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RESUMEN

El habitat 9570* “Bosques de Tetraclinis articulata” (Prioritario en Directiva
92/43/CEE) se encuentra restringido al sureste de la Peninsula Ibérica. La
competencia con Pinus halepensis es un elemento de presion para el avance de las
poblaciones de Tetraclinis. De forma general, Tetraclinis es considerado como un
competidor débil respecto a Pinus halepensis en orientaciones de umbria. Ante el
cambio climatico, los modelos de distribucion de especies (MDE) prevén
comportamientos dispares para estos taxones durante la ventana 2020-2050: por un
lado se espera una contraccion de la superficie ocupada por P. halepensis y, por otro,
una expansion notable de 7. articulata. Este trabajo muestra los resultados de una de
las actuaciones del proyecto LIFE13 NAT/ES/000436 (conservacion de las
poblaciones europeas de 7. articulata) donde se simula mediante 20 parcelas la
tendencia de decaimiento del pinar frente al cambio climatico y se estudia la respuesta
observada en distintos parametros demograficos de 7. articulata. Los resultados
obtenidos muestran un incremento generalizado en el numero de ejemplares maduros,
la produccion de estrobilos, el reclutamiento de nuevos ejemplares y la tasa de
crecimiento demografico.

Palabras clave: cambio climatico, Tetraclinis articulata, Pinus halepensis, SE de
Espaia.

ABSTRACT

Habitat 9570* "Tetraclinis articulata forests" (Priority in Directive 92/43 / EEC) is
restricted to the southeast of the Iberian Peninsula. The competition with Pinus
halepensis is an element of pressure for the Tetraclinis population development.
Usually, Tetraclinis is considered a weak competitor against Pinus halepensis in
shaded aspects. To climate change, the species distribution models (SDMs) provide
different behavior for these taxa during the time slice 2020-2050: on the one hand a
contraction of the area occupied by Aleppo pine is expected and, on the other, a
significant expansion of Tetraclinis. This work shows the results of one of the actions
of the LIFE13 NAT/ES/000436 project (conservation of the European populations of
T. articulata) where the trend of decay of the pine forest against climate change is
simulated through 20 sampling plots and the response observed is studied in a number
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of T. articulata demographic parameters. The results obtained show a generalized
increase in the mature specimens number, the cone production, the new specimens
recruitment and the demographic growth rate.

Key words: climate change, Tetraclinis articulata, Pinus halepensis, SE of Spain.

1. INTRODUCCION

Los cambios en la distribuciéon de las especies constituyen respuestas basicas de
adaptacion a nuevas condiciones climaticas (Bakkenes et al,. 2002; Lenihan et al.,
2008; Svenning y Skow, 2006; Thomas et al., 2004). Estos cambios podrian provocar
pérdidas de biodiversidad particularmente graves en la Europa mediterranea
(Svenning y Skow, 2006), favorecer la expansion de especies termofilas (Martinez-
Vilalta et al., 2002; Ogaya et al., 2003) e incluso provocar extinciones locales
(Valladares et al., 2005). Los modelos de cambio climatico disponibles actualmente
predicen un incremento generalizado de las temperaturas y una reduccion de las
precipitaciones (IPCC, 2014). Si bien las tendencias de estas ultimas no resultan aun
significativas para la Region de Murcia (Ruiz Alvarez et al., 2014), el incremento de
las temperaturas y el descenso de la precipitacion media anual pueden conllevar una
transicion hacia un clima mas arido.

Las poblaciones naturales del fanerofito iberoafricano Tetraclinis articulata se
encuentran restringidas en Europa a las sierras de Cartagena y La Union, en el sureste
de la Peninsula Ibérica. Dichas sierras conforman un ecotono entre los matorrales
subtropicales de zonas &ridas y el bioma tipicamente mediterraneo (Walter, 1981).
Los ecotonos biogeograficos y éareas de transicién bioclimatica como el sureste
peninsular son especialmente vulnerables al cambio climéatico por localizarse en estos
ambitos los limites de distribucion de numerosas especies, asi como muchas especies
de distribucion restringida (Gosz, 1991; Neilson, 1991). La limitada extension de 7.
articulata y su rareza dentro del continente europeo lo convierte en Habitat Prioritario
para su conservacion segun la Directiva 92/43/CEE, catalogado como habitat 9570%*.
De forma general, Tetraclinis es considerado un competidor débil frente al pino
carrasco (Pinus halepensis), siendo en las orientaciones Norte donde dicha
competencia disminuye el reclutamiento de nuevos ejemplares de Tetraclinis (Nicolas
et al., 2004). Debido al caracter marcadamente helidfilo de esta especie, la
competencia con otros fanerofitos por la luz solar puede retrasar su llegada a la
madurez reproductiva. De este modo, las zonas con competencia directa con pino
carrasco resultan las que mayor variabilidad presentan en sus tasas de reclutamiento
(Esteve-Selma et al., 2017a). Los episodios de mortandad de P. halepensis por sequia
pueden explicar episodios demograficamente muy activos para 7. articulata y actian
como oportunidades de expansion para la especie.

