95
Thitic 51,2.27 0.5 234
o 40 532 5 435 55,2
HP §,0-0,0 8,0 4
d 8,5-4,0 8.4 45
IT 21,0124 0 234 1) 7
[e} 482,1 13,2 38
I 24175 19,2 13,4
PR 0,26-0 05 207 0,40
MPRP 0,260,053 1,54 0,57
MPRY 0,080,041 110 0,28
P RO 0,220 04 152 0,54
4] 2 86015 8,35 0,64
(o] 0,560, 0 1 i 0,47
I 0,120,041 0,52 012
10 0,67-0.08 1 51 0,30
IFOIR, 2 F3-0,40 1,33 0,56
BLTIE £9,36-30,11 25 34 31,52
K 0,65-0 11 0,55 0,0052
Kt 0,064-0,005 0,02 0,0002
ls! 3 861,51 1,53 0,01
BIy 5,450 60 519 0,06
IFEIRd 5 85072 174 0,76
ICEST 2 55.0,00 25,44 455
IOF R 45 26-2 26 1,56 7.00

Tabla 2. Limites de existencia fitoclimatica para el conjunto de las masas naturales de pino
silvestre natural en Espafia al 5% y 95% de percentil y valores para una estacion de referencia
reconstruida en la Sierra de los Filabres (AL40). Ver descripcion de las variables utilizadas en la
Tabla 1.

Se podria ver que el efecto de separacion de las variables dmbricas (ALTIO, AIC, etc.) es mucho mas fuerte que el de las
variables térmicas (TMMF, TMMC, o de cualquier otra relacionada con la termicidad).

Al incorporar en el estudio fitoclimatico las estaciones reconstruidas correspondientes a la Red Andaluza de Dafos sobre
ecosistemas forestales en Andalucia (ver Navarro-Cerrillo, 2004 para una breve explicacién) junto a las estaciones reales de

139 «



Ecosistemas 20 (1). Enero 2011.

Andalucia con presencia de pino silvestre para el periodo 1980 y 2002, se acentla el deterioro en la Sierra de los Filabres en
los puntos AL38, AL40 y AL56. De forma general, los demas puntos de la red también sufren un importante deterioro con
respecto al intervalo 1940-2002, lo que indica un claro empeoramiento de la Sierra de los Filabres en el periodo 1980-2002. En
la figura 8 se observa claramente la mayor separacion de la zona de Filabres del resto de los puntos de la nube (los que
corresponden a Granada), esto indica un empeoramiento de las condiciones ambientales para el pino silvestre en los ultimos
afios. Aparentemente es tan extrema la anomalia en Filabres que no puede ser viable la supervivencia de esta especie cuando
se va mas de un 60% del rango natural valido para algunas variables, como sucede con ALTIO (Tabla 2).

En otros graficos de la figura 8 también puede apreciarse la profunda perturbacion de la zona de los Filabres y, en general de
las zonas de pino silvestre andaluz, hasta el punto de convertirse en nubes de puntos muy alejadas de la nube principal, lo
que a nuestro juicio es determinante para reincidir en la imposibilidad del mantenimiento del pino silvestre en estas zonas.
Variables tan diferentes como la ALTITUD matizada por el indice émbrico, el indice 6mbrico de verano IOV, la aridez A, el
indice 6mbrico global 10, la intensidad de la aridez K, precipitacion P, indices de forma IFOR1, indices 6mbricos extremos de
verano e invierno IOFRI e IOEST, indice de continentalidad, IC, e indice de termicidad, IT; indican que el espacio paramétrico
ha estado profundamente alterado en la Sierra de los Filabres durante el periodo 1980-2002, por encima de sus ya muy
escasas posibilidades antes de este episodio climatico, y es razonable que la mortalidad de las masas se imponga
progresivamente y, en cualquier momento, de forma brusca.

Discusion

La Sierra de los Filabres, con su importante superficie repoblada, es un ejemplo de las actuaciones de repoblacién realizadas
por los Servicios Forestales desde la década de los 50, y que en este enclave han dado lugar a mas de 13.000 ha de masas
de Pinus sylvestris y P. nigra, con una importante funcién ecoldgica y selvicola (Sanz et al., 2001). Sin embargo, el estado
actual de estas masas, en particular debido a los procesos de decaimiento observados en el pino silvestre, hacen dudar de su
estabilidad (Navarro-Cerrillo et al., 2007). Una de las hip6tesis que se ha propuesto para explicar estos procesos es la mala
eleccion de especie durante el proceso repoblador, lo cual, unido a un aumento de la aridez en la zona justificarian los
procesos de mortalidad observados (Navarro-Cerrillo et al., 2006, Sanchez-Salguero et al., 2010). La carencia de informacion
climatica adecuada en el momento en que estas repoblaciones fueron disefiadas pudo inducir a una sobrevaloracion de las
precipitaciones en las cotas mas elevadas.

