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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como propdsito principal el estudio
dendroclimdtico de las masas forestales de pino carrasco espafiolas. No obstante,
para evaluar el efecto que las variables climdticas ejercen sobre el crecimiento
radial segun el tipo de fitoclima, resulta imprescindible considerar la estructura de
las masas forestales como factor modulador de las relaciones crecimiento-clima
(Belingard y Tessier 1993).

La estructura del bosque modifica las condiciones microambientales (por ej.
la humedad), de manera que altera las condiciones de disponibilidad hidrica para
el crecimiento de los drboles, hecho que puede tener gran importancia para el
desarrollo de los bosques de P. halepensis (Ne'eman y Trabaud 2000). En este
sentido, hemos considerado necesario caracterizar la estructura demografica y de
tamanos de cada una de las masas forestales de la red de estudio. Ademds, el tipo
y régimen de perturbaciones (incendios, explotaciéon forestal, sequias, ganaderia,
etc.) pueden provocar cambios importantes en la estructura y en la composicidon
especifica de la comunidad vegetal a escala local (Terradas y Roda (eds.) 2004).
Por lo tanto, un estudio detallado debe incluir también la descripcién del marco
histérico en el que la masa forestal ha evolucionado; o dicho de otro modo,
determinando la dindmica de las poblaciones (en la medida de lo posible) y su
régimen de perturbaciones.

La estructura del bosque es la distribucién en el medio fisico de los drboles y
su abundancia relativa a lo largo del tiempo y, como consecuencia de los cambios
en dicha estructura tiene lugar la dindmica forestal (Veblen, 1992). La distribucién
de una masa forestal puede mostrarse mediante la descripcién de los patrones
verticales y horizontales, el tamafo de los drboles o de sus partes (volumen de la
copa, didmetro del tronco, etc.), la abundancia relativa de individuos, la
composicién especifica, o la combinaciéon de éstos (Oliver y Larson, 1990).

Debido a que en los anillos de crecimiento de los drboles queda registrada
informacién de todos aquellos acontecimientos que han afectado al darbol a lo largo
de toda su vida, se puede inferir, en qué fase de la sucesién se encuentra un
bosque y reconstruir su historia reciente a partir de la existencia de periodos de
tiempo con mayor/menor crecimiento y con mayor/menor varianza (Gutiérrez et al.
1998). Durante la fase de iniciacién, las tasas de crecimiento radial acostumbran a
ser elevadas puesto que no existe demasiada competencia entre drboles. También
es elevada la variabilidad en el crecimiento de los diferentes individuos porque las
condiciones del entorno inmediato de cada uno condicionan notablemente su
crecimiento. En cambio, en una fase posterior de la sucesién, cuando ya se ha
cerrado el dosel del bosque, tanto el crecimiento medio como la variabilidad son
bajos porque la competencia entre drboles limita su crecimiento y la propia
estructura de bosque cerrado homogeniza las condiciones ambientales que afectan
el desarrollo y crecimiento de los distintos individuos. Es justamente cuando el
bosque se encuentra en estas condiciones, cuando la liberacién de espacio y de
recursos como consecuencia de una perturbaciéon queda mds claramente reflejada
en las tasas de crecimiento bruto de los drboles. Ademds, bajo estas circunstancias,
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las perturbaciones pueden posibilitar el proceso de reclutamiento de nuevos
individuos (Bosch y Gutiérrez 1999).

El presente capitulo tiene como finalidad caracterizar los distintos tipos de
masas forestales que P. halepensis forma en Espaiia (poniendo especial interés a sus
caracteristicas estructurales) y describir la evolucién del crecimiento radial de cada
masa forestal a lo largo de su historia reciente. De esta manera, se ha desglosado
el capitulo en dos grandes apartados atendiendo a los objetivos derivados del
propésito general. En el primero de ellos, se presentan las caracteristicas
geoldgicas, edafolégicas y del tipo de vegetaciéon de las 27 localidades de la red.
A continuacién, se describen las caracteristicas estructurales generales de estas
masas forestales y su estructura demogrdéfica por edades y tamafos (DAP).
También se resaltan, brevemente, los rasgos y eventos mds relevantes de la historia
reciente (Oltimos 100 afios) y el régimen de perturbaciones de cada una de las
poblaciones.

En el segundo apartado, se presentan las series de crecimiento
estandarizadas (indices de crecimiento radial o cronologias) de cada bosque (una
para cada poblacién) y la descripcién de sus caracteristicas mds relevantes,
poniendo especial interés en manifestar el grado de sensibilidad que cada
poblacién ha presentado a las condiciones ambientales y, mds concretamente, al
clima.
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LOCALIDADES DE ESTUDIO
Geologia, edafologia y vegetacién

A continuacién, se presenta una relacién sintética de la geologia, edafologia
y tipo de comunidad vegetal de cada localidad segun las distintas fuentes de
documentacién (véase metodologia). Estos aspectos son de esencial importancia, no
s6lo en lo que a la aportacién de la informacién ambiental se refiere, sino también
porque su comparacién beneficiard nuestro trabajo. En la tabla lI-1 se presenta, de
forma esquemdtica, la geologia y edafologia de cada localidad de la red de
estudio.

La posicion de las Islas Baleares en el Mediterrdneo, como continuacion de
las zonas externas de las Cordilleras Béticas, ha motivado que tradicionalmente
sean consideradas como su prolongaciéon estructural y paleogeogrdfica,
especialmente de las zonas prebética interna y subbética. No obstante, las
Baleares son un fragmento de las cadenas alpinas ligadas al Tethys que
adquirieron su entidad actual a partir de la creacién definitiva de las cuencas del
Mediterrdneo occidental durante el Plioceno. Atendiendo a la litologia y la
estructura geolégica de Menorca, la isla se divide en dos mitades separadas por
una linea SE-NO. La parte norte es una regién muy accidentada, formada por
multitud de pequefias colinas redondeadas del Paleozoico o por mesetas del
Mesozoico limitadas por tajos rocosos. La localidad situada dentro de esta region
es MER (en el Monte Toro); en ella dominan los materiales silicicos del Pérmico,
aunque también se encuentran dolomias calcdreas del Jurdsico. Sin embargo, la
mitad meridional de la isla (dénde encontramos TUR — Cala en Turqueta- y BIA-
Cala Biniancolla) es una amplia superficie de conglomerados y calcarenitas del
Mioceno superior, plana, poco elevada e inclinada suavemente hacia el mar.

La isla de Mallorca esta formada por tres zonas desde el punto de vista
geolégico y morfolégico: la Serra de Llevant, los llanos centrales y la Serra de
Tramuntana. Esta Oltima se individualiza como un conjunto de estructuras, con
disposicion NE-SO, que afectan a materiales que van desde el Tridsico (calizas,
dolomias, margas y areniscas) hasta el Mioceno medio. Estd fundamentalmente
formada por afloramientos de materiales calcdreos del Mesozoico, y en la
localidad estudiada (BUN- Comuna de Bunyola) abundan las calizas y dolomias del
Jurésico. La zona central de la isla (dénde se sitta BON — Santuari de Bonany) es
bastante llana (con algunas colinas) y estd ocupada por depésitos terciarios
postorogénicos y cuaternarios entre los que afloran materiales (margas,
conglomerados, calizas y areniscas) del Mioceno (Terciario). La tercera localidad
estudiada, MON (P.N. Mondragé), se encuentra en una cala situada al SE de la
isla. Los materiales que predominan son calizas del Mioceno superior (Terciario) y
depésitos relacionados con la red fluvial del Cuaternario.

Las Pitiuses (Eivissa y Formentera), desde el punto de vista geolégico son
enteramente calcdreas. Eivissa presenta dos arrenglamientos que discurren en
direccién SO-NE: uno septentrional (dénde se ubica JOA — Sant Joan de Labritja) y
el otro meridional (dénde encontramos JOS — Sa Talaia de Sant Josep). Formentera
es una isla de relieve suave; en su extremo suroccidental se encuentra BAR (Es Cap
de Barbaria).
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En Catalunya, la Cordillera Costero-Catalana discurre paralelamente a la
costa, separando el Mediterrdneo de la depresién del Ebro, y constituyendo una
unidad geoldégica que se descomponen en tres grandes unidades
morfoestructurales: la Cordillera Prelitoral, la Depresiéon Prelitoral y la Cordillera
Litoral.

La Cordillera Litoral, que linda con el mar, aparece atravesada en su parte
central por el rio Llobregat, quedando dividida en dos sectores: un macizo
paleozoico al Noreste (Serra de Collserola) y el Massis del Garraf al suroeste. El
Massis del Garraf, dénde se ubica GAR, es un mosaico tectdnico lleno de fracturas
y dislocaciones de un bloque que estd inclinado hacia el suroeste. Estd constituido
por terrenos mesozoicos, principalmente cretdcicos. La mayor parte del macizo es
de naturaleza caliza o dolomitica, y se encuentra fuertemente carstificado por la
accién erosiva del agua sobre las rocas calcdreas (fendmenos de corrosién
superficial y subterrdnea). Podriamos decir, en resumen, que la geologia de la zona
estd formada por una cubierta gruesa y compacta de dolomias y calcdreas del
Jurdsico y Cretdceo que reposan sobre materiales paleozoicos. En superficie, es
frecuente encontrar arenas y limos del Cuaternario deltatico (Panareda 1986). En
el reborde noroccidental de dicho macizo (dénde se ubica CER — Santa Maria de
Cervelld) encontramos conglomerados siliceos con cantos de cuarzo del
Buntsandstein (Tridsico).

Al norte de la Cordillera Prelitoral se extiende la fosa tecténica
correspondiente a la Depresién Prelitoral (Valles y Penedés), donde se encuentra
LLA (La Llacuna); y situada en la zona mds interior de la fosa, QRL (Querol). En LLA
dominan las arcillas dolomiticas y dolomias arcillosas del Keuper (Tridsico superior),
mientras que en QRL los materiales son fundamentalmente calizas y calcarenitas del
Terciario inferior ilerdense.

La cuenca terciaria del Ebro tiene forma triangular. La delimitan claramente
unos rebordes montainosos: por el norte, los Pirineos; por el suroeste, la cordillera
Ibérica; y por el sureste, las Cadenas Costero-Catalanas. Los materiales que la
llenan se formaron por endorreismo, no sélo gracias a la aridez del clima sino
también al levantamiento tecténico de las cordilleras marginales durante las fases
de plegamiento intraterciarias. En resumen, la Depresiéon del Ebro estd
mayoritariamente ocupada por terrenos del Terciario continental, Paledégeno vy
Mioceno, ademds del Cuaternario. En esta depresién se sitban cuatro localidades.
Una, en el complejo escalonado de glacis-terrazas fluviales del sur de la Sierra de
Alcubierre (MIR- Miramén); otra, ubicada al norte de la Sierra de Alcubierre (PNF —
Vedado de Pefiaflor), dénde se encuentran plataformas calcdreas con bancos de
calizas, limos, margas y alguna pasada yesifera que enlaza con la formacién
yesifera de la zona de Zaragoza; la tercera se encuentra en la zona miocena de
los Monegros, cerca de Bujaraloz, dénde predominan los relieves tabulares de
calizas y los yesos (RET — La Retuerta de Pina). Y por Gltimo, entre los depésitos
correspondientes a la Depresién del Ebro también se encuentra la Serra del
Montsant (MTS), constituida por una potente serie de conglomerados de matriz
arenosa y cemento calcdreo. Los cantos son fundamentalmente calizos y dolomiticos,
aunque pueden encontrarse también algunos cantos de cuarcita y de rocas
pluténicas.
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En la parte suroriental de la provincia de Valéncia se sitéa Los Isidros (ISI).
Esta localidad se ubica en la parte mds meridional de la Cordillera Ibérica y en las
cercanias de la zona de transicién entre esta Ultima y la Cadena Bética, déonde se
encuentran principalmente sedimentos terciarios (calizas y margas).

Entre el Maestrazgo septentrional y la zona meridional del Bajo Aragén se
sitba Fuentespalda (FUE). Geolégicamente, se encuentra enclavada en la zona
plegada correspondiente al arco que enlaza la Cadena Ibérica con la Catalana.
Esta formacién estd constituida principalmente por conglomerados poligénicos de
cemento calcdreo, con intercalaciones de areniscas.

La Serra de Enguera (ENG) se ubica en la provincia de Albacete y forma
parte del Sistema Ibérico Valenciano. En la localidad estudiada se encuentran
algunos depdsitos del Jurdsico debajo de los materiales calcdreos del Cretdcico
inferior y del superior.

La Serra de Maigmé (MAI) estd ubicada dentro del Dominio Prebético; en
concreto se encuentra en la parte oriental de las zonas externas de las Cordilleras
Béticas, en la provincia de Alacant. Predominan las calizas, margas y
microconglomerados del Cretdcico albéense y del Cretdcico superior. Un poco mds
al sur y en la costa, en una zona de escasos relieves formada principalmente por
terrenos cuaternarios (dunas) encontramos GDM (Guardamar del Segura).

Al sur de la provincia de Albacete, en una zona enclavada en el Prebético
externo y al sur de la cobertura tabular de la Meseta se encuentra Ayna los Luisos
(AYN), donde apoyadas sobre materiales del Tridsico superior se encuentran
calizas y dolomias del Jurdsico (Dogger).

La localidad murciana (ARC —Sierra de Archivel) se sitba en el Dominio
Subbético medio, el cual pertenece a la unidad morfoestructural conocida como
Cordilleras Béticas. Estas, son cadenas de plegamiento alpino afectadas por fallas
de escala regional y con actividad remanente desde el Mioceno Superior. Los
materiales geolégicos de la zona se originaron en el Jurédsico Inferior o Lias
(Mesozoico), aunque también se encuentran materiales margosos originados desde
el Cretdcico Inferior hasta el Oligoceno, con intercalaciones de areniscas y calizas
del Eoceno. La masa forestal estudiada se encuentra en la rambla del rio Parriel,
de manera que los materiales que se encuentran son arenas y gravas producto de
la erosién y arrastre del Cuaternario mds antiguo y de los relieves actuales.

El Mencal (MCL) es un monte de 1449 m de altitud situado al noroeste de la
Sierra  de Baza. Constituye una de las pocas formaciones netamente
individualizadas. Destacan en el relieve por estar rodeado por las Depresiones
(“hoyas”) de Guadix y Baza, que son sus limites naturales, excepto por el sureste
donde casi presenta soluciéon de continuidad con la Sierra de Filabres (Almeria). En
esta Gltima formacién se encuentra el Pinar de Bayarque (BYQ), el de mayor altitud
de la red de localidades estudiadas (1280 m snm.). Dicha formacién queda incluida
dentro de la Cordillera Bética, unidad estructural que se extiende desde las costa
de Cd&diz hasta las costas meridionales de la regién valenciana y que estd
constituvida por terrenos mesozoicos y terciarios deformados por la orogénesis
alpidica.
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Atendiendo a la edafologia de las localidades (Tabla 1llI-1), la mayoria de
ellas presentan suelos pobres con una casi nula o muy débil diferenciaciéon de
horizontes (entisoles y inceptisoles, respectivamente). El resto de localidades (n=6)
presentan suelos secos con sales, yeso o acumulaciones de carbonatos (aridisoles).

