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RESUMEN

Reconstruir la historia de los bosques ayuda a planificar su gestién futura bajo escenarios climédticos y
de uso muy diferentes de los pasados. Presentamos resultados aplicando esta idea a los bosques pire-
naicos, combinando la paleoecologia y la dendrocronologia. La paleoecologia permitié cuantificar la
variabilidad local y regional del clima y el paisaje forestal durante los dltimos 700 afios (incluida la pe-
quefia edad de hielo, PEH) analizando los sedimentos lacustres, las diatomeas y el polen de sondeos
tomados en Sant Maurici y Bassa Nera, Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, Pi-
rineos centrales. La dendrocronologia permiti6 reconstruir la estructura de edades de bosques pirenai-
cos y de zonas proximas del nordeste de la Peninsula Ibérica de pino negro (Pinus uncinata) y abeto
(Abies alba) y proyectar su crecimiento radial y el de pino albar (Pinus sylvestris) en funcién de escenarios
climaticos del s. XXI. En términos de vegetacion y paisaje, el cambio mas importante se observé a co-
mienzos de la PEH cuando se detecté un descenso de los pisos de vegetacién en Bassa Nera. Las es-
tructuras de edades de pino negro y abeto muestran fluctuaciones que no responden a la temperatura.
El pino negro puede alcanzar edades méximas de 800-1000 afios, mientras que el abeto alcanza unos
400 afios de longevidad. La estructura de edades del abeto indica una regeneracién intensa. Los modelos
de crecimiento sugieren que el calentamiento climético puede favorecer el crecimiento de bosques de
pino negro limitados por bajas temperaturas, pero también podria conducir a un menor crecimiento
de los abetales limitados por el déficit hidrico al final del verano. No obstante, cualquier modelo de la
dindmica forestal futura deberfa considerar la expresién local de los cambios climéticos y de uso como
principales motores de la historia de los bosques pirenaicos.

Palabras clave: abeto, dendroecologia, paleoecologia, palinolologia, paleolimnologfa, pino negro, pino
albar.
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RECONSTRUCTING THE HISTORY OF
PYRENEAN FORESTS

SUMMARY

Reconstructing the history of forests should help to plan their future management under climatic and
use scenarios different from those observed in the past. Here we show findings resulting from that idea
applied to the Pyrenean forests and combining paleoecology and dendroecology. The use of paleoeco-
logy allowed quantifying the local and regional climate and forest variability during the last 700 years
(including the Little Ice Age, LIA) by analyzing lake sediments, diatoms and pollen from cores taken
in Sant Maurici and Bassa Nera, two sites located at the Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici National
Park, Central Pyrenees. The use of dendrochronology allowed to reconstruct the age structures of Pyre-
nean and nearby Mountain pine (Pinus uncinata) and Silver fir (Abies alba) forests from the northeastern
Iberian Peninsula, and to project their radial growth and that of Scots pine (Pinus sylvestris) forests as
a function of 21%-century climatic scenarios. In terms of vegetation and landscape patterns, the most
important change was observed in the early LIA when there was a descent of vegetation stages in Bassa
Nera. The age structures of Mountain pine and Silver fir showed changes which were not coupled to
temperature fluctuations. The Mountain pine reached maximum ages of 800-1000 years, whilst the Sil-
ver fir reached a maximum lifespan of ca. 400 years. The Silver fir age structure indicated an intense re-
generation. Growth models suggested that climate warming could enhance growth of Mountain pine
forests constrained by low temperatures, whereas it could reduce growth of Silver fir forests limited by
late-summer water deficit. However, any simulation of forest dynamics should consider the local ex-
pression of climate and use changes as major drivers of the history of Pyrenean forests.

Key words: dendroecology, Mountain pine, paleoecology, palynolology, paleolimnology, Scots pine, Silver fir.
cologia permite reconstruir la existencia y abun-

dancia de distintas formaciones arbdreas (ver
p-€j. FOSTER et al. 2006).

INTRODUCCION

;Hasta qué punto es relevante el pasado de los

bosques para gestionarlos hoy? Para responder
a esta pregunta necesitamos enfoques retros-
pectivos como el rango histérico de variabili-
dad, que representa un marco temporal usado
como referencia para la gestién ya que describe
las condiciones de un bosque previas a la alte-
racién humana (VEBLEN 2003). Este concepto
estd ligado al régimen histérico de perturbacio-
nes que determina la dindmica forestal afec-
tando al crecimiento de los drboles o influyendo
en la estructura de edades y en la composicién
del bosque. Crecimiento y regeneracién son
buenos ejemplos de variables que pueden ser
reconstruidas estudiando los anillos anuales de
crecimiento mediante la dendrocronologia
(SWETNAM et al. 1999). Por otro lado, la paleoe-
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Sin embargo, las intensas presiones a las que se
han visto sometidos los bosques a partir de me-
diados del s. XIX a escala global (cambio climé-
tico, modificaciones de uso del territorio, cambios
de los ciclos biogeoquimicos, expansién de paté-
genos o invasion de nuevas especies) limitan la
aplicacién del concepto del rango histérico de va-
riabilidad para gestionar los bosques del s. XXI
(KEANE et al. 2009). Pese a estas limitaciones, este
concepto muestra la importancia que los legados
histéricos juegan en la dindmica forestal dejando
improntas en los bosques actuales (DUPOUEY et
al. 2002).

El contexto temporal e histérico que aportan la
dendrocronologia y la paleoecologia permite asf
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delimitar algunas de las posibles respuestas de
los bosques a las condiciones ambientales futu-
ras. No obstante, la rapidez, intensidad y ampli-
tud geogrdfica del cambio global aconseja
combinar reconstrucciones con proyecciones cli-
maticas o con modelos de uso del territorio que
consideren la aparicién de nuevos escenarios cli-
maéticos o nuevos tipos de gestién e incluso la ex-
pansién de organismos patégenos. Por ejemplo,
la palinologia ha mostrado que el clima basta
para desencadenar declives rdpidos de bosques
(FOSTER et al. 2006), pero aun es incierto el papel
que pueden jugar patégenos o herbivoros en
estos decaimientos.