En el compendio climatico del punto de referencia para la zona obtenido a partir de la Red de Equilibrios de Andalucia (AL38)
entre 1912 y 2002 se ve que la precipitacion media anual estimada en casi un siglo es de 387 mm., mientras que la
precipitacion media minima que se detecta en las masas naturales de pino silvestre (incluidas las andaluzas) es de 428 mm
(Nicolas y Gandullo, 1969). Es decir, casi un 10% menor que la precipitacion minima exigible considerando todo el intervalo
de existencia temporal de la serie de datos del punto AL38. La eleccion de un punto de tan baja precipitacion para una
repoblacién de esta especie, desde el punto de vista del clima, podia explicarse de la forma siguiente. La mayor parte de los
arboles muestreados tienen 30-35 afios, por lo que el proceso de repoblacién comenzd en el periodo que se extiende entre
1970-1975. La informacién climatica de las estaciones meteoroldgicas usadas en aquel momento tuvo que ser la reflejada
para un periodo anterior a esas fechas, y gran parte de ella data de después de 1950. El uso de esos datos correspondientes
a un periodo entre 1950-1970, excepcionalmente lluvioso en el conjunto del Gltimo milenio y quiza dendroclimaticamente el
periodo mas lluvioso del mismo (Fernandez Cancio y Manrique Menéndez, 1998; Manrique Menéndez y Fernandez Cancio,
2000), para la eleccion de las especies de repoblacién en la S? de los Filabres pudo inducir a un error ya que la precipitaciéon
medias anuales observadas en ese periodo fueron de 419 mm, valores minimos admisibles para el pino silvestre. Los técnicos
responsables de la repoblacién probablemente s6lo pudieron acceder a esos datos, disponibles en el momento de tomar la
decision de repoblar en la S? de los Filabres, lo que podria explicar, al menos en parte, la razén de su decisién. Si la eleccion
pluviométrica de las estaciones se hubiese efectuado tomando datos entre 1950 y 1960, lo que puede ser también probable,
la confusion hubiese sido todavia mayor, ya que los datos hubiesen arrojado valores de precipitacion de 488 mm. En
cualquiera de los casos, estos valores explicarian que la eleccion de especie efectuada fuese correcta con los datos
existentes en aquel momento.

Entre el intervalo de maxima precipitacién (1950-1960) y el de minima (1990-2002), el rango de variacion pluviométrica fue de
140 mm., con una pérdida del 29% (Fig. 2 y 3). Estacionalmente se ve que las modificaciones del punto AL38, aun no siendo
muy acusadas (Fig. 4), debido a la situacién oriental de las sierras estudiadas, muestran el efecto del diferente
comportamiento térmico del Atlantico con respecto al Mediterraneo, el cual produce un aumento de las precipitaciones
otofales y una disminucién en cantidades parecidas de las precipitaciones de primavera (de Luis et al., 2009).

Una revision de la vegetacion de la zona, comparandola con la existente en Baza y Sierra Nevada, hubiese podido ayudar a
los repobladores a tomar una decisibn méas correcta. La ausencia en Filabres de sabina rastrera (Juniperus sabina L.), y la
presencia de retamas (Retama sphaerocarpa L.) a altitudes elevadas indica condiciones lo bastante xéricas como para
sospechar sobre la imposibilidad de establecer repoblaciones de pino silvestre. Los estudios sobre bioindicadores vegetales,
que integran espacialmente la informacién fitoclimatica, suele estar minusvalorada frente a los datos numéricos de las
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estaciones; pero su comprension es fundamental para saber cuando un territorio va a resultar apto para el establecimiento de
determinada especie (Fernandez-Cancio et al., 2007). La vegetacion puede informar sobre periodos mucho mas amplios que
los registrados por los valores instrumentales y suele ser determinante para el conocimiento bioclimatico de un territorio.