ARC

Murcia

Geologia

Arenaz y grawa aloviales del Cugemario

Edafologia

Inceptizal Ordrept

AN Albacek Calizas v dobmias del Jurdsico Aridizal Orhid
Ba&H Girona Hargas umlesy_r pnglu:mgrudus del Eaczna Inceptizal Ordirept
[Terciario paledgena)
BAR. Baleare: Calizas y Cuagternario [cosfra calcdrea) Enfisol Orthent
Bl Baleares Longlomerada: ¥ -:l_:|ll:urgn|11:|s del Miocena Inceptizal Ordirept
[Terciario nedgena)]
BOH Baleares fargas, cl:il_'glma'udus_, cglizu{y arenizcas del Inceptizal Ordirept
Mioceno [Terciario nedgena)]
BLH Baleore: Calizas v dub_mlus mbleu?qs,murgus ¥ Entisal Orhent
arenicas del Jurdsico
B Almeria Rocas carbonandas del Tridsico medio Aridizal Orhid
Canglomerados siliceos con canics de asarzo del .
CEFR. Barczlona Euntancktein [Tridsica) Entizal Orhent
Arenas,margas v arcillas del Crefacico inferior
EMG waléncia debajo de calizas ¥ margas del Cretdcico Inceptisal Ordirept
SUpErion
FUE LIS EDrgIg'nEf-:ld:us, urFlllqs ¥ arenizcas de Inceptisal Ordirept
Oligoveno [Terciario pakeogeno)
CAR Barcelona Margas v dolomias del Cretacico Inferior Entizal Orhent
GOM Alacant Oun cuaemarias Entizol Orhent Flovwernt
N Calizas, margas, margas arcillosas rojas v -
131 Valencia arenkoas del Jurdico Cretacico inferior Incepisal Drdirspt
104 Baleares Depositos del Cuaternario ['iares") Inceptizal Ordrept
Calizas dal Cretdcica inferiar y depdsitos del )
05 Baleares Cuaiernario indiferenciods Inceptizal Ordrept
Arcillas dolomiticas, dolomias arcillosas v margos )
L Barcelona con yescs ocasionales del Tridsico superior Incepfizal Ordirapt
A Algcant Caliza:, magas v mlErqcmgluna'ud:s del Aridizol Ortid
Crefacico
MCL Almeria Calizas grizes v blance: I?cpl'n_a'nte_u:nn madulo: Aridisal Ortid
de silexx del Jurdsico inferior
MER. Baleares Margasz, arcillas, calizas v dolomias del Tridsico Enfisol Ortient
A Zaragoza Caliza: ¥ magas 1:|e| Mioceno [Terciario aridisal Gypsiorthid
nedgenal
Calizaz del Miocena [Terciario nedgena) v .
AN Baleares depdsitcs flviales del Cugternaric Incepfizal Ordirapt
TS Tarragona Conglomeradaos delj]llg-:ucem [Terciario Entisal Orhent
paledgena)
Margas alternadas con algunas capas yesiferas . .
FHF faragoza del Terciario Enfizol Torrifluvent
QRL Tarragana Calizas v calcarenitas biocldsticas del Paledgeno Incepfisal Ordwapt
[Terciario palesozna]
Yemos,margas y limas yesiferos dal Miocena - P
RET faragoza [Tercirio mesgenc] Aridisol Gy psiorthid
TUR. Baleare: Conglomeradas  calcarenitas del mioceno Incepfisal Ordrapt

[Terciario redgeno)

Tabla 11I-1. Geologia y edafologia de las localidudes estudiadas segin el Mapa de Geologia de
Espafia (1:50.000) y el Sistema Espafiol de Informacion de Suelos (SEIS.net). Los cddigos

asignados a cada localidad son los que se detallan en la Tabla 1.

La mayoria de localidades (n=13) presentan inceptisoles ochrepts, es decir,
suelos normalmente de color claro, que suelen presentarse de forma habitual sobre
materiales carbonatados, Iutitas y calcdreas en lugares con un régimen de
humedad tipicamente mediterrdneo (inviernos frios y himedos, y veranos secos y
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calurosos). En FUE y ARC el suelo pertenece al grupo de los ochrepts fluents por
haber sido desarrollado sobre materiales de aportaciéon de las llanuras aluviales
del Ebro y del Parriel, respectivamente.

La gran mayoria de localidades que presentan entisoles (n=8) por sus
posiciones geomorfoldégicas que favorecen la erosién y el rejuvenecimiento
continuado del perfil mediante la pérdida de materiales (orthents); aunque en
GDM el suelo estd formado encima de aportaciones aluviales recientes que
entierran los materiales preexistentes (fluvent).

Finalmente, las dos localidades situadas en los Monegros (MIR y RET), junto
con las ubicadas mds al sur de la Peninsula (MCL, BYQ, AYN y MAI) presentan
aridisoles orthids debido, en primer lugar, a que en estos lugares no existe agua
disponible para la vegetaciéon durante largos periodos del afio (régimen drido) vy,
en segundo lugar, a que presentan afloramientos de yeso (MIR y RET) o carbonatos
(MCL, BYQ, AYN y MAI).

En la tabla lll-2 se presentan las series de vegetaciéon de las localidades
estudiadas segin el mapa de series de vegetaciéon de Rivas-Martinez (1987). La
mayoria de localidades (n=17) se encuentran dentro del piso mesomediterrdneo,
pero también hay algunas localidades que pertenecen a los pisos
supramediterrdneo (MIR, RET, FUE y BYQ) y termomediterrdneo (BIA, MON, JOA,
JOS, BAR y GDM).

En MIR y RET, situadas en la Depresiéon del Ebro, encontramos las series
supra-mesomediterrdneas de la sabina albar. Estas, corresponden en su estado
maduro a bosques mds o menos abiertos que poseen un estrato arbustivo muy
denso (Juniperion thuriferae); cuando se degradan, dejan paso a pastizales y
tomillares ralos de posible aprovechamiento ganadero.

Las series supramediterrdneas de la carrasca o encina rotundifolia
corresponden, en el estadio maduro del ecosistema, a un bosque denso de encinas
que puede albergar sabinas y enebros. Los bosques de estas series no suelen tener
un sotobosque muy denso, y en caso de tenerlo, es pobre en especies arbustivas del
bosque mediterrdneo escleréfilo. En las serie de FUE (Junipero thuriferae-Quercetum
rotundifoliae) aparecen sobretodo sabinas albares (Juniperus oxycedrus, J.
hemisphaerica, J. thurifera), son mds escasos los arbustos espinosos caducifolios y
prosperan diversos tipos de tomillares y salviares en el sotobosque. En cambio, la
serie fildbrico-nevadense (BYQ) es muy distinta por su flora y vegetacién particular
(Festuca scariosa, Genista cinerea, Cystus reverchonii, Lavandula caesia, efc.)

La mayoria de las localidades estudiadas se encuentran en el piso
mesomediterrdneo, dénde el termoclima oscila de los 17° a los 12° C y el
ombroclima, sobretodo seco, puede llegar a con frecuencia al subhimedo. En este
piso climdatico encontramos las series de los encinares y las de los coscojares. Las
primeras se corresponderian en su fase madura a bosques densos de encinas,
albergando también otras especies (enebros, quejigos, etc.), pero la etapa de
sustitucion de mdquia o garriga estd muy generalizada en esta serie apareciendo
faneréfitos perennifolios como Quercus coccifera, Phyllirea angustifolia, Arbutus
unedo, Rhamnus alaternus, Olea europaea, Pinus halepensis, etc. Encontramos
entonces la serie aragonesa, murciano-manchega, murciano-almeriense y setabense
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semidrida de la coscoja, que se corresponde en su etapa madura a bosquetes
densos de Quercus coccifera (Rhamno lycioidis-Quercetum cocciferae) en los que
prosperan diversos espinos, sabinas, pinos, y otros arbustos mediterrdneos (Rhamnus
lycioides, Pinus halepensis, Juniperus phoenicea, Juniperus oxycedrus, Daphne gnidium,
Ephedra nebrodensis, etc.)y, en dreas mds cdlidas, pueden albergar otros arbustos
mas terméfilos (Pistacea lentiscus, Ephedra fragilis, etc.).

Localidad

ARC (Bupleuro rigidi)-Quercetum rotundifoliae (Br.Bl & O. Bolés 1957 (em. Nom.))
AYN (Bupleuro rigidi)-Quercetum rotundifoliae (Br.Bl & O. Bolés 1957 (em. nom.))
BAN Viburno tini-Quercetum ilicis (Br.-Bl. 1936)
BAR Cenoro tricocci-Pistacietum lentisco (O. Bolés & Moliner 1985)
BIA Prasio maioris-Oleetum sylvestris (O. Bolés 1969)
BON Cyclamini balearici-Quercetum ilicis (O. Bolés 1965)
BUN Cyclamini balearici-Quercetum ilicis (O. Bolés 1965)
BYQ Adenocarpo decorticantis-Quercetum rotundifoliae ass. Nova (Rivas-Martinez 1985)
CER Viburno tini-Quercetfum ilicis (Br.-Bl. 1936)
ENG (Bupleuro rigidi)-Quercetum rotundifoliae (Br.Bl & O. Bolés 1957 (em. nom.))
FUE Junipero thuriferae-Quercetum rotundifoliae (Rivas Godoy 1959)
GAR Viburno tini-Quercetum ilicis (Br.-Bl. 1936)
GDM Geomacroserie de las dunas y arenales costeros
1S (Bupleuro rigidi)-Quercetum rotundifoliae (Br.Bl & O. Bolés 1957 (em. nom.))
JOA Cenoro fricocci-Pistacietum lentisco (O. Bolés & Moliner 1985)
JOS Cenoro ftricocci-Pistacietum lentisco (O. Bolés & Moliner 1985)
LLA Viburno tini-Quercetum ilicis (Br.-Bl. 1936)
MAI (Bupleuro rigidi)-Quercetum rotundifoliae (Br.Bl & O. Bolés 1957 (em. nom.))
MCL Paeonio coriacae-Quercetum rotundifoliae (Rivas-Martinez 1964)
MER Cyclamini balearici-Quercetum ilicis (O. Bolés 1965)
MIR Juniperetum phoeniceo-thuriferae (Br.-Bl. & O. Bolés 1957)
MON Prasio maioris-Oleetum sylvestris (O. Bolés 1969)
MTS Viburno tini-Quercetum ilicis (Br.-Bl. 1936)
PNF Rhamno lycioidis-Quecetum cocciferae (Br.-Bl. & O. Bolés 1957)
QRL Viburno tini-Quercetum ilicis (Br.-Bl. 1936)
RET Juniperetum phoeniceo-thuriferae (Br.-Bl. & O. Bolés 1957)
TUR Cyclamini balearici-Quercetum ilicis (O. Bolés 1965)

Tabla 111-2. Tipo de vegetacion de las 27 localidades de estudio segin el mapa de series de vegetacion de
Rivas-Martinez (1987). Los codigos asignados a cada localidad son los que se detallan en la Tabla 1.

Todas las localidades con series termomediterrdneas se encuentran en las
Islas Baleares. En estas series, las carrascas y encinas no pueden prosperar debido
a la aridez del clima, y la vegetacion potencial corresponde a bosquetes y bosques
de talla no muy elevada, en los cuales, el dosel arborescente lo constituyen lentiscos
(Pistacea lentiscus), acebuches (Olea europaea subsp. sylvestris), pinos (Pinus
halepensis), etc. Ademds, parece que la encina no puede competir con la coscoja
(Quercus coccifera) ya sea por el tipo de suelos poco profundos o de costra
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calcdrea, o por la aridez del clima. En cada una de las tres grandes islas
encontramos una serie de vegetacién particular con sus peculiaridades sucesionales
y floristicas. En las Pitiuses, destaca la serie de la sabina negral (Juniperus
turbinata), aunque en la actualidad son mds extensas las masas de pino carrasco.
También destacaremos que la serie termomediterrdnea de Mallorca abarca tan
sélo la zona meridional mds seca y cdlida de esta isla, puesto que en la zona
septentrional encontramos la serie de bosques de encinas.

Por Ultimo, en GDM encontramos una repoblacién mixta de P. halepensis y P.
pinea realizada en un sistema dunar, de manera que esta localidad pertenece a la
geomacroserie de las dunas y arenales costeros, presentando una serie de
vegetaciéon muy particular.

Estructura de las poblaciones forestales

En la tabla llI-3 se presentan las caracteristicas estructurales de los 27
bosques estudiados y el promedio de todos ellos. En primer lugar, se muestran dos
medidas de la abundancia relativa de los drboles (densidad y drea basal).
Después, se exponen el didmetro (DAP) medio de la masa forestal y la altura
media de los drboles adultos, junto con su desviacién estdndar para dar a conocer
las dimensiones de los drboles y la altura del dosel arbéreo. A continuacién, se
presenta el rango de edades de los drboles. Y por 0ltimo, se indica de modo
cualitativo si la masa forestal presenta sotobosque y/o regeneracién. En las tres
localidades ubicadas en Menorca (MER, TUR y BIA), mds que estudiar masas
forestales, las series de crecimiento radial proceden de drboles que han crecido de
forma mds o menos aislada dentro de un misma zona geogrdfica, tal y como
indican las elevadas desviaciones estdndar del crecimiento medio (Cuadro 25). Por
este motivo, sélo se presentan valores de la altura y el rango de edades de los
drboles. Tampoco se ha podido reconstruir su régimen de perturbaciones, aunque si
se han destacado aquellos afios en los que la mayoria de drboles han presentado
cambios sUbitos en su crecimiento radial atribuibles a las condiciones climdticas.

La densidad de las poblaciones estudiadas oscila, en general, entre los 181
y los 894 pies/ha, siendo el valor medio de 537,05 pies/ha. No obstante, en
cuatro localidades (ARC, GDM, MCL y BAR), las densidad forestal es inferior a los
200 pies/ha. Muy probablemente, la baja densidad forestal de BAR se deba a la
sobreexplotacién maderera del bosque en el pasado. Esta, ha convertido la
antigua masa forestal en un matorral con presencia de algunos pocos grandes
drboles dispersos (Cuadro lll-4). En GDM, la baja densidad forestal podria
atribuirse a las medidas de gestion realizadas en esta repoblacién y a las
limitaciones eddficas del lugar (dunas), que impiden la regeneracién (Cuadro llI-
12). En el otro extremo (elevadisimas densidades) encontramos las poblaciones de
pino carrasco. Todas ellas con regimenes de perturbaciones severos relacionados,
en muchos casos con incendios forestales, dénde las densidades superan los 800
pies/ha (ISI, GAR, FUE, y ENG), e incluso en algunos casos, los 1.000 pies/ha (LLA,
QRL y MTS). El drea basal promedio de las localidades es de poco mds de 27,51
m2/ha, pero muchas localidades presentan dreas inferiores a los 20 m2/ha (GAR,
ARC, GDM, MTS, CER, JOA, BON y MON). Destacan BAN, ENG, MAI, LLA, QRL,
JOS y BUN por tener éreas basales elevadas (més de 35 m2/ha).
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Aunque en general los drboles mds viejos (MIR, PNF, MCL, GDM, BAR, BON
y BUN) se encuentran en las localidades con mayores DAP (mds de 30 cm), no se ha
detectado ninguna relacién significativa entre ambos pardmetros. El drbol mas
viejo, con mdas de 171 afios, se ha encontrado en MIR (Zaragoza), seguido de uno
en BUN (Serra de Tramuntana, Mallorca), que tiene mdas de 160 afos. Ademds, en
las otras dos localidades situadas en la provincia de Zaragoza (RET y PNF) los
drboles también superan los 150 afios de edad y, en muchas de las poblaciones, se
han encontrado individuos de mds de 140 aios. En general, la altura promedio de
los drboles es moderada (de poco més de 10 m) y las localidades con los arboles
mas bajos, en promedio, son probablemente las mds expuestas a fuertes vientos y
con sustratos menos profundos (PNF, MIR y FUE) o bien, las localidades con bosques
mds jovenes (MTS, LLA y QRL).

La mayoria de lugares presentan un sotobosque bastante desarrollado y
espeso, y muy probablemente ésta sea la causa que, en la actualidad, la
regeneracién es escasa o nula en muchas de las masas forestales. Sin embargo, en
otras poblaciones la causa seguramente sea a la elevada densidad de drboles.

30 3 A | 1B [ w
2,5 3 | MCL ] ' .
3 - Edaf. t ;.
2,0 3 :ARC BYQ 1 owe Aﬂo?- Pdte. ”
7 | en =
15 | [ ook |, 3
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Figura 111-1 A. Diagrama de ordenacion obtenido en el andlisis de componentes principales
(ACP) basado en la matriz de correlaciones entre las caracteristicas estructurales de las 27
masas forestales estudiadas en Espafia. B. Contribucion que cada una de las variables
consideradas en el ACP tiene en los dos primeros ejes de ordenacion. Las abreviaciones son:
Lat., latitud; Long., longitud; Alt., altitud; Veg., tipo de vegetacion segin la clasificacion de
Rivas-Martinez; Fitocl., tipo de fitoclima segin la clasificacion de Allué; Geol., geologia de la
localidad segin el Mapa de Geologia de Espafia (1:50.000); edad., edafologia segin la
clasificacion USDA del SEISS.net; Orient., orientacion del bosque; Pdte., pendiente del terreno;
Estr. V., nimero de estratos verticales arbéreos; Aflor., porcentaje de afloramientos rocosos;
D., densidad de la masa forestal; AB, drea basal de la masa forestal; DAP, didmetro a la altura
del pecho medio de los drboles; Alt., altura media de los drboles; Sotobosque, presencia e
importancia del sotobosque; y Regen., abundancia de pldntulas dentro de la masa forestal.
Para mds detalles, ver texto y tabla I11-3.
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La figura llI-1A muestra el diagrama de ordenacién obtenido en el ACP
basado en las correlaciones entre las caracteristicas estructurales de las 27
poblaciones estudiadas. En la figura IlI-1B se muestra la contribuciéon de cada una
de las variables consideradas en la ordenacién de las localidades (Figura IlI-1A).
La matriz de datos inicial del andlisis ha sido la tabla Ill-3, una vez transformadas
las variables cualitativas en categéricas (presencia de sotobosque y de
regeneracion). Puede observarse que las localidades quedan distribuidas en el
diagrama atendiendo principalmente a su posicién geogrdfica (latitud y longitud),
la altitud, la densidad de drboles, su DAP y las caracteristicas del sustrato (tipo de
suelo, porcentaje de afloramientos rocosos y pendiente). En primer lugar, se
distingue el grupo formado por las tres localidades mds meridionales (MCL, BYQ y
ARC). También quedan situadas préximas en el diagrama de ordenacién QRL, LLA
y MTS debido ,en gran medida, a la elevada densidad de estos bosques. Sin
embargo, no pueden distinguirse de forma clara grupos en el resto de localidades
a pesar de quedar ordenadas en el diagrama atendiendo a criterios geogrdficos,
es decir, que las localidades mds préximas geogrdaficamente aparecen mds
cercanas entre si en el diagrama (por ej. las poblaciones de las Baleares presentan
valores negativos y elevados respecto al CP-I).