Los bosques subalpinos pirenaicos son espe-
cialmente sensibles al cambio climatico ya que
los gradientes altitudinales permiten la coexis-
tencia de distintas especies de drboles someti-
das de distintas maneras al clima (TARDIF et
al. 2003; CANELLAS-BOLTA et al. 2009). Ade-
mds, la topografia modifica mucho las condi-
ciones climadticas locales lo que también afecta
a la productividad forestal y determina asf la
existencia de ciertos tipos de bosques (BUNN
et al. 2005). En este trabajo aprovechamos la in-
formacién ecolégica y climdtica registrada por

los anillos de crecimiento de los drboles y por
los sedimentos de los lagos y lagunas de la alta
montafia pirenaica, fuentes ttiles para recons-
truir cémo han cambiado los ecosistemas fores-
tales pirenaicos (MONTSERRAT  1992;
GONZALEZ SAMPERIZ et al. 2006). Mostra-
mos los resultados del proyecto “Reconstru-
yendo la historia de los bosques pirenaicos
para mejorar su gestién y predecir su respuesta
al cambio climdtico” que pretende reconstruir
la historia de los bosques pirenaicos, combi-
nando datos procedentes de la paleoecologia
(sedimentologia, paleolimnologia y palinolo-
gia) y la dendrocronologia (Figura 1). Los resul-
tados paleoecoldgicos (estudio de sedimentos,
diatomeas y granos de polen) muestran la va-
riabilidad local y regional del clima y los eco-
sistemas forestales y lacustres durante los
altimos 700 afios, incluyendo la pequefia edad
de hielo, en los bosques subalpinos situados en
el Parque Nacional de Aigtiestortes i Estany de
Sant Maurici. Estos resultados se discuten en
relacién a la reconstruccién de la estructura de
edades de bosques pirenaicos y de zonas pré-
ximas del nordeste de la Peninsula Ibérica de
pino negro (Pinus uncinata) y abeto (Abies alba).
Finalmente, se proyecta a modo de ejemplo el

Pasado

Figura 1. Esquema del proyecto (5000 BP)

“RECREO” mostrando los objeti-
vos principales: 1) reconstruccion
de la composicién pasada de los
bosques y el clima, 2) calibracién de

Clima - uso human
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las relaciones actuales entre clima y

variables bidticas usadas en la re-
construccion (polen, diatomeas,
anillos de crecimiento) y 3) proyec-
ci6én de las tendencias futuras del

econstruccion

crecimiento de los bosques en el
siglo XXI.

Figure 1. Scheme of the “"RECREO”
project showing the main objectives: 1)
to reconstruct the past forest composi-
tion as related to climate, 2) to calibrate
the current relationships between cli-
mate and proxies (pollen, diatoms, tree
rings), and 3) to forecast future growth
trends of Pyrenean forests for the 21st
century.
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crecimiento de bosques de abeto, pino negro y
pino albar o silvestre (Pinus sylvestris) del nor-
deste de la Peninsula Ibérica en funcién de es-
cenarios climdticos futuros.

MATERIAL Y METODOS

Paleoecologia

Sondeos del lago Sant Maurici y de la laguna
Bassa Nera

El lago de Sant Maurici estd situado en el valle
de Espot (Lleida), dentro del Parque Nacional
de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (42°
34’55.1” N, 1°00" 16.4” E, 1924 m s.n.m., Figura
2). En octubre de 2013 se obtuvieron alli siete
sondeos con una plataforma flotante y un son-
deador UWITEC. En este trabajo se presentan
los resultados de un sondeo largo obtenido con
un sondeador Uwitec (SMA13-4B, 720 cm de
potencia) y un sondeo corto (SMA13-4B-1G,
106 cm) obtenido con un sondeador de grave-
dad UWITEC. Todos los sondeos se abrieron,
fotografiaron y muestrearon en el laboratorio
del IPE-CSIC, excepto el sondeo SMA13-4B-1G
que se muestre6 en campo para realizar la da-
tacion de los sedimentos superficiales me-
diante #°Pb.

La laguna de Bassa Nera (BN) es un pequefio sis-
tema lacustre situado en el valle de Aiguamog,
en la periferia del Parque Nacional de Aigtiestor-
tes i Estany de Sant Maurici (42° 38' 18.5" N, 0°
55'27.6" W, 1891 m s.n.m., Figura 2). En julio del
2007 se obtuvo un sondeo (PATAM-12-A07) de la
turbera que rodea la laguna con una sonda ma-
nual tipo Rusa, alcanzando una profundidad de
706 cm.

Andlisis fisico-quimicos y datacion de
sedimentos lacustres

Se correlacionaron las secciones superiores del
sondeo largo de Sant Maurici SMA13-4B y el
corto SMA13-4B-1G para la construccién de la se-
cuencia completa de los tiltimos 700 afios (Figura
3). Se aplicaron los andlisis geoquimicos de fluo-

144

«Reconstruyendo la historia de los bosques pirenaicos»

rescencia de rayos X (XRF), litol6gico y compo-
sicién quimica elemental: carbono total, azufre
total y nitrégeno total. Los andlisis de carbono
total y azufre total se determinaron cada 2 cm por
absorcién de infrarrojos del CO: total liberado
por combustién en un analizador LECO SC-
144DR en el IPE-CSIC. El nitrégeno total se ob-
tuvo con un analizador elemental tipo Varimax.
El anélisis geoquimico de fluorescencia de rayos
X se realiz6 mediante el AVAATECH XRF “Core
Scanner” de la Universidad de Barcelona. Este
andlisis permite obtener informacién cualitativa
en continuo sobre la composicién geoquimica del
sedimento. El escaneo se realiz6 a una resolucién
de 0.5 cm, a 10 kV con una intensidad de 1100 mi-
croamperios y un tiempo de 10 s para Al, 5i, P, S,
CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn y Fe y a 30 kV y 2000
micro Amperios con un tiempo de 30 s para Ni,
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb. Los
resultados se representan en cuentas por se-
gundo (cps) a lo largo del sondeo. Los elementos
como Al, Fe y Ti informan sobre los aportes de
material detritico desde la cuenca de recepcién
del lago. Las relaciones Fe/Mn y Mn/Ti se rela-
cionan con las condiciones de oxigenacién del
fondo del lago; las relaciones Ca/Fe informan
sobre cambios en la erosién de la cuenca y en al-
gunos casos de la intensidad de los procesos eda-
ficos (DAVIES et al., 2015). La composicién del
sedimento se analiz6 mediante la descripcién se-

Figura 2. Localizaciones de la Bassa Nera (a) y del Estany de
Sant Maurici (b). Fuente: Rull et al., 2015.