De igual manera que la ausencia de datos climaticos fiables, el no disponer de un sistema fitoclimatico ajustado dificulté una
buena eleccion de especie para las repoblaciones (Allué-Andrade, 1990). El estudio fitoclimatico actual en los puntos AL38,
AL40 y AL56 muestra la presencia dominante en la zona del subtipo IV(VI), (mediterraneo arbéreo mesetefio transicional con

tendencias nemorales subesclerdfilas e indicios subestépicos) y la tendencia altitudinal hacia el subtipo VI(IV),

(nemoromediterraneo arbéreo transicional subescleréfilo), subtipos que no son compatibles con masas de pino silvestre en
ninguna zona de Espafia. Analizando el conjunto peninsular s6lo podrian aparecer masas densas de pino silvestre en la alta
montafia mediterranea si el subtipo fitoclimatico fuese un nemoroestepario marcescente VI(VIl) con tendencias hacia el
oroborealoide transicional VIII(VI) o hacia el nemoromediterraneo transicional himedo o subtipico VI(IV), y en puntos

compensados térmica e hidricamente si apareciese un VI(VIl) de caracter nemoral subestepario bien establecido (Allué-
Andrade, 1990) siempre condicionado por el problema de la poca precipitacion de estas sierras. Sin embargo, en las zonas
mas altas, no culminales, de las montafas béticas puede aparecer un subtipo IV(VII), que es muy similar al IV(VI),, aunque

algo mas frio. Quizéa lo que exista en la realidad es un subtipo intermedio, que todavia esta por definir por falta de datos, y que
permitiria la existencia de pino laricio y silvestre sin formar masas naturales densas. Una definicion completa de estos
subtipos puede verse en Allle-Andrade (1990).

Como se sefald anteriormente, en estos puntos de IV(VII) el incremento térmico que se esta produciendo comienza a dar
signos de aparicion de trazas de 1V(VI), o VI(IV); que, por insuficiencia de precipitacion, nunca podrian llegar al subtipo VI(IV),

compatible con el pino silvestre (Allué-Andrade, 1990). La evolucion térmica de la zona de la sierra indica un aumento de la
temperatura entre 0,5°C en las minimas y 1°C en las maximas. Un punto representativo de estas zonas de altitud es el GY10,
que con sus mas de 1900 metros es culminal en la zona y que podria mantener pies sueltos de pino silvestre compensados
ya que en nuestra revision fitoclimatica este punto se coloca dentro del subtipo IV(VII) lo que, de nuevo, parece excluir
culminalmente la Sierra de los Filabres de la zona de existencia de masas densas de pino silvestre.

En definitiva, la ausencia altitudinal en GY10 de subtipos fitoclimaticos transicionales de tendencias nemorales frias o
subestépicas y con pluviometria alta como son los ya nombrados VI(VII), VIII(VI) o VI(IV),, no parece ser compatible con

masas densas de esta especie. No obstante, la posible indefinicién de los datos a esa altitud podria originar la presencia de
subtipos intermedios entre IV(VII)-VI(VII), localmente estabilizados, sobre los cuales se establecerian pies aislados de esta
especie. Para detectar la presencia de estos puntos, muy variables, dentro de una topografia compleja no quedaria mas
remedio que establecer una homologacion de los vectores de vegetacion con los sistemas montafiosos proximos que poseen
pino silvestre, lo que es un aspecto a sugerir en proximos estudios sobre esta zona. A altitudes elevadas, la presencia de
Adenocarpus decorticans Boiss., especie asociada a los encinares presentes con caracter residual, confirma la escasa
viabilidad local de pino silvestre.

Estas zonas altas, aunque perteneciesen al subtipo IV(VII), si mantuviesen unas precipitaciones mas elevadas podrian indicar
mejores condiciones para el establecimiento de masas de esta especie. Sin embargo, una aridez estival superior a tres
meses excluiria esta posibilidad salvo en zonas de muy alta precipitacion, lo que no sucede aqui en ninglin punto que no esté
compensado hidricamente. La presencia de temperaturas minimas en ascenso, con mas incidencia que las méximas, en
contraposicién a lo que sucede en los puntos AL38 y AL40, también afecta negativamente a los depdsitos de nieve y va en
detrimento de la viabilidad de las repoblaciones ya que con una aridez superior a tres meses se necesitarian mas de 725 mm
de precipitacion asegurada para que apareciesen analogias con el VI(IV), y esos valores estan lejos de producirse, ya que en

el maximo historico (1960-1970) y quizad del milenio (Ferndndez Cancio y Manrique Menéndez, 1998), no se superaron
compendialmente los 536 mm en el punto GY10; es decir, un 26% menos de lo necesario. En compendios mas amplios de
toda la serie meteoroldgica, se ve que en ningln caso se alcanza la compatibilidad y no se produce la transicion hacia un
subtipo subnemoral con aridez menor de tres meses del tipo VI(IV);, aunque éste tampoco seria compatible con el pino

silvestre.

