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RESUMEN GENERAL

El presente informe estudia las nueve especies que dominan los bosques de la provincia de Soria a través de
los anillos de crecimiento de los arboles. En él, se recogen datos de interés como la edad de los bosques, los
patrones histéricos de crecimiento y el historial de manejo que han experimentado las masas forestales desde
el nacimiento de sus arboles hasta nuestros dias. Ademas, también se infiere en el control que el clima ejerce
sobre el crecimiento a través de analisis estadisticos y la aplicacion de modelos de crecimiento que nos
permitiran entender el pasado y asentar una base sobre la que generar proyecciones futuras sobre el
crecimiento que se puede esperar en el contexto de cambio climético.

El tipo e historial de manejo son claves para comprender la dinamica de los bosques de Soria y su capacidad
de adaptacion al cambio climéatico. Destaca notablemente la diferencia entre la gestion de los pinares y el
resto de los bosques. Los pinares estan gestionados de un modo sistematico y ordenado, con cortas totales
a final de turno seguidas de la instalacién de un nuevo turno. Esto hace que la edad de los individuos de las
masas sea muy homogénea y que los ajustes de su gestion, en términos de cambios de densidades o
reduccion de competencia sean bastante sencillos. El resto de los bosques —tanto de angiospermas como
los sabinares— tienen dinamicas muy diferenciadas. Quiza, el caso mas similar a los pinares sean los
hayedos, donde la gestion también va mas orientada a la produccién de madera de cierta calidad y cuentan
con un manejo mas ordenado, lo que suele conllevar la corta de los individuos en un turno mas o menos largo.
Sin embargo, la capacidad de crecimiento del haya bajo doseles cerrados y un seguimiento de los turnos no
tan estricto y sistematico como en el caso de los pinares, han permitido la aparicion de individuos
extremadamente longevos —mas de 300 afios—, lo que implica la necesidad de una gestion futura mas
sofisticada para permitir la coexistencia de diferentes cohortes. Los casos de los sabinares y los bosques de
guercineas son aun mas complejos. Los sabinares se han gestionado histéricamente como una masa abierta
de uso mixto ganadero-forestal, empleando el ramon de los arboles como fuente de alimento para el ganado.
Esto genera estructuras de edades muy irregulares, que junto a los procesos de cambio tras la drastica
reduccion de la ganaderia extensiva, implica cambios en la composicion y la densidad de la masa. Cualquier
medida de adaptacién al cambio climatico requiere de una redefinicion de la gestion de los sabinares. Por
ultimo, las tres quercineas tienen situaciones muy semejantes. Se trata de bosques en los cuales el manejo
en forma de monte alto es muy raro. Por el contrario, se han manejado o bien con un uso ganadero y forestal
con podas por lo alto, o bien en aprovechamientos puramente forestales para la produccion de lefias, con
cortas por lo bajo. En el caso del monte bajo, que es la forma de uso predominante, existe una gran diferencia
entre la edad de los pies —que es la de la ultima corta— y la edad de las raices —que es mucho mayor. La
situacién actual de los bosques de quercineas es de un cierto abandono, existiendo supresiones importantes
de los pies incluso en los bosques en mejor estado estructural. En las tres especies, es necesario reajustar
los bosques para que puedan ser transformados a monte alto, bien favoreciendo la regeneracién, bien
promoviendo la reduccion de los rebrotes y su aumento de altura. En su estado actual las masas de
guercineas seran muy sensibles al cambio climatico.