Figure 2. Locations of Bassa Nera (a) and Sant Maurici lake (b).
Source: Rull et al., 2015.
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dimentolégica de los sondeos y el estudio de fro-
tis al microscopio petrogréfico (SCHNURREN-
BERGER et al., 2003). Se realizaron 4 dataciones
con “C a partir de concentrados polinicos del
sondeo SMA13-4B-1G y dos dataciones del son-
deo SMA13-4B el método de “Accelerator Mass
Spectrometry” (AMS) en Beta Analytic Radiocar-
bon Dating laboratory (Miami, USA) (Tabla 1) y
se dataron los sedimentos de los primeros 21,5
cm mediante ?°Pb.

En Bassa Nera se han datado diez fragmentos de
madera y macrorrestos encontrados a lo largo del
sondeo con AMS “C en el laboratorio antes citado
y en Keck Carbon Cycle (Irvine, USA). De ellas, 3
dataciones se encuentran en los 700 afios aqui es-
tudiados (Tabla 1). Las dataciones de Bassa Nera
se calibraron con la curva IntCal13.14C (REIMER
et al., 2013) y el modelo de edad se realiz6 con el
software de R Clam 2.2 y el método Smooth
Spline (BLAAUW 2010).

Andlisis de polen y carbones

El analisis polinico de los tiltimos 700 afios se ha re-
alizado en muestras de los sondeos SMA13-4B-1G
y PATAM-12-A07 siguiendo metodologfas estanda-
rizadas (FAEGRI & IVERSEN et al. 1989; MOORE
et al., 1991). El polen de las muestras de sedimento
se cont6 e identificé a 400x al microscopio éptico
hasta la saturacién de la diversidad (RULL 1987),
con la ayuda de la palinoteca de referencia del Ins-
tituto Botdnico de Barcelona (CSIC) y del atlas de
REILLE (1992). Debido a la super-abundancia de
polen de pino, se han incrementado los conteos
para obtener unas frecuencias representativas de
los otros tipos de polen (200-481 granos de polen
sin contar pinos). También se han contado los car-
bones (< 100 ym), asi como otros palinomorfos
como estomas o Botryococcus. De la suma polinica
se ha excluido el pino, junto con las ciperdceas y
plantas acudticas, para poder observar cambios en
las dindmicas de la vegetacién. Se obtuvieron las
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Figura 3. Secuencia sedimentaria de Sant Maurici (SMA13-4B). La Unidad litoestratigrafica Al estd compuesta por limos masivos
orgdnicos de color negro. A: arcillas; L: limos. Abreviaturas: LIA: Little Ice Age. IR: Industrial Revolution; cps: cuentas por segundo.

Figure 3. Sedimentary sequence obtained in Sant Maurici (SMA13-4B). The lithostratigraphic unit A1 is formed by black and massive organic
silts. A: clay; L: silts. Abbreviations: MCA: Medieval Climatic Anomaly. LIA: Little Ice Age. IR: Industrial Revolution; cps: counts per second.
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Profundidad (cm.) Codigo muestras Material datado AMS *C (afios BP)
Sant Maurici (SMA13-4B-1G)

29.5 Beta-397176 Polen 560+30

51.5 Beta-397177 Polen 660+30

69.5 Beta-397178 Polen 610+30
105.5 Beta-391885 Polen 700430

Bassa Nera (PATAM12-A07)

97.5 Beta-247296 Madera 220440
127.5 * Beta-251879 Madera 190+40
192.5 Beta-247297 Madera 270440
222.5 Beta-251880 Madera 490+40
261.5 * Beta-247298 Madera 25040
304.5 Beta-251881 Madera 880+40
428.5 Beta-247300 Madera 2380+40
517 Beta-247301 Semillas 3570440
604.5 Beta-251883 Madera 4530+40
698.5 UCI-43704 Madera 6410420

Tabla 1. Dataciones de AMS 14C en el lago de Sant Maurici y la laguna Bassa Nera. Las muestras sefialadas con asteriscos han sido

descartadas por incongruencia estratigrafica.

zonas polinicas estadisticamente significativas a
partir de los taxones con una abundancia superior
a 1%, mediante el programa Psimpol 4.27 (BEN-
NET 2002) usando el método “Optimal Splitting by
Information Content” (BENNET 1996). En el pre-
sente trabajo se presenta un diagrama resumen con
los taxones agrupados por comunidades vegetales.
Se calcul6 un indice montano/subalpino para infe-
rir las variaciones altitudinales del bosque mon-
tano. Este indice se basa en la relacién entre la
abundancia de indicadores polinicos montanos y
los subalpinos, identificados en un estudio previo
de sedimentacién de polen actual del valle de Ai-
guamog (CANELLAS-BOLTA et al. 2009). Se usa-
ron los andlogos modernos de dicho estudio para
calibrar el indice, resultando que valores superiores
a 2.75 indicarfan la presencia del bosque montano
en el emplazamiento. Debido a que este indice se
calculé a partir de las proporciones vegetales del
valle de Aiguamog, sélo se aplicard a la laguna de
la Bassa Nera.