Es posible confirmar esta hip6tesis si se observa la distribucion del pino silvestre a nivel mundial. Compendialmente se
observa que esta especie elude casi siempre su presencia en tipos subesteparios o con tendencias nemoromediterraneas
secas. Asi, el area mundial de pino silvestre aparece fuertemente ligada al tipo VIII o al VI himedo de Walter, con matices
mediterraneos siempre que la aridez estival sea menor de 3 meses (Allué-Andrade, 1990). Queda asi excluido totalmente de
los tipos esteparios VIl y de los mediterraneos puros IV. La introgresion de variantes mediterraneas (IV), nemorales (VI) o
estépicas (VII) en los subtipos propios de topografias y climas locales peninsulares como son el VIII(VI), IV(VII), VI(VII) o VI
(IV), mantienen en Espafa al pino silvestre dentro de los tipos basicos mundiales VIl y VI, salvo en el caso de un genuino o
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analogo IV(VII) quizé todavia no bien definido y propio, sobre todo, de la alta montafia mediterranea que, como dijimos, no es
compatible con masas continuas aunque quizéa si con formaciones abiertas de pies aislados.

Estos analisis compendiales sobre intervalos largos indican, por tanto, que las masas de pino silvestre repobladas en la Sierra
de los Filabres, estan bastante fuera de rango pluviométrico con respecto a las masas naturales del resto de pino silvestre en
Espafia, quedando los valores 6mbricos mas cerca de un encinar en el extremo de sus posibilidades que de una masa
nemoral aciculifolia de alta montafia. Quiza, como ya se dijo, sélo en los lugares de alta y prolongada innivacion, combinada
con aportes hidricos proximos, puedan sostenerse rodales o pies aislados de la especie. Esta situacion parece clara en todo
el rango altitudinal estudiado (1400-1900 m) por lo que el pino silvestre parece desde el punto de vista fisiognémico,
incompatible con el clima de Filabres. Ademas el proceso de incremento térmico ha agravado la situacion desde 1970-1980,
ya que la nieve no puede mantenerse largo tiempo en el suelo y las masas de mas de treinta afios necesitan aportes hidricos
importantes.

Cuando se eligi6 la zona para ser repoblada con pino silvestre las condiciones climaticas eran excepcionalmente himedas,
quiza en la mayor fase humeda del milenio. El déficit de precipitacién entre las fases de maxima pluviometria y las de minima
actuales es de casi un 30%. Esto explica sobradamente tanto una eleccién equivocada como un decaimiento masivo. La
posible eleccién de procedencias de pino silvestre del sector ibérico habria podido contribuir a agravar la situacion de estas
masas, aunque posiblemente no sea un factor determinante.

Conclusion

El estudio de las estaciones con masas repobladas de pino silvestre en la Sierra de los Filabres (Andalucia oriental, Espafia)
muestra un ejemplo de la importancia de un adecuado estudio fitoclimatico en el proceso de eleccion de especies en una
repoblacién. Los procesos actuales de decaimiento observados en estas masas pueden ser el resultado de usar informacién
climatica insuficiente, o sesgada, asociada a un proceso de deterioro de las condiciones climéticas en las dos ultimas
décadas, y a la eleccién de un material de base inadecuado.

Las masas de pino silvestre de la Sierra de los Filabres estan notablemente fuera de estacién en todas sus caracteristicas
bioclimaticas y es probable que desaparezcan de forma progresiva o0 en eventos de muertes generalizadas como las
observadas en el periodo 2001-2010, sobre todo si se acentla la presién del cambio climéatico.

Tanto la actividad repobladora, como la selvicultura, en un contexto de cambio global debe partir de estudios fitoclimaticos
adecuados, apoyados en la interpretacion de la vegetacion natural, lo que permitird desarrollar, junto a otros aspectos de la
gestion forestal, una selvicultura adaptativa més adecuada a las condiciones climaticas actuales.
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