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1) ¿… es REPRESENTATIVO?
MODELOS EXPERIMENTALES: En todos los ámbitos de la 

Ciencia, se emplean ciertos objetos de estudio “modelo”:
Representatividad (…de lo general) versus Idoneidad (metodológica) 

Drosophila melanogaster

Arabidopsis thaliana



1) ¿… es REPRESENTATIVO?
RELICTOS CLIMÁTICOS:

Especies azonales: no representativas del contexto 
espacial actual � Inferencia Cambios Climáticos pasados.
Respuestas poblacionales al cambio climático:   

migración, adaptación, extinción.
Cambio de enfoque en el interés por los relictos 
climáticos (especies � poblaciones): Modelos 
instructivos y laboratorios naturales para 
investigar,

Respuestas tempranas a cambios climáticos actuales.
Mecanismos de adaptación al CC.

A. Hamppe & A.S. Jump. 2011. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 42:313–33



Dieback

+

+

+

-

-
-

CAMBIO ó ESTÍMULO
Valores medios, variabilidad y 

eventos extremos. Tasa de cambio. 
Estímulos de alta o baja frecuencia.

VULNERABILIDAD
No Estrés   Estresada   Decaimiento   Mortalidad

2)   Modelo Conceptual Vulnerabilidad
Modelo conceptual
(IPCC 2007):
Vulnerabilidad
al Cambio = 
f(Sensitividad y 
Capacidad 
Adaptativa).

Linares, Camarero & Carreira. 2010, J. Ecology



PNACC.  Inventario Nacional de Biodiversidad
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Proyección del 
área de 

distribución 
potencial

Modelos de 
NICHOS 

CLIMÁTICOS

Los pinsapares en un escenario de Cambio Climático a escala global.



Linares, Camarero & Carreira. 2009, Global Ecology & Biogeography
Linares, Carreira &Merino, 2012.Tree Physilogy



3) Decaimiento en Pinsapares:

Linares, Camarero & Carreira. 2009, Global Ecology & Biogeography
Linares et al. 2011. Ann. For. Sci
Linares et al. OecologiA 2010, 2012



PINSAPAR DE MARRUECOS (P. Nac Talassemtane)

Linares, Ochoa… Carreira. 2011, Eur. J. For. Sci



Las poblaciones de Marruecos (donde persisten usos 
de baja intensidad) muestran crecimiento sostenido.
Las poblaciones andaluzas generalmente muestran 
decaimiento del crecimiento en últimas décadas. 

Sin embargo, � mortalidad a baja altitud es un proceso 
dependiente de la estructura del dosel forestal.

España, Yunquera

Area Basal
Total

Area Basal
muerta

Moroccan
populations

Spanish
populations



1963



Si la estructura del dosel, por su efecto sobre la 
competencia, modula la respuesta del crecimiento al 
clima…
…Modificando la estructura se puede reducir la 
vulnerabilidad del pinsapar al cambio climático.

MANEJO ADAPTATIVO: 
ENSAYO DE
ENTRESACA
PARA LA
DIVERSIFICACIÓN
ESTRUCTURAL



Tratamientos: 1) Control (� 40m2/ha), aclareo de 30 y 60% del Área Basal.

Criterios adicionales: 2) Maximizar rango y equitatividad clases de tamaño
3) � heterogeneidad espacial vertical y horizontal.

Opciones de Manejo Adaptativo:
Aclareos de diversificación estructural
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1200 m → 0.60 kP

1700m → 0.44 kPMonitorización condiciones climáticas, humedad 
del suelo



FRACCIÓN 
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Consumo de agua: Hipótesis inicial



Ψsuelo > Ψ xilema
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CONTROL ENTRESACA

Efecto aclareo sobre consumo de agua a nivel 
de parcela: “Más que menos entre los que 

repartir”. Cambios en la capacidad de uso del 
recurso. ¿efectos sinérgicos del cambio del 

ambiente lumínico?l ↓↓ Ψxilema

E60 > C

FRACCIÓN 
DISPONIBLE

FRACCIÓN 
NO DISPONIBLE

Consumo de agua: Resultados.
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Flujo de savia: Parcelas Aclaradas respecto Controles.
Primavera (periodo húmedo):

↑ 14%
Verano (periodo seco):

↑ 43%

Húmedo

Seco



¿Cómo se explica ese efecto de incremento en la eficiencia de 
uso de agua? Papel interactivo del ambiente lumínico.

EXPERIMENTO DE SOMBREO EN CAMPO (en curso)

Transcriptómica: ¿modula el ambiente lumínico la expresión génica 
diferencial de genes de resistencia a la sequía



¿Repercusiones en los Pinsapares?
Saturación de Nitrógeno: 
una nueva versión de “lluvia  

ácida”

Caso 2. Alteración Global Ciclo N

GIBRALTAR

AFRICA



Caso 2. Adapt.Cont. atmosférica
Saturación de N � Limitación por fósforo �
Desbalance nutricional N/P 



Opciones de Manejo Saturación N
Ensayo de Fertilización compensatoria con Fósforo

… aliviar limitación por P,
(mejora balance nutricional árboles
y capacidad retención N
del ecosistemas.

N limited forest N saturated forestN saturated forest

INDUCTION OF P
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2) Caso 1. Cont. atmosférica

Resultados del 
ensayo y protocolo 
de manejo.

Se incrementa el 
crecimiento de los 
árboles.
Se equilibra el balance 
N/P y C/P en los 
tejidos.
Se cuenta con un 
protocolo de 
intervención en caso 
de agravamiento de 
los síntomas.
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Respuestas a la Fertilización
Retención de Nitrógeno en el ecosistema: la 
fertilización con P recupera un carácter cerrado del 
ciclo del N (absorción por las raíces).



MANAGEMENT OPTIONS
Implementing Management Options:

• Extensión of the area of distribution of A. 
pinsapo:

– High sites: Facilitation of up-ward 
migration, focusing on favorable 

regeneration niches (i.e., afforestation 
within dwarf-Juniperus spots).

– Mid to low sites: taking advantage of A. 
pinsapo recruitment in the understory of 
pine afforestations and existing saplings 
banks. Thinning of pine trees to release 

A. pinsapo saplings.
• Structural diversity enhancement of 

established populations:
– Selective thinning.

– Scattered Quercus species afforestation.

3rd Abies pinsapo Conservation Action Plan (2008-2010):
An strategy focused on pro-active management:



Acosta et al. 2013. Global Env. Change

Modelos espacialmente explícitos de capacidad 
adaptativa.
- Cáp. Adaptativa:

Componentes
- Componentes:

Determinantes
- Determinantes:

Indicadores

¿Traducción al caso de ecosistemas
Forestales?



Legislation demanded systematic knowledge 
to implement administrative tools.

ENABLING CONDITIONS

1960s: Initial Conservation measures (forest leg.)

Legislation on Protected Nature Reserves, 
Parks… :

1977: UNESCO Biosphere Reserve “Sierra de 
Grazalema”.

Natural Parks: S. de Grazalema (1984), S. de las Nieves, 
Reales de Sierra Bermeja (1989).

UE: Hábitat Directive UE 1992/43…

Administrative tools required knowledge 
(Funding: Department for the Environment-Regional Gov.)

1996: Joint Researchers & Stakeholders Workshop
on“Conservation & Management of Pinsapo-fir forests”.

1997-99: 1st Multidisciplinary Research Project.
Since then, now implementing the 3rd Action Plan for in 

situ Preservation of Pinsapo fir-forests.



1. Introducción. Funcionalismo, 
Gestión y Conservación.
Gestión convencional:

Visión estática (asociaciones, teselas) o dinamismo 
unidireccional (climax): Modelos de estructura/patrones 
predeterminados.
Planificación rígida: consecución del patrón preconcebido.
Manejo reactivo (cuando aparece el problema) �
Preservación de Patrones.

Gestión Adaptativa:
Visión funcional (sostenibilidad) y dinámica cíclica.
Planificación adaptativa: retroalimentación/flexibilidad.
Manejo pro-activo (“mundo cambiante”)



!Muchas gracias!