La disponibilidad hidrica es el principal factor que determina la variabilidad interanual del crecimiento de los
arboles de este territorio. Sin embargo, tanto la intensidad, como las ventanas temporales que les afectan son
muy diferentes dependiendo de la especie y de su situacién geografica. Las especies que habitan zonas mas
lluviosas —como los bosques de pino silvestre o los hayedos— son sensibles a las condiciones de primavera-
verano, si bien las hayas responden a las condiciones del afio anterior de crecimiento. En estas especies la
variabilidad de las precipitaciones de invierno no tiene efecto alguno en el crecimiento, porque los inviernos
practicamente siempre son lo suficientemente himedos como para saturar los suelos de agua, por lo que la
variabilidad interanual de este parametro es estadisticamente irrelevante. Resulta muy interesante que, en los
hayedos, la defoliacion por heladas tardias es el principal factor para determinar diferencias en el crecimiento
interanual, muy por encima de la precipitacion. Conforme el paisaje se configura con especies mas
mediterraneas, la respuesta a la disponibilidad hidrica aumenta, tanto en la intensidad, como en el periodo de
sensibilidad, afectando asi las precipitaciones tanto de invierno como de primavera, e incluso en algunos
casos las del otofio anterior. Las sefiales de verano son mas excepcionales y centradas en el comienzo de la
estacion, no porque las condiciones de verano no afecten, sino porque la mayor parte de los veranos tienden
a ser siempre secos y su poca variabilidad no tiene suficiente valor estadistico. Esta variacion se puede
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apreciar en algunas especies, como la sabina albar o el pino salgarefio, que tienen bosques muestreados en
condiciones hidricas muy diferentes. Asi, los bosques mas septentrionales responden a periodos temporales
mas cortos, mostrando un impacto importante de las condiciones de primavera-verano, mientras los
meridionales responden a periodos mas largos. Las especies mejor adaptadas a clima mediterraneo —encina,
pino carrasco— Yy los bosques que ocupan ambientes mas secos muestran mayores dependencias a la
variabilidad de precipitaciones con respuestas agregadas a periodos de tiempo mas largos, que pueden
superar los 10 meses, es decir, practicamente todo el tiempo desde la anterior estacion de crecimiento. No
hay que confundir una mayor sensibilidad a la variaciéon interanual de la precipitacion, con una mayor
sensibilidad al cambio climatico. De hecho, una de las caracteristicas que distingue a las especies mas
tolerantes a las sequias es su capacidad de soportar la alternancia de afios himedos y secos, aprovechando
las condiciones de los himedos para crecer mas rapido y resistiendo a las condiciones de los secos. En el
otro extremo, las especies de ambientes mas himedos —hayas y pino silvestre— tienen una resistencia muy
moderada a las condiciones de sequia, lo que las hacen mas sensibles a los eventos extremos de sequia que
se avecinan. Dentro de una misma especie si que se puede hacer dicha asociacién, pues los bosques que
tienen una mayor sensibilidad al clima, y por periodos mas largos, es debido a que geograficamente se sitllan
mas cerca del limite ambiental de la especie.

Los modelos de Vaganov-Shashkin han funcionado razonablemente bien para casi todas las especies (salvo
el haya), corroborando los resultados encontrados en las respuestas agregadas al clima. En general, o que
sefialan es cdmo el crecimiento de los arboles esta siempre limitado por uno de los dos factores climaticos: la
precipitacion o la temperatura. Las zonas mas altas y por tanto mas humedas —norte de Soria— son la
excepcion a esta situacion, ya que en ellas la saturacién del suelo siempre suele ser suficiente para satisfacer
las demandas hidricas de los arboles. Asi, en los meses mas célidos, los arboles pueden crecer sin estar
limitados ninguno de estos elementos del clima. Sin embargo, es también en estos sitios donde el modelo es
menos fiable, debido a que estas zonas de montafia coinciden con la distribucion del haya. Para el resto de
sitios y especies, el agua es siempre el factor limitante durante la estacién de crecimiento, lo que revela que,
en un contexto de cambio del clima asociado con disminuciones de las lluvias, el crecimiento de los arboles
podria desplazarse, sobre todo, hacia los meses de primavera debido al aumento de las temperaturas. Esto,
por otra parte, significaria adelantar la estacion de crecimiento a expensas de los riesgos asociados a crecer
de forma prematura, como pueden ser las anteriormente citadas heladas tardias, y el impacto de periodos de
sequia estival mas largo.OBJETIVOS Y METODOLOGIA
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Dendrocronologia: el arte de medir

los anillos de los arboles

La dendrocronologia es una disciplina de la ciencia que trata sobre el estudio de la informacién recogida en
los anillos de crecimiento de los arboles. Ya sean las condiciones climaticas, los efectos del envejecimiento,
o el manejo de una masa, todos ellos son fenémenos que repercuten sobre la anchura del anillo, y, por tanto,
pueden ser cuantificados.

T , o . L e PR o Ry & R _:"A 3 vy TSN
Figura 1. Extraccion de muestras dendrocronoldgicas con barrenas Pressler en una dehesa de fresno trasmocho. Foto de archivo:

Cambium Research Group.

Este periplo comienza con la extraccion representativa de un pequefio cilindro (4 - 5 mm @) de madera (Fig.
1) de los arboles con la ayuda de una barrena Pressler. Esta muestra se realiza de modo perpendicular al
tronco y orientando la barrena hacia el centro del arbol. Idealmente, esta muestra de madera recogeria todos
los anillos de crecimiento desde que el arbol alcanzé dicha altura (Fig. 2). Esto permite estimar los
crecimientos anuales, pero también otro tipo de informacion. Con objeto de asegurar recoger la variabilidad
de crecimiento de un arbol y por cuestiones operativas, lo habitual es extraer dos muestras a cada arbol, cada
una por una parte distinta del tronco.

A2.2. Informe dencrocrondlogico 5
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Figura 2. Seccidn transversal del tronco
de un &rbol barrenado. Fuente: adaptado
de DeYoung (2016).