Andlisis de diatomeas

Las diatomeas de los sedimentos de los sondeos
SMA13-4B-1G y PATAM-12-A07 se digirieron con
peréxido de hidrégeno (diluido al 30%) y se monta-

ron con Naphrax (R.I=1.7). Para estimar la concentra-
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cién de diatomeas se afiadié una concentracién co-
nocida de microesferas (BATTARBEE, 1986). Se iden-
tificaron un minimo de 500 valvas con un
microscopio éptico Polyvar a 1000x aumentos hasta
el mayor nivel taxonémico. Se calcularon varios in-
dices: el indice de diatomeas céntricas/pennadas
(C/P), indicador de la abundancia de hébitat planc-
ténico y bentonico; el indice plancténico/fragila-
rioide (P/F), indicador de la extensién de la cobertura
de hielo (LOTTER & BIGLER 2000). El indice de cri-
sofitos/diatomeas (Cr/D) se calculé como forma
simple y efectiva para estimar la abundancia relativa
de estos dos grupos de algas (VEGAS-VILARRUBIA
et al., 2013). Los criséfitos observados en las prepara-
ciones también se contabilizaron. El diagrama con los
géneros mds abundantes y los indices calculados se
ha trazado con el programa Psimpoll 4.27 (BENNET
2002). Las zonas estadisticamente significativas se
han calculado con los taxones con abundancias su-
periores a 3% mediante el método “Optimal Splitting
by Information Content” (BENNET 1996).

Dendrocronologia

Reconstruccion de la estructura de edades de
abeto y pino negro

Durante las tltimas tres décadas hemos realizado
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muestreos dendrocronolégicos enfocados a la re-
construccién del crecimiento de individuos adul-
tos (edad > 75 afios) en la mayor parte de las
poblaciones de abeto y pino negro del NE ibérico.
Estos muestreos han sido mds intensivos en el Par-
que Nacional de Ordesa y Monte Perdido y en el
Parque Nacional de Aigtiestortes i Estany de Sant
Maurici (ver p.¢j. TARDIF et al. 2003; MACIAS et
al. 2006). Dado que estos muestreos estaban sesga-
dos hacia individuos adultos y a menudo viejos
(edad>200 afios) hemos limitado la reconstruccion
de edades de ambas especies al periodo que abarca
desde 1300 d. C. hasta 1924 d. C. Se utilizaron mé-
todos dendrocronolégicos que implicaron la ob-
tencién de dos testigos radiales de madera por
arbol, su datacién visual y la medicién de la an-
chura de los anillos de crecimiento (FRITTS 2001).
Después, realizamos varias correcciones para esti-
mar la edad del drbol teniendo en cuenta la altura
a la que obtuvimos los testigos y la distancia esti-
mada desde los anillos mds internos o antiguos
hasta la médula tedrica del drbol (BOSCH & GU-
TIERREZ 1999). De esta manera obtuvimos tres es-
calas de incertidumbre en las estimas de la edad
del drbol (baja en el caso de que el testigo alcance
la médula o la distancia estimada a la médula te6-
rica sea menor de 1,5 cm; media cuando la distan-
cia a la médula tedrica supera 1,5 cm; alta si los
anillos méds internos no se curvan y no es posible
estimar la posicion de la médula tedrica). Los ar-
boles se agruparon en clases de 25 afios.

Modelos de crecimiento radial en funcion del
clima futuro

Seleccionamos una serie de cronologias (se-
ries medias) de indices de anchura del anillo
de bosques con al menos 20 arboles muestrea-
dos por sitio. Se trataba de poblaciones repre-
sentativas de los bosques subalpinos del
nordeste ibérico, incluidos los Parques Nacio-
nales de Ordesa y Monte Perdido y Aigties-
tortes i Estany de Sant Maurici. Estos indices
de crecimiento se obtuvieron quitando la ten-
dencia bioldgica de los anillos de crecimiento
debida al aumento de superficie del tronco a
medida que el drbol crece y envejece (FRITTS
2001). Después recopilamos informacién cli-
madtica (series mensuales y normalizadas de

temperatura media y precipitacién total) del
periodo 1950-2014 para estos bosques a una
resolucién espacial de 0.25° de la base de
datos E-OBS v. 11 (HAYLOCK et al., 2008).
Para las predicciones de crecimiento basadas
en clima futuro se utilizaron las proyecciones
climéticas del periodo 2000-2099 extraidas del
modelo climético global ECHAMS (http:/ /en-
semblesrt3.dmi.dk/).

Los indices de crecimiento de cada poblacién y
las series climdticas para el periodo 1951-1999 fue-
ron utilizados para construir el modelo de creci-
miento-clima en cada especie. Se utilizaron
modelos lineales mixtos para analizar el efecto de
las variables climaéticas sobre el crecimiento, in-
cluyendo las variables climaticas como factores
fijos y considerando las poblaciones como facto-
res aleatorios (ZUUR et al., 2009). La seleccion de
variables climdticas incluidas en los modelos se
realiz6 de forma manual mediante una regresién
por pasos hacia atrds incluyendo primero aque-
llas més correlacionadas con los indices de creci-
miento, es decir las que explicaban mds varianza
de crecimiento (R?). En las correlaciones clima-
crecimiento consideramos la ventana temporal
que incluye desde septiembre del afio previo al
de formacién del anillo hasta el mes de septiem-
bre actual (TARDIF et al. 2003). Adem4s, las co-
rrelaciones se realizaron considerando valores
medios (temperatura) o acumulados (precipita-
ci6én) de periodos que abarcaban de 1 a 3 meses.
El modelo seleccionado fue el mds parsimonioso,
es decir aquel que minimizaba el valor del criterio
de informacién de Akaike (BURNHAM & AN-
DERSON, 2002). Todos estos analisis se realizaron
usando el programa estadistico R (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION
Paleoecologia

Cronologias

El modelo resultante de Bassa Nera alcanza los
7464 aios calibrados BP, con un error de intervalo

de 150 afios. La tasa de sedimentacién es de 0.35
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+0.14 cmeafios” (mediana + SD) desde 0.09 hasta
0.54 cmeafios™. Las tasas de sedimentacién me-
dias para ambos lagos durante los dltimos 700
afios son muy diferentes, con valores casi triples
para Bassa Nera en comparacién con los de Sant
Maurici (106 cm depositados en Sant Maurici y
265 cm en Bassa Nera). El modelo de edad preli-
minar para los tltimos 700 afios basado en “C y
2Pb para Sant Maurici sugiere cambios notables
en la tasa de sedimentacién con una descenso sig-
nificativo durante los tiltimos 200 afos.

