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Nothing in Biology Makes 
Sense Except in the Light 
of Evolution

(Theodosius Dobzhansky, 1972)



Estrés climático  Presión selectiva  Crecimiento, producción semillas, reclutamiento

Estrés climático  Decaimiento y mortalidad  Declive poblacional, erosión genética



‐> Posibles tendencias evolutivas en los límites de 
distribución del pinsapo y el cedro del Atlas

‐> Estimaciones del riesgo de inadaptabilidad al cambio 
climático basadas en relaciones genotipo‐ambiente

‐> Comparar las estimaciones de vulnerabilidad genética 
con patrones de crecimiento y sensibilidad 

dendroclimática





Abies pinsapo



Cedrus atlantica





Posibles tendencias evolutivas en los límites de 
distribución determinados por sequía/calor

Perrier, A. Keenan, O. J. Galloway L. F. (2025) Revisiting evolution at the rear edge. 
Trends in Ecology and Evolution. In Press.

Límites de 
distribución 
(latitudinales/
altitudinales) Alta Diversidad Deriva Genética Adaptación Local

Reservorios de diversidad 
Intra‐ e inter‐poblacional
Larga persistencia (ej. 
refugios glaciares)

¿Dónde?

Declive debido a cambios 
climáticos pasados (ej. 
poblaciones muy 
pequeñas)

Caracteres adaptativos 
debido a la presión 
selectiva de cambios 
climáticos pasados



Posibles tendencias evolutivas esperadas en 
límites de distribución determinados por sequía

Límites de 
distribución 
(latitudinales/
altitudinales) Alta Diversidad Deriva Genética Adaptación Local

Escenarios 
climáticos 
futuros

Adaptación Local Adaptación Local

Riesgo de Inadaptabilidad
Extinción Local

Perrier, A. Keenan, O. J. Galloway L. F. (2025) Revisiting evolution at the rear edge. 
Trends in Ecology and Evolution. In Press.
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(Risk of non‐
adaptedness, RONA).
Compensación genética
(Genetic offset)

Clima (rango de variación)
(gradientes)

Riesgo de inadaptabilidad (Risk of non‐adaptedness, RONA)

Frichot et al., 2013. Mol Biol Evol.
Rellstab et al., 2016. Mol Ecol.

Identifica polimorfismos genéticos correlacionados con variables ambientales.
Estima frecuencias alélicas para un rango de variación ambiental.

Frecuencias alélicas estimadas para un rango 
de variación ambiental



WordClim Bioclimatic variables
• BIO1 = Annual Mean Temperature
• BIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp ‐min temp))
• BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (×100)
• BIO4 = Temperature Seasonality (standard deviation ×100)
• BIO5 = Max Temperature of Warmest Month
• BIO6 = Min Temperature of Coldest Month
• BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5‐BIO6)
• BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter
• BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter
• BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter
• BIO11 = Mean Temperature of Coldest Quarter
• BIO12 = Annual Precipitation
• BIO13 = Precipitation of Wettest Month
• BIO14 = Precipitation of Driest Month
• BIO15 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
• BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter
• BIO17 = Precipitation of Driest Quarter
• BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter
• BIO19 = Precipitation of Coldest Quarter

Identifica polimorfismos genéticos correlacionados con variables ambientales.
Estima frecuencias alélicas estimadas para un rango de variación ambiental.



Abies pinsapo



Méndez‐Cea et al., 
2023. Front. Plant Sci. 



WordClim Bioclimatic variables
• BIO1 = Annual Mean Temperature
• BIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp ‐min temp))
• BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (×100)
• BIO4 = Temperature Seasonality (standard deviation ×100)
• BIO5 = Max Temperature of Warmest Month
• BIO6 = Min Temperature of Coldest Month
• BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5‐BIO6)
• BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter
• BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter
• BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter
• BIO11 = Mean Temperature of Coldest Quarter
• BIO12 = Annual Precipitation
• BIO13 = Precipitation of Wettest Month
• BIO14 = Precipitation of Driest Month
• BIO15 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
• BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter
• BIO17 = Precipitation of Driest Quarter
• BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter
• BIO19 = Precipitation of Coldest Quarter

Identifica polimorfismos genéticos correlacionados con variables ambientales.
Estima frecuencias alélicas estimadas para un rango de variación ambiental.





Méndez‐Cea et al., 2025. 
Forests



WordClim Bioclimatic variables
• BIO1 = Annual Mean Temperature
• BIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp ‐min temp))
• BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (×100)
• BIO4 = Temperature Seasonality (standard deviation ×100)
• BIO5 = Max Temperature of Warmest Month
• BIO6 = Min Temperature of Coldest Month
• BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5‐BIO6)
• BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter
• BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter
• BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter
• BIO11 = Mean Temperature of Coldest Quarter
• BIO12 = Annual Precipitation
• BIO13 = Precipitation of Wettest Month
• BIO14 = Precipitation of Driest Month
• BIO15 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
• BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter
• BIO17 = Precipitation of Driest Quarter
• BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter
• BIO19 = Precipitation of Coldest Quarter

Identifica polimorfismos genéticos correlacionados con variables ambientales.
Estima frecuencias alélicas estimadas para un rango de variación ambiental.

Plantaciones: Sensibles a la temperatura 
cuando hay humedad

Poblaciones naturales de cedro muy sensibles 
a altas temperaturas



¿Coinciden las estimaciones de vulnerabilidad genética con los 
patrones de crecimiento y sensibilidad dendroclimática?
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Abies pinsapoGrazalema. Límite altitudinal. Sensibilidad negativa a la temperatura



Foto: Juan Carlos Linares
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Abies pinsapo
Saucillo (Sierra de las Nieves). Límite altitudinal. Sensibilidad negativa a la temperatura



Sierra de las Nieves Abies pinsapo

Land use changes.
Grazing exclusion. Foto: Juan Carlos Linares
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Abies pinsapo
Pilones (Sierra de las Nieves). Límite altitudinal. Sensibilidad positiva a la temperatura



2011

Foto: Víctor Lechuga



2011

Foto: Víctor Lechuga



2015

Foto: Víctor Lechuga



2019

Foto: Víctor Lechuga



2022

Foto: Víctor Lechuga
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Abies marocanaTA. Talasemtanne (Marruecos). Sensibilidad negativa a la temperatura
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Abies marocanaTZ. Tazaot (Marruecos). Sensibilidad negativa a la temperatura



Abies marocana

2007

Foto: Juan Carlos Linares



Talasemtanne (Marruecos) Abies pinsapo

Minor perturbation enhances diversity and adaptive capacity Foto: Juan Carlos Linares



Alto Atlas, Medio Atlas y Rif (Marruecos) Cedrus atlantica

Descensos de crecimiento en el gradiente latitudinal:
Alto Atlas \ (1960s) , Medio Atlas \ (1970s) , y Rif \ (2000s)



Alto Atlas, Medio Atlas y Rif (Marruecos) Cedrus atlantica

Alta sensibilidad a la sequía en Alto Atlas y Medio Atlas; y a la 
temperatura de verano en el Rif.



Alto Atlas (Marruecos) Cedrus atlantica

Foto: Pepe Carreira



Alto Atlas (Marruecos)

Foto: Juan Carlos Linares



Alto Atlas (Marruecos)

Foto: Juan Carlos Linares



Medio Atlas (Marruecos) Cedrus atlantica

Foto: Víctor Lechuga
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YU. Sierra de las Nieves 1340
DO. Sierra Nevada 1750m
FI. Sierra Nevada 1500

Plantaciones de cedro del Atlas, España.
Yunquera (Clima similar al Rif), Dornajo (clima similar al Medio Atlas) y Fiñana

(Clima similar al Alto Atlas).

Fuerte descenso en sequía 2005, pero con recuperación.
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Plantaciones de cedro del Atlas. 
Sensibilidad positiva a la temperatura
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Conclusiones:
En el campo todo dice 
menos de lo que de 
ello se espera



Conclusiones:

La temperatura está muy
relacionada con 
polimorfismos genéticos 
(adaptación local) y es la 
variable ambiental más 
determinante del riesgo 
de inadaptabilidad



Conclusiones:

Indicadores genéticos y 
dendroclimáticos coinciden
en la vulnerabilidad de los
límites de distribución a 
diferentes escalas



Juan Carlos Linares

GRACIAS





Deseos:

Analizar amplios
gradientes
ambientales, 
incluyendo
plantaciones y límites
de distribución


