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La mayor parte de los bosques espafioles crecen actualmente en condiciones de déficit hidrico. Las proyecciones indican que el cambio climatico
acentuara las condiciones de aridez a las que ya se ven sometidos los bosques, y en particular los de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.). La ca-
pacidad del suelo para contener agua y tenerla accesible para el uso de los arboles es un elemento clave para evaluar las respuestas de los bosques
a este incremento de aridez. El volumen efectivo de suelo con el que los arboles interaccionan esta ligado a su profundidad de enraizamiento
maxima. En este estudio se evalla, mediante la modelizacién de las parcelas del Inventario Forestal Nacional espafiol (IFN2), la respuesta de los
bosques de pino carrasco peninsulares al cambio climatico a lo largo del siglo XXI, comparando dos profundidades de enraizamiento maximo. Se
concluye que, para condiciones de cambio climatico moderado, el efecto fertilizante del aumento de la concentracion de CO2 atmosférico redundara
en una mayor productividad, capacidad de sumidero de carbono y resiliencia de los pinares de P. halepensis. Por el contrario, en un escenario de
cambio climatico severo, el efecto fertilizante del CO: se vera contrarrestado por el incremento de las limitaciones hidricas. Se observa que la ventaja
de una mayor profundidad del suelo disminuye en condiciones climaticas limitantes (altas temperaturas y/o bajas precipitaciones), pero también en
condiciones favorables (temperaturas moderadas 15°C > T > 19°C, y precipitaciones superiores a 520 mm afio™'). Esto se debe a que, en condiciones
menos limitantes, la capacidad de almacenaje de agua del suelo no condiciona tanto la fotosintesis.
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Nadal-Sala, D., Sabaté, S., Gracia, C. 2017. The relative importance of soil depth for Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) resilience in face
of the increasing aridity induced by climate change. Ecosistemas 26(2): 18-26. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-2.03

Most of Spanish forests are currently growing under water deficit conditions. Climate change projections indicate an increase of water deficit stress
upon Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) forests. Thus, soil water holding capacity and its availability for trees are important traits to consider when
modeling forest responses to climate change and the effective soil volume for trees is closely related to their maximum rooting depth. In this work we
evaluate the evolution over the 21th century of P. halepensis spanish plots under climate change conditions and at two maximum rooting depths. We
conclude that, under moderate climate change conditions, the fertilizing effect of an increasing atmospheric CO2 concentration would result on higher
productivity, increased carbon sink capacity and higher resilience of P. halepensis forests. Conversely, under severe climate change scenario condi-
tions, the CO: fertilizing effect would be counterbalanced by the negative effects of increasing aridity. We show that the positive effect of an increased
soil depth decreases under major climatic constraints (high temperature and low precipitation). However, we also obtained that it decreases under
favorable conditions (mild temperatures 15 °C > T > 19 °C, and precipitation > 520 mm-year'). We explain that fact because, as precipitation becomes
less restrictive, photosynthesis is more linked to seasonal precipitation patterns than soil water storage capacity.
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Introduccion

La produccion primaria bruta maxima de un bosque, dada una
concentracion de CO:. atmosférico, es principalmente funcion de la
interaccion entre la disponibilidad hidrica y la energética (Nemani
et al. 2003). En el caso de los bosques espafioles de pino carrasco
(Pinus halepensis Mill.), de caracter termofilo, distribucion medite-
rranea y comportamiento marcadamente isohidrico (Klein et al.
2011), el recurso mas limitante para su crecimiento es el agua dis-
ponible, modulado por la demanda hidrica atmosférica (Klein et al.

2011). Siguiendo el incremento de la concentracion atmosférica de
CO:2 proyectado para el siglo XXI (IPCC 2013), se prevé un au-
mento de aridez en la zona mediterranea, a partir de un aumento
de la temperatura anual y un descenso de la precipitacién durante
el verano. Esta proyeccién se cumple para cualquiera de los esce-
narios de forzamiento climaticos considerados en la peninsula ibé-
rica (Vautard et al. 2014). Los bosques de pino carrasco espafoles,
ubicados actualmente en zonas donde el déficit hidrico es ya recu-
rrente, empeoraran sus condiciones de vida debido al incremento
de aridez promovido por el cambio climatico.
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Los arboles absorben el agua del suelo mediante diferencias
de presiones hidrostaticas entre éste y la atmosfera (Denmead y
Shaw 1962). Dicha absorcion esta condicionada por la apertura es-
tomatica y la capacidad de conduccion de agua desde las raices
hasta las hojas a través de las traqueidas en coniferas y los vasos
conductores en las angiospermas. En ambientes donde el agua es
un recurso limitante, aquellas especies con un sistema radical mas
desarrollado y profundo en el suelo, tendran ventaja frente a las es-
pecies con sistemas radicales mas superficiales. No obstante, el
aparato radical consume gran parte de la produccion primaria (Klein
et al. 2011), y por ello exige un compromiso entre desarrollar y man-
tener un mayor aparato radical y el agua adicional que éste pueda
aportar (Guswa 2008, 2010).

Las caracteristicas del suelo, especialmente su profundidad,
pedregosidad y contenido de materia organica, son claves para la
supervivencia de los bosques; dado que determinan su capacidad
para almacenar agua y mantenerla disponible para los procesos
bioldgicos (Milly 1996), desacoplando la disponibilidad hidrica del
componente puramente climatico del patron de precipitaciones. La
porosidad del suelo, el porcentaje de arena y arcilla (Ratliff et al.
1983), la fraccion de carbono organico presente y la pedregosidad
del mismo (Schwinning 2010) - que incrementa la capacidad de in-
filtracion del suelo (Poesen et al. 1990) pero reduce su volumen
efectivo- son fundamentales para entender la capacidad de alma-
cenar agua del suelo y mantenerla disponible para la vegetacion.