Cambios sedimentologicos durante los iiltimos
700 afios

Los sedimentos depositados en Sant Maurici
son limos orgdnicos de color negro. Las varia-
ciones de los elementos Al y K y la relaciéon

«Reconstruyendo la historia de los bosques pirenaicos»

Ca/Fe alo largo del sondeo SMA13-4B se inter-
pretan como indicadores de la variabilidad en
la entrada de materiales detriticos (Figura 3).
Desde la base de la secuencia (106 cm) hasta
aproximadamente 95 cm, se observan valores
elevados de Al y K, indicando un periodo de ele-
vada escorrentia y aporte detritico, posiblemente
relacionado con un episodio de mayor humedad.
Esta fase ocurrié hace mds de 800 afios y no se ha
podido comparar con los proxies biolégicos del
sondeo corto SMA13-4B-1G dado que este sélo
comprende los dltimos ca. 700 afios. A partir de
los 95 cm, la baja intensidad de la fluorescencia
de estos elementos sugiere un perfodo de baja es-
correntfa y aporte detritico, probablemente aso-
ciado a mayores sequias. Finalmente, en la parte
superior del sondeo se aprecian nuevas fluctua-
ciones de los valores de los elementos asociados

SMA13-4B-1G
Ansdstsn: 5 Gamer MA Caler

> o Fard
prtods &ﬁfi lﬁ?ﬁ?fﬁg’? ¢ fﬁ%ﬁ? &

=
L} = g 5 167
| : r) i =,
s B 101 m=
| 560:30 !
o
40 4
} 4
0L g | o
) <
I = |
70 61030
B
] ~ -
% &
100
0030 -
—i RALLLLES L LIS Liiiis  Aluliy
B 2 gMmamonMO0 O B3 0746
TCs) \ ki ' (682
MATOMEAS

Figura 4. Diagrama simplificado con porcentajes de polen, palinomorfos y diatomeas del sondeo corto de Sant Maurici
(SMA13-4B-1G) con los valores de Carbono total (TC) y Azufre total (TS). La sedimentologia estd formada por limos masivos orgd-
nicos de color negro. Abreviaturas como en la Figura 3. Fuente: RULL ef al. (2015).

Figure 4. Simplified diagram showing pollen percentages, palynomorphs and diatoms in the short core of Sant Maurici (SMA13-4B-1G)
showing the values of total carbon (TC) and sulfur (TS). The sedimentology is formed by massive, organic, black silts. Abbreviations are as in
Figure 3. Source: RULL et al. (2015).
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a entradas terrigenas y escorrentfa: un aumento a
los 50 cm, seguido de una disminucién (50-30 cm)
y un nuevo aumento (0- 30 cm). Los valores de las
relaciones Mn/Ti y Fe/Mn sugieren una buena
oxigenacién de la columna de agua y de los sedi-
mentos del fondo durante el intervalo 95-50 cm,
probablemente asociada a la existencia de una
masa de agua de poca profundidad. El cambio a
partir de 50 cm sugiere una columna de agua con
mayor estratificacién, consecuente con una
mayor escorrentia y aporte de terrigenos.

Los valores del TC del sondeo corto SMA13-4B-
1G reflejan el carbono de origen orgénico ya que
el contenido en carbonatos de los sedimentos es
précticamente nulo. El perfil de TC presenta una
elevada fluctuacién entre la base (106 cm) y los 63
cm. Entre 63-20 cm el TC se mantiene mds cons-
tante mientras que el tltimo tramo (20 a 0 cm) se
caracteriza por cambios bruscos y pronunciados.
Los valores de TS esencialmente nos informan de
la presencia de sulfuros formados en sedimentos
anaeroébicos. Aunque los rangos de variacién son
distintos, su patrén de evolucién es similar al del
TC, dado que las condiciones para mayor acumu-
lacién y preservacion de materia organica son las
adecuadas para la formacién de sulfuros. Los se-
dimentos superiores (20 a 0 cm) estdn caracteri-
zados por cambios bruscos y pronunciados en el
contenido en TS que sugieren cambios en la oxi-
genacién del fondo del lago.

La secuencia de Bassa Nera incluye 3 litofacies.
La litofacies I son limos medios-gruesos masivos
de color marrén (0-50 cm), la litofacies II son ar-
cillas marrones rojizas masivas (50-195 cm) y la li-
tofacies III son arcillas de color marrén oscuro
masivas (195-265 cm).

Evolucion de la vegetacion y de la dindmica
lacustre durante los iiltimos 700 ajios

El diagrama de polen de Sant Maurici presenta
tres etapas estadisticamente diferenciadas en la
evolucién de su paisaje, aunque las comunidades
vegetales no muestren grandes diferencias (Fi-
gura 4). La primera (106-38 cm) se caracteriza por
el dominio de bosque caducifolio con coniferas.
Destaca un pico de carbones a 75 cm que sugiere

un aumento de fuegos regionales, probablemente
por una mayor presién humana. Las proporcio-
nes mas altas de ciperdceas y de estomas de coni-
feras podrian indicar un bajo nivel de agua y la
presencia de pinos y/o abetos muy cercanos al
lago. En la segunda etapa (38-18 cm) se produce
un ligero descenso de los prados alpinos y de las
ciperdceas. Finalmente la tltima etapa (18-0 cm)
se caracteriza por la continuacién del descenso en
los prados alpinos y ciperaceas, seguido de un in-
cremento del bosque caducifolio al final de la
etapa, sugiriendo un incremento de humedad y/o
de temperatura.

En lo referente a la dindmica del lago, también se
observan tres etapas. La primera (106-83 cm) se ca-
racteriza por el dominio del género Achnanthidium
(60%) y una concentracion variable de diatomeas,
sugiriendo aguas con un bajo contenido en nu-
trientes (POTAPOVA & CHARLES 2007). Los
bajos valores de los indices C/P y P/F indican
bajos niveles de agua. La segunda etapa (83-18
cm) se caracteriza por el incremento en las diato-
meas Fragilarioides, una caida de las frecuencias
de Achnanthidium de 65 al 45 % y un descenso de
la concentracién total de diatomeas alrededor de
35 cm. Este aumento de los Fragilarioides, carac-
teristicos por ser especies ticoplancténicas y opor-
tunistas de ambientes frios, inestables o aguas
someras (SCUSSOLINI et al., 2011; SMOL & CUM-
MING 2000), apuntan a un descenso en las tem-
peraturas. En la tercera fase, Achnanthidium
aumenta mientras que el grupo de las Fragilarioi-
des disminuye con una marcada caida hacia los 5
cm. Por otro lado, los indices C/Py P/F aumentan
notablemente alrededor de los 10 cm (1967 d. C.),
sugiriendo una mayor estabilidad ambiental y un
incremento en los niveles de agua de Sant Maurici,
coincidiendo con las fechas posteriores a la cons-
truccién de la presa y el establecimiento del Par-
que Nacional (1955 d. C.).