Durante el periodo 2014-2016, la Region de Murcia ha sufrido un evento de sequia
extrema que ha afectado a la mayor parte de sus comunidades vegetales. Este suceso
ha provocado distintos grados de decaimiento en las masas forestales de P. halepensis,
causando la pérdida o debilitamiento del 13% de la superficie total ocupada por la
especie en la region (Esteve-Selma et al., 2017b). Sin embargo, este episodio de
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mortalidad del pinar puede suponer una oportunidad de expansion para las
poblaciones de Tetraclinis.

Los estudios disponibles sobre el comportamiento esperable de estas dos especies
respecto al cambio climatico para la ventana 2020-2050 en la Region de Murcia
sefalan un fuerte retroceso de la superficie ocupada por pino carrasco y un incremento
del territorio potencial de 7. articulata (Esteve-Selma et al., 2010; Esteve-Selma et
al., 2012; Esteve-Selma et al., 2017b). Esto iria en consonancia con la sustitucion del
clima tipico mediterrdneo por unas condiciones mdas 4ridas y térmicas que
perjudicarian a P. halepensis, favoreciendo a su vez la expansion de T articulata. Se
abre por tanto una oportunidad Unica de construir un bosque mixto compuesto por
ambas especies que resultaria en un incremento de la resiliencia frente a eventos de
sequia e incendios forestales.

En este trabajo se presentan los resultados de una de las actuaciones del proyecto
LIFE13 NAT/ES/000436, basada en la realizacion de clareos en 20 parcelas de una
masa de pinar para disminuir la competencia con 7. articulata, simulando los efectos
de varios episodios de sequia en relacion con el cambio climatico esperado.

Los objetivos de este estudio son: i) comprobar el incremento en la intensidad
luminica en términos de iluminancia tras la tala de ejemplares de P. halepensis en las
parcelas seleccionadas, ii) estudiar los efectos sobre la madurez reproductiva de 7.
articulata, iii) observar si existe variacion en la produccién de conos o estrdbilos, y
iv) estudiar las posibles implicaciones de las actuaciones realizadas sobre la actividad
demogréfica de T. articulata.

2. METODOS

Para la elaboracién de este trabajo se han estudiado 20 parcelas circulares de 15 m de
radio centradas en ejemplares de T. artciulata. Las actuaciones, llevadas a cabo en el
Parque Regional de Calblanque, Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila, consistieron
en la tala de todo ejemplar de P. halepensis presente en el interior de estas parcelas a
fin de incrementar la cantidad de luz que reciben los ejemplares de 7. articulata.
Durante los muestreos se tomaron datos de cada ejemplar de Tetraclinis presente en
las parcelas referentes a su diametro, si habia alcanzado o no la madurez reproductiva
y el nimero de conos producidos.

La iluminancia media en k/ux de cada parcela se ha medido en campo con un detector
PCE-L335. Se realizaron 4 mediciones por parcela para cada ano de muestreo (2016-
2018). Dichas mediciones se realizaron entre agosto y septiembre de 2016, mientras
que las de 2018 fueron tomadas entre febrero y marzo, respetando siempre las franjas
horarias establecidas durante el primer muestreo (de 8:00 a 14:00 h). Los valores de
2018 han sido normalizados respecto a los de 2016 calculando factores de correccion
para cada parcela. Para ello se ha utilizado el moédulo r.sun.daily del software GRASS
(2017). Como parametros de entrada se han utilizado la hoja del modelo digital de
elevaciones (resolucion 4x4 metros) del proyecto NATMUR-08 correspondiente a la
zona de estudio (mds 0978 1-4), los modelos de pendiente y orientacion derivados
de la misma y una latitud establecida de 37.5°. Para el tratamiento y analisis de los
datos se ha utilizado el software estadistico R (2016).
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3. RESULTADOS

3.1 Cambios observados en la iluminancia.

La figura 1 muestra la variacion de la iluminancia media recibida en las parcelas de
estudio. En ella se observa como se ha producido un notable incremento de dicho
parametro tras las actuaciones de eliminacion del pinar. Los valores mostrados para
2018 han sido normalizados respecto a los tomados en 2016 para evitar el efecto de
las distintas fechas de muestreo.

2018

0 50 100 150

Buminancia normalizada (klux)

Fig. 1. Iluminancia media de las parcelas de estudio. Valores normalizados.