Relaciones entre wvariables estructurales

La figura llI-2A presenta la relacién existente entre la altura y el DAP de los 405
drboles seleccionados en la red de estudio del pino carrasco en Espana. Puede
observarse el buen ajuste (p<0,001) de funcién de Richards a los entornos superior
e inferior de la nube de puntos, poniéndose de manifiesto la existencia de unas
alturas limites de los pinos cuando éstos tienen didmetros grandes (de mdas de 40
cm). El limite superior es de 22,14 m y el inferior, de 9,5 m.

En la figura lll-2B se han graficado los valores promedio del DAP y la altura
de los drboles de cada localidad. Puede verse que existen algunas localidades
concretas en las que los drboles alcanzan la altura mdaxima (22,14 m) y otras, en
las cudles los drboles a pesar de tener didmetros grandes se han quedado en la
altura del limite inferior (9,5 m). La localidad que queda aislada del resto por
presentar didmetros excesivamente grandes (circulo en blanco) es BAR
(Formentera). Delimitan el contorno inferior del ajuste las dos poblaciones mas
meridionales (BYQ y MCL), las tres ubicadas en los Monegros (MIR, RET y PNF), y
las dos situadas en la provincia de Tarragona (MTS y QRL). Las localidades que
definen el limite superior, es decir, en las que encontramos los drboles mds altos son
TUR, MER, BUN, GDM, BON, JOA, BAN y CER. Tal y como se ha apuntado antes, es
muy probable que los drboles sean mds bajos en localidades con mayor
predominio de fuertes vientos y con sustratos mds precarios como sucede en los
Monegros, aunque también podria estar relacionado con las distintas regiones de
procedencia de la especie (Gil et al. (eds.) 1996).

La figura llI-3 muestra la relacién entre la altura media de los drboles y su edad
por localidades. La funcién que mejor define la relacién entre ambas variables
optimizando la altura de los drboles, es decir, la que mejor se ajusta al contorno
superior del conjunto de puntos es una hiperbdlica (p<0,001). Destaca en la grafica
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que, justamente las localidades en las que los drboles son en promedio mds viejos,
son las que tienen, en promedio, los drboles mds bajos (MIR, RET, PNF, AYN, BUN,
ENG y BAR); probablemente como consecuencia de la pérdida de la apicalidad
por el desigual desarrollo de las ramas principales en direcciones divergentes y/o
perturbaciones (Ceballos y Ruiz de la Torre 1979).

25 25
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Figura 111-2 A. Relacion entre el didgmetro a 1,30 m de la base (DAP) y la altura de los 405 drboles
estudiados en la red de localidades de pino carrasco en Espafia. B. Relacion entre el DAP y la altura
promedios de las 27 poblaciones de la red de pino carrasco en Espafia. Para mds detalles, ver texto.
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Figura 111-3. Relacion entre la edad media y la altura promedio de las 27
localidades de la red de poblaciones de pino carrasco en Espafia. Para mds

detalles, ver texto.
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No se ha encontrado ninguna relacién entre el DAP y la edad promedio de
los drboles en las localidades estudiadas (Figura lll-4). Es decir, que drboles con
DAP muy iguales pueden tener edades muy diferentes segin la poblacién. En
general, destacan las tres poblaciones de la provincia de Zaragoza (RET, MIR y
PNF), junto con BUN, AYN y ENG, por ser claramente mds viejas que el resto.

100
90 1 BAR
80 -
€t 701
ICA
: 60 - MR BUN
(a) 50 - oo ARC
AYN
40 ] GARA B@KS?DBA(A)N PNF MIR
i QRL Fisn M RET
30 MIS ENG
20 - - - - - - -

O 20 40 60 80 100 120 140 160
Edad (afios)

Figura 111-4. Relacion entre la edad media y el DAP promedio de las 27
localidades muestreadas. Para mas detalles, ver texto.

La figura llI-5A muestra la relacién entre el DAP y el grosor de la corteza
para el conjunto de 405 drboles, y la figura IlI-5B muestra la misma relacién para
los valores promedio de las localidades. Se observa la posible existencia de unos

valores limites dentro de los

100 cudles puede encontrarse
cualquier pino carrasco. Estos

80 1 oo limites, vienen definidos por

- P funciones logisticas (p<0,001),
E 60 1 o§ de manera que al aumentar el
E 080 ce DAP, el grosor de corteza es
% 40 & mayor; primero los incrementos
© ® ® son muy bajos y van
20 1 e ¢ aumentando hasta llegar a los

° grosores de corteza mdximos

0 para la especie (72,90 mm).

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Por otro lado, la existencia de
DAP (cm) dos umbrales (limites superior e

inferior) nos conduce a pensar

Figura 111-5 A. Relacion entre el didmetro a 1,30 m de altura que el grosor de la corteza de
(DAP) y el grosor de la corteza de los 405 drholes estudiados en un drbol puede venir
la red de localidades de pino carrasco en Espafia. determinado por el fenotipo y
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la historia del régimen de perturbaciones del
bosque, puesto que muchas de las localidades en
los que los drboles presentan cortezas mads
gruesas, son las que presentan un régimen de
incendios severo (ARC, MCL, BYQ, LLA, QRL; FUE y

° JOS), hecho que parece interpretarse en relacién
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a la adaptabilidad de la especie a los incendios.

Figura 111-5 B. Relacion entre el DAP medio y el grosor de la

T corteza promedio de las 27 localidades muestreadas. Para mds

20 40 60 80 100 detalles, ver texto.

DAP (cm)

La figura llI-6 presenta la relacion entre el DAP y el radio la albura (drea
conductora) de los 405 drboles estudiados. Los ajustes al contorno superior e
inferior de la nube de puntos indican que a medida que aumenta el DAP del arbol
también aumenta su drea conductora a un ritmo exponencial, hasta que para DAP
de unos 50 cm el radio conductor se estabiliza aproximadamente entre los 135 y
245 mm. Se ha encontrado una tendencia lineal negativa, aunque no significativa,
de la relaciéon entre la albura media y la edad promedio de las localidades
(Figura 1lI-7). De manera que las localidades de la Peninsula que en promedio
tienen los drboles mas viejos (MIR, RET, PNF, ENG y AYN) son las que en promedio
también tienen menores dreas conductoras. Destacan BAR (Formentera) y BUN
(Serra de Tramuntana, Mallorca) por tener drboles viejos pero con elevadas dreas
conductoras. Este resultado, posiblemente se deba al mayor didmetro de los
drboles en estas localidades, especialmente en BAR, puesto que cuando se compara
el DAP con el porcentaje de albura (Alb./DAP) no se detecta ninguna relacién,
existiendo para un mismo valor de DAP un rango muy amplio de alburas. No
obstante, la relacién entre el porcentaje de albura y el DAP promedio de cada
poblacién sigue una relaciéon logaritmica indicando que la disminucién del
porcentaje en albura es mds rdpida para DAP mds pequeinos (resultados no
mostrados).

T T T T T T T T T

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DAP (cm)

Figura 111-6. Relacion entre el
didmetro a 1,30 m de la base
(DAP) y el radio de albura de los
405 drboles estudiados en la red
de localidades de pino carrasco
en Espafia. Para mads detalles, ver
texto.
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Figura 111-7. Relacion entre la edad y el radio de albura (valores promedio)
de las 27 poblaciones de la red de pino carrasco establecida. Para mas

detalles, ver texto.

Por Ultimo, también se ha encontrado una relacién entre la albura y el
grosor de la corteza de los drboles (Figura 1lI-8) que indica que existen dos grupos
de localidades: el primero, constituido por las que presentan alburas bajas para el
elevado grosor de corteza que tienen, entre las cuales destacan las dos
localidades mds meridionales junto con las que han estado afectadas por uno o mas
incendios (ARC, LLA, FUE, MAI, ENG, RET y QRL). Y el segundo, formado por las
localidades ubicadas en el norte peninsular (BAN, CER, GAR) junto con algunas de

las Islas Baleares (BUN, BON y BAR).
Estos resultados hacen pensar en una
posible correspondencia de estas
relaciones en los pardmetros estudiados
con las regiones de procedencia del
pino carrasco en Espaiia.

Figura 111-8. Relacion entre el grosor de la corteza y
el radio de albura promedio de las 27 localidades

estudiadas. Para mds detalles, ver texto.
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Estructura demografica y régimen de
perturbaciones de las masas forestales

A continuaciéon se describen brevemente la estructura demogrdfica por
edades y por tamanos (DAP), y la historia reciente (con su régimen de
perturbaciones) de cada poblacién. Dichos andlisis no se han podido realizar para
las masas forestales menorquinas (MER, TUR y BIA) puesto que, tal y como se ha
indicado antes, no se corresponden estrictamente con bosques, sino que se trata de
drboles dispersos que han crecido dentro de una misma drea geogrdafica. De estas
localidades, Unicamente destacamos los rangos de edades y de DAP de los
individuos estudiados y los resultados del andlisis de los aumentos en las series de
crecimiento bruto. Los resultados obtenidos indican que en la red de localidades
encontramos una gran diversidad de bosques atendiendo a: el nUmero de cohortes
y su edad (estructura demogrdfica), los usos que de ellos se han hecho, el grado de
explotacién forestal, y, como consecuencia, sus estructuras verticales y espaciales.

La mayoria de los bosques descritos presentan dos cohortes de drboles: una,
constituida por drboles mds o menos viejos (normalmente de mds de 50 afos y
muchas veces de mds de 100), y otra, formada por la clase joven, que en algunos
casos constituye la clase regeneradora (es decir, en la que todavia estdn
reclutdndose individuos). En general, a parte de estas tres poblaciones, se ha
observado que la regeneraciéon del pino carrasco es inexistente o muy escasa en
aquellas poblaciones en las que el sotobosque es mds espeso y desarrollado (BAN,
BON, BUN, CER, FUE, GAR, JOA, JOS, MON vy PNF). Tampoco presentan
regeneraciéon ENG, ISI, LLA, MTS y QRL, probablemente, debido a la elevada
densidad de individuos; ni en MIR y MCL, a causa del uso ganadero de la masa
forestal. No obstante, destacan tres bosques (MCL, BAR y GDM) que presentan una
sola cohorte de drboles viejos. Se trata de las localidades que presentan un clima
mds drido y en ellas no se ha encontrado ni un sotobosque desarrollado ni
regeneraciéon de pino carrasco. Todos estos resultados (envejecimiento futuro de
dichas poblaciones, junto con las condiciones climdticas de elevada aridez vy
mediterraneidad del clima -al menos en BAR y GDM-) nos conduce a considerar
que estas localidades son muy vulnerables a sufrir en un futuro préximo problemas
de erosién y desertificacion.

Muchos de los bosques estudiados presentan alteraciones en las tasas de
crecimiento radial y/o en su estructura demogrdfica como consecuencia de
incendios forestales. GAR es un bosque de colonizacién post-incendio y QRL, MAI,
ARC, BUN Y FUE han sido afectados con absoluta certeza por incendios a lo largo
del ultimo siglo. Otro tipo de perturbacién muy habitual en los bosques de pino
carrasco estudiados son las entresacas. La mayoria de los bosques estudiados
presentan aumentos en las tasas de crecimiento del tronco debidos a entresacas
madereras (AYN, BAR, BON, BUN BYQ, ENG, FUE, MIR, MON y RET). También estdn

representados en la red los bosques utilizados para la extraccién de resina (AYN).

En algunos lugares (FUE, MIR y MAI) no se ha podido inferir el nimero de
cohortes que constituyen los bosques. Para ello seria necesario realizar un estudio
que incluyera un muestreo de campo mds exhaustivo, puesto que las clases de
tamaiio y edades se han ido desdibujando a lo largo de la historia reciente del
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bosque. Destaca especialmente FUE, por ser una masa forestal con una estructura
muy heterogénea (elevada densidad y diversidad de tamafios y edades)
consecuencia de un severo régimen de perturbaciones de origen antrépico desde
hace mds de 100 aiios.

El andlisis de las series promedio de crecimiento bruto de cada bosque y su
desviacién estdndar muestran que, algunos de los 27 bosques estudiados, presentan
una disminucién considerable en su crecimiento radial en las Ultimas dos o tres
décadas. Ademds, estas poblaciones se encuentran dentro de dos dreas
geogrdficas: (i) en el extremo mds drido de las Islas Baleares, es decir en el sur de
Mallorca y Pitiises (MON, JOA, JOS y BAR), y (ii) en las tres localidades ubicadas
en la provincia de Zaragoza (PNF, MIR y RET). Este resultado apuntaria hacia un
posible decaimiento de las masas forestales de pino carrasco en algunas regiones
de Espafia puesto que estos bosques presentan estructuras demogrdficas,
situaciones geogrdficas e historias, muy distintas. Cabe destacar que, en estas dos
regiones, la sequia estival es extremadamente severa y, ademds, en la regién de
los Monegros, encontramos un clima con una continentalidad muy marcada y, por lo
tanto, con inviernos muy rigurosos. Por ofro lado, el hecho que no se hayan
detectado disminuciones en el crecimiento de las poblaciones mds surefias podria
indicar la existencia de ecotipos o regiones de procedencia (Gil et al. (eds.) 1996)
mds resistentes a las condiciones climdticas adversas dentro del drea de distribucién
de la especie en Espaiia. Tampoco debemos olvidar que los drboles mds viejos son
los de las poblaciones de la cuenca del Ebro, y la elevada longevidad podria estar
relacionada con dicha disminucién en el crecimiento radial.

Por otro lado, la detecciéon de los cambios subitos en el crecimiento de la
mayoria de los drboles ha desvelado por un lado, los afios en los que el clima ha
limitado o favorecido mads el grosor del anillo de crecimiento en cada lugar; y por
otro, nos ha indicado qué poblaciones han presentado una mayor afectacién del
clima a lo largo de su historia reciente. En este sentido, despuntan como poblaciones
altamente sensibles al clima ARC, AYN, ENG, GAR, MIR y RET. A pesar que en
general el crecimiento de los drboles de la red estudiada presenta una elevada
sensibilidad a las condiciones climdticas (especialmente a las precipitaciones), se ha
detectado que en algunas de ellas, la historia del bosque y su régimen de
perturbaciones han desdibujado el efecto sobre el crecimiento de las condiciones
climdticas en los afios climdticamente mdas extremos (FUE, LLA, MAI, MCL, MON, MTS
y QRL). Los resultados obtenidos revelan que la planificacién y la explotacion del
bosque pueden modificar substancialmente la estructura y la dindmica de las
comunidades forestales, y/o aumentar su sensibilidad a las condiciones climdticas.

La figura IlI-9 muestra que, el nUmero de afios en los que mds de un 20% de
los drboles de la red de cronologias (n=383 drboles) ha sido considerablemente
mds elevado durante la segunda mitad del siglo XX que en la primera mitad del
mismo. Destacan los afios 1881, 1917, 1947, 1957-60, 1969-72, 1986-89 vy
1994-96, como afios en los que el crecimiento del pino carrasco en Espaiia ha sido
fuertemente influenciado por las condiciones climdaticas.

La mayoria de estos aios puede relacionarse con aumentos en el
crecimiento después de afios con fases extremadamente cdlidas de la ENSO (1964,

139
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1966, 1982-83, 1992-94) y/o con fases negativas de la NAO (1969, 1989).

100
80
60
40
20

0]

% Arboles

Figura 111-9. Porcentaje anual de drboles con aumentos stbitos en el crecimiento radial en las 27 masas fo-
restales y tamafio muestral. Para mas detalles, ver texto.