En este estudio se evalua la importancia de una caracteristica
fundamental del suelo como es su profundidad, para establecer los
posibles impactos negativos del cambio climatico sobre los bos-
ques espafoles de pino carrasco, asi como las regiones en que
dicha caracteristica sera mas relevante. Nuestras hipotesis de par-
tida son que: i) Una mayor aridez debida a una mayor severidad
del cambio climatico reducira la productividad de pinares de pino
carrasco, ii) De reducirse la productividad de los pinares, también
se reducira su capacidad para almacenar carbono en su biomasa;
iii) el cambio climatico tendra un mayor impacto negativo en los
bosques ubicados en la zona sur-sureste de la peninsula, la zona
mas arida y que se proyecta que experimentara mayores incremen-
tos en aridez en condiciones de cambio climatico; y iv) el incre-
mento de aridez afectara mas negativamente a aquellos bosques
ubicados en suelos menos profundos.

Material y métodos

La evaluacion del impacto del cambio climatico sobre la produc-
cion forestal, y la importancia del suelo frente a condiciones aridas
crecientes, se llevo a cabo a partir de la simulacién con el modelo
GOTILWA+ (Gracia et al. 2004; Keenan et al. 2009a, b; Fontes et
al. 2010; Nadal-Sala et al. 2014), de la evolucién de un conjunto de
masas forestales de pino carrasco peninsulares, a lo largo del siglo
XXI bajo distintos escenarios de cambio climatico. GOTILWA+ es
un modelo basado en procesos que simula el crecimiento y des-
arrollo de parcelas forestales bajo distintas condiciones ambienta-
les y de gestion (http://www.creaf.uab.cat/gotilwa/). Brevemente,
GOTILWA+ simula una parcela forestal mono-especifica a lo largo
de un periodo definido. GOTILWA+ permite modificar las caracte-
risticas de la poblacion arborea, la serie climatica, y/o la parcela,
en el caso presente, la profundidad del suelo.

GOTILWA+ ofrece multiples variables de salida relacionadas
con la ecofisiologia del bosque. En el presente estudio, las varia-
bles utilizadas para comparar la evolucion de los balances de car-
bono a lo largo del siglo XXI han sido la produccion primaria bruta
anual (PPB, Mg-ha'-afio™"), la produccién primaria neta anual (PPN,
Mg-ha'-afio™) y la respiracion de mantenimiento anual (RM, Mg-ha-
-afio"). Ademas, el indice de area foliar (IAF, m?-m2), los carbohi-
dratos moviles (CM, Mg-ha') y su concentraciéon respecto a la
biomasa total (g-g™'), se han utilizado como indicadores de resilien-
cia frente a la aridez de las parcelas forestales simuladas. La bio-
masa total (BT, Mg-ha'), que incluye biomasa aérea y biomasa
subterranea, y el carbono total acumulado en la biomasa (CT,
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Mg-ha') se han utilizado como indicadores de la capacidad de al-
macenaje de carbono de los bosques. La diferencia del carbono
total en forma de biomasa de los arboles en el afio 2100 se ha uti-
lizado para evaluar la distribucidon geografica de la importancia re-
lativa de las caracteristicas del suelo, asi como su relacion con las
variables ambientales.

Se han simulado un total de 500 parcelas de pino carrasco ba-
sadas en una sub-muestra de las parcelas de los inventarios na-
cionales forestales del IFN2 en las que el pino carrasco es la
especie dominante. Se han considerado dos escenarios de cam-
bio climatico (Tabla 1), y se han considerado dos profundidades
del suelo distintas (0.25 m y 1 m). Los criterios para la seleccion
de las parcelas han sido: i) densidad de individuos durante el in-
ventario IFN2 mayor que 200 pies-ha'. ii) Porcentaje de area
basal en el inventario IFN2 perteneciente al pino carrasco > 80%.
Con este criterio se obtuvieron 3400 parcelas. De ellas, y a fin de
reducir el tiempo de simulacion, se ha seleccionado una sub-
muestra de 500 parcelas, elegidas aleatoriamente, para su simu-
lacion desde el afio del IFN2 hasta el afio 2100. A fin de
estandarizar los distintos afios en los que se reportaron los inven-
tarios del IFN2 de las distintas CCAA, se han analizado Unica-
mente los valores de la simulacion comprendidos entre el afio
2000 y el afio 2100 para cada parcela.

Las proyecciones climaticas utilizadas han sido ECHAM4-A2 y
CGCM2-B2 (Global Circulation Model + escenario socioecono-
mico). Ambos elegidos como caso mas extremo y caso mas mo-
derado de cambio climatico, respectivamente. Dichos escenarios
estan basados en las proyecciones del IPCC (2007), y son analo-
gos a los escenarios RCP4.5 y RCP6.0 del nuevo IPCC (2013). Las
series climaticas se obtuvieron a partir de la base de datos gene-
rada a partir de los datos publicados por Ninyerola et al. (2007a, b),
también utilizados en Nadal-Sala et al. (2014).