Las muestras extraidas se llevan al AT TEDD

laboratorio donde, tras secarse a

temperatura ambiente, se pegan a listones

de madera acanalados para facilitar su Muestra

manipulacion. Para facilitar la visualizacion

y medida de los anillos, el cilindro se rebaja

hasta un poco menos de la mitad del grosor

inicial  usando lijas de  grosores

progresivamente mas finos. De este modo Anillo de crecimiento Anillos Centro del drbol
pueden identificarse las estructuras Corteza ~ , Masreciente (Medula)

celulares de la madera. El siguiente paso
consiste en la datacion de los anillos, esto
es, asignar a cada anillo el afio del
calendario correspondiente en el que se
formé empezando desde el Ultimo anillo
formado, que es el mas cercano a la corteza. Gracias a una primera inspeccién visual con una lupa de
laboratorio se identifican los anillos mas caracteristicos que debieran de tener en comun todas las muestras
de una parcela: inusualmente estrechos (ej.: afios de sequias, Fig. 3a) o muy grandes (ej.: los producidos tras
una liberacién del crecimiento, Fig. 3b). La superficie de la muestra se digitaliza de forma automatizada con
una camara fotografica (CaptuRING®) (Garcia-Hidalgo et al, en revision), y la medicion de los anillos se realiza
sobre dichas imagenes con el software CooRecorder (Cybis, Sweden) (Fig. 3). Cuando todos los anillos se
han medido se realiza una comprobacion estadistica para asegurar que el grado de correlacion entre las
muestras es suficiente y que no hay errores asociados a anillos ausentes o falsos anillos (Holmes 1986).

A

Figura 3. a) Anillos de crecimiento de un joven pino salgarefio. El anillo nimero 15 corresponde con el afio 2005, un afio
con una sequia muy comudn en gran parte de la Peninsula Ibérica). b) Muestra de un pino silvestre. Se aprecia una serie
de anillos estrechos entre 1990 y 2005 que se corresponde con un periodo de supresion del crecimiento. Los anillos con
los nimeros 9 al 13 doblan o triplican el tamafio de los anteriores debido una liberacion del crecimiento asociada a un
aclareo en la masa.

El conjunto de series de anchuras de anillos medidas en muestras de un mismo lugar y especie permite
establecer un patrén de crecimiento comin. Este patron se realiza mediante una media ponderada de las
muestras que se le llama cominmente cronologia. Es el punto de partida para realizar los subsiguientes
andlisis que nos ayudaran a vislumbrar los patrones de manejo de una masa o la influencia que el clima ejerce
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sobre el crecimiento de los arboles. En el caso de las respuestas climaticas, es habitual realizar una serie de
tratamientos previos en las series de crecimiento. En concreto, lo comudn es aplicar, primero, un modelo
exponencial negativo sobre las series para eliminar el efecto de la edad debido a que los anillos tienden a
estrecharse conforme la edad del arbol avanza y se alejan del centro o médula. El siguiente paso consta en
aplicar un suavizado en forma de spline para eliminar las fluctuaciones del crecimiento debidas a las tareas
de manejo o a las propias dinamicas intrinsecas de los bosques. Finalmente, se calculan los valores medios
de crecimiento de cada afio para formar lo que se denomina cronologia media. Con ella se realizaran lo
analisis de respuestas climaticas mensuales, las respuestas climaticas agregadas y los modelos de
crecimiento con VS-lite.

Figura 4. Diagrama de la seccion
_ i transversal de un arbol. En el ejemplo se
AlByg9s = Area Basal,go; — Area Basal muestra el calculo del AIB del aﬁé 19%6
Otra medida muy utilizada para eliminar la
1996 tendencia de la edad son los incrementos
1995 de area basal (AIB). El AIB es una medida
del crecimiento bidimensional ya que es
una medida del aumento en superficie de
un arbol. Para un afio dado, el AIB es la
resta del &rea basal del tronco de ese afio
DAP g5 y el area basal del afio anterior (Fig. 4).
[]

—

11

Anchura anillo afno 1996

A2.2. Informe dencrocrondlogico 7



(il

RELACION DE ESPECIES Y PARCELAS DE MUESTREO

En el muestreo se tratd que las localidades reflejasen la diversidad espacial y ambiental de cada especie.
Esto se hizo muestreando entre tres y seis localidades para cada una de ellas. La distribucién a lo largo de la
provincia no es homogénea, ya que la distribucién de formaciones forestales a lo largo de la provincia no lo
es. El extremo noroeste acumula la mayor parte de los bosques, y también un importante gradiente altitudinal,
por lo que tanto esta zona, como la parte central de la provincia estan sobrerrepresentadas. Otro criterio, de
gran importancia, era la estructura de las masas forestales. Tratamos de muestrear bosques mas o menos
maduros, con una estructura