La tabla lll-4 muestra el incremento de radio anual medio (u£DS) para ca-

da una de las localidades
de la red de P. halepensis en
Espafa en las tres Gltimas
décadas. Destaca que en
muchas de las poblaciones
la produccién anual en los
Ultimos 30 afios no supera
1,0 mm de radio (GAR, FUE,
ENG, AYN, PNF, MIR, GDM,
BYQ, ARC, RET, MAI y BON),
siendo especialmente baja
en ARC Y AYN (cerca de 0,5
mm de radio anuales). Por
otro lado, las poblaciones
con mayores incrementos
radiales son BAN, QRL y
MER (tres poblaciones relati-
vamente j6venes, dénde las
condiciones climdticas son
relativamente  frescas en
comparaciéon con el restos
de localiades de la red de
estudio).

q e Promedio DS
s
BAN Girona 2,51 0,73
CER Barcelona 1,43 0,64
GAR Barcelona 0,95 0,25
LLA Barcelona 1,70 0,52
QRL Tarragona 2,04 0,60
MTS Tarragona 1,15 0,31
FUE Tervel 0,91 0,40
ENG Valéncia 0,60 0,36
MER Baleares 2,86 1,30
N VYaléncia 1,05 0,40
TUR Baleares 1,53 0,67
BlA Baleares 1,57 0,74
JOA Baleares 1,60 0,77
JOS Baleares 1,57 0,65
BAR Baleares 1,43 0,72
AYN Albacete 0,53 0,27
PNF Laragoza 0,74 0,34
MIR Laragoza 0,68 0,44
GDM Alacant 0,73 0,38
MCL Granada 1,58 0,58
BYQ Almeria 0,99 0,42
ARC Murcia 0,42 0,39
RET Laragoza 0,85 0,36
MAI Alacant 0,79 0,38
BUN Baleares 1,27 0,32
MON Baleares 1,57 0,60
BON Baleares 0,78 0,24

Tabla 111-4. Tasa radial de incremento anual del tronco (promedio y desviacion
estdndar) para el periodo 1971-1999 en cada una de las 27 poblaciones de la red

de pino carrasco en Espafia.

La produccién de madera anual del conjunto de poblaciones en los Gltimos
50 afios ha sido, en promedio, de 1,436 * 0,625 mm de radio. A pesar que, du-
rante los primeros 20 afios de dicho intervalo el crecimiento medio fue algo supe-
rior que en las tres Ultimas décadas (1,264 + 0,583 mm y 1,436 £ 0,625 mm
anuales, respectivamente); las diferencias entre ambos no son significativas. Esta
disminucién se relaciona con el régimen de perturbaciones y dindmica forestal de
cada bosque (ver cuadros mds adelante), aunque tampoco se descarta una posible
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ARC - SIERRA DE ARCHIVEL (MURCIA)

Bosque poco denso

100 (175 pies/ha.) formado por

80 1 dos cohortes de individuos: la

- que constituye el dosel arbé-

L 40 A

K reo de la masa forestal

~§ 0 1 (constituida por drboles de

& entre 70 y 120 afios que tie-

20 N nen entre 45 y 60 cm de

SEE DAP); y la clase regenerado-

+£,+\Q+\+,L+ +»“’¢"’¢\b\b"¢"¢°¢*’ Af\i g“’o ra, formada por individuos
S de menos de 15 cm de DAP.

Clases de tamafio

La estructura actual

100 del bosque y la reconstruc-

cién de su historia reciente a

80 1 z .

través del grosor de los ani-

8 o1 llos de crecimiento permiten

s diferenciar dos fases. Desde

e 407 finales del s. XIX hasta

20 ] aproximadamente 1920, el

bosque se encontraba en fa-

0 ———————— se de iniciacién y los drboles

00000060000000000
"1« 19 ’\ O UIREICI I I N I G o
2 ;r‘tr” & tr ;r & CACNE ;r;r ﬁf}b}L}%ﬁ#}b}b}ﬁg\ presentaban incrementos
N N S R S S S S . .
SESENAEENEN RGN anuales de crecimiento en
Clases de edad grosor del tronco elevados

(2,6 mm/afio). Posteriormen-

te, a partir de 1940, la ele-
vada competencia entre los drboles queda manifiesta en la disminucién de la
tasa promedio de crecimiento radial (1,1 mm/afio) y en su mayor sensibilidad
a las condiciones climdticas. Entre ambas fases, el dosel del bosque se fue ce-
rrando gradualmente tal y como indica la acusada disminucién en las tasas de
crecimiento.

En la actualidad, se
trata de una masa forestal
relativamente abierta
(cobertura arbérea del 30%
aproximadamente), con
abundante regeneracion. No
obstante, la produccién de
madera de la clase adulta es
muy baja, debido probable-
mente a la aridez del clima y
a la elevada longevidad de
los arboles.
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Se han detectado dos au-
mentos subitos en las tasas
anuales de crecimiento ra-
dial estrechamente relacio-
nados con una mayor dispo-
nibilidad hidrica. La elevada
pluviometria de los anos
1946-51 y del 1989 provo-
c6 que la mayoria de drbo-

les produjeran anillos de crecimiento mds anchos.
Por el mismo motivo, sobresalen los afios 1971-72,
pero en este caso el nimero de drboles afectado
fue menor quizd porque muchos de ellos estaban
muy debilitados por la severa sequia de 1970
(135 mm anuales).

Por otro lado, los drboles situados en la
parte mds alta de la ladera presentaban cicatri-
ces de antiguas quemaduras en la base de sus
troncos que, atendiendo a los aumentos en las ta-
sas de crecimiento, pudieron ser provocadas por
un incendio a mediados de los afios 1910.

Cuadro IlI-1. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Sierra de Archivel (ARC,
Murcia) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y
desviacion estandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie.
B. porcentaje anual de individuos con aumentos sibitos en el crecimiento radial (columnas) y tamafio muestral
(nGmero de drboles). La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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AYN - AYNA LOS LUISOS (ALBACETE)

Bosque con dos cohortes

100 de individuos: la que constituye

80 1 el dosel arbéreo y una muy

w abundante clase joven. La pri-

j; 60 1 mera, estd formada por drbo-

S 401 les de entre 100 y 170 afios,

D los cuales tienen entre 25 y 60

20 4 cm de DAP. La segunda, estd

] constituida por individuos de

D.L:DQ.\_D?\_L"'Q_\_LWS_\_L“’O g pr+bg) S8 L’\O_\_L\‘).\_B’B_\f’o menos de 15 cm de DAP, entre

NI R los que predominan los que tie-
Clases de tamafio nen menos de 5 cm.

100 La estructura actual de la

masa forestal y la reconstruc-

80 cién de la misma a través del

'_“O"’ 60 1 grosor de los anillos de creci-

< mienfo permiten distinguir dos

x 407 fases en la historia reciente del

20 ] bosque: durante la fase de ini-

ciacién, los drboles presenta-

Z‘ﬁ‘ﬁ%‘ﬁ‘ﬁ% Agbﬁbﬁ\ﬁ\i\ﬁ\i\i\i\i \ﬁ\i\?\@ ban elevados incrementos

o S S S e anuales en grosor del tronco

(2,1 mm/afo) que fueron dismi-
nuyendo paulatinamente en las
Ultimas décadas del siglo XIX;
en los Ultimos 100 afios, el bosque ha permanecido en una fase avanzada de la
sucesion en la que las tasas de crecimiento radial se han mantenido bajas, alrede-

dor del 1,0 mm anual.

Clases de edad

En las ¢ltimas décadas, se han detectado varios aumentos sibitos en las ta-
sas de crecimiento radial de la mayoria de los drboles, de entre los que destacan
los afios 1958-59, 1968-73 y
1987-89. Dichos aumentos pro-
bablemente fueron causados
por las condiciones climdticas,
puesto que se trata de afios
muy lluviosos, destacando las
elevadas lluvias del verano del

1969 y del 1989.

Por otro lado, a lo largo
del siglo XIX y hasta la mitad
del siglo XX, algunos drboles
(menos del 20%) presentan
aumentos subitos en la tasas de
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crecimiento, indicando que posiblemente el bosque se utilizé en el pasado para la
extracciéon de madera. De hecho, la
falta de arboles de unos 40 cm de
DAP en el bosque podria ser conse-
cuencia de dichas talas. De la mis-
ma manera, los aumentos en el cre-
cimiento detectados en las décadas
de los 30 y los 40 pueden haber
sido causados por las heridas reali-
zadas para la extraccion de resi-
na, ya que todavia se encuentran
en el bosque evidencias de la anti-
gua resinifera.

)
y

En resumen, se trata de una
masa forestal extremadamente
densa (1050 pies/ha) a causa de
la masiva regeneraciéon que, posi-
blemente, ha tenido lugar en las
Ultimas décadas. Consecuentemen-
te, en la actualidad, no hay espa-
cio para el establecimiento de nue-
vas pléntulas y la producciéon de
madera de la clase adulta es muy
baja (alrededor de 1,0 mm anual).

Cuadro 111-2. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Ayna los Luisos (AYN,
Albacete) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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BAN - BANYOLES (GIRONA)

Bosque bastante denso

100 (650 pies/ha) constituido por al
80 1 menos dos cohortes de drboles.
" Una, formada por individuos de
j; 60 1 entre 40 y 95 afios que tienen
§ 40 ] entre 25 y 45 cm de DAP; y una
D segunda cohorte de drboles que
20 1 tienen entre 5 y 15 cm de DAP.
1 B No obstante, la distribucion de
B N O AT frecuencias segin clases de DAP
RN R no permite distinguir grupos de
Clases de tamafio arboles. En la actualidad, no
hay regeneraciéon de pino ca-
100 rrasco puesto que la cobertura
del sotobosque es demasiado
801 elevada para permitir el esta-
£ 6o blecimiento de pldntulas de una
< especie de cardcter helidfilo
x 407 como es el pino carrasco. Sin
20 1 embargo, si hay regeneracién
de encinas.
0{§L§Li+:§§§§;§?ﬁﬁ?ﬁliﬁlii\iﬁ}i\& Tal y como indica la

TEREECCF I F S SIS

serie de crecimiento bruto me-
dio, entre los afios 1940 vy
1970 la densidad del bosque
era muy elevada y la competencia entre individuos fue, muy probablemente, al-
ta. Como consecuencia, la tasa de crecimiento promedio para este periodo es de
tan sélo 0,63 mm/afo. El aumento brusco en el crecimiento bruto y, sobretodo, en
la variabilidad (desviacién es-
tandar) en el crecimiento de los
distintos drboles detectado en
1969 indica que en este afio al-
guna perturbaciéon causé una
gran mortalidad, liberando asi
espacio y recursos, y permitiendo
el establecimiento de nuevos
individuos que en la actualidad
constituyen la segunda cohorte.
Aunque no se ha podido estable-
cer la causa de dicha perturba-
cién, el reclutamiento fue favore-
cido por las condiciones climati-
cas: el maximo pluviométrico registrado lo tiene 1969 con 1177,5 mm anuales, y
las precipitaciones de verano superaron los 150 mm desde 1968 hasta 1972.

Clases de edad
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Cuadro 111-3. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Banyoles (BAN, Girona) por
tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y desviacion
estdandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie. B. porcen-
taje anual de individuos con aumentos sibitos en el crecimiento radial (columnas) y nGmero de drboles. La linea

gris discontinua indica el 50% de drboles.
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BAR - ES CAP DE BARBARIA (FORMENTERA)

A pesar del amplio

100 rango de didmetros encon-
80 1 trado en BAR, segun la distri-
" bucién de frecuencias por
[ . 7
5 407 clases de edad, la poblacién
S0 estudiada estd formada por
2 N
una sola cohorte de indivi-
20 1 duos de entre 90 y 160
ol i B afos.
5SSO0 s b°b"'\ N0
1/-\» INOEY LY 2 ) L A A '\ .
%%{%ﬁ&}@%%‘p@o@s ‘ﬁoﬁ%@p@i}}*ﬁfﬁf‘: En la actualidad, la
Clases de tamafio regeneracion es muy escasa
probablemente debido a las
100 severas condiciones climaticas
y eddficas, puesto que se
80 1 trata de una masa forestal
8 40 suficienfemente abierta (75
8 pies/ha) para permitir la re-
el . .
e 401 generacion de la especie.
2 Ademds, el estrato arbustivo
tampoco estd demasiado
0 O S eSS desarrollado, tal y como indi-
+p\+p¢.\_b'b+p"_\_p"+pb*/i\ _\_ﬁ’_\f PN b5 st < b | del
A A A AT P e e ey Y ca la baja drea basal de
N AT T b’\ 006\6,1960"060\06,\0%0 .
NTRTATATATATREN lugar calculada considerando
Clases de edad todas las especies arbustivas

de mas de 1,30 m de altura
(27,56 m2/ha).

Las tasas de crecimiento medio de la poblacién se han mantenido alrede-
dor de los 2,0 mm radiales anuales con algunos pequerios incrementos, entre los
que destacan los de los afios 1881, 1900 y 1920 que probablemente se deban
a antiguas talas. También destaca el aumento en el crecimiento radial causado
en los afios 1966-1972 por las
elevadas precipitaciones vy,
ademds, en 1972 por las bajas
temperaturas en verano. En los
Ultimos 20 afios, la produccién
de madera es muy baja (tasa
promedio de crecimiento radial
de 0,9 mm anual).

En resumen, la estructu-
ra demogrdfica de BAR, consti-
tuida bdsicamente por una Uni-
ca cohorte vieja, ha sido el re-
sultado de de una sobreexplo-
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tacién maderera. Esta, se realizd hasta la década de los 30, en un lugar en el
que las condiciones climdticas probablemente son demasiado dridas para permi-
tir la regeneracién natural y la recuperacion de la poblacién.

Cuadro I11-4. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Cap de Barbaria (BAR,
Formentera) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto
(promedio y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual
de la serie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndme-

ro de drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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BON - SANTUARI DE BONANY (MALLORCA)

En el histograma de

100 frecuencias por clases de DAP
80 1 se distinguen dos grupos: el
" formado por drboles que tie-
j; 60 1 nen entre 30 y 50 cm de
§ 40 ] DAP, y el de los que tienen
2 menos de 25 cm de DAP. La
20 1 datacion de los drboles del
] R primer grupo indica que, és-
0I:\.“:*‘Dz\_p\;ﬂz\_i";\_ébz\_ﬁg_p"‘It;\_p"z\_ﬁ’;_b‘: Lbj Lb(Z L\j L\Z B’Qq“’o tos, tienen entre 65 Y 100
EENECIESR R i S RO afios. Es probable que los ar-
Clases de tamafio boles del segundo grupo no
tengan mds de 30 afios,
100 puesto que ésta es la Ultima
liberacion de recursos detec-
801 tada en el andlisis de la cur-
42 60 1 va media de crecimiento bru-
< to. En la actualidad, no existe
x 407 regeneracién debido a la
20 1 elevada densidad del bosque
(625 pies/ha) y al espeso
IR SIPRS RO I IUAS IO RN IS SRS IS IS IR SRS IS I I S e
oqiﬁﬁﬁiﬁﬁxiﬁﬁmﬁpz\q sofobosque.

La serie promedio de
crecimiento bruto indica que
el bosque presenté incremen-
tos radiales muy bajos entre 1920 y 1970 (0,2 mm de radio anuales). No obstan-
te, a finales de la década de los 40 y principios de los 50, el crecimiento aumen-
16 coincidiendo con un periodo climdticamente favorable (primaveras muy lluvio-
sas). Entre los afios 1968 y 1974, un porcentaje muy elevado de drboles presen-
ta un aumento considerable en las tasas de crecimiento radial; de manera que,
éstas se han mantenido alrededor de los 1,5 mm anuales de radio desde la fecha
indicada hasta la actualidad. El
motivo de este incremento pudo
ser climdtico, ya que los aiios
1969, 1972 y 1973 fueron es-
pecialmente lluviosos, con un
periodo seco estival inexistente
y, ademds, en 1972 las tempe-
raturas mdaximas fueron baijas.
Este seria un ejemplo de los
efectos que puede tener una
perturbacién de tipo climatico
en el desarrollo de una masa
forestal si coincide con posterio-
res perturbaciones de origen

Clases de edad
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antrépico, como por ejemplo entresacas o aclareos del sotobosque que, segin el
andlisis realizado, han tenido lugar a mediados de los afios 80 en la localidad

estudiada.

Cuadro I11-5. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Santuari de Bonany (BON,
Mallorca) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drholes.
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Clases de edad

Se trata de un bosque
poco denso (325 pies/ha),
constituido por una sola co-
horte madura de drboles que
tienen entre 90 y 158 afios.
No obstante, en la masa fo-
restal encontramos un rango
de clases diametrales muy
amplio (entre 20 y 80 cm de
DAP, sin considerar la clase
regeneradora que tiene me-
nos de 10 cm de DAP). En la
actualidad, la regeneracion
(no muy abundante) sélo se
encuentra en los pequefios y
dispersos claros que deja el
muy desarrollado sotobos-
que.