Todos los andlisis estadisticos y el tratamiento de los datos se
han realizado con el programa R (R Development Core Team, Ver-
sion 3.5), utilizando los paquetes estadisticos “ggplot2” (Wickham
2009) y “ggmap” (Khale y Wickham 2013), para la cartografia de la
biomasa total de las parcelas. La regresion por cuantiles para rela-
cionar las variables ambientales - Temperatura y Precipitacion-y la
capacidad de sumidero de carbono de las parcelas forestales se
ha calculado mediante la funcién “Iprq”, basada en un algoritmo de
regresion polinomial local de cuantiles, del paquete estadistico
“quantreg” (Koenker 2004). Dicha funcion se basa en la obtencion
de la regresion lineal por cuantiles para un corto intervalo de la va-
riable descriptiva - en el presente caso, Precipitacion (100 mm-afio
") y Temperatura (1°C) -, y su ensamblaje en una tendencia
mediante una media movil de la pendiente de la regresién con un
periodo previamente definido.

Tabla 1. Resumen de los escenarios de cambio climético. Los valores se
refieren al promedio para las parcelas muestreadas. En la tabla se indica la
anomalia en temperatura (AT), el incremento en precipitacién (AP), y el in-
cremento de la concentracién atmosférica de CO2 (ACQOz). Los incrementos
se basan en los valores del periodo 2091-2100 respecto a los valores ob-
servados en el periodo 1996-2005.

Table 1. Summary of the climate change scenarios. Values refers to the
mean for all plots. There are shown the anomaly in temperature (AT), the
increment in precipitation (AP), and the annual increase of CO2 atmospheric
concentration (ACO:). Increments are calculated in the 2091-2100 period
and they are referred to the 1996-2005 period.

AT AP ACO:
(A°C-siglo™) (A%-siglo™) (Appm-afio™)
CGCM2-B2 2.8 -1.6 24
ECHAM4-A2 5.7 -14.3 4.6
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Resultados

Evolucién de los balances de carbono a lo largo del siglo XXI

La produccién primaria bruta (PPB, Mg-ha'afio') proyectada
por el modelo GOTILWA+ aumenta en los bosques de pino ca-
rrasco durante el siglo XXI (Figs. 1a y b). El incremento depende
del escenario de cambio climatico y la profundidad de enraiza-
miento maxima. Se obtiene un aumento de entre el 47-86% res-
pecto a la PPB de principios del siglo XXI. Los valores del
incremento son mayores en el escenario de cambio climatico mas
severo (APPB = 62-86%) que en el mas moderado (APPB = 47-
68%), esto se corresponde a un mayor incremento de la concen-
tracion de COz atmosférico y una mayor temperatura promedio, que
alarga el periodo vegetativo. Ademas, mientras que en el escenario
moderado el incremento es gradual y progresivo a lo largo del siglo
XXI, en el escenario de cambio mas severo dicho incremento ocu-
rre de forma subita durante la primera mitad del siglo XXI, para
luego estabilizarse para los bosques creciendo en un suelo pro-
fundo, e incluso descender a lo largo de los dos ultimos decenios
del siglo en el caso de los suelos de 0.25 m.

La respiracion de mantenimiento (RM, Mg-ha-'afio), es decir,
la respiracion del bosque necesaria para sustentar sus tejidos au-
totroficos vivos, también aumenta durante este periodo en un 92-
194% respecto a los valores de principios de siglo, dependiendo
del escenario climatico y la profundidad del suelo. De forma similar
a la produccion primaria bruta, el incremento de la respiracion de
mantenimiento alcanza valores mayores en un escenario de cam-
bio climatico extremo (ARM = 117-194%), que en un escenario
mas moderado (ARM = 117-153%). Ademas, en ambos escenarios
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climaticos, la fraccion de la PPB que se invierte en la respiracion
de mantenimiento aumenta a lo largo del siglo XXI (Fig. 1d). Este
incremento a principios de siglo es mas acusado en el caso del
escenario moderado, mientras que en el escenario extremo de-
pende de la profundidad del suelo. En un suelo de 0.25 m, la frac-
cion se mantiene mas o menos estable hasta el 2040, momento
en el que empieza a aumentar la relacion RM/PPB. En un suelo
de 1 m, se observa que la tendencia al aumento del coeficiente se
mantiene desde el principio de la simulacion. A partir del 2040, no
obstante, el aumento se hace mas acusado. Finalmente, dicha pro-
porcion se estabiliza alrededor de valores distintos en los distintos
escenarios, siendo el escenario climatico extremo en un suelo de
1 m la condicién en la cual la RM supondra una mayor proporcion
de la PPB a partir del 2060, condiciones en las cuales la respira-
cion de mantenimiento de los pinos supondria un 86% de su pro-
duccion primaria bruta.

Para la produccién primaria neta (PPN, Mg-ha-'afio™), las pro-
yecciones reflejan una tendencia creciente en un escenario mode-
rado, con valores promedio durante los afos 2005-2045 de 2.7 y
3.4 Mg-ha'afo™, para unas profundidades del suelo de 0.25 my
de 1 m respectivamente (Fig. 1b). En éste escenario, el promedio
de los valores de PPN para el periodo 2060-2100 incrementa lige-
ramente respecto a los valores de principio de siglo, y se situa en
2.9y 3.5 Mg-ha'afio!, respectivamente. Por otro lado, para el es-
cenario climatico mas extremo la produccion primaria neta llega a
valores de 3.3 y 4.5 Mg-ha'afio™' para las profundidades de 0.25
m y 1 m durante la primera mitad de la simulacién (Fig. 1a). No
obstante, esta producciéon primaria neta desciende ligeramente
hasta valores de 3.1y 3.3 Mg-ha'afio™ a finales de siglo.
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Figura 1. Proyecciones de la evolucién de la produccién primaria bruta (PPB, verde), la produccién primaria neta (PPN, azul), y la respiracion de manteni-
miento (RM, rojo), simuladas para el conjunto de 500 parcelas de pino carrasco para un escenario ECHAM4-A2 (a), y CGCM2-B2 (b). Lineas continuas:
resultados para un suelo de 1 m de profundidad; lineas discontinuas: para un suelo de 0.25 m de profundidad. Se ha representado el promedio de los 500
valores simulados ademas de una media maévil de 10 afios para representar la tendencia a partir del afio 2005. Por simplicidad, no se indica la variacion
entre parcelas. para no confundir al lector. ¢) Media mévil de la diferencia entre la PPN entre el suelo de profundidad de 1 m y el de 0.25 m, para ambos
escenarios de cambio climético. d) Fraccion de la PPB que representa la RM: se muestra la media movil para los dos escenarios climaticos (color rojo para
ECHAM4-A2, verde para CGCM2-B2), y para las dos profundidades del suelo (linea continua para 1 m de profundidad, linea discontinua 0.25 m).