En cambio, el paisaje vegetal alrededor de la
Bassa Nera tiene dos periodos ecolégicamente
bien diferenciados. Se distingue una primera
fase (265-197 cm, 1297-1565 d. C.) con domi-
nio del bosque mixto de coniferas y caducifo-
lios acompafiado de bajas frecuencias de
carbones (Figura 5); a partir de 197 cm (1565
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d. C.) se aprecia una segunda fase marcada
por la disminucién de las especies caducifo-
lias y del indice montano. El aumento de pra-
dos de pastoreo y plantas ruderales de 197 a
91 cm y el descenso de carbones sugiere una
explotacién de los recursos destinados a la ga-
naderfa. Sin embargo, la reaparicién de los
carbones marcando picos de fuegos a partir
de 111 cm (1778 d. C.) y descensos en pardme-
tros correspondientes a bosques caducifolios
y de coniferas sugiere una mayor presiéon hu-
mana regional hacia el final de esta fase. Tam-
bién se observa una expansién de especies
provenientes de los valles y regiones bajas con
influencia mediterrdnea (CANELLAS-BOLTA
et al., 2009).

Las diatomeas marcan tres etapas en la laguna de
Bassa Nera (Figura 5). La primera (265-210 c¢m,
1300-1527 d. C.) se caracteriza por la presencia de
especimenes del género Achnanthidium y de dia-
tomeas Fragilarioides, apuntando a bajos niveles
de nutrientes y electrolitos (POTAPOVA &
CHARLES 2007). También se observa una ele-
vada concentracién de diatomeas y altos valo-
res de los indices C/P y P/F y la presencia de
macroéfitos (Myriophyllum, Potamogeton), refle-
jando los niveles de agua mds altos en los 1lti-
mos 700 afios. La segunda etapa (210-180 cm,

«Reconstruyendo la historia de los bosques pirenaicos»

1527-1610 d. C.) estd marcada por un pico de
diatomeas Fragilarioides y una disminucién
del género Achnanthidium, sugiriendo aguas
circum-neutrales, asi como una caida en la con-
centracién de diatomeas, de los indices C/Py
P/F y de las plantas acudticas. Se infieren tem-
peraturas mads frias y un posible descenso del
nivel del agua de la laguna. La dltima etapa
(180-0 cm, 1610 d. C.-presente) se caracteriza
por el predominio de las diatomeas Fragilarioi-
des y un incremento de Achnanthidium en torno
alos 40 cm (1925 d. C.), apuntando a aguas oli-
gotroéficas. Esta etapa coincide con un cambio
litolégico de arcillas marrén oscuro a arcillas
marrones rojizas, sugiriendo una posible oxi-
dacién de sus componentes. El aumento de cri-
sofitos observado a partir del indice de Cr/D
junto con la minima concentracién de diato-
meas totales podria indicar un descenso de la
columna de agua (DOUGLAS & SMOL 1995),
produciendo una mayor oxidacién de los sedi-
mentos y marcando el desarrollo de la turbera
que rodea la laguna.

Dendrocronologia
Estructuras de edades de pino negro y abeto

Se obtuvieron datos de edades de 25 bosques de
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Figura 5. Diagrama simplificado con porcentajes de polen, palinomorfos y diatomeas del sondeo de Bassa Nera. Las unidades sedi-
mentarias son: (I) limos medio-gruesos de color marrén masivos; (II) arcillas marrones masivas; (III) arcillas marrén oscuro masivas.

Abreviaturas como en la Figura 3. Fuente: RULL et al. (2015).

Figure 5. Simplified diagram showing of pollen percentages, palynomorphs and diatoms of the Bassa Nera core. The sedimentary units are: (I)
massive, brown mid-size slims; (II) massive brown clays; (1) massive dark-brown clays. Abbreviations are as in Figure 3. Source: RULL et al. (2015).
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pino negro y 45 de abeto (Figura 6). Todos estos
bosques estaban situados en los Pirineos excep-
tuando las poblaciones que conforman los limites
meridionales de distribucién del pino negro (VI,
Castillo de Vinuesa; TE, Teruel-Valdelinares) y del
abeto (GUAR, Guara y MONT, Montseny- ver c6-
digos en la Figura 6). Las zonas donde mds pinos
viejos se concentraban solian situarse en espacios

P.N. Ordesa y
I Monte Perdido
(PNOMP)

P.N. Aigiiestortes
70 iEstany de Sant
Maurici (PNAESM)

Figura 6. Bosques estudiados en el nordeste ibérico de abeto (A,
Abies alba,codigos de 4 letras) y pino negro (B, Pinus uncinata;
c6digos de 2 letras; ver Tabla 1). Las dreas delineadas por las li-
neas continua y discontinua corresponden a los Parques Nacio-
nales de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) y Aigiiestortes i
Estany de Sant Maurici (PNAESM). Las dreas grises sombreadas
en el mapa superior y en los mapas inferiores de ambos parques
corresponden a la distribucién actual de abeto y pino negro, res-
pectivamente. El mapa del NE de Espafia muestra la altitud
(menor a mayor intensidad de negro) y las poblaciones relictas
de pino negro situadas en el Sistema Ibérico (VI, Castillo de Vi-
nuesa, Soria; TE, Valdelinares, Teruel).