Las tasas de crecimien-
to radial anual han sido en
promedio de 1,4 mm durante
los Ultimos 100 aiios. El andlisis
realizado ha detectado au-
mentos subitos en las tasas de
crecimiento radial que han

afectado a la mayoria de los individuos y, éstos, coinciden con los afios més lluvio-
sos del registro histérico (especialmente en primavera y verano), como por ej.
1959 y 1987-88. Por otro lado, el aumento en el crecimiento de algunos drboles
en 1952 podria atribuirse a los efectos de un incendio, puesto que todos los indivi-
duos presentan heridas causadas por el fuego en la base de sus troncos. El resto
de aumentos en el crecimiento, que afectan a menos de una cuarta parte de la

poblacién (1917, 1927, 1969),
podrian ser debidos al uso de la
masa forestal en el pasado para
la extraccion de madera, puesto
que se trata de un bosque comu-
nal.
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Cuadro I11-6. A lu izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Comuna de Bunyola (BUN,
Mallorca) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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Clases de edad

En el Pinar de Bayar-
que se distinguen dos grupos
de drboles atendiendo a su
DAP: uno, formado por indivi-
duos de menos de 10 cm de
DAP; y el otro, mas abundan-
te, formado por drboles que
tienen entre 15 y 45 cm de
DAP. Sin embargo, el diagra-
ma de frecuencias por clases
de edad obtenido no permite
distinguir claramente el nime-
ro de cohortes que hay en el
bosque. No obstante, se ob-
serva que predominan los
drboles entre 60 y 70 afios,
aunque también hay algunos
individuos dispersos de mas
de 100 anos (arboles semille-
ros).

La serie de crecimien-
to bruta muestra que, desde
principios de s. XX hasta los
afios 30, la competencia en-
tre drboles fue elevada. Des-

pués, alguna perturbacion liberé recursos, permitiendo asi, tanto la entrada de
nuevos individuos (los drboles mds j6venes datados tienen entre 50 y 70 afios)
como un aumento en las tasas de crecimiento. No nos ha sido posible determinar
la causa de dicha perturbacién por falta de documentacién histérica, aunque en
el andlisis de aumentos subitos del crecimiento se descarta su origen climdtico. Por
otro lado, este andlisis indica que posiblemente a mediados de los afios 30 y a
principios de los 60 se realizaron talas de algunos individuos que liberaron de la

competencia a aproximada-
mente el 20% de la poblacion.
Los tocones, pueden todavia
encontrarse en el monte.

Por otro lado, sélo se ha
detectado un aumento sincréni-
co en el crecimiento de la ma-
yoria de é&rboles. Este se pro-
dujo en los afos 1989-90, jus-
tamente cuando se ha produci-

do el récord pluviométrico anual del lugar (617,50 mm en 1989.

LX)
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Cuadro IlI-7. A lu izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Pinar de Bayarque (BYQ,
Almeria) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drholes.
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Tanto el diagrama de

100 frecuencias por clases de ta-
80 1 mafio (DAP), como el realiza-
. do por clases de edad, mues-
3 607 tran que la masa forestal es-
E 40 ] tudiada estd formada por
° una cohorte de drboles que
20 7 tienen entre 50 y 110 afios, y
i e entre 20 y 30 cm de DAP. No
Qﬁ:;i}:j L:;i‘;;z}:}:}:}:}:‘: i}:‘: i}:‘: S ol?sf?nte.,’tol y como indfcq la
P ER R F e A1 distribucién por clases diame-
Clases de tamaifio trales, también hay algunos
drboles de entre 5 y 20 cm
100 de DAP que posiblemente
tengan cerca de 50 aifos
801 (establecidos en los aiios
42 60 1 1946-50 segin los resultados
< del andlisis de los aumentos
= 407 sUbitos). Estos resultados son
20 1 coherentes con la estructura
vertical (dos estratos arbo-
IR SIPRS RO I IUAS IO RN IS SRS IS IS IR SRS IS I I S e
Q{@ﬁﬁﬁiﬁﬁ:@%m:ﬁ?@‘\z& reos) del bOSC]Ué.
SEFEPE I

La serie de crecimien-
to bruto muestra que en 1930
el bosque entré en una fase
de elevada competencia entre los individuos, en la que las tasas de crecimiento
radial se mantuvieron muy bajas (menos de 2,0 mm anuales). Posteriormente, en
los afios 1946-50, la mayoria de individuos presentan un aumento en sus tasas
de crecimiento. Estas, se han mantenido elevadas (superiores a 2,5 mm de radio
anuales) durante las dos siguientes décadas. En los Gltimos 30 afos, la produc-
cién ha sido algo menor (en promedio 1,3 mm radiales anuales).

Clases de edad

No se han encontrado, ni
evidencias ni registros histéricos
de antiguas talas o de incendios,
con lo que todos los aumentos
detectados en la mayoria de
individuos de la poblacién, muy
probablemente, se deban a las
condiciones climdticas. De hecho,
los aumentos de los afios 1959-
60, 1969 y 1971-72 se corres-
ponden con afos extremada-
mente lluviosos (precipitaciones
anuales que superan los 800
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mm). También se ha detectado un aumento en el crecimiento relacionado con las
elevadas lluvias primaverales de 1984 (320,97 mm).

Cuadro 111-8. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Sta. Maria de Cervello
(CER, Barcelona) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto
(promedio y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual
de la serie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndme-

ro de drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.



CAPITULO 1lI

ENG - SERRA D’ENGUERA (VALENCIA)

Esta masa forestal

100 estd compuesta por una co-
80 1 horte de drboles de entre
" 100 y 150 afos, con muy
§ 60 1 pocos individuos de la clase
EZ 40 | de edad intermedia (120-
& 130 afos); y otra cohorte
20 1 muy abundante de drboles
] jévenes, de menos de 15 cm
JV; ;&?ﬁ;&"f}‘1+“1¢"§“’}°}‘}PM;f’;?#“Q de DAP, motivo por el cual, el
I R o R bosque presenta una elevada

Clases de tamaiio densidad (850 pies/hal).
100 La serie de crecimien-
to bruto indica que se trata
80 de un bosque maduro que en
;E 60 1 los Ultimos 150 afios ha pre-
< sentado tasas anuales de cre-
x 407 cimiento radial cada vez me-
20 ] nores, de aproximadamente
1,0 mm anual, lo cual eviden-
05\- ;} +‘r§f§?¢§”§ L\E\.L;LG\QQL\\QL\{%\%OI/\%\‘PL\% \'\OD%?/\Q(;\QQ cia su bqid pI’OdUCﬁVid?d. A
SIS qqoi‘ggi‘bﬁoﬁoﬁoiﬁoﬁoioﬁ ¥ lo largo de estos 150 afios se

han producido muchas pertur-
baciones que han afectado a
un porcentaje elevado de la
poblacién y que seguramente han sido causadas por el clima (1882-85, 1916-
18, 1944-48 y 1984-89). No obstante, tan sélo disponemos de registros de
datos climdticos locales en las Gltimas décadas, de manera que sélo se puede
contrastar la Ultima de ellas. Efectivamente, la segunda mitad de la década de
los 80 fue especialmente lluviosa en la regién, destacando las abundantes llu-
vias de verano en 1986, 1987 y en 1989 con 608,8 mm, 671,0 mm y 899,0
mm anuales, respectivamente.
Por otro lado, tan sélo se han
detectado dos posibles alte-
raciones del crecimiento que
han afectado a unos pocos
individuos y que por lo tanto
pueden ser debidas a posi-
bles talas (a principios de
1890 y a principios de los
afios 30).

Clases de edad
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Cuadro 111-9. A la izquierda, estructura demogrdfica de lu masa forestal ubicada en Serra d’Enguera (ENG,
Valencia) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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(TERUEL)

La distribucion por
clases de edad indica que
esta masa forestal estd for-
mada por drboles viejos
(entre 60 y 140 aiios) que
tienen entre 25 y 50 cm de
DAP, pero con una escasa
representacion de las clases
de edad superiores a los 90
afios. Por otro lado, tal y co-
mo muestra la distribucién de
frecuencias por clases de dia-
metro, predominan los drbo-
les que tienen hasta 25 cm de
DAP, estando representadas
todas las clases de forma
bastante equitativa. Esta dis-
tribucién de frecuencias no
permite distinguir claramente
grupos de drboles. Puesto
que sélo se han datado los
drboles de la clase diametral
mayor, en este caso no pode-
mos determinar con certeza
el nimero de cohortes de es-
ta masa forestal tan hetero-
génea y multiestratificada
verticalmente.

La serie media de crecimiento radial bruto muestra dos periodos con
aumentos subitos en el crecimiento de bastantes drboles del lugar: a mediados
de la primera década del siglo XX y a finales de los afios 50. Estos podrian ser

debidos a entresacas madereras
y/o a incendios. De hecho, todavia
pueden encontrarse algunos toco-
nes en el bosque.

Por otro lado, en 1927, la
mayoria de individuos presentan
un aumento en su crecimiento bruto
que podria ser atribuible a las
condiciones climdticas puesto que
una entresaca hubiera afectado
un porcentaje de drboles menor.
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Esta localidad es un claro ejemplo de masa forestal densa, y con una
elevada diversidad de tamaiios y edades fruto de un severo régimen de per-
turbaciones durante el Ultimo siglo. Por este motivo, aunque encontramos drbo-
les viejos, éstos no reflejan con claridad los efectos de los eventos climdticos ex-

tremos.

Cuadro I1I-10. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Fuentespalda (FUE, Te-
ruel) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y
desviacion estandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie.
B. porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de drbo-
les. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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Tal y como evidencian

100 los restos de tocones de los
80 1 drboles quemados y poste-
- riormente talados, se trata de
[} . .7
o 601 un bosque de colonizacién
S 40 post-incendio que todavia se
° encuentra en la fase de ini-
20 1 ciacién. No obstante, la densi-
i - dad de la masa es de sélo
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EENECIESR R i S RO desarrollo de la vegetacién
Clases de tamafio arbustiva probablemente sea
la causa de la escasa rege-
100 neracion.
80 1 Estd constituido por
o una cohorte de drboles que
2 60 ] . ~
3 tienen entre 39 y 59 aiios y
o 401 entre 30 y 40 cm de DAP.
20 1 En la actualidad, se
estd cerrando la béveda, y la
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o‘\oﬁg‘s&@ﬁ)&bﬁ%ﬁq&iﬂ%ﬂ% igﬁob:;oﬁ ¥ da a las zonas menos densas,

donde se encuentran los indi-
viduos de menor clase diame-
tral (menos de 5 cm de DAP).

Existen también, en esta masa forestal, bastantes drboles de entre 15 y
25 cm de DAP cuya edad desconocemos (no se sacaron muestras). No obstante,
es muy probable que se trate de drboles de la misma cohorte adulta pero con
menor crecimiento debido a su inferior estatus competitivo, puesto que no hay
ningln indicio en las curvas de crecimiento bruto que revele la existencia de al-
guna perturbacién (de ningun tipo)
que haya podido causar la entrada
de una segunda cohorte.

Clases de edad

Dado que la masa forestal
estudiada se encuentra en una fase
inicial de la sucesién, la informacién
dendroclimdtica es de baja cali-
dad. Por este motivo, se muestrea-
ron drboles cercanos, pero que cre-
cian en una masa forestal mds ma-
dura. Se trata de una masa forestal
abierta debida a los afloramientos
rocosos calcdreos..
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En la figura puede verse la curva de crecimiento bruto promedio y su
desviacién estandar, junto con la frecuencia de drboles con aumentos subitos en
las tasas anuales de crecimiento radial. A diferencia de la curva de crecimiento
bruto de los drboles de la masa forestal joven, se observa que el crecimiento
medio ha oscilado alrededor de un mismo valor a lo largo de todo el periodo
estudiado (siendo el incremento anual medio de 1,6 mm radiales).

El andlisis realizado ha permitido detectar algunos aumentos subitos en
el crecimiento radial, los cuales estdn estrechamente relacionados con las condi-
ciones climdticas del lugar, puesto que se corresponden con los afos mds lluvio-
sos de las Gltimas décadas, con 994 mm
anuales en 1959 y 1027 mm anuales en
1971, o bien con afios en los que las pre-
cipitaciones de verano fueron anormal-
mente elevadas, como por ejemplo
424,5 mm en el verano de 1969 vy
295,73 mm en el del afio 1993.

Cuadro I1I-11. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en el P.N. del Garraf (GAR,
Barcelona) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, curva de crecimiento anual bruto (promedio y
desviacion estdndar) y porcentaje anual de individuos con aumentos sdbitos en el crecimiento radial (columnas)
y nimero de drboles en una poblacion joven (A), y en una masa forestal abierta (B). La linea horizontal verde
indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie, y la gris discontinua indica el 50% de drboles.
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Se trata de un bosque
de repoblacién de las zonas
costeras de principios del si-
glo XX (repoblaciéon mixta
con Pinus pinea realizada en-
tre 1910 y 1920 segun Ra-
ventés et al. (2001)). Los ar-
boles se han datado a 1,30
cm de altura en 90 afios, y
tienen entre 25 y 40 cm de
DAP. No existe regenera-
cion,posiblemente debido a
la escasa capacidad de re-
tencion de agua del suelo
(dunas de arena) y a la ari-
dez del clima. Posiblemente
por este motivo la densidad
del bosque es muy baja (175

pies/ha).

La curva promedio de
crecimiento radial bruto sigue
una exponencial negativa.
Desde mitad del siglo XX has-
ta la actualidad, el crecimien-
to anual se ha mantenido muy

bajo (en promedio 0,7 mm radiales por afo), con pequeias oscilaciones estre-
chamente relacionadas con las condiciones climdticas. EI aumento en el creci-
miento de la mayoria de los drboles en los afios 1969-72 se debe a las abun-
dantes precipitaciones de los afios 1971 y 1972 (512,5 mm y 638,10 mm
anuales, respectivamente) y a las bajas temperaturas (sobretodo en primavera
y otofo) de los afios 1970-72. De hecho, 1972 fue un afio climaticamente pecu-
liar: es el més lluvioso y frio (temperatura media anual de 15,12° C) del regis-

tro instrumental de la zona. La
primavera poco calurosa de
1985 (en promedio 14,75° C,
un grado por debajo de la
temperatura primaveral me-
dia), junto con las elevadas
temperaturas invernales de
1988 (12,93° C en promedio,
un grado por encima de la
media) pudieron causar el au-
mento detectado en dichos
afos.
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Cuadro I11-12. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Guardamar del Segura
(GDM, Alacant) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto
(promedio y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual
de la serie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndme-

ro de drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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100

80 1

60 A

40 A

% drboles

20 1

N N
AT AL AT AT A A A A
NS 0 S 0 S
EESEXE SRR S SIS S R

Clases de tamaiio

5 QO O 9 O A5 0O 6 0 H 5 A0 A9 O
.\_Lp\L\L’LL{LL{E’EJLD‘L"‘L"L(’L“)L"L/\L/\L%q%

N

100

80 -

60 -

40 1

% arboles

OO a® O PSR PO O A
I NN INTNESNININES
PG G GRTRN
PSP HSS %qqoio& AL AA AL

o,

Clases de edad

Los Isidros es un bos-
que de pino carrasco conse-
cuencia de la colonizacién de
antiguos campos de cultivo
(en concreto, campos de al-
mendros). Predomina una co-
horte de drboles de entre 40
y 100 afos (con mayor abun-
dancia de los de 80 aiios), los
cuales presentan una gran
variedad de tamafios (entre
15 y 45 cm de DAP). Ade-
mds, existe una abundante
cohorte joven formada por
drboles que tienen hasta 15
cm de DAP, motivo por el cual
la densidad del bosque es
muy elevada (825 pies/ha)
pero a la vez el drea basal
no es excesivamente alta
(33,35 m2/ha). En la actuali-
dad, la regeneracion es muy
escasa.

La curva promedio de
crecimiento bruto muestra un

periodo inicial, hasta 1960, en el que las tasas de crecimiento fueron disminu-
yendo debido seguramente a la escasa longevidad de los drboles. No obstan-
te, es posible que de forma simultdnea se fuera cerrando el dosel del bosque,
de manera que en los Gltimos 40 afios, la competencia entre drboles ha sido
elevada de acuerdo con las bajas tasas de crecimiento promedio, su también
baja desviacién estandar, y su mayor sensibilidad a las condiciones climdticas.

Se han detectado dos
aumentos subitos en el creci-
miento radial relacionados
con temperaturas mdaximas
bajas (1957-59, 1968-69).
También afectaron al creci-
miento de muchos darboles las
abundantes precipitaciones
de los afios 1987 y 1988 (en
ofono y primavera, respecti-
vamente). Estos resultados
sugieren que en esta locali-
dad posiblemente existe una
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doble limitacién del crecimiento radial del pino carrasco en verano a causa de
la continentalidad del clima (por temperaturas elevadas y por falta de agua).

Cuadro 111-13. A lu izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Los Isidros (IS, Valéncia)
por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y desvia-
cion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie. B.
porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de drboles.
La linea gris discontinua indica el 50% de drholes.