Figure 1. Projections of the evolution in gross primary production (PPB, green), net primary production (PPN, blue), and maintenance respiration (RM,
red), for the 500 aleppo pine plots and for the climate change scenarios ECHAM4-A2 (a) and CGCM2-B2 (b). Continuous lines: results for 1 m soil depth.
Broken lines: results for 0.25 m soil depth. There are represented both the mean of the 500 values along the simulation and the 10 year mobile mean to
account for the tendency from year 2005. Variation is not noted to avoid noise. ¢) Mobile mean of the difference between PPN in 1 m and 0.25 m soil
depth, for both climate change scenarios. d) Fraction of the PPB invested in RM. Mobile mean is shown for both climate scenarios (ECHAM4-A2 in red,
CGCM2-B2 in green), and for both soil depths (continuous line for 1 m, broken line for 0.25 m).
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Las simulaciones muestran que al comparar la diferencia de
PPN entre las dos profundidades del suelo (Fig. 1c), se observa
que durante la primera mitad de siglo existen diferencias notables
entre su produccion primaria neta en ambos escenarios. Durante la
segunda mitad del siglo XXI, no obstante, dichas diferencias sélo
se mantienen en un contexto de cambio climatico mas moderado,
mientras que se minimizan, hasta llegar a desaparecer, en un con-
texto de cambio mas severo.

En cuanto a la biomasa total (BT, Mg-ha') de las parcelas du-
rante la primera mitad del siglo, ésta aumenta de forma mas acu-
sada en el escenario climatico extremo comparada con la del
escenario mas moderado (Fig. 2a, Tabla 2), para terminar dismi-
nuyendo a finales de siglo. Por su parte, el escenario de cambio
climatico mas moderado presenta valores positivos de ABT a fina-
les de siglo. Un suelo mas profundo, en ambos escenarios, permite
un bosque con mayores valores de biomasa.

Los carbohidratos de reserva (CR) por unidad de biomasa en
g-9" (Fig. 2b) se reducen a medida que avanza el siglo en un esce-
nario de cambio climatico extremo, pasando de valores durante los
afios 2010-2030 de 0.154-0.158 g-g™' a 0.152-0.153 g-g" a finales
de siglo (periodo 2090-2100). Los arboles que crecen en las condi-
ciones climaticas mas extremas, por lo tanto, disponen cada vez de
menos reservas de carbohidratos moviles en relacion a su biomasa.
Por otro lado, en un escenario de cambio climatico moderado se pro-
yecta un ligero incremento de la concentracion de carbohidratos de
reserva, pasando de 0.151-0.154 g-g"' durante la década de los
2020-2030 a valores de 0.154-0.156 g-g'a finales de siglo. Por lo
tanto, segun el escenario de cambio climatico, la resiliencia del pino
carrasco para aguantar periodos de sequia puede verse reducida.
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En las figuras 2c y 2d se observa que el indice de area foliar
(IAF, m?:m2) de las parcelas aumenta ligeramente a finales de siglo
para un escenario de cambio moderado, pasando de una mediana
de 0.76 a 0.85 m?-m2 en un suelo de profundidad 0.25myde 1.1 a
1.2 m?-m2 en un suelo de 1 m de profundidad. En el escenario mas
extremo, por contra, se observa una mediana del indice de area fo-
liarde 1.1y 1.2 m?-m2(0.25y 1 m de profundidad, respectivamente)
en el afo 2050. Dichos valores se reducen drasticamente a finales
de siglo, momento en el que se observa una mediana de IAF de 0.7
y 1.1 m?:m2, respectivamente, comportando una reduccion del
~35% del IAF mediano en el suelo mas superficial.

Tabla 2. Valores de incremento de biomasa total (ABT) para los dos esce-
narios climaticos y las dos profundidades del suelo considerados. Se pre-
sentan los valores para el periodo 1996-2050 y para el periodo 2051-2100.

Table 2. Mean increase in total biomass (ABT) for both the two climate
change scenarios and soil depths considered. They are shown the values
for the period 1996-2050 on one hand, and for the period 2051-2100 on the
other.