Figure 6. Studied forests in the NE Iberian Peninsula for silver fir
(A, Abies alba; 4-letter codes) and for Mountain pine (B, Pinus unci-
nata; 2-letters codes; see Table 1). The areas delimited by continuous
and dashed lines correspond to “Ordesa y Monte Perdido (PNOMP)”
and “Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (PNAESM)” National
Parks. The dark areas in the uppermost map and in the parks maps in-
dicate the approximate distribution of Silver fir and Mountain pine,
respectively. The lowermost map shows NE Spain with lowest (hig-
hest) elevation indicated by black (white) colors and the Mountain
pine relict populations located in the Iberian System (V1, Castillo de
Vinuesa, Soria; TE, Valdelinares, Teruel).

protegidos o en su periferia (SC en el Parque Na-
cional de Ordesa y Monte Perdido, GE en el Par-
que Nacional de Aigtiestortes i Estany de Sant
Maurici). Sin embargo, los escasos bosques con
abetos viejos no se encontraron dentro de los limi-
tes de los parques, lo que aconsejarfa incluirlos en
algin espacio protegido o conservarlos bajo al-
guna figura de proteccién (p. ¢j. CSAH, CONL,
MULL; Figura 6). En general, los drboles mds vie-
jos no eran los més grandes ni crecian mucho, ya
que las condiciones ambientales adversas estaban
asociadas a un crecimiento bajo y una mayor lon-
gevidad.

Los individuos vivos mds viejos que encontramos
eran pinos negros (700-800 afios; se obtuvieron esti-
mas de hasta 1100 afios de edad pero con incerti-
dumbre elevada) y los abetos mds viejos alcanzaron
400 afios (Figura 7). En el caso del pino negro obser-
vamos picos de edad en las clases de 201-225, 251-
275, 326-350, 376-400, 476-500 y 626-650 afios. En el
caso del abeto encontramos picos de edad en las cla-
ses de 101-125, 226-250 y 326-350 afios. En ninguna
de las dos especies observamos que estas estructuras
de edad estuvieran relacionadas de forma significa-
tiva con reconstrucciones de temperatura en los Pi-
rineos (CAMARERO et al. 2015a). La abundancia de
abetos en las clases de edad mds jovenes sugiere que,
a nivel pirenaico, la persistencia de la especie estd
garantizada gracias a un reclutamiento intenso du-
rante el siglo pasado. No obstante, cualquier inter-
pretacién de una estructura estatica de edades debe
hacerse con cautela ya que el reclutamiento de &rbo-
les depende de la regeneracion y la mortalidad, fac-
tores que no sélo dependen de la evolucién del clima
sino también de perturbaciones locales (aludes, ven-
davales, plagas, sequias) y del uso pasado de los
bosques (BROWN & WU 2005).

Modelos de crecimiento futuro en funcion de las
proyecciones climdticas

Los modelos climaticos explicaron un 52%, 44% y
47% de la varianza de los indices de crecimiento
medios de todos los bosques de abeto, pino albar y
pino negro, respectivamente (Tabla 2). El creci-
miento radial de estas especies respondi6 positiva-
mente a primaveras cdlidas y himedas lo que
concuerda con resultados previos (TARDIF ef al.
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Figura 7. Estructuras de edades de bosques de pino negro (Pinus
uncinata) y abeto (Abies alba) situados en el nordeste ibérico, ma-
yoritariamente en los Pirineos. Las edades se estimaron para el
periodo 1300-1924 (76-700 afios) estableciendo tres niveles de
incertidumbre (baja, media y alta).

Figure 7. Age structures of Mountain pine (Pinus uncinata) and silver
fir (Abies alba) forests located in the northeastern Iberia Peninsula,
mostly in the Pyrenees. Tree ages were estimated for the 1300-1924 period
(76-700 year) considering three uncertainty levels (low, middle and high).

2003; CAMARERO et al. 2015a, 2015b). La tempera-
tura de septiembre previo se relacioné con el creci-
miento de forma negativa en todas las poblaciones
de abeto y pino albar consideradas, sugiriendo la
existencia de un estrés por sequia al final del ve-
rano, siendo esta relacién mds intensa al disminuir
la altitud del bosque (resultados no presentados).
Los modelos basados en las proyecciones climdticas
predijeron descensos continuados del indice de cre-
cimiento en el abeto y el pino albar, pero incremen-
tos en el caso del pino negro (Figura 8). Estas
predicciones serfan acordes con las mayores exigen-
cias hidricas del abeto y del pino albar, mientras que
el aumento de temperaturas favorecerfa el creci-
miento del pino negro que predomina en los bos-
ques subalpinos situados a mayor altitud. No
obstante, estas proyecciones son deterministas y no
contemplan por ejemplo el efecto sobre la produc-
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Figura 8. Valores de los indices de crecimiento observados
(linea verde, media de todos los bosques), ajustados (lineas
negra) y predichos para el siglo XXI (linea azul, media de
todos los bosques) en las tres principales especies de coniferas
de los Pirineos (abeto, Abies alba; pino albar, Pinus sylvestris;
pino negro, Pinus uncinata). Las lineas grises indican los va-
lores observados y predichos para cada bosque. La linea ver-
tical de guiones indica el afio 2000 a partir del cual comienzan
las predicciones.

Figure 8. Observed (green line, mean of all forests), fitted (black
line) and predicted (blue line, mean of all forests) growth indices
for the 21st century and considering the three main conifer species
of the Pyrenees (Silver fir, Abies alba; Scots pine, Pinus sylves-
tris; Mountain pine, Pinus uncinata). The grey lines show the ob-
served and fitted growth indices for each forest. The dashed
vertical line indicates the year 2000 when forecasts start.
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Especie V-anel:fles Coef1c1e1‘1te Error estandar AIC
climaticas de regresion
Intercepto 0.998 0.007
Abeto T abril 0.022 0.006 38463
(Abies alba) P junio+julio 0.033 0.007
T septiembre previo -0.044 0.006
Intercepto 0.997 0.012
Pino albar T abril 0.044 0.011 4730
(Pinus sylvestris) P mayo-+julio 0.051 0.013 ’
T septiembre previo -0.063 0.010
Intercepto 1.001 0.006
Pino negro T mayo 0.033 0.007
) X . -462.10
(Pinus uncinata) P julio 0.010 0.006
T noviembre previo 0.040 0.007

Tabla 2. Estadisticos de las variables climéticas mensuales (T, temperatura media; P, precipitacién) incluidas en los modelos lineales
mixtos utilizados para ajustar y predecir el crecimiento secundario (indice de crecimiento) en seis poblaciones del pirineo represen-
tativas para las tres especies estudiadas. Todas las variables climéticas de los modelos seleccionados fueron significativas (P < 0,01).
La tdltima columan muestra el criterio de informacién de Akaike (AIC) utilizado para seleccionar el modelo mds parsimonioso.

tividad forestal de extremos climéticos como se-
quias que ya han mostrado su capacidad de reducir
el crecimiento de abetales pirenaicos.

CONCLUSIONES

En general, este estudio resalta la importancia de
considerar la expresion local de los cambios climati-
cos como motores de la dindmica forestal ya que,
junto al uso pasado de estos ecosistemas por el hom-
bre, determinan la historia de los bosques pirenaicos.

Paleoecologia

Los modelos de edad preliminares y los analisis
sedimentolégicos, geoquimicos y biolégicos en
los sondeos de Sant Maurici y Bassa Nera docu-
mentan cambios importantes en el paisaje y en los
sistemas limninos durante los ultimos 700 afios.
La distribucién de los ambientes de depésito de
Sant Maurici se ha mantenido de manera relati-
vamente similar a la actualidad durante los ulti-
mos 700 afios, con sedimentacién predominante
de limos orgdnicos en las zonas mds profundas.
Sin embargo, las fluctuaciones en indicadores

geoquimicos (Al y K y los cocientes Ca/Fe y
Mn/Ti) de la parte superior del sondeo largo
SMA13-4B han permitido identificar tres fases
principales. La primera (106-95 cm) marcada por
una mayor escorrentia y aporte detritico asf como
un nivel del lago relativamente més elevado que
las dos siguientes, ocurrié antes de hace unos 700
afios. La segunda fase (95-50 cm), se caracteriza
por unas condiciones ambientales de menor es-
correntfa y un nivel del lago mads bajo. El paisaje
estarfa dominado por un bosque caducifolio con
coniferas y las asociaciones de diatomeas indican
aguas con un bajo contenido en nutrientes. La ter-
cera fase (50-0 cm) registra un aumento de la es-
correntia seguido por un descenso paulatino
(50-30 cm) y una recuperacion hasta la actualidad.
Durante este periodo tanto la escorrentia como
los niveles de agua del lago habrian aumentado.
La vegetacién muestra un ligero descenso inicial
de los prados alpinos y de las ciperaceas. El au-
mento de las diatomeas Fragilarioides durante la
primera parte de esta fase sugiere un periodo de
ambientes frios, inestables y/o aguas someras; su
descenso en la parte superior (18-0 cm) reflejaria
niveles més estables y elevados del lago durante
el siglo XX.
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En términos de cambio de la vegetacién y paisaje,
el desplazamiento climatico mds influyente fue
durante la primera fase de la pequefia edad de
hielo, causando un descenso de los pisos mon-
tano, subalpino y alpino en Bassa Nera. Sant
Maurici tuvo cambios en la vegetacién menos
pronunciados. En las dltimas décadas se aprecia
un aumento del bosque caducifolio. Cambios en
la presencia de carbones, la abundancia de polen
de plantas ruderales y malezas sugieren que la
perturbacién humana fué mds intensa en Bassa
Nera durante el periodo de transicién del pe-
riodo cdlido medieval a la pequefia edad de hielo
y en el siglo XIX. Durante la pequefia edad de
hielo la gestién de los montes se destiné princi-
palmente a la ganaderia, aumentando los culti-
vos en las regiones bajas. En cambio, la
explotacién de los alrededores de Sant Maurici
fue muy leve y localizada en el periodo de la
transicion entre el periodo cdlido medieval y la
pequeiia edad de hielo para luego disminuir y
cesar con la creacién del Parque Nacional de Ai-
guiestortes i Estany de Sant Maurici (1955 d. C.).

Hidrolégica y sedimentolégicamente, el lago de
Sant Maurici y la laguna de Bassa Nera tienen his-
torias contrastadas. En Sant Maurici, los indica-
dores geoquimicos sugieren que el lago tuvo
aguas someras con un bajo aporte de material or-
gdanico durante algunas fases de la pequefia edad
de hielo y que el nivel del lago se increment6 a fi-
nales del siglo XIX causando una mayor estratifi-
cacién de la columna de agua. La construccién de
la presa (1954 d. C.) provocé un aumento de la
profundidad del lago y un mayor predominio de
las condiciones andxicas en el fondo. En cambio,
Bassa Nera se ha transformado de un lago pe-
quefio con una elevada concentracién total de
diatomeas a una laguna con bajo nivel de agua,
dominada por diatomeas oportunistas, y rodeada
por una turbera. Los cambios en las comunidades
de diatomeas han permitido reconstruir la histo-
ria paleolimnolégica, en términos de clima, nivel
del agua y nutrientes. En Bassa Nera dominaron
las diatomeas Fragilarioides, especialmente du-
rante la pequefia edad de hielo, sugiriendo aguas
mas frias, oligotréficas y circumneutrales y con-
diciones ambientales inestables. Sin embargo, el
género cosmopolita Achnanthidium, que puede
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vivir en un amplio rango de condiciones ecoldgi-
cas pero que a veces se le considera indicador de
aguas neutras con pocos nutrientes, ha dominado
en Sant Maurici con pequefios cambios a través
del tiempo, marcados por la presencia de las dia-
tomeas fragilariodes.

Dendrocronologia

El hecho de que las estructuras de edades de
pino negro y abeto no reflejen influencias clima-
ticas indica que la dindmica de cada bosque o re-
gion estd muy condicionada por el clima pero
también posiblemente por su uso y explotacion,
tal y como muestra la escasez de abetos viejos.
Las proyecciones climadticas indican una mejora
del crecimiento de los bosques subalpinos de
pino negro a lo largo del s. XXI en respuesta al
aumento de temperaturas, mientras que el pino
albar no muestra tendencias marcadas y el abeto
experimentarfa una reduccién de crecimiento li-
gada posiblemente a un mayor déficit hidrico
pese a que la estructura de edades sugiere una
intensa regeneracion a escala pirenaica. En todo
caso, los modelos deben acoplarse a la situacién
actual que presentan los bosques pirenaicos
marcada por una larga historia de fluctuaciones
climéticas y de uso intensivo durante el milenio
pasado.
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