CAPITULO 1lI

% drboles

% arboles

JOA -
100
80 1
60 1
40 1
20 1
N1 |

PN el ) 0 6 Q Q
’L’L')'bb%‘)‘)bb’\’\‘b‘bq

S ﬁr‘;r“;r“%J‘ﬁfﬁfﬁ‘%%ﬁfﬁfﬁfﬁ#ﬁ A

CRCECE g g g gl g g g g i gk

Clases de tamaiio

100

80 1

60

40 A

20 -

B0 808 08 LQ °°\"0\'19\'50\"0\"0\"0\'\0\9’0\“0\“0
ﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁﬁ*++¢¢¢¢$¢¢¢ﬂ
LT L L L
S e S S e T s
TSI SIS S S

Clases de edad

ST. JOAN DE LABRITJA (EIVISSA)

En la masa forestal
estudiada (JOA) encontramos
una cohorte de drboles de
entre 50 y 90 afos con un
claro predominio de los de
80 (los cuales tienen entre 30
y 50 cm de DAP). Existe ade-
mds un grupo abundante de
drboles que tienen menos de
10 cm de DAP, el cual se co-
rresponde con la regenera-
cion producida en los claros
durante las Gltimas décadas.

La serie media de
crecimiento bruto se corres-
ponde con la de un bosque
maduro en el que el dosel se
ha cerrado desde hace maés
de 90 anos.

En el andlisis de los
cambios en la tasa de creci-
miento anual hemos detecta-
do tres grandes perturbacio-
nes (1926, 1969 y 1986)

que probablemente son de origen climdtico, pero los registros instrumentales
locales son cortos y solamente permiten explicar el declive en las tasas de creci-
miento detectado desde 1986, un afio en el que la severa sequia fue ademds
acompafada de temperaturas minimas muy elevadas. Desde esta fecha hasta
la actualidad, los drboles de esta localidad presentan tasas de crecimiento pro-
medio muy bajas (inferiores a |,0 mm de radio anual).
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Cuadro I11-14. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en St. Joan de Labritja (JOA,
Eivissa) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y
desviacion estandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie.
B. porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de drbo-

les. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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El otro bosque estu-
diado en Eivissa, JOS, pre-
senta una estructura e historia
reciente muy similar a JOA.
La masa forestal estd consti-
tuida por una cohorte madura
de drboles que tienen entre
40 y 100 afos, y entre 30 y
50 cm de DAP. Existen igual-
mente muchos drboles de cla-
ses diametrales inferiores es-
parcidos dentro de la masa
forestal, que se corresponden
con la regeneracion en los
claros abiertos por pequefas
perturbaciones, hecho que
hace que la densidad de esta
masa forestal sea mayor que
en JOA. Consecuentemente,
la regeneracion dentro de
esta poblacién es todavia
mds escasa que en JOA.

Las perturbaciones
climdticas que se han detec-
tado en las series de creci-

miento radial de esta poblacién, en el periodo analizado, son las mismas que
para JOA (1969 y 1986).

Esta poblacién, también se ha detectado una disminucién de las tasas de
crecimiento radiales en las Ultimas décadas (tasa de crecimiento radial prome-
dio de 1,1 mm anuales para el periodo 1986-1999).
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Cuadro IlI-15. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Sa Talaia de St. Josep
(JOS, Eivissa) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto
(promedio y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual
de la serie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sdbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndme-
ro de drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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En la Llacuna, encon-
tramos un bosque uniforme
constituido por una cohorte
de darboles de entre 40 y 80
afios. Se trata de un bosque
consecuencia de la coloniza-
cion de antiguos campos de
cultivo abandonados durante
la guerra civil. En la actuali-
dad, la elevada densidad
del sotobosque en los claros,
junto con elevadisima densi-
dad de drboles, muy proba-
blemente sean las causas de
la ausencia de regeneracion.

El bosque permanecié
en la fase de iniciacién hasta
aproximadamente mediados
de los afos 70, cuando se
empezd a cerrar el dosel y
aumenté la competencia entre
drboles. Desde 1986, las ta-
sas de crecimiento radial han
sido especialmente bajas
(1,29 mm anuales).

No se ha detectado ningin cambio subito en el crecimiento bruto que
haya afectado a la mayoria de los individuos de la poblacién, indicando una
baja sensibilidad de la masa forestal a las condiciones climdticas. No obstante,
destaca el efecto positivo que tuvieron las abundantes lluvias de la primavera
de 1958 y del verano de 1959 (300,23 mm y 225,77 mm, respectivamente).
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Cuadro I11-16. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en La Llacuna (LLA, Barcelo-
na) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y
desviacion estandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie.
B. porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de drbo-
les. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.



CAPITULO Il 173

MAI - SERRA DE MAIGMO (ALACANT)

MAI es, en la actuali-

100 dad, un bosque denso (575

80 1 pies/ha) con una gran diversi-

" dad de tamaiios y edades,

j; 60 1 en el que la regeneracién es

§ 40 1 escasa (hay algunos vdasta-

2 gos, pero muy pocas pldantu-

20 1 las) y con un sotobosque rela-

1 B tivamente desarrollado. Se-

Qﬁ:‘;rp;;p‘;i}:}:‘: Lfi L:‘Z L:‘Z L:Z L:‘: A;j L:'Z A:: {Z L gL'Jp la estructura f:le tamafios,

I F R R0 A A existen dos, o incluso ftres,

Clases de tamafio grupos de drboles: los de en-

tre 25 y 45 cm, los de 10 a

100 20 cm y los de menos de 5
60 1 cm de DAP.

'_“O"’ 60 1 La dataciéon de los

jg testigos de madera muestra

x 407 que la mayoria de drboles

20 1 de entre 25 y 45 cm de DAP

n pertenecen a una misma co-

° R T T horte formada por drboles

A A AP AL F A g s v de poco mds de 100 afios.

LIROANARE IR

Existe ademds, una posible
segunda cohorte de drboles
mds joévenes Yy pequeinos
(entre 10 y 20 cm de DAP) que podrian tener entre 30 y 60 afios. De manera
que se habrian establecido después del incendio acontecido a principios de los
anos 40.

Clases de edad

Se ha detectado que el 25% de los drboles presenta un aumento signifi-
cativo a mediados de los afios 40 como consecuencia de la disminucién de la
competencia producida por el incendio. La fotografia ilustra que todavia hoy,
son visibles las heridas causadas
por el fuego en la base de los
troncos de los pinos supervivientes.

El andlisis de los cambios en
las curvas de crecimiento bruto in-
dica que las elevadas precipitacio-
nes (superiores a los 450 mm anua-
les) de 1969-72 y de finales de
los afios 80 provocaron un aumento
considerable en las tasas de creci-
miento. De hecho, el mdximo histé- _
rico de los registros instrumentales disponibles de la zona corresponde a los

o N~
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613,40 mm caidos en el afio 1971. Por otro lado, muchos individuos también
presentan un aumento en el crecimiento radial entre 1918 y 1922, pero desco-
nocemos la causa puesto que no disponemos de datos climdticos tan antiguos.
No obstante, los resultados obtenidos indican que la sensibilidad del crecimiento
de estos drboles a las condiciones climdticas no es demasiado elevada.

Cuadro 111-17. A lu izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en la Serra de Maigma (MAI,
Valencia) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de
drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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MCL - EL MENCAL (GRANADA)

Se trata de un bosque

100 adehesado por su uso gana-
80 1 dero (ganaderia ovina). De-
" bido a ello, no hay regenera-
j; 60 1 cién. Estd formado por una
§ 40 1 I sola cohorte de drboles que
2 , ‘ tienen entre 60 y 130 afios y
20 1 entre 50 y 65 cm de DAP. No
4 obstante, existen algunos indi-
Qb:‘;‘b;g_b\‘: i@)}:}z}:‘:i‘:i‘: sz L:‘: L:j L:'Zﬂo‘:{: B viduos dispersos~ que tienen
I F R R0 A A mds de 140 afos (drboles

Clases de tamaiio semilleros).
100 La serie de crecimien-
to bruto media y su desvia-
80 cién estdndar muestran como
'_“o"’ 60 1 la produccion ha oscilado en
< el dltimo siglo alrededor de
x 407 los 2,0 mm radiales por afio.
20 ] No obstante, durante la dé-
cada de los afios 30 el creci-
;\ob@b,bo)oﬁolpo R Q\QQL\\QL\(a\{bQI/\I%\‘PL\bQL \,\ob\%cl\qo\qo miento de los drboles fue muy

o
o%%%ﬁﬂﬁoﬁﬁ{;‘gﬁoﬁoﬁoﬁ» SV bajo (1,3 mm radiales anua-
A les). Como consecuencia de
este periodo de supresién del
crecimiento, la mayoria de los
individuos presentan un aumento en las tasas de crecimiento en los afios 40.

Clases de edad

La serie media de crecimiento bruto presenta una desviacion estdndar
muy elevada indicando que se trata de un bosque muy abierto (125 pies/ha),
quizd por este motivo (elevada variabilidad en las series), en el andlisis de los
aumentos subitos en las tasas de crecimiento radial, no se ha encontrado ningin
ano en el que las condiciones
climaticas hayan causado un
cambio en el crecimiento ra-
dial considerable en la ma-
yoria de los individuos.
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Cuadro 111-18. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en el Mencal (MCL, Granada)
por tamafios (cluses de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y desvia-
cion estandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie. B.
porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de drboles.

La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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MIR - MIRAMON (ZARAGOZA)

En MIR encontramos

100 una masa forestal abierta
80 1 pero con muy poca regenera-
w cién debido a la fuerte pre-
(]
—_ 60 - .
3 sién ganadera.
3 40 ] )
S El histograma por cla-
20 1 ses de tamaio indica que
] existe un amplio abanico de
NN R SR S R SR S S i =
ob*ﬁ”\tr”\ﬁr‘ﬁv”ﬁv‘///tr‘tr”ﬁr‘/ﬁv‘/tvb+7 clases diametrales en el bos
LRSI S R R R que (de 20 a 65 cm de DAP),
Clases de tamafio aunque no todas ellas estdn
representadas. Faltan drboles
100 de entre 30-35 cm y 45-50
cm de DAP, posiblemente de-
80 bido a las entresacas que se
8 4o han realizado en el pasado.
8 ,
5 Los tocones todavia son visi-
o 40 ]
® bles.
20 1
La estructura demo-
rafica del bosque indica
N A AR A Rl < : e
PP T T T A A A 3 A A e g que existe una desdibujada
WP R PO PLE P OSSO SA S
NTANTAYNTANTN N Ve . e
cohorte de drboles viejos (de
Clases de edad mds de 100 afios) que abar-

ca una amplia ventana tem-
poral (entre 100 y 200 afios), probablemente a causa de la explotacién fores-
tal (extraccion de madera) realizada en el pasado, sobretodo durante la pri-
mera mitad del s. XX.

Del andlisis de los aumentos subitos en las tasas de crecimiento anuales
se han extraido como posibles fechas de talas los afios: 1885, 1925, 1940 y
1982. Por otro lado, también se han podido detectar algunos aumentos en el
crecimiento radial probablemente causados por el clima (1832-34, 1842-46,
1880, 1959-60, 1969-70 y 1996-97). Los tres Gltimos casos fueron, segun los
registros climdticos, afos especialmente lluviosos (precipitaciones anuales supe-
riores a los 450 mm), sobretodo en verano y primavera. También despuntan los
255 mm del otofio de 1959, los 151,3 mm de los meses de mayo a julio de
1960, y los 153,0 mm caidos en verano de 1997.

Finalmente, la serie media de crecimiento bruto pone de manifiesto que
desde principios de los afios 80 el crecimiento radial ha disminuvido notablemen-
te, pasando a ser, en promedio, de tan sélo 0,4 mm anuales.
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Cuadro 111-19. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Miraman (MIR, Zaragoza)
por tamafios (cluses de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y desvia-
cion estandar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie. B.
porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de drboles.

La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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MON - P.N. DE MONDRAGO (MALLORCA)

Masa forestal poco

100 densa (300 pies/ha.) forma-
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- arboles de entre 60 y poco
2 60 - e ~ 0
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2 .
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;\_// ;\_L ;\_L D‘L D‘L [:\‘L [:\‘L ;\_L ;\_L+L\+//\+L\+L\+L\+L\+//\+//\+L\+L\ *7‘\ , I I ~ 2
P P N N e P drboles en los afos 1972-76,
v EOASASRUICEAOAS

la cual coincide con afios muy
lluviosos (precipitaciones
anuales superiores a los 500
mm), destacando especialmente los 798,7 mm caidos en el afio 1972. Resultado
que indica que los drboles de la poblacién estudiada presenta una escasa sen-
sibilidad a las condiciones climaticas.

Clases de edad

Por otro lado, a lo largo de los ultimos 20 aiios, algunos drboles
(porcentajes poblacionales muy bajos) presentan aumentos sibitos en el creci-
miento que seguramente sean
consecuencia de las talas se-
lectivas que se van realizan-
do dentro de la gestion del
parque natural.
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Cuadro 111-20. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en el P.N. de Mondragd
(MON, Mallorca) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto
(promedio y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual
de la serie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sdbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndme-

ro de drholes. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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MTS - MONTSANT (TARRAGONA)

Bosque con una eleva-

100 da heterogeneidad espacial
80 1 constituido por dos cohortes
v de drboles: la cohorte adulta,
o ] 2
g 0 formada por darboles de en-
3 40 tre 45 y 95 afios y entre 15 y
° 35 cm de DAP; y una muy
20 1 abundante cohorte de drbo-
1 . les jovenes de hasta 15 cm
~\.L‘)+\°+L6 Py _\_ﬂ"’_\_ﬁ"o_\_ﬁ?\_p"p L"b.\_ﬁ’o ﬁ") L'°° L“’(’_\_’\o "15’17‘29 de DAP, que probqblemente
0 ‘)L QL L b ‘)b 01/ ‘)L 01/ ‘)L QL ‘;L L ‘)b L ‘)L , ~
TEF P L PP no tengan mds de 30 afios de
Clases de tamafio edad (segin la reconstruccién
del régimen de perturbacio-
100 nes). En la actualidad la re-
50 generaciéon es escasa como
consecuencia de la elevadisi-
3 601 ma densidad del bosque
8 -
5 (1100 pies/ha).
o 40 1
=)
20 1 La curva de crecimien-
H to bruto indica que en la ac-
SBSNE +L++Q§_qeb\ \.\o,b S OSSO LS tualidad el bosque se encuen-
S s TS +d~ +d-d-d-b+b+b+b++” tra en una fase avanzada de

Q\"’Q\"-’Q\“ OO oz 2
la sucesion en la que los ar-

boles compiten fuertemente
entre si. El crecimiento medio
en los Ultimos 80 afios ha sido de 1,5 mm radiales anuales, aunque éste ha dis-
minuido substancialmente en los Gltimos 10 afios (0,2 mm anuales en promedio).

Clases de edad

Se ha detectado un aumento subito del crecimiento radial en un porcen-
taje elevado de los drboles, el cual se corresponde con las excepcionales preci-
pitaciones del afio 1959 (1051,87 mm anuales, de los cuales 395 mm cayeron
en verano). No se ha detectado
ningdn otro aumento siUbito en el
crecimiento atribuible a las con-
diciones climdticas, sugiriendo
que la masa forestal presenta
una baja sensibilidad a las con-
diciones climdticas muy proba-
blemente debido a la competen-
cia causada por la elevada den-
sidad de pies.
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Cuadro 111-21. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en la Serra del Montsant
(MTS, Tarragona) por tamaiios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto
(promedio y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual
de la serie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndme-
ro de drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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PNF - VEDADO DE PENAFLOR (ZARAGOZA)
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Clases de edad

Masa forestal poco
densa constituida por una co-
horte de drboles que tienen
entre 110 y 150 afios y entre
25 y 45 cm de DAP. También
hay dispersos en la masa fo-
restal algunos drboles que
tienen entre 15 y 25 cm de
DAP, los cuales seguramente
pertenecen a una segunda
cohorte més joven. En la ac-
tualidad la regeneracion es
escasd.

La curva media de
crecimiento bruto de la po-
blacién y su desviacién estdn-
dar indican que se trata de
un bosque maduro, y con in-
crementos radiales anuales
muy bajos (han oscilado alre-
dedor de los 1,1 mm en los
Ultimos 130 afios), posible-
mente debido a las duras
condiciones ambientales
(sustrato de yesos y condicio-

nes climdticas). Ademds, desde principios de los afios 80, el crecimiento radial
medio de la poblacién ha disminuido considerablemente. La tasa de crecimiento
promedio de los Ultimos 20 afios es de 0,6 mm radiales por afio.

El andlisis de los cambios subitos en la serie bruta de crecimiento radial
indica que se ha producido alguna perturbaciéon que podria ser de tipo climati-

co, puesto que ha afectado a la
mayoria de individuos (1907,
1959-60 y 1994-95). También se
han detectado algunas perturba-
ciones que han afectado a un por-
centaje menor de la poblacién, y
que podrian ser fruto de la ges-
tion forestal (en 1880, y a princi-
pios de los afios 30 y de los 70).
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Cuadro 111-22. A la izquierda, estructura demogrifica de la masa forestal ubicada en Vedado de Pefiaflor (PNF,
Laragoza) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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QRL - QUEROL (TARRAGONA)

Se trata de una masa
100 forestal joven (drboles de
80 1 hasta 60 afios) y extremada-
" mente densa (1350 pies/ha)
j; 60 1 debido a la gran cantidad
3 40 ] de drboles pequefios, hasta
° 20 cm de DAP, los cuales
20 1 constifuyen una cohorte de
] - drboles j6venes. No obstante,
QL:};};‘Z Lz;ﬁ';i‘;ﬁ: L:‘: L:Z L:‘Z {z‘: Aj L:'Z A:: ﬂz B no se pued’e determinar con
DR AL U certeza el nimero de cohortes
Clases de tamafio que constituyen la poblacién
con los datos de que dispone-

100 mos.
80 1 La elevada variabili-
3 40 dad en las tasas de creci-
8 miento radial queda refleja-
;\2 40 4 da también en la enorme di-
20 - versidad de tamafos, fruto
de un régimen de perturba-

2O 0 0,80/ A0 80,0 RO PP 0. . L0
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Clases de edad

ciones severo en el que, segun
la memoria histérica de la
poblacién local, los incendios
han sido muy frecuentes.

La producciéon de los drboles

ha disminvido notablemente desde mediados de los afios 70, la tasa de creci-
miento bruto promedio de las Gltimas dos décadas es de 1,7 mm anuales.

El andlisis de los cambios
sUbitos en el crecimiento indica que
se trata de un bosque en el que su
severo régimen de perturbaciones
(incendios) desdibuja el efecto de
las condiciones climdticas sobre el
crecimiento radial. No obstante, la
gran mayoria de los pocos indivi-
duos que tienen mds de 50 aiios,
presentan un aumento sUbito en las
tasas de crecimiento radial que
muy probablemente esté relaciona-
do con las abundantes lluvias de

1949, que fueron especialmente cuantiosas en

(114,0 mm).

mayo (202,0 mm) y setiembre
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Cuadro 111-23. A lu izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en Querol (QRL, Tarragona)
por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio y desvia-
cion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la serie. B.
porcentaje anual de individuos con aumentos stbitos en el crecimiento radial (columnas) y ndmero de drboles.

La linea gris discontinua indica el 50% de drboles.
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RET - LA RETUERTA DE PINA (ZARAGOZA)
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Clases de edad

Se frata de una masa
forestal abierta con regenera-
cion abundante (algin vdstago
y muchas pldntulas de menos de
5 anos). La cohorte joven, estd
formada por drboles de menos
de 15 cm de DAP que muy pro-
bablemente tienen menos de 50
afos. La cohorte adulta estd
formada por drboles viejos (de
entre 110 y 160 aiios) que tie-
nen entre 35 y 45 cm de DAP.

La serie promedio de
crecimiento bruto pone de
manifiesto la escasa produc-
cion maderera del bosque
(1,1 em radiales anuales en
promedio), la cual en los Ulti-
mos 30 afos ha disminuido
considerablemente (0,8 cm
anuales).

El andlisis de los cam-
bios sUbitos en las tasas de
crecimiento anuales evidencia

la elevada sensibilidad al clima de los drboles de esta masa forestal durante
los Ultimos 150 afos y, en especial, durante la segunda mitad del s. XX. Desta-
can como anos en los que el crecimiento de la mayoria de los drboles presentan
cambios subitos: 1871-72, 1927, 1958-60, 1969-70 y 1995-97; todos ellos

estrechamente relacionados con la aridez del clima.

Durante la primera mitad
de s. XX, se han detectado au-
mentos en el crecimiento de algu-
nos drboles, que podrian ser de-
bidos a perturbaciones que
hubieran causado la muerte de
unos pocos individuos, como por
ejemplo talas selectivas. Esta po-
dria ser la causa que en la ac-
tualidad no existan drboles de
entre 30-35 cm de DAP.
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Cuadro 111-24. A la izquierda, estructura demogrdfica de la masa forestal ubicada en La Retuerta de Pina (RET,
Laragoza) por tamafios (clases de DAP, cm.) y por edades. Arriba, A. curva de crecimiento anual bruto (promedio
y desviacion estdndar). La linea horizontal verde indica el valor promedio de crecimiento radial anual de la se-
rie. B. porcentaje anual de individuos con aumentos sGbitos en el crecimiento radial (columnas) y nimero de

drboles. La linea gris discontinua indica el 50% de drholes.
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MER - ES MERCADAL, TUR - CALA TURQUETA
Y BIA - CALA BINIANCOLLA (MENORCA)

En MER los
drboles muestrea-
dos tienen entre
60 y 85 afos vy
didmetros de entre
40 y 80 cm, en
TUR tienen entre
60 y 110 afios y
didmetros de entre
\%”Q\%"O\%"Q\%"Q\é\0\%‘?’0\%‘*Q\q&\q\o\qqp\cf’o\q>°\q"°\qbo\q'\o\q‘*’g\q“0q9°°¢o\° ng\ {O S7 2r|§21|'es,y ﬁeerj
nen entre 30 y 80
afos y didmetros
de entre 30 y 50

cm.
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Los tres
lugares estudiados
en Menorca, aten-
diendo al andlisis
de las series de
crecimiento  bruto,
muestran el efecto
positivo que tuvie-
ron las lluvias de
1972 (fue un afio muy lluvioso, especialmente en primavera). Ademds, en BIA,
destacan los efectos de las abundantes precipitaciones de 1996 (destacando
los 180 mm caidos en primavera y los 161,5
en verano) y, en TUR, se ha detectado un
aumento subito del crecimiento en muchos
arboles en 1915 y en los afios 1958-59. De
las tres series, MER (la ubicada en el norte
de la isla dénde la pluviometria es mayor),
es la que presenta menor sensibilidad a las
condiciones climdticas atendiendo a los resul-
tados obtenidos en el andlisis de los aumen-
tos sUbitos en el crecimiento.
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% Arboles
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Cuadro 111-25. Curva de crecimiento bruto (promedio y desviacion estandar) y porcentaje anual de individuos
con aumentos stbitos en el crecimiento radial de los drboles en las tres localidades menorquinas: Es Mercadal

(MER), Cala en Turqueta (TUR) y Cala Biniancolla (BIA). La linea gris discontinua indica el 50% de drholes.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE LAS CRONOLOGIAS

Se ha establecido una cronologia del grosor de los anillos para cada una
de las masas forestales de la red de estudio. En promedio, las cronologias obteni-
das estdn formadas por dos muestras de 15 drboles, es decir por 30 series. En la
tabla lll-5 se muestran las caracteristicas de cada una de ellas, y en las figuras llI-
10, I-11, 11-12 y 1I-13 puede verse su representacidon gréfica. Muchas cronologias
presentan un tramo inicial con mayor variabilidad, hecho que podria atribuirse al
menor numero de muestras que intervienen y a la menor edad de los drboles.

Todas las cronologias obtenidas presentan valores de EPS superiores a 0,85
para los periodos de tiempo considerados (periodo EPS en la tabla lll-4); es decir,
cubren con suficiente fiabilidad mds de 75 afios (exceptuando LLA y QRL que tienen
60 y 69 aiios, respectivamente). En total hay 10 cronologias que tienen entre 75 y
100 afos de longitud, 10 que tienen entre 100 y 150 aiios y cinco que superan los
150. Estas cinco cronologias mds largas son BAR (Formentera), BUN (Mallorca), AYN
(Albacete), RET y MIR (Zaragoza), y cubren respectivamente, 158, 158, 165, 160 y
191 afos (Tabla IlI-5).

En las cronologias obtenidas los coeficientes de autocorrelacién son muy cer-
canos a cero (Tabla lll-5), con lo que se pone de manifiesto la validez de las series
estandarizadas para la realizacién de estudios dendroclimdticos. Este resultado, a
su vez, ratifica la adecuaciéon del método de estandarizaciéon de las series emplea-
do (ver apartado correspondiente en materiales y métodos). No obstante, destacan
dos cronologias (PNF y CER) por presentar coeficientes de autocorrelacién de se-
gundo grado algo mds elevados que en el resto, aunque dentro de los rangos
aceptables (Guiot 1982).

El grado de variacién interanual o sensibilidad (MSx) es elevado en el creci-
miento de todas las poblaciones de pino carrasco (excepto en QRL), indicando que
existe, en general, una gran variabilidad en el crecimiento entre anos (Tabla IlI-5).
Dicha variabilidad puede responder a causas muy diversas, si bien es cierto que
una elevada proporcién de ella acostumbra a relacionarse con la sensibilidad del
crecimiento de los drboles a las condiciones climdticas (Lebourgeois et al. 2005). Las
masas forestales que presentan los valores de MSx mads altos son CER, ARC, ENG,
MAI, BYQ, PNF, MIR y RET; y las que los tienen mds bajos son las tres localidades
del interior de Catalunya (QRL, LLA y MTS), GDM (dunas costeras de Alicante) y
TUR (&rboles situados sobre sustrato arenoso).

En todos los bosques estudiados el porcentaje de variabilidad explicada
por el primer componente de un andlisis de componentes principales (VAR CP-I) es
muy elevado, en coherencia con las elevadas correlaciones entre las series de las
distintas muestras de un mismo drbol, y entre el crecimiento de los distintos drboles.
Tan sélo en tres poblaciones (GDM, LLA, QRL y MTS) no se llega el 50% de varian-
za explicada (aunque los valores son muy cercanos), mientras que en las tres pobla-
ciones con mayor homogeneidad y sincronia en las series de crecimiento radial de
los distintos drboles (en orden descendiente, BYQ, ARC y RET) se supera el 70% de
la varianza en comin. Cabe destacar que en PNF el porcentaje de varianza en co-
mon es también muy alto (Tabla 1lI-5).
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Figura I11-10. Cronologias o indices de crecimiento estandarizados de siete localidades de la red de cronologi-
as de pino carrasco en Espafia. La funcidn utilizada para la estandarizacion fue una spline de 25 afios de longi-
tud. La linea vertical indica el afio a partir del cual la cronologia es estadisticamente fiable segdn el EPS. Las
abreviaciones empleadas para nombrar las localidades son las establecidas en la tabla 1.
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Las cronologias de BYQ, PNF, ARC y RET presentan valores muy elevados
de SNR (valores superiores a 25), indicando que en éstas, la sefal climdtica es muy
fuerte (Liang et al. 2001). No obstante, en BON, MON, GDM, LLA, MTS, QRL y TUR

los valores obtenidos del SNR son muy bajos (Tabla Ill-4).
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Figura I1I-11. Cronologias o indices de crecimiento estandarizados de siete localidades de la red de cronologi-
as de pino carrasco en Espafia. La funcion utilizada para la estandarizacion fue una sp/ine de 25 afios de longi-
tud. La linea vertical indica el afio a partir del cual la cronologia es estadisticamente fiable segdn el EPS. Las
abreviaciones empleadas para nombrar las localidades son las establecidas en la tabla 1.
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Figura 111-12. Cronologias o indices de crecimiento estandarizados de siete localidades de la red de cronologi-
as de pino carrasco en Espafia. La funcion utilizada para la estandarizacion fue una spline de 25 dfios de longi-
tud. La linea vertical indica el afio a partir del cual la cronologia es estadisticamente fiable segdn el EPS. Las
abreviaciones empleadas para nombrar las localidades son las establecidas en la tabla 1.
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En resumen, atendiendo a los valores que presentan las cronologias para la
MS;, el VAR CP-l y el SNR, en la mayoria de las poblaciones estudiadas el creci-
miento radial del pino carrasco presenta una elevada sensibilidad a las condiciones
climdticas, destacando en este sentido ARC (Murcia), BYQ (Almeria) y, PNF y RET
(Zaragoza). No obstante, existen cinco localidades (LLA, MTS, QRL, GDM y TUR)
que muestran una baja sensibilidad al clima (bajos valores de VAR CP-l y MSy).
Probablemente la causa sea la elevada densidad forestal de las tres primeras, y el
tipo de sustrato de GDM y TUR (dunas de arena). Por otro lado, también se han
encontrado algunas poblaciones que presentan una elevada variabilidad inter-
anual en las series de crecimiento radial, pero en las que sin embargo, los distintos
individuos comparten una relativamente baja variabilidad en comin en su creci-
miento (CER, ENG, MAI y MIR). Posiblemente, en estas masas forestales la dindmica
y estructura forestal, con sus repercusiones en la competencia entre individuos y el
régimen de perturbaciones, han condicionado el fuerte crecimiento de cada drbol,
aumentando la variabilidad (ruido) en las series de crecimiento o cronologias.
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Figura 111-13.1. Cronologias o indices de crecimiento estandarizados de las localidades de la red de cronologi-
as de pino carrasco en Espafia. La funcion utilizada para la estandarizacion fue una sp/ine de 25 afios de longi-
tud. La linea vertical indica el afio a partir del cual la cronologia es estadisticamente fiable segdn el EPS. Las
abreviaciones empleadas para nombrar las localidades son las establecidas en la tabla 1.
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Figura 111-13.2. Cronologias o indices de crecimiento estandarizados de las localidades de la red de cronologi-
as de pino carrasco en Espafia. La funcidn utilizada para la estandarizacion fue una spline de 25 afios de longi-
tud. La linea vertical indica el afio a partir del cual la cronologia es estadisticamente fiable segdn el EPS. Las
abreviaciones empleadas para nombrar las localidades son las establecidas en la tabla 1.

Por Oltimo, para sintetizar la informacién proporcionada por los pardmetros
estadisticos de las 27 cronologias obtenidas para el pino carrasco, y poner de ma-
nifiesto si existen grupos de cronologias con caracteristicas similares o como éstas
caracteristicas varian geogrdficamente, se ha realizado un ACP basado en la ma-
triz de correlaciones de las caracteristicas de las cronologias (Tabla 1lI-5). El dia-
grama de ordenacién obtenido (Figura Ill-14) muestra que no es posible delimitar
de forma clara grupos de localidades. No obstante, hay algunas cronologias que
aparecen muy cercanas en el diagrama, o por lo menos en el mismo cuadrante. El
primer componente (CP-I) distribuye las cronologias segin su grado de sensibilidad
o variabilidad interanual (MSx) indicando que, en general, las localidades ubicadas
en el sur de la Peninsula y en los Monegros son las mds sensibles puesto que presen-
tan mayor variabilidad interanual en el grosor de los anillos de crecimiento. Este
primer componente también estd relacionado a su vez con la longitud de las series,
es decir, con la edad de los drboles, resultado que indica que los drboles mas vie-
jos son mds sensibles a las variaciones ambientales. El segundo eje distribuye las
localidades segun el nivel de sincronia en el crecimiento de los distintos drboles
(VAR (CP-1) y SNR), de manera que se separan BYQ, ARC y PNF por presentar va-
lores elevados y positivos para este componente (CP-Il). No se ha detectado ningu-
na relacién entre los pardmetros estadisticos de las cronologias y el grado de ari-
dez de las localidades en el ACP, en contraste con los resultados que obtuvieron
Lebourgeois et al. (2005) en un estudio realizado con una red de 15 cronologias de
Fagus sylvatica en Francia.
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Figura 111-14. Diagrama de ordenacién obtenido mediante un ACP basado en
la matriz de correlaciones en las caracteristicas de las 27 cronologias de pino
carrasco (ver tabla 111-5). No se han representado las flechas de las caracteris-
ticas de las cronologias (vectores descriptivos de la ordenacion) para una ma-
yor claridad de la figura. Para més detalles, ver texto.

Con la finalidad de comprobar el grado de afinidad en el crecimiento del
pino carrasco entre localidades y determinar si existen grupos de localidades en
las que el crecimiento de los drboles ha sido homogéneo, se ha realizado un andlisis
de ordenacién jerdrquica (AC). El dendrograma obtenido (Figura IlI-15) muestra
que las cronologias quedan agrupadas en cuatro conjuntos. Un primer grupo lo for-
man las tres cronologias establecidas en la provincia de Zaragoza (MIR, RET y PNF)
junto con ISl (interior de la provincia de Valéncia). El segundo grupo se compone de
las cronologias obtenidas en el sur peninsular, a excepcién de MCL (Granada) y
GDM (Alacant). El tercero, por las cronologias obtenidas en el NE peninsular; y el
cuarto, por las cronologias establecidas en las Islas Baleares, dentro del cual se dis-
tinguen dos subgrupos: el de las cronologias de Menorca y el de las Pitiises. A este
Ultimo grupo se le afiade la cronologia del extremo sur-oriental de la Peninsula
(GDM), resultado coherente con la proximidad geogrdfica y climdtica entre ambas
zonas. Sin embargo, ni BUN (en la Serra de Tramuntana) ni BON (en la llanura cen-
tral de Mallorca) quedan clasificadas junto con el resto de localidades de las Ba-
leares.

De esta manera, las cronologias se clasifican siguiendo los dos gradientes
climdticos detectados en el este peninsular e Islas Baleares (Capitulo Il): el de ari-
dez (N-S) y el de continentalidad (interior-costa). Este resultado resalta el fuerte
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componente climdtico a nivel regional que contienen las series de crecimiento
radial obtenidas y, por lo tanto, la elevada sensibilidad del pino carrasco a las
condiciones climdticas tanto locales como regionales en Espana.
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Figura 111-15. Diagrama de clasificacion obtenido con el andlisis de cluster (AC) con las 27 cro-
nologias de pino carrasco establecidas en Espafia. Periodo de andlisis: 1949-1999. Los distintos
colores empleados facilitan la delimitacion de los grupos establecidos. Las abreviaciones usadas
para denominar las localidades se indican en la tabla 1. Para més detalles, ver el texto.

Se ha obtenido el porcentaje anual de drboles en los que el grosor anillo de
crecimiento es extremadamente ancho o estrecho (x+1,645 - DS ); o dicho de otro
modo, la frecuencia de afios con anillos caracteristicos para cada uno de los grupos
de localidades definidos anteriormente (AC). Los resultados obtenidos (Figuras llI-
16 y llI-17) son muy similares a los derivados del andlisis de los cambios sUbitos en
las series de crecimiento bruto (Figura IlI-9 y Cuadros IllI-1 al 1lI-25), y consecuente-
mente, son coherentes con la frecuencia de afios climdticamente extremos descrita
en el capitulo Il
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Se ha detectado que en todas las localidades del norte peninsular (NE y N
Interior), la frecuencia de anillos caracteristicos entre 1940 y 1960 es mds elevada
(Figura llI-16). También en estas dos regiones, la variabilidad en las condiciones
climdticas de finales del s. XIX afecté el crecimiento radial del pino carrasco, de
manera que la frecuencia de anillos caracteristicos es también muy elevada en es-
tas décadas. En las Oltimas décadas, si bien destacan algunos afos en los que la
frecuencia de anillos extremadamente anchos es elevada, no se ha detectado un
aumento notorio de dicha frecuencia en las localidades del norte peninsular. Sin em-
bargo, para el conjunto de localidades del sur, la frecuencia de anillos caracteristi-
cos ha aumentado considerablemente a lo largo de las Gltimas tres décadas, espe-
cialmente la de los anillos extremadamente estrechos. Resultado, que muy proba-
blemente, esté relacionado con el fuerte aumento de afos climéticamente secos y

calurosos (Figura 11-22 y 11-23).

En las Islas Baleares, el aumento en la variabilidad climdatica de los afos
1940-1960 se ha manifestado de forma mads evidente en Mallorca y Formentera.
En todas las islas se ha detectado un aumento en la frecuencia de anillos caracteris-
ticos en las Ultimas décadas, especialmente en los que destacan por ser anormal-

mente estrechos, y en las poblaciones situadas en las PitiUses.
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Figura 111-16.1. Frecuencia de anillos caracteristicos al 90% de nivel de confianza para cada uno de los tres
grupos determinados con el ACP realizado con las 18 cronologias de pino carrasco establecidas en la Peninsula
Ibérica (ver Figura I11-14). Las lineas discontinuas indican que el 25% de las muestras. Para mds detalles, ver el

apartado correspondiente al cdlculo de los anillos caracteristicos en la metodologia.
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Figura 111-16.2. Frecuencia de anillos caracteristicos al 90% de nivel de confianza para cada uno de los tres
grupos determinados con el ACP realizado con las 18 cronologias de pino carrasco establecidas en la Peninsula
Ibérica (ver Figura I11-14). Las lineas discontinuas indican que el 25% de las muestras. Para mds detalles, ver el
apartado correspondiente al cdlculo de los anillos caracteristicos en la metodologia.
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Figura 111-17.1. Frecuencia de anillos caracteristicos al 90% de nivel de confianza para cada uno de los gru-
pos determinados con el ACP realizado con las 9 cronologias de pino carrasco establecidas en las Islas Baleares
(ver Figura [11-14). Las lineas discontinuas indican que el 25% de las muestras. Para més detalles, ver el apar-
tado correspondiente al cdlculo de los anillos caracteristicos en la metodologia.
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Figura 111-17.2. Frecuencia de anillos caracteristicos en Formentera (véase pie de Figura I11-17.1).

Por otro lado, y con el propésito de contrastar la importancia del clima co-
mo modelador del crecimiento radial del pino carrasco a nivel regional, se han rea-
lizado dos ACP (uno para la red de cronologias peninsulares y otro para las esta-
blecidas en las Islas Baleares). Estos, se han basado en la matriz de correlaciones
calculadas entre las series de anillos caracteristicos de las localidades. Los diagra-
mas de ordenacién obtenidos (Figura Ill-18), permiten distinguir tres grupos de bos-
ques en la Peninsula y tres en las Baleares. Las tres cronologias obtenidas en Zara-
goza, junto con el resto de poblaciones ubicadas cerca de la cuenca del Ebro (ISI,
FUE y MTS), son las que adquieren valores més elevados para el CP-l, formando
uno de estos grupos. El resto de cronologias, foman valores muy bajos con este pri-
mer eje; y se dividen en dos grupos atendiendo a los valores que presentan el se-
gundo eje de ordenacién (CP-ll). De esta manera, se separan las cronologias del
sur, de las del norte.
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Figura 111-18. Diagrama de ordenacidn obtenido en el andlisis de componentes principales (ACP) basado en las
series de los anillos caracteristicos de las 27 cronologias de pino carrasco establecidas en Espafia. Periodo de
andlisis: 1949-1999. Para mds detalles, ver apartado de metodologia.
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En el diagrama de ordenaciéon obtenido para las localidades de las Islas
Baleares, se separan las cronologias de los lugares mads dridos (Eivissa) de las de
los lugares més himedos; es decir, las situadas en Menorca (MER, TUR y BIA). Las
primeras, presentan valores positivos y elevados para el CP-Il, mientras que las se-
gundas, los presentan negativos. Las localidades ubicadas en Mallorca toman valo-
res intermedios en este eje de ordenacién, pero se separan del resto de poblacio-
nes por presentar valores bajos con el CP-I.
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SINTESIS

Los resultados obtenidos indican que en la red de localidades estudiadas
encontramos una gran diversidad de bosques atendiendo a: el tipo de sustrato, de
suelo y de vegetacion, su estructura demogrdafica (por tamafios -DAP- y por edades
-numero de cohortes y edad-), el régimen de perturbaciones y, como consecuencia
de todo ello, las modificaciones en sus estructuras verticales y espaciales.

La mayoria de las localidades se encuentran en terrenos de naturaleza cal-
cdreaq, con una masiva dominancia de las calizas y dolomias. No obstante, también
estdn representadas en la red, las localidades con sustratos ricos en yesos (RET, PNF
y MIR), los que presentan depésitos del cuaternario (GDM, ARC y JOA), los que
presentan margas (BAN, BON) y los constituidos por conglomerados (CER, FUE, MTS
y TUR).

Las localidades de la red de pino carrasco presentan, en general, suelos
poco desarrollados (inceptisoles, aridisoles o entisoles) sujetos a regimenes de
humedad mediterrdneos o dridos; como consecuencia, tienen una baja capacidad
de retencién hidrica. Ademds, el cardcter gipsico de los suelos en algunas localida-
des dificulta todavia mds la retenciéon de agua en ellos.

Las masas de pino carrasco estudiadas se encuentran, en general, dentro
del piso mesomediterrdneo, aunque en algunos casos pertenecen a los pisos supra-
mediterrdneo (MIR, RET, FUE y BYQ) y termomediterrdneo (BIA, MON, JOA, JOS,
BAR y GDM). Encontramos representados en la red: la serie de vegetacion supra-
mediterrdnea de la encina rotundifolia; las series mesomediterrdneas de la sabina
albar, de los encinares, de los coscojares; y las series termomediterrdneas de la
sabina negral, de la encina y de las carrascas.

El drea basal de las localidades es, en promedio, de poco més de 25 m2/
ha, aunque muchas de ellas presentan dreas inferiores a los 20 m2/ha (GAR, ARC,
GDM, MTS, CER, JOA, BON y MON). Su densidad media oscila entre los 181 y los
894 pies/ha. Sin embargo, algunas localidades presentan densidades muy bajas
como consecuencia de la explotacién/gestién forestal (BAR, ARC, GDM y MCL);
mientras que otras (AYN, MTS, QRL y LLA), presentan densidades extremadamente
altas (superiores al los 1.000 pies/ha).

La mayoria de los bosques de la red presentan dos cohortes de drboles;
una, que constituye la cohorte madura formada por drboles mds o menos viejos; y
la otra, que estd constituida por drboles jévenes y/o que en muchos casos todavia
estdn estableciéndose.

En mds de 10 localidades se han encontrado drboles de mds de 140 aios,
de manera que, en general, podemos considerar que las poblaciones de la red de
estudio presentan drboles viejos, sobretodo si se considera que la longevidad de la
especie se sitla, segin la literatura, en los 200 afios.

La ordenacién (ACP) de las localidades atendiendo a sus caracteristicas es-
tructurales, ha puesto de manifiesto que el sustrato (tipo de suelo, porcentaje de
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afloramientos rocosos y pendiente), la densidad de drboles y la posiciéon geogrdéfi-
ca (latitud, longitud y altitud), son las caracteristicas que describen mejor la variabi-
lidad existente en el crecimiento radial de las poblaciones de la red de pino ca-
rrasco.

Las relaciones entre las variables estructurales (altura, DAP, grosor de la
corteza y la albura) y la edad de los drboles ilustran que, a pesar de existir ciertas
tendencias generales, el grosor de la corteza y el drea conductora del pino carras-
co son pardmetros que podrian estar relacionados con la existencia de distintos
ecotipos. De entre las generalidades detectadas, sobresalen: (ii) que los drboles
mds viejos presentan alburas menores, y (ii) que las poblaciones sujetas a un régi-
men de incendios mds severo son las que presentan cortezas mds gruesas, indicando
una posible adaptacién de la especie a este tipo de perturbaciones.

En general, la regeneraciéon del pino carrasco es inexistente o muy escasa en
aquellas poblaciones en las que el sotobosque es mdas espeso y desarrollado (BAN,
BON, BUN, CER, FUE, GAR, JOA, JOS, MON y PNF) y en las que presentan una ele-
vada densidad de drboles (ENG, ISI, LLA, MTS y QRL). De esta manera, se ha en-
contrado una relacién negativa entre la densidad del bosque y la abundancia de
regeneracién y, entre ésta y la densidad y abundancia de sotobosque; resultados
acordes con el cardcter heliéfilo de la especie. Tampoco hay regeneracién en las
poblaciones sujetas a una elevada presiéon ganadera (MIR y MCL).

Las localidades con climas mads dridos (MCL, BAR y GDM) presentan una so-
la cohorte de drboles viejos. No obstante, llas localidades con climas mas dridos.
Ademds, estas poblaciones no presentan ni un sotobosque desarrollado, ni regene-
racién de pino carrasco. Estos resultados (envejecimiento futuro de dichas poblacio-
nes, junto con las condiciones climdticas de elevada aridez y mediterraneidad del
clima -al menos en BAR y GDM-) hace que consideremos estas localidades muy vul-
nerables a sufrir en un futuro préximo problemas de erosién y desertificacion. Por
otro lado, en algunos lugares (FUE, MIR y MAI) no se ha podido inferir el nimero de
cohortes que constituyen los bosques. Destaca especialmente FUE por ser una masa
forestal muy densa, que presenta una gran diversidad de tamafios y edades como
consecuencia de un severo régimen de perturbaciones desde hace mds de 100
afos.

Los resultados obtenidos en la reconstrucciéon del régimen de perturbaciones
de cada poblacién a través de las series de crecimiento bruto han mostrado que,
muchos de los bosques estudiados, presentan alteraciones en las tasas de crecimien-
to radial y/o en su estructura demografica como consecuencia de los incendios fo-
restales (GAR, MAI, ARC, BUN Y FUE), de entresacas madereras (AYN, BAR, BON,
BUN BYQ, ENG, FUE, MIR, MON y RET) y/o de la explotacién resinifera (AYN).

El andlisis de las series promedio de crecimiento bruto de cada bosque y su
desviacién estdndar muestran que, algunos de los bosques estudiados, presentan, en
las ¢ltimas décadas, una disminuciéon considerable en su crecimiento radial. Estas
poblaciones se encuentran en el extremo mds drido de las Islas Baleares (sur de
Mallorca y Pitiises) y la provincia de Zaragoza; ademds presentan diferentes es-
tructuras demogrdficas, situaciones geogrdficas y regimenes de perturbaciones. Es-
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tos resultados apuntarian hacia un posible decaimiento de las masas forestales de
pino carrasco en algunas regiones de Espafia. Por otro lado, segin la variabilidad
interanual de las cronologias, las localidades ubicadas en el sur de la Peninsula y
en los Monegros son las mds sensibles. No obstante, tampoco se descarta una rela-
cién entre las tendencias detectadas y la existencia de ecotipos mds sensibles a los
cambios actuales. Dicho de otro modo, este resultado podria apuntar hacia una me-
nor capacidad de adaptacién y/o mayor sensibilidad al cambio climatico de estas
dos regiones de procedencia (Monegros-depresiéon del Ebro y PitiUses).

Se han detectado los afios en los que el clima ha limitado o favorecido mds
el grosor del anillo de crecimiento en cada localidad. A pesar que, en general, el
crecimiento de los drboles de la red de poblaciones presenta una elevada sensibili-
dad a las condiciones climdticas (especialmente a las precipitaciones); en algunas
de ellas, se ha detectado que la historia del bosque y su régimen de poblaciones
han desdibujado los efectos de las condiciones climaticas sobre el crecimiento (FUE,
LLA, MAI, MCL, MON, MTS y QRL). Por otro lado, han despuntado como poblacio-
nes altamente sensibles al clima ARC, AYN, ENG, GAR, MIR y RET. También se ha
encontrado una relacién positiva entre la edad y su sensibilidad a las condiciones
ambientales.

El andlisis de los cambios subitos (y también el de los anillos caracteristicos)
ha permitido detectar que en los afios 1881, 1917, 1947, 1957-60, 1969-72,
1986-89 y 1994-96 el crecimiento del pino carrasco se vio fuertemente influencia-
do por las condiciones climdaticas en la mayoria de las poblaciones (o incluso, en
alguno de los casos, en todas). Resultados que estdn acorde con los obtenidos en el
andlisis de los anillos y afos caracteristicos, de manera que éstos aumentos en el
grosor del anillo de crecimiento del pino carrasco tienen lugar después de los afios
extremadamente secos (1945, 1982, 1994-95) o muy frios (1956-57 y 1970-73).
Este ltimo andlisis también ha desvelado que, en algunas poblaciones, a pesar de
existir una elevada variabilidad interanual, el crecimiento de los distintos drboles
presenta una baja sensibilidad a las condiciones climdticas. La causa, podria encon-
trarse en la dindmica y estructura de estas masas forestales (CER, ENG, MAIl y MIR),
o en la escasa capacidad de retencién hidrica de los suelos arenosos (GDM y TUR).
En estas dos localidades, las series de precipitacién no describen con suficiente
exactitud el estado hidrico del suelo.

Todos estos resultados denotan que la planificaciéon y la explotacion del
bosque pueden modificar substancialmente la estructura y la dindmica de las comu-
nidades forestales, y su sensibilidad a las condiciones climdticas.

Finalmente, se han clasificado las cronologias siguiendo los dos gradientes
climdticos detectados en el este peninsular e Islas Baleares (Capitulo 1l): el de ari-
dez (N-S) y el de continentalidad (interior-costa). De esta manera, se separan las
tres cronologias establecidas en la provincia de Zaragoza (MIR, RET y PNF) junto
con ISl (interior de la provincia de Valencia); las cronologias obtenidas en el sur pe-
ninsular; las cronologias construidas en el NE peninsular; y las establecidas en las
Islas Baleares. En éstas Oltimas se separan claramente las cronologias del norte
(Menorca) de las establecidas en las PitiUses. Este resultado pone de manifiesto el
fuerte componente climdtico a nivel regional que contienen las series de crecimiento
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radial obtenidas y, por lo tanto, la elevada sensibilidad del pino carrasco a las
condiciones climdticas tanto locales como regionales.