3.2 Cambios en la madurez reproductiva.

En las 20 parcelas muestreadas en 2016 se encontraron un total de 71 ejemplares de
T. articulata, de los cuales 18 eran ejemplares maduros. En el seguimiento posterior
de 2018 se ha constatado la existencia de 28 ejemplares reproductores, lo que se
traduce en un incremento del 64.28%. La tabla 1 resume los resultados de los modelos
GLM sobre la madurez reproductiva y el didmetro de los ejemplares. Puede
observarse que el coeficiente casi llega a doblarse en s6lo dos afios, lo que supone un
aumento subito de la madurez respecto del didmetro.

Variable Variable Constante | Coeficiente | p-valor Devianza

dependiente |[independiente explicada
Madurez Didmetro . N
2016 2016 -6.0909 0.3930 |0.00074 72.38%
Madurez Diametro - o
2018 2018 -6.4418 0.7219  10.000982 84.24%

Tabla 1. Modelos GLM de madurez reproductiva respecto al diametro de los
ejemplares en 2016y 2018.
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Efectivamente, los cambios en la madurez reproductiva resultan apreciables en la
figura 2, donde se puede observar como ejemplares que no producian conos en 2016
si que lo hacen en 2018. En general, se puede decir que los tamafios de didmetro
requeridos para alcanzar la madurez reproductiva se han visto reducidos a la mitad
tras la actuacion de eliminacion ejemplares de P. halepensis de las parcelas de estudio.

Madurez

Diametro

Fig. 2. Modelos GLM de madurez reproductiva de los ejemplares estudiados. (Linea
azul: GLM de 2016, Linea roja: GLM de 2018, Puntos azules: T. articulata en 2016,
Puntos rojos: T. articulata en 2018)

La figura 3 muestra la diferencia entre las curvas anteriores. Se observa un cambio de
mas del 50% en la probabilidad de madurez de los ejemplares en torno a 12 + 2.5 cm
de diametro, que corresponden de forma general a cohortes entre los 20 y 30 afios de
edad.

a7
™

0s 06
—

o4

Diferencia

L] 10 20 30 40 50
Diametro
Fig. 3. Diferencia entre las curvas de madurez segun diametro obtenidas para 2016
y2018.
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3.3 Variacion de la produccion de conos.

La figura 4 muestra la diferencia en la produccion de conos para los afios 2016 y 2018.
Se observa un incremento en la mediana de dicha produccion y unos valores maximos
mucho maés elevados.
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Fig. 4. Produccion de conos en 2016y 2018.

La tabla 2 refleja la produccion de conos totales y la media por ejemplar maduro. El
numero total de conos producidos se ha visto multiplicado por tres y también se ha
doblado el nimero medio por adulto reproductor. Por ultimo, se ha obtenido el
porcentaje de veceria (ejemplares maduros que no producen conos durante ese afio)
para cada anualidad estudiada y resultan muy similares.

Afio | Media por adulto (Conos totaleslVecerl'a

2016 905 16300 17%

2018 1849 51770 18%
Tabla 2. Produccion de conos en 2016 y 2018.

3.4 Implicaciones sobre el crecimiento demografico.

Los cambios en el reclutamiento de ejemplares juveniles pueden observarse en la tabla
3. Segin el recuento directo efectuado durante el muestreo de campo, en las cohortes
mas juveniles (hasta 2 afios) se pasa de 24 ejemplares en 2016 a 40 en 2018. Las
estimas de reclutamiento representan el nimero de germinaciones que sobreviven al
primer invierno que deben haberse producido para obtener el numero final de
ejemplares juveniles censados.
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Cohortes juveniles

(<1y 1-2 afios) 2015-2016 2017-2018

Censos directos 24 ejemplares | 40 ejemplares

Estima de reclutamiento | 48 ejemplares | 70 ejemplares

Tabla 3. Cambios en el reclutamiento de ejemplares juveniles.

El incremento sufrido en la tasa media anual de crecimiento demografico (r) para las
parcelas estudiadas se muestra en la tabla 4. En esta tabla también se recogen los
valores de esta tasa para los periodos 1990-2000 y 1940-2008 recogidos por Esteve et
al. (2017a) para el conjunto de la poblacion.

Tasa media anual

Periodo Zona de crecimiento demografico (r)

9.0% (tasa alta)

1940-2008 Madronal Esteve et al. (2017a)

5.3% (tasa media)

1990-2000 Madronal Esteve et al. (2017a)

2015-2016 [Parcelas de estudio 6.8% (tasa media)

2017-2018 [Parcelas de estudio 9.1% (tasa alta)

Tabla 4. Tasas de crecimiento demografico.