Escenario Profundidad suelo ABT 20510 ABT 21(10
(m) (Mg-ha'-afio') (Mg-ha'-afo™)
CGCM2-B2 0.25 1 06
1 1.8 0.8
ECHAM4-A2 0.25 1.9 0.7
1 2.8 0.7
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Figura 2. a) media mévil de 10 afios de la biomasa total (BT, Mg-ha') acumulada (biomasa aérea + biomasa subterranea) del promedio de las parcelas
simuladas, para los dos escenarios climaticos (CGCM2-B2 en verde y ECHAM4-A2 en rojo), y para las dos profundidades del suelo (0.25 m en linea dis-
continua, 1 m en linea continua); b) proporcién entre la media mévil de 10 afios de Carbohidratos de Reserva (CR, Mg-ha™'), respecto a la media movil
de 10 afios de la BT, (9-g”"), con la misma simbologia. Paneles inferiores: frecuencias de indice de area foliar (IAF) en m-m?, del conjunto de las 500 par-
celas, para el afio 2050 (verde) y 2100 (rojo), y para las dos profundidades simuladas (0.25 m en linea discontinua y 1 m en linea continua). En (c) se re-
presenta el escenario CGCM2-B2, mientras que en (d) se representa el escenario ECHAM4-A2.

Figure 2. a) 10-year mobile mean of mean total biomass (BT, Mg-ha'') cumulated (aboveground + belowground biomass) along simulation for both climate
scenarios (CGCM2-B2 in green, ECHAM4-A2 in red), and for the two soil depths considered (continuous line for 0.25 m and broken line for 1 m); b) fraction
between the 10-years mobile mean of Mobile Carbohydrates (CR, Mg-ha'') respect to the 10-years mobile mean of BT, noted as (g-g”'), with the same
codification than before. Lower plots indicated the frequency distribution of the leaf area index (IAF, m-m?) of the whole 500 plots in year 2050 (green),
and 2050 (red), and for the two soil depths (0.25 m in continuous line, 1 m in broken line). ¢) is the CGCM2-B2 frequency distribution, while d) is the
ECHAMA4-A2 frequency distribution.
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Distribucion geografica del carbono acumulado en la biomasa
de los pinares y su relacion con las variables ambientales

En todas las parcelas del IFN2 simuladas, se obtiene una mayor
capacidad de almacenar carbono en la vegetacion en la profundi-
dad de 1 m comparado con la de 0.25 m. Las parcelas de pino ca-
rrasco con mas carbono total acumulado en forma de biomasa (CT,
Mg-ha'), en cualesquiera de los escenarios de cambio climatico y
profundidad de suelo consideradas, son las parcelas del noreste
peninsular (Navarra, Aragon, Catalunya y norte de la Comunidad
Valenciana; Fig. 3). En cambio, en las parcelas del sur-sureste pe-
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ninsular (Andalucia, Murcia, sur de la Comunidad Valenciana) se
obtienen valores menores de CT. Este marcado componente geo-
grafico responde al componente climatico (Fig. 4), ya que las par-
celas del sur presentan una mayor aridez, asociada a mayores
temperaturas promedio y menor precipitacion.

Se observa (Fig. 4, izquierda), un 6ptimo de temperatura a 18°
de promedio anual para la capacidad de almacenamiento de carbono
en forma de biomasa para el escenario mas moderado. En cambio,
este optimo de temperatura aumenta hasta los 21.5 °C promedio
anuales, en el escenario mas extremo. Dicho 6ptimo se conserva
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Figura 3. Carbono total en la vegetacion, (CT, en Mg-ha') acumulado en las 500 parcelas simuladas en el afio 2100. Paneles superiores: CT acumulado
en un escenario climatico CGCM2-B2 en las parcelas de profundidad 0.25 m (izquierda), y 1 m (derecha). Paneles inferiores: CT para las 500 parcelas
en un escenario ECHAM4-A2, en una profundidad del suelo de 0.25 (izquierda), y 1 m (derecha). Cada punto representa una parcela, con los valores de
CT al afio 2100 indicados por el cédigo de colores de la leyenda.

Figure 3. Total carbon in vegetation (CT, Mg-ha'') cumulated at year 2100 for the 500 plots simulated. Upper panels: CT cumulated in CGCM2-B2 climate
change scenario in a 0.25 m soil (left), and 1 m soil (right). Lower panels: CT cumulated at year 2100 for the 500 plots simulated in an ECHAMA4-A2 climate
change scenario, for a 0.25 m soil depth (left), and 1 m (right). Each point represent a plot, its color representing the CT values at year 100 according to
the legend.
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Figura 4. Relacion del carbono total acumulado en la vegetacion (CT, Mg-ha™') en el afio 2100 con las variables ambientales para las 500 parcelas. Color
verde: simulaciones para el escenario CGCM2-B2; color rojo: simulaciones para el escenario ECHAM4-A2. Los puntos y las lineas continuas representan
los valores para la profundidad de 1 m y los circulos y las lineas discontinuas representan los valores para la profundidad de 0.25 m. Los puntos representan
los valores para cada una de las parcelas y las lineas representan el 99% envolvente calculado mediante Regresion de Cuantiles No-Paramétrica. Iz-
quierda: relacién entre el CT y la temperatura; derecha: relacion entre el CT y la precipitaciéon. Temperatura y precipitacién se han calculado en base a
los valores promedios del periodo 2091-2100 para ambos escenarios.

Figure 4. Relationship with the total carbon cumulated in vegetation (CT, Mg-ha') at year 2100, with the climate variables, for the 500 plots. In green is
noted the CGCM2-B2 climate change scenario. In red is noted the ECHAM4-A2 climate change scenario. Dots and continuous lines represent values for
1 m depth. Circles and broken lines represent values for 0.25 m depth. Points represent the values for each plot and lines represent the 99% envelope
function calculated by Non-Parametric Quantiles Regression. Left: Relationship between CT and temperature. Right: Relationship between CT and pre-
cipitation. Temperature and precipitation are mean values from the 2091-2100 period for both climate scenarios.
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para ambas profundidades maximas de enraizamiento. Ademas,
para ambos escenarios climaticos y para cualquier temperatura pro-
medio anual, un suelo de 0.25 m sustenta un bosque con menor car-
bono total acumulado que uno de 1 m. No obstante, en los valores
mas extremos de temperatura, las tendencias para ambas profundi-
dades de suelo convergen. De forma similar, pero a la inversa, ocurre
con la precipitacion (Fig. 4, derecha). Una mayor precipitacion anual
se traduce en una mayor capacidad de almacenaje de carbono en
la biomasa, aunque precipitaciones superiores a 600-650 mm-afio™
no se traducen en un incremento de ésta. Asimismo, cuanto menor
es la precipitacién anual, menores son los valores de CT, y menores
resultan también las diferencias entre ambas profundidades de
suelo. Para una misma precipitacion y una misma temperatura, siem-
pre se observan valores de CT mayores para el escenario climatico
mas extremo. No obstante, en dicho escenario, la mayor abundancia
de parcelas se desplaza hacia valores mas limitantes, tanto de pre-
cipitacion como de temperatura, y por lo tanto el carbono acumulado
en forma de biomasa en las parcelas es, en promedio, menor que
en el escenario moderado.

Una mayor profundidad del suelo se traduce en un mayor CT
acumulado en la vegetacion para todos los escenarios considera-
dos (Fig. 5). Sin embargo, el patrén geografico indica que el incre-
mento del CT acumulado asociado a una mayor profundidad del
suelo resulta superior en las parcelas ubicadas en las zonas ya ac-
tualmente mas productivas del noreste de la peninsula ibérica. En
cambio, en las comunidades autbnomas mas surefias (Andalucia,
Murcia, sur de la Comunidad Valenciana), cuyos pinares ya actual-
mente se ven sometidos a un severo estrés hidrico, el incremento

Latitud (2)

-10
Longitud (2)
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del CT acumulado en un suelo mas profundo respecto a uno mas
superficial se reduce en ambas condiciones de cambio climatico.

Respecto a las condiciones climaticas, se aprecia que, a ma-
yores temperaturas y/o menores precipitaciones la diferencia ma-
xima del CT acumulado entre ambas profundidades de suelo se
reduce. Es decir, en condiciones climaticas mas limitantes, la im-
portancia del suelo como almacén hidrico se ve drasticamente re-
ducida. Asi, para el escenario climatico mas moderado, la mediana
de la diferencia del CT acumulado entre ambas profundidades de
suelo es de 32 Mg-ha', mientras que en un escenario ECHAM4-
A2 es de 28 Mg-ha™'. Asimismo, las diferencias del CT acumulado
entre las dos profundidades de suelo tienden a ser maximas en
aquellas parcelas con una precipitacion de 480-520 mm-afio™, para
ambos escenarios. Respecto a la temperatura, se observa una co-
rrelacion negativa entre diferencia del CT maximo y la temperatura
promedio anual para el escenario mas extremo en todo el rango de
considerado. Para el escenario mas moderado, no obstante, se ob-
serva una relacion negativa entre maximo CT acumulado y tempe-
ratura Unicamente a partir de los 19 °C, con una meseta para
valores inferiores a 19 °C. Este hecho indica que para temperaturas
inferiores a 19 °C, en el rango considerado, en un escenario clima-
tico mas moderado se tenderan a mantener las diferencias maxi-
mas de CT en la vegetacion entre ambas profundidades de suelo,
ya que la temperatura no resultaria limitante. Finalmente, para una
misma temperatura, las diferencias del carbono total acumulado en
la vegetacion entre distintas profundidades de suelo seran mas
acusadas en un escenario de cambio climatico mas extremo que
en uno mas moderado.
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Figura 5. Diferencia del carbono total acumulado en la vegetacion (CT, Mg-ha') entre las dos profundidades de suelo simuladas, y para las 500 parcelas,
en su distribucién geografica y su relacién con las variables climaticas. Paneles superiores: distribucion geogréfica de esta diferencia. Los gréficos interiores
representan la frecuencia de la diferencia del CT en el afio 2100 para cada escenario. Panel superior izquierdo: resultados para el escenario CGCM2-B2;
superior derecho: resultados para ECHAM4-A2. Paneles inferiores: relacion entre la diferencia de CT en ambas profundidades de suelo con la precipitacion
(izquierda) y la temperatura (derecha). Los puntos indican los valores de CT en el afio 2100 relacionados con las variables ambientales promedio del pe-
riodo 2091-2100: en color verde para el escenario CGCM2-B2, en color rojo para el escenario ECHAM4-A2. Las lineas indican la funcién envolvente del
95% de los valores, indicativa de la tendencia de los datos.

Figure 5. Differences in total carbon in vegetation (CT, Mg-ha™') between the two soil depths, and for the 500 plots, representing its geographical distribution
and its relationship with climate variables. Upper panels: Geographic distribution of these differences. Inner plots represent the frequency distribution of
the difference in CT at year 2100. CGCM2-B2 is represented in the upper-left panel. ECHAM4-A2 is represented in the upper-left panel. Lower panels:
Relationship between the difference in CT between the two soil depths with precipitation (left), and temperature (right). Points indicate CT values at year
2100 related to 2091-2100 period mean climate variables. Green, CGCM2-B2; red, ECHAM4-A2. Lines indicate the 95% values envelope function, which
indicates the tendency within the data.
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Discusion

Balances de carbono y capacidad de sumidero de los bosques
de pino carrasco en condiciones de cambio climatico

La intensidad del cambio climatico tendra importantes efectos
sobre la evolucion de los bosques de pino carrasco espafoles du-
rante los proximos afios. Un escenario de cambio climatico mode-
rado puede incluso favorecer una mayor PPB y PPN (Fig. 1). Lo
cual se puede explicar tanto por el incremento del periodo vegeta-
tivo como por el efecto fertilizador del incremento de la concentra-
cién de CO2 atmosférico. Este efecto fertilizador ya ha sido descrito
por Pefiuelas y Azcén-Bieto (1992); Picon et al. (1996); Ainsworth
y Rogers (2007); Ballantyne et al. (2012); Keenan et al. (2013), a
pesar de que pueda tener restricciones por la limitacion de nutrien-
tes, sobre todo por falta de nitrégeno en el suelo, como apuntan
Luo et al. (2004); Kauwe et al. (2013). Sin limitaciones por falta de
nitrégeno, y con una creciente concentracion de CO2 atmosférico,
la eficiencia en el uso del agua de los pinares de pino carrasco in-
crementara, ya que permite mas fijacion de COz por unidad de agua
transpirada. No obstante, se tiende a asumir una relacién lineal po-
sitiva entre la concentracion de CO: atmosférico (Ca) y la concen-
tracion de CO: en la camara sub-estomatica (Ci) (Keenan et al.
2013). Dicha relacion lineal puede no ser cierta, ya que otros fac-
tores, como el estrés hidrico, pueden ser mas limitantes para la re-
laciéon Ci:Ca (Medlyn y Kauwe 2013; Lévesque et al. 2014). En el
escenario climatico mas extremo y durante la primera mitad del
siglo XXI el efecto fertilizante del aumento de CO2 atmosférico es
muy acusado. Sin embargo este efecto positivo se contrarresta a
finales de siglo por los efectos negativos de una mayor aridez, que
supone una menor fotosintesis, al presentarse condiciones de po-
tenciales hidricos foliares cada vez mas negativos y, consecuente-
mente, una reduccion de la conductancia estomatica promedio
anual. Esta situacién ya se apunta en otros trabajos como Beer et
al. (2010); Lévesque et al. (2014); Allen et al. (2015), en los cuales
se describe que el principal factor limitante de la fotosintesis en
condiciones de cambio climatico sera el creciente estrés hidrico.
Ademas, a este efecto negativo del incremento del estrés hidrico
se le debe afadir que la respiracion de mantenimiento aumentara
junto con la temperatura, reduciéndose la fraccién de la fotosintesis
disponible para generar nuevas estructuras. A la vez, se reduce la
vida promedio de las hojas (Sabaté et al. 2002) y la de las raices
finas (Yuan y Chen 2010) forzando una mayor inversion relativa de
la PPN en la renovacion de estos componentes vitales para el fun-
cionamiento del arbol.

Vayreda et al. (2012) mostraron, mediante la comparacién entre
los inventarios forestales nacionales IFN2-IFN3, que la capacidad
de sumidero de los bosques espafioles es inversamente proporcio-
nal a la temperatura promedio. Nuestros resultados corroboran
dicha tendencia. EI maximo stock de carbono de las parcelas pre-
senta una tendencia decreciente con el incremento de temperatura
anual promedio, en ambos escenarios, y para ambas profundida-
des de suelo. Debido al efecto fertilizante del incremento de C,,
para una misma temperatura, una misma disponibilidad hidrica y
una misma profundidad de suelo, un bosque hipotéticamente seria
capaz de fijar mas carbono en un escenario de cambio climatico
extremo. Sin embargo, un incremento de la concentracion de CO:
atmosférico implica un aumento en las temperaturas promedio. En
el escenario de cambio mas extremo la temperatura promedio es
2.9 °C mas elevada que en el escenario de cambio mas moderado,
con lo que el efecto positivo del aumento de Ca se ve compensado
por el efecto negativo del incremento de temperatura. Nuestros re-
sultados, por lo tanto, muestran que la capacidad de almacenar
carbono de los bosques de pino carrasco espafoles disminuira
cuanto mas severo sea el cambio climatico.

Capacidad de los pinares para hacer frente a las perturbaciones

Siguiendo la hipotesis de la muerte de los arboles por déficit de
carbono durante periodos de estrés hidrico - Carbon Starvation
hypothesis -, en los que su fotosintesis tiende a cero y sus tejidos
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siguen requiriendo compuestos de carbono para la obtencion de
energia (McDowell et al. 2008), se ha observado que los carbohi-
dratos méviles (CM) juegan un papel fundamental para entender la
capacidad de superacion de periodos de estrés hidrico (Sala et al.
2012). El pino carrasco no es una excepcion a este hecho (Villar-
Salvador et al. 1999). Nuestros resultados indican que, respecto a
los valores de principio de siglo, en un escenario de cambio clima-
tico extremo, los bosques de pino carrasco se vuelven mas vulne-
rables a los periodos de sequia (Fig. 2b) a finales de siglo; ya que
su concentracion de carbohidratos moviles por unidad de biomasa
se vera reducida. En un experimento de sequia inducida durante
14 aios, donde se evaluaron las respuestas a la escasez hidrica
de tres especies lefiosas mediterraneas, Rosas et al. (2013) ya ob-
servaron que los arboles en condiciones de limitacion hidrica pre-
sentaban una concentracion de CM y un area foliar menor que la
de los arboles control. Nuestros resultados son coherentes en este
sentido, ya que en el escenario de mayor estrés hidrico se proyecta
una reduccion tanto de la concentracion de carbohidratos moviles
como del indice de area foliar a finales del siglo XXI. En cambio,
en el escenario de cambio mas moderado, se observa una tenden-
cia tanto a un aumento de la concentracion de carbohidratos movi-
les, como a un ligero incremento del indice de area foliar. En este
caso, el efecto fertilizante del CO2 predomina sobre los efectos ne-
gativos del incremento de temperatura y de aridez, asumiendo la
no limitacién de la fotosintesis por disponibilidad de nutrientes. En
dichas condiciones, los pinares de pino carrasco pueden incluso
verse favorecidos por el incremento de la concentraciéon de CO: at-
mosférico.

Nuestros resultados ratifican la afirmacion de Casper y Jackson
(1997), en el sentido que un suelo mas superficial amplifica las con-
diciones limitantes de la falta de precipitacion para el bosque. Asi,
para un escenario de cambio extremo el indice de area foliar me-
diano a finales de siglo XXI sufre una reduccion del 36% respecto
a los valores de mediados de siglo en un suelo de 0.25 m. La re-
duccion, en la misma tesitura climatica, es de solo el 8% en un
suelo de 1 m. Por otro lado, aunque en el escenario de cambio mo-
derado se observa un incremento del IAF a finales de siglo, las par-
celas de suelo mas superficial siguen presentando valores
inferiores a los de las parcelas de suelo mas profundo. Este hecho
indica que, a pesar del efecto fertilizante del incremento de con-
centracion de COzatmosférico de dicho escenario, las parcelas fo-
restales seguiran estando limitadas por la disponibilidad hidrica.
Como es bien sabido, una mayor profundidad del suelo resulta en
un menor estrés hidrico para los bosques.

Patrones geograficos y efectos climaticos en la relevancia de
la profundidad del suelo

Los bosques ubicados en la zona sur de la peninsula ibérica
actualmente crecen en ambientes con un acusado estrés hidrico
(Palahi et al. 2008). Estos bosques pueden ser los mas afectados
negativamente en un contexto de cambio climatico, (Lidner et al.
2010; Sanchez-Salguero et al. 2012). Mas aun, Sanchez-Salguero
et al. (2012) encontraron que el crecimiento del pino carrasco esta
negativamente correlacionado con las temperaturas maximas
anuales y positivamente con la precipitacion anual. Las temperatu-
ras mas elevadas y las precipitaciones mas reducidas en verano
se observan en la zona sur-sureste de la Peninsula. Los resultados
expuestos en nuestro trabajo indican que las parcelas con menor
capacidad para fijar carbono seran precisamente las parcelas ubi-
cadas en esta zona, en las comunidades de Andalucia y Murcia, y
la zona sur de la Comunidad Valenciana (Fig. 4), para ambos es-
cenarios climaticos. En dichas parcelas (Figs. 5a y b), muy limita-
das por la falta de precipitacion, distintas profundidades del suelo
implican pocos cambios en la produccion del bosque. Por el con-
trario, un suelo mas profundo a las parcelas ubicadas en el noreste
peninsular permite una mayor capacidad para acumular carbono
en forma de biomasa que un suelo mas superficial. En dichas con-
diciones, con precipitaciones superiores a los 500 mm-afo™, el pe-
riodo de estrés hidrico estival se ve mitigado por la capacidad del
suelo para almacenar agua (Bonan 2008). A valores de precipita-
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cion superiores, no obstante, se observa una reduccién de las di-
ferencias entre ambas profundidades del suelo. Esto se debe a
que, para unos valores de precipitacion superiores, el suelo se en-
cuentra mas saturado y un mayor volumen de agua se pierde en
forma de escorrentia y drenaje. Por otro lado, a mayor precipitacion
anual, mas se desvincula la fotosintesis de la capacidad del suelo
de almacenar agua, y mas se vincula a los patrones climaticos de
precipitacion.

Conclusiones

i) Durante la primera mitad del siglo XXI, un escenario de cam-
bio climatico extremo resulta en un aumento de la produccién de
los bosques esparfioles debido al efecto fertilizante del incremento
de concentracion de CO2 atmosférico. Dicho efecto seria contra-
rrestado a finales de siglo por el aumento de aridez y de la respira-
cion de mantenimiento. En un escenario de cambio climatico mas
moderado, tanto la PPB como la PPN aumentan de forma progre-
siva a lo largo del siglo XXI, llegando a valores superiores a los ob-
servados en condiciones de cambio climatico mas extremas a
fnales del siglo.

ii) Con el aumento de la proporcién de la fotosintesis que se
respira para el mantenimiento de los tejidos del arbol, los bosques
de pino carrasco espafoles aumentan su vulnerabilidad frente a
sequias y olas de calor en ambos escenarios climaticos, incremen-
tandose el riesgo de producirse fendmenos de defoliacion y morta-
lidad arbdérea. Cuanto mas severo sea el cambio climatico, mayor
sera éste riesgo.

iii) Los bosques de pino carrasco ubicados en el sur peninsular
(Andalucia, Murcia, sur de la Comunidad Valenciana) sufren un
mayor impacto negativo en ambos escenarios de cambio climatico,
comparados con los de la zona noreste (Navarra, Aragon, Cata-
lunya, norte de la Comunidad Valenciana) de la peninsula ibérica.

iv) Una mayor profundidad del suelo implica una mayor la ca-
pacidad de almacenar carbono en la vegetacion de pino carrasco.
Sin embargo, esta capacidad se ve modulada por el clima: a mayor
temperatura y menor precipitacion, el incremento de CT en parcelas
de suelo mas profundo respecto a las parcelas de suelo mas su-
perficial se reduce. En condiciones en las que la precipitacion no
resulta tan limitante, el efecto tamponador de una mayor capacidad
de almacenar agua en un suelo mas profundo no resulta tan deter-
minante para el bosque.
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