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Resumen

El incremento en la frecuencia y magnitud de eventos de sequia puede desencadenar cambios dréasticos en
la estructura y composicion de las comunidades forestales, especialmente en la region mediterranea. Para
entender los efectos de estas sequias en la composicion arborea y en la dinamica forestal, es necesario evaluar
el efecto de las mismas en el crecimiento de especies arbéreas coexistentes, particularmente en etapas juveni-
les. El presente trabajo se centra en individuos juveniles de tres especies de pino con caracteristicas ecoldgicas
contrastadas (Pinus pinaster, P. nigra y P. sylvestris) que coexisten en un bosque relicto mediterraneo del cen-
tro de la Peninsula Ibérica. El objetivo principal es evaluar la respuesta en términos de crecimiento, asi como
la resiliencia y resistencia a los eventos de sequia acontecidos en la Gltima década. Las tres especies estudiadas
mostraron valores moderados de resiliencia indicando una tolerancia adecuada de las mismas a las sequias, lo
que se traduce en una buena recuperacion general del crecimiento después de dichos eventos. No obstante, los
juveniles de P. pinaster (especie de distribucion mediterranea) mostraron valores mayores de resiliencia y resis-
tencia a eventos de sequia que P nigra y P. sylvestris. P. sylvestris (especie de distribucion eurosiberiana) fue
la especie mas vulnerable a las sequias, especialmente tras la acumulacion de afios secos. Los resultados obte-
nidos proporcionan informacion relevante sobre la respuesta de los ecosistemas forestales al cambio global, lo
que mejora nuestra capacidad de predecir su dinamica ante escenarios futuros de cambio. La mayor resiliencia
de P. pinaster unido al bajo indice de regeneracion natural de P. nigra 'y P. sylvestris podria sugerir un cambio
en la estructura de especies del ecosistema estudiado, especialmente bajo un escenario de aumento de la fre-
cuencia y la intensidad de los eventos de sequia.

Palabras clave: cambio climatico, coexistencia arbdrea, Pinus, resiliencia, resistencia, variabilidad del crecimiento arbd-
reo.

Summary

The increase in the frequency and magnitude of drought events can trigger drastic changes in the structure
and composition of forest communities, especially in the Mediterranean region. To understand the effects of
these droughts on tree composition and forest dynamics, it is necessary to evaluate the effect on growth of coe-
xisting tree species, particularly in juvenile stages. The present work focuses on juvenile individuals of three
pine species with contrasted ecological characteristics (Pinus pinaster, P. nigra and P. sylvestris) that coexist in
a Mediterranean relict forest in the center of the Iberian Peninsula. The main objective is to evaluate the res-
ponse in terms of growth, as well as the resilience and resistance to the drought events that occurred in the last
decade. The three species studied showed moderate values of resilience indicating an adequate tolerance to
droughts, which translates into a good general recovery of growth after these events. However, the juveniles of
P. pinaster (a Mediterranean distribution species) showed higher values of resilience and resistance than P. nigra
and P. sylvestris. P. sylvestris (a Eurosiberian distribution species) was the species most vulnerable to drought,
especially after the accumulation of dry years. The results obtained provide relevant information on the respon-
se of forest ecosystems to global change, which improves our ability to predict their dynamics in the face of
future change scenarios. The greater resilience of P. pinaster together with the low natural regeneration of P
nigra and P, sylvestris could suggest a change in the species structure of the ecosystem, especially under a sce-
nario of increased frequency and intensity of drought events.

Keywords: climate change, tree coexistence, Pinus, resilience, resistance, tree growth variability.
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1. Introduccién

Los bosques representan el 30,6% de la superficie total del planeta (FAO, 2016),
almacenan grandes cantidades de carbono (Pan et al., 2011) y proporcionan servi-
cios ecosistémicos para el bienestar humano (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). La disminucion de la cubierta forestal, en favor de superficie cultivada,
puede favorecer la pérdida de productos forestales y la emision de gases de efecto
invernadero (Bonan, 2008; Pan et al., 2011). Ademas, los eventos climaticos extre-
mos pueden tener un impacto significativo en las comunidades forestales, determi-
nando tanto la estructura del bosque como la abundancia de especies (Frank et al.,
2015). En este contexto, se espera que los episodios de estrés hidrico sigan en au-
mento, provocando mortandad de arboles en grandes areas del planeta (Greenwood
et al., 2017; Herrero et al., 2013). La capacidad de un individuo para sobrevivir y
soportar condiciones adversas esta modulada por las relaciones de competencia en
la obtencion de nutrientes, luz y agua (Ruiz-Benito et al., 2013). Uno de los eco-
sistemas que mas se veria afectado por el cambio climatico serian los ecosistemas
de tipo mediterraneo, debido al esperado aumento de las temperaturas y la dismi-
nucion de las lluvias (Christensen et al., 2007).

En las ultimas décadas se han detectado procesos de decaimiento y mortandad
asociados a eventos de sequia en bosques sometidos a periodos de déficit hidrico,
como es el caso de algunos ecosistemas forestales mediterraneos (Linares et al.,
2012; Vila-Cabrera et al., 2013). La respuesta de los individuos ante eventos de se-
quia puede agravarse por relaciones de competencia, como se ha observado en la
mortalidad (Jump et al., 2017; Ruiz-Benito et al., 2013; Young et al., 2017). Los
episodios de sequia severos pueden afectar con mayor intensidad a brotes y arbo-
les juveniles que a adultos (Herrero y Zamora, 2014), ya que presentan un desarro-
llo radicular menor, impidiendo su acceso a aguas subterraneas mas profundas (Pa-
dilla y Pugnaire, 2007). De esta forma la regeneracion es un cuello de botella en
ecosistemas mediterraneos y semiaridos (Zavala et al., 2000). Ademas, las frecuen-
tes sequias severas producidas en los ultimos afios pueden dificultar el recluta-
miento efectivo de individuos en estos ecosistemas.

Los episodios extremos de sequia pueden implicar que se superen umbrales de
tolerancia ecoldgica, dando lugar a la muerte del individuo (McDowell et al., 2008).
Si el individuo sobrevive y tiene la capacidad de retornar al estado previo a la per-
turbacion sera resiliente, mientras que si el individuo presenta la capacidad de per-
manecer inalterado ante un episodio extremo sera resistente (Lloret, 2012). Que una
especie sea resiliente puede implicar individuos con mayor capacidad de adapta-
cion, y por tanto ser arboles mas competitivos que terminarian dominando la com-
posicion del sistema forestal.

Gomez-Aparicio et al. (2011) observaron en coniferas efectos negativos en el
crecimiento a altas temperaturas, ya que el aumento de las temperaturas podria re-
lacionarse con un aumento de la demanda de agua aumentando ain mas el estrés
hidrico. En este contexto, se espera que las especies como el Pinus sylvestris, de
distribucion eurosiberiana, que se encuentra en su limite de distribucion en la pe-
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ninsula Ibérica, sufran mas los eventos de sequia que especies de caracter medite-
rraneo como Pinus pinaster (Benito-Garzon et al., 2013). Sin embargo, gracias a las
condiciones ambientales especificas de determinados lugares, dichas especies po-
dria mostrar una respuesta adaptada a la sequia.

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia, la resilienciay re-
cuperacion en términos de crecimiento a eventos de sequia en individuos juveniles
de tres especies arboreas. Para ello, se ha elegido como area de estudio una zona
de bosque relicto eurosiberiano, en el centro peninsular, en la cual coexisten tres es-
pecies de pino. La especie dominante es P. pinaster, y en menor densidad se encuen-
tran P. sylvestris y P. nigra. En individuos de estas tres especies, he calculado el cre-
cimiento de las elongaciones del fuste principal de los ultimos 17 afios. Posterior-
mente, he analizado el crecimiento y la respuesta en términos de resiliencia y re-
sistencia a los eventos de sequia de 2005, 2009 y 2012, ademas de en 2015, que aun-
que no fue un afo seco permite evaluar el impacto de la acumulacion de afios secos
en estos individuos. Los objetivos especificos son los siguientes:

1.— Determinar cual de las tres especies arbdreas es mas resiliente y resistente
ante episodios de sequia.

2— Determinar si las especies mas resilientes son también las mas resistentes.

3.- Demostrar si la vecindad modula la respuesta de crecimiento de las distin-
tas especies a la sequia.

2. Material y métodos
2.1. Sitio de estudio

El area de estudio se encuentra a una altitud de 841 m s.n.m., y es adyacente
a una masa homogénea de pinar conocida como “Tierra de pinares” situada en el
centro de la Peninsula Ibérica. La zona de muestreo se localiz6 cercana al muni-
cipio de Cuéllar (Segovia) concretamente en la zona de transicidén hacia el rio
Cega (afluente del Duero), donde coexisten las tres especies de pino objeto de es-
tudio: Pinus pinaster, P. nigra y P. sylvestris (Imagen 1). También se encuentra de
forma marginal varias subespecies de Quercus (Q. ilex, Q. faginea y Q. pyrenai-
ca), y especies como Cytisus laurifolius, Crataegus monogyna, Rosa canina, Li-
gustrum vulgare, Lonicera periclymenum, Juniperus communis, Cornus sangui-
nea, Rubus ulmifolius, Salix atrocinerea y Frangula alnus, ademés de Hedera helix
y Pteridum aquilinum. El sustrato es arenoso de origen sedimentario, que da lugar
a suelos desestructurados y pobres en nutrientes y en retencion de agua. Ademas
se caracteriza por presentar elevada pendiente por el encajonamiento del rio Cega.
El clima es mediterraneo continental. La precipitacion media anual es alrededor
de 480 mm (AEMET, 2017). La temperatura media anual es de 12,4°C, siendo la
temperatura minima promedio de 6,9°C y la maxima promedio de 17,9°C
(AEMET, 2017).
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Figura 1. Distribucion de las especies de estudio segin EUFORGEN (http://www.euforgen.org/org/distri-
bution-maps/) y localizacion del area de estudio (Cuéllar, Espafia). Ademas, se muestran los biomas euro-
peos segln Olson et al. (2001).

2.2. Disefio de muestreo

Se eligieron al azar 30 arboles juveniles de tamafio similar (entre 2 y 3,5 m de
altura) para cada especie. A cada individuo se le midié las elongaciones del fuste
principal y su diametro a la altura del pecho (dap) (Iméagenes 2 y 3). La edad del
individuo se estimd contando el nimero de elongaciones del fuste principal. Cada
una de estas elongaciones se midio entre las cicatrices de las yemas y pueden ser
atribuidas a un determinado afio.

Para medir la vecindad del arbol focal, se establecié una parcela circular alre-
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Figura 2. Arbol focal y parte su vecindad. Carro, N. (2016). Cuéllar, Espafia.
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Figura 3. Ejemplo de cémo se midieron las elongaciones de fuste principal. Carro, N. (2016). Cuéllar, Es-
pafia.
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dedor del mismo de 5 m de radio. Se registro la especie, el dap, la distancia al arbol
focal y la orientacion para cada uno de los individuos dentro de la parcela estable-
cida. En la realizacion del muestreo se tuvo en cuenta que no hubiera solapamien-
to de parcelas entre ninguno de los 90 individuos muestreados.

2.3. Componentes de resistencia y resilencia

Para analizar la resistencia, recuperacion y resiliencia a los eventos de sequia
de los afios 2005, 2009 y 2012, asi como durante el afio 2015 se uso el procedimien-
to propuesto por Lloret et al. (2011). La resistencia se calculdo como la relacion
entre el rendimiento (crecimiento en este caso) durante (Dr) y anterior (PreDr) a
la sequia. La recuperacion se calculé como la relacion entre el crecimiento después
(PostDr) y durante (Dr) la sequia. La resiliencia se calculéo como la relacion entre
el crecimiento después (PostDr) y antes de la sequia (PreDr).

Resistencia = Dr / PreDr
Recuperacion = PostDr / Dr
Resiliencia = PostDr / PreDr

Valores inferiores a 1 indicarian que el efecto de la sequia persiste después de
la perturbacion.

2.4. Analisis de datos

Para el andlisis del crecimiento usé un modelo lineal mixto donde el individuo
fue considerado como un efecto aleatorio debido a que se tomaron distintas medi-
das de crecimiento para cada individuo. La variable respuesta (crecimiento en cada
elongacion) fue transformada mediante un logaritmo para garantizar la normalidad
y homocedasticidad de los residuos. En dicho modelo lineal mixto consideré como
efectos principales la edad del individuo (n° de afios), el tamafio (dap en cm), la es-
pecie, la competencia (es decir, el area basal de la parcela en m? ha?), la diversidad
y la precipitacion (mm, obtenida de la media de las precipitaciones registradas en
las estaciones meteorologicas de Valladolid y Segovia; AEMET, 2017). Para el céal-
culo del area basal se utilizaron los diametros medidos de cada arbol encontrado en
la parcela y se siguio la siguiente formula:

e 1)

mr?

ABparceIa (mzha_l) = X 104

donde, dap es el diametro (m) medido a la altura del pecho y r el radio de la par-
cela (5 m). La diversidad se calculo a partir del indice de Simpson siguiendo apli-
cando la siguiente férmula:

diversidad = 1 - £ ()"
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donde, S es igual al nimero total de especies, ni es el nimero total de individuos de
la especie iy N es el numero de individuos totales considerando todas las especies.

Ademas de los efectos principales se incluyeron las interacciones entre especie
y precipitacion, especie y competencia, y competencia y precipitacion.

Se aplico una seleccion de modelos hacia atrds, comenzando con el modelo
mas complejo que contenia todas las variables e interacciones al que se le elimina-
ron cada vez la interaccion y/o el resto de variables. Se uso el Criterio de Informa-
cion de Akaike corregido para el tamafio pequefio de la muestra (AlICc) (Burnham
y Anderson, 2003) siguiendo la regla de que un incremento de més de 4 unidades
de AICc después de la eliminacion de cualquier variable y/o interaccion del mode-
lo més complejo indicaria que dicha variable debe ser incluida en el modelo final
(Burnham y Anderson, 2003).

Una vez se obtuvo el mejor modelo, se obtuvieron los residuos del modelo, que
presentaban una distribucion normal. Los residuos de Pearson del modelo se esca-
laron a valores 0-1, segun la siguiente formula de Madrigal-Gonzalez et al. (2017):

Scaled xi :[(Xi — min(x;)) / (max(x;) — min(x) )]+1

donde es el valor residual para una observacion dada i, y max(xj) y min(x;) son los
valores maximo y minimo para la variable demogréafica j, en nuestro caso de la va-
riable crecimiento. Los residuos son valores de crecimiento (elongaciones) a los que
se ha descontado el efecto de las variables incluidas en el modelo y por ello se usa-
ron para calcular los valores de resiliencia, resistencia y recuperacion.

Los valores de resiliencia, resistencia y recuperacion se calcularon segun el
procedimiento de Lloret et al. (2011) sobre los residuos escalonados de Pearson.

Por ultimo se realiz6 un ANOVA para identificar si existian diferencias signi-
ficativas entre las especies para cada componente de la resiliencia y afio de estu-
dio. Las comparaciones posteriores entre especies se realizaron utilizando la prue-
ba TukeyHSD considerando diferencias con P < 0.10.

3. Resultados
3.1. Impacto de la precipitacién en el crecimiento de las tres especies de pino

Generalmente, se observa una disminucion del crecimiento de los juveniles en
afos secos. El afio 2005 fue el evento de sequia mas extremo, con una precipita-
cion de 271 mm. Tras el evento de sequia P. nigra y P. pinaster aumentaron su cre-
cimiento. Por el contrario, P. sylvestris disminuyé levemente su crecimiento después
de la sequia. Las tres especies se recuperan del evento de sequia de 2005, llegando
a ser el crecimiento practicamente exponencial para P. pinaster y P. nigra en los
afos posteriores (ver Fig. 1).

En 2009 se observa una disminucion leve del crecimiento en P. nigra 'y mas
acusada en P. pinaster y P. sylvestris, aunque P. nigra disminuye su crecimiento
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Figura 1. Representacion de la media de los datos medidos de crecimiento por afio y por especie frente a
la precipitacion anual del periodo 2000-2016. Las barras muestran el error estandar y las flechas sefialan los
eventos de sequia.
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Figura 2. Representacion del crecimiento acumulado por especie. La grafica muestra el crecimiento total

que ha experimentado cada especie en los Ultimos diecisiete afios y con cuatro episodios de sequia segui-
dos.
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considerablemente el afio después de la sequia y, por el contrario P. pinaster y P.
sylvestris lo incrementan (ver Fig. 1).

En la ultima sequia de 2012 las tres especies disminuyen su crecimiento nota-
blemente respecto al afio anterior a la sequia. P. pinaster y P. nigra aumentan su cre-
cimiento el afio siguiente de la sequia, pero P. sylvestris lo disminuye y aumenta su
crecimiento dos aflos después de la sequia (ver Fig. 1).

Para 2015, después de haber pasado cuatro eventos de sequia se observan ma-
yores diferencias entre las tres especies de pino, teniendo mayor crecimiento P. pi-
naster, seguido de P. nigra, y por ultimo P. sylvestris (Fig. 1).

Como consecuencia de la respuesta diferencial de estas especies a los eventos
de sequia acontecidos, el crecimiento acumulado de dichas especies fue distinto
(Fig. 2). P. pinaster es la especie que muestra un mayor crecimiento acumulado, se-
guida de P. sylvestris y P. nigra (Fig. 2), aunque estas dos ultimas especies igualan
el crecimiento a finales del periodo evaluado.

3.2. Modelo de crecimiento

El mejor modelo fue aquel que no incluyo interacciones (ver valor mas bajo de
AAICc, Tabla 1). La comparacion del modelo sin interacciones nos muestra como
Gnicamente el tamafio, la edad y la precipitacion tuvieron efectos en el crecimien-
to de los arboles, explicando el modelo seleccionado el 37% de la variabilidad.

Tabla 1. Comparacion y seleccion del modelo mas parsimonioso de crecimiento. Se utilizé el Criterio
de Informacién de Akaike corregido para el tamafio pequefio de la muestra (AlCc). EI modelo
completo (marcado en negrita) contiene todas las variables e interacciones. Se eligio el modelo con el
AlCc mas bajo, sin ninguna interaccién y siguiendo el modelo mas simple.

AlCc AAICc
Modelo completo 2601,2 0
No Especie-Precipitacion 2597,3 536,1
No Especie-Competencia 2597,5 536,3
No Precipitacion-Competencia 2599,7 538,4
No interacciones 25919 530,7
Modelo seleccionado (1) No interacciones

El modelo seleccionado de crecimiento incluyd el efecto de la edad, el tamafo
y la precipitacion (Tabla 2). El efecto de la edad sobre el crecimiento es casi expo-
nencial en los primeros afos, entorno a los veinticinco afos se estabiliza y con la
madurez el crecimiento decrece (Fig. 3a).

El tamafio del individuo tiende a aumentar el crecimiento del individuo (Fig.
3b). Al igual que con la variable tamario, el efecto de la precipitacion tiene una re-
lacion positiva con el crecimiento (Fig. 3c).
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Tabla 2. Comparacion y seleccion del modelo mas parsimonioso de crecimiento. Se utilizo el Criterio
de Informacién de Akaike corregido para el tamafio pequefio de la muestra (AlCc). Pariendo del
modelo seleccionado (1), se eligio el modelo final siguiendo la regla de que un incremento de mas de
4 unidades AlCc después de la eliminacion de una nueva variable indica un efecto negativo.

AlCc AAICc
Modelo seleccionado (1) 2591,9 0
No Edad 2774,1 -182,2
No Tamafio 2604,8 -12,8
No Diversidad 2591,2 0,7
No Competencia 2590,2 1,7
No Especie 2592,6 -0,7
No Precipitacion 2619,2 -27,3

Modelo final seleccionado

Edad + Tamafio + Precipitacién
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Figura 3. Efectos de la edad, el tamafio y la precipitacion en el crecimiento. a) Elevado crecimiento en ju-
veniles que explica la dependencia de la variable con el crecimiento. b) Elevado crecimiento a mayor tama-
fio de dap lo que explica la dependencia de la variable con el crecimiento. ¢) Mayor crecimiento a medida
que se incrementa la precipitacion.
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Tras la eliminacion de las variables competencia y diversidad el valor de AICc
disminuye (Tabla 2) y la correlacion de las variables con el crecimiento es nula (Fig.
4). Por tanto, las variables de competenciay diversidad no modulan la respuesta de
crecimiento en las tres especies.

3.3. Resistencia y resiliencia a la sequia
Los valores de resiliencia, resistencia y recuperacion varian dependiendo del

evento de sequia estudiado (ver Fig. 5, 6, 7). En el afio 2005, P. nigra mostré una
resiliencia significativamente mayor que P. pinaster y P. sylvestris (ver Fig.5A).
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Figura 5. Diferencias en resiliencia. A. Muestra como P. nigra (Pn) es la especie mas resiliente respecto P
sylvestris (Ps) y P. pinaster (Pp). B. P. nigra (Pn) mas resiliente que P. pinaster (Pp) y P. sylvestris (Ps). C.
P nigra (Pn) y P. pinaster (Pp) son mas resilientes que P. sylvestris (Ps). D. P. pinaster (Pp) es la especie mas
resiliente con diferencia de las tres especies. Diferentes letras por encima de las cajas indican diferencias sig-
nificativas entre las especies.
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Figura 6. Diferencias en resistencia. A. Las tres especies de pino presentan valores de resistencia simila-
res. B. P. nigra (Pn) es la especie mas resistente. C. P. nigra (Pn) y P. pinaster (Pp) son mas resilientes que
P. sylvestris (Ps). D. P. pinaster (Pp) tiene los valores mas altos de resiliencia, siendo la especie mas resis-
tente. Diferentes letras por encima de las cajas indican diferencias significativas entre las especies.

En el afio 2009, las diferencias significativas se encontraron entre P. pinaster y
P. nigra, siendo P. nigra mas resiliente) y resistente que P. pinaster (ver Fig. 5B,
6B).

En el aflo 2012, P. sylvestris y P. nigra muestran diferencias significativas en
cuanto la resiliencia (ver Fig. 5) y la recuperacion (ver Fig. 7), siendo P. nigra mas
resiliente y con mayor recuperacion que P. sylvestris. Por otro lado, entre P. sylves-
tris y P. pinaster, P. pinaster es mas resiliente y con mayor recuperaciéon que P.
sylvestris.
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Figura 7. Diferencias en recuperacion. En A, B'y C P. nigra (Pn) presenta los valores mas altos de recu-
peracion en relacion con P. pinaster (Pp) y P. sylvestris (Ps) y en D. P. pinaster tiene los valores mas altos
de recuperacion tras varios eventos de sequia. Diferentes letras por encima de las cajas indican diferencias
significativas entre las especies.

Por ultimo, el afio 2015 muestra la evolucion de los efectos producidos sobre
las tres especies en los valores de resiliencia, resistencia y recuperacion. Entre P, pi-
naster y P. nigra, P. pinaster es mas resiliente (ver Fig. 5) y mas resistente (Fig.
6) que P. nigra. Entre P. sylvestris y P. nigra, este tultimo mostro una recuperacion
(Fig. 7) significativamente mayor que P. sylvestris. También hay diferencias signi-
ficativas entre P. sylvestris y P. pinaster, siendo P. pinaster la especie con valores
de resiliencia (ver Fig. 5) y recuperacion (ver Fig. 7) significativamente mayores a
los de P. sylvestris.
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4. Discusion

Las tres especies estudiadas presentan una tolerancia moderada frente a los
efectos negativos de las sequias, restableciendo sus funciones tres afios mas tarde
del dltimo evento de sequia ocurrido en 2012. P. pinaster muestra los valores mas
altos de resiliencia y resistencia, seguido de P. nigra y en ultimo lugar P. sylvestris.
Sin embargo, la acumulacion de cuatro sequias consecutivas supuso en P. sylvestris
una disminucion significativa del crecimiento. Los resultados sugieren que el cre-
cimiento de los arboles en pinares tienen el potencial para recuperarse tras varios
periodos secos (Madrigal-Gonzalez et al., 2017). Los altos valores de crecimiento
pueden deberse tanto a factores abidticos (condiciones microclimaticas, distribu-
cion de la precipitacion y las caracteristicas del suelo) coémo bidticos (densidad de
los arboles y adaptacion local) (Herrero et al., 2013).

No se observo un efecto significativo de la competencia, la diversidad de la ve-
cindad, ni la identidad de la especie en el crecimiento de ninguna de las tres espe-
cies.

Los resultados indican que P. sylvestris en su limite de distribucion, presenta to-
lerancia a eventos de sequia extrema, como fue la sequia de 2005 que llego a pro-
vocar mortandad de P. sylvestris y P. nigra en Sierra Nevada (Herrero et al., 2013).
Pero al final de su crecimiento en 2016, se observa a P. sylvestris desacoplado del
crecimiento del resto, por tanto las sequias recurrentes e intensas si pueden llegar
a afectarle. P. pinaster y P. nigra muestran también valores de crecimiento muy
cercanos al crecimiento anterior a la sequia. La resiliencia esta directamente rela-
cionada con la resistencia, por tanto, las tres especies presentan valores cercanos a
0,90, muy proximos al 1, lo que indica que el crecimiento durante la sequia no se
redujo drasticamente con respecto al crecimiento previo a la misma.

Los elevados valores de resiliencia y resistencia obtenidos para P. pinaster son
superiores a los de P. nigray P. sylvestris en el afio 2015. Esto podria deberse a que
es una especie con distribucion mediterranea, adaptada a precipitaciones bajas que
se concentran en otofio y primavera, provocando en verano un importante estrés hi-
drico. Ademas, de Miguel et al. (2016) detectaron cambios metabolicos en diferen-
tes drganos en respuesta a un estrés hidrico, lo que supone un patron de aclimata-
cion al estrés.

La moderada resiliencia de P. sylvestris a eventos singulares de sequia, podria
estar relacionada con la adaptacion del arbol a las condiciones secas del clima me-
diterraneo continental. La adaptacion local podria minimizar el impacto negativo
de la sequia en el rendimiento, debido a la existencia de una alta relacion raiz-parte
aérea que permite la obtencién de agua en profundidad (Matias et al., 2014). El au-
mento de las temperaturas ademas de provocar incremento del estrés de hidrico en
los arboles (Adams et al., 2004), sobretodo en los meses de verano que puede afec-
tar a las reservas de carbono causando un efecto negativo en el crecimiento (Rolland
y Schueller, 1994), puede aumentar el crecimiento de P. sylvestris en invierno y pri-
mavera (Herrero et al., 2013). Los carbohidratos producidos a lo largo del invier-
no pueden ser Utiles para diversas funciones arbodreas favoreciendo el crecimiento
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posterior (Herrero et al., 2013), en meses con mayor estrés hidrico. Por otro lado,
a pesar de que en 2015 obtuvo valores de resiliencia cercanos a 1, son inferiores a
los obtenidos por P. pinaster y P. nigra, con diferencias significativas con P. pinas-
ter. Esto podria ser debido a que después de varios eventos de sequia, P. sylvestris
podria tener dificultades para recuperar sus niveles de crecimiento anteriores.

Los resultados sugieren adaptacion a los eventos de sequia extrema. Sin embar-
go, hay que tener en cuenta que el estudio ha estado basado en individuos de corta
edad. Se sabe que los juveniles pueden comportarse de manera diferente a los ar-
boles adultos, y que los valores de resiliencia obtenidos en juveniles no deben por-
qué traducirse a los adultos. Aun asi, los modelos climéticos predicen reducciones
de entre 4% y el 27% de la precipitacion anual para el sur de Europa (Christensen
et al., 2007). Esto provocaria el aumento de la sequia ya existente, pudiendo sobre-
pasar el nivel critico de resiliencia del individuo, en especial de P. sylvestris. Ade-
mas, hay que tener en cuenta que en la zona de estudio se observo una tasa muy baja
de reclutamiento de individuos de P. nigra y P. sylvestris, es decir, no se esta pro-
duciendo regeneracion natural de la masa forestal. Este hecho supone un problema
para el futuro del pinar.
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