4. DISCUSION

Los patrones de respuesta esperados para los bosques costeros de la region de Murcia
frente al cambio climatico parecen coincidir con las hipotesis mas extendidas para
estos ecotonos ecologicos: la disminucion de especies forestales mediterraneas de
perfil biogeografico mas septentrional como Pinus halepensis y una expansion inicial
de las especies iberoafricanas como Tetraclinis articulata (Esteve-Selma et al., 2010,
2012 y 2017b). A este respecto, en la localidad de estudio se han observado
mortandades significativas de hasta el 20% de ejemplares adultos de P. halepensis
durante el episodio de sequia de 2014-2016 (datos de Esteve-Selma et al., 2017b). Sin
embargo, este mismo episodio no ha causado afecciones apreciables en individuos
maduros de Tetraclinis.

Normalmente, los procesos de sustitucion entre especies no son inmediatos y resulta
esperable que tengan grandes dificultades de acoplamiento. Los eventos de mortandad
pueden ocurrir a una velocidad muy distinta a los de colonizacion, siendo los primeros
en forma de pulsos rapidos respecto a los segundos lentos y continuos. Esta restriccion
puede ser decisiva cuando ambos tipos de bosques se encuentran distanciados en el
espacio. En esos casos se sugieren medidas de colonizacion asistida para salvar estas
limitaciones (Heller & Zabaleta, 2009).
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En la localidad objeto de este estudio (Monte de las Cenizas), los bosques son mixtos
Pinus-Tetraclinis (320 pinos maduros/ha frente a 12 Tetraclinis maduros/ha) por lo
que inicialmente la sustitucién de una especie por otra parece asegurada. No obstante,
para que los vacios (o gaps) que deja en la matriz forestal la mortandad de ejemplares
de P. halepensis puedan ser colonizados por Tetraclinis deben darse al menos dos
circunstancias: que haya una buena fuente de semillas cercana y que no hayan barreras
importantes para la dispersion (como la propia cubierta foliar de los pinos). La
competencia ecologica entre estas dos especies de coniferas es una idea propuesta por
varios autores (Benhabid, 1984; Nicolas et al., 2004, Esteve-Selma, 2009). En
orientaciones de umbria, con unos bosques densos dominados mayoritariamente por
pinos, la competencia ejercida sobre una especie heliofila como Tetraclinis dificulta
la existencia de ambos factores (buena produccién de semillas y dispersion sin
barreras). Otros aspectos ligados a los micrositios de germinacion y la existencia de
plantas facilitadoras del reclutamiento quedan para ser discutidos en otra ocasion.
Con la eliminacion de los pinos directamente competidores por la luz y otros recursos,
las formaciones de Tetraclinis intervenidas han mostrado en s6lo dos afios una mejoria
muy significativa en el numero de arboles maduros, la produccion total de estrobilos
(que conllevaria una media de 5 semillas/estrobilo) y consecuentemente en las tasas
de reclutamiento. De todos los pardmetros que se han incrementado, el nimero de
ejemplares maduros (tamafio de la poblacion efectiva) es el que mas influye en las
tasas finales de crecimiento demografico (Esteve et al. 2017a). Fendmenos analogos
ocurridos en las ultimas décadas (otras sequias o incendios forestales) han quedado
reflejados en las cohortes y estructura de edades de distintos niicleos reproductivos de
Tetraclinis en el Madrofial o en Pefia del Aguila (Esteve et al. 2107a). En cualquier
caso, la consecucion a corto y medio plazo de un bosque mixto numéricamente mas
equilibrado de Pinus y Tetraclinis supondra disponer de unas masas forestales mas
resilientes en relacion con el cambio climatico y también con los incendios forestales,
pues ambas especies presentan respuestas muy diferentes frente a los efectos del fuego
(Pinus: reclutador, Tetraclinis: rebrotador).

Segun los escenarios de cambio climatico previstos para ambas especies, Tetraclinis
dejara de ser un competidor débil y tendra mas posibilidades de competir frente a
Pinus halepensis por el espacio ocupado. Este proceso se dara de forma natural pero
las masas de pino debilitadas no tienen por qué coincidir en el espacio con niicleos de
ejemplares de Tetraclinis capaces de incorporarse de inmediato a la poblacion
reproductivamente efectiva (en una situacion pre-reproductiva latente por falta de
iluminacion). Este es uno de los resultados mas interesantes del presente trabajo, la
determinacion de las cohortes-objetivo de Tetraclinis para su incorporacion inmediata
a la poblacion demograficamente efectiva. Dichas cohortes podrian suponer
localmente en torno a 300 ejemplares nacidos hace 20-30 afios segun estudios previos
(Esteve et al. 2017a). Los resultados aqui expuestos sugieren que puede resultar muy
util conocer al detalle el patron espacial de las masas de pinos debilitados en relacion
a la de los ejemplares de Tetraclinis preadultos latentes (cohortes objetivo). De ambos
se dispone ya de una primera cartografia que serd analizada con precision en futuros
trabajos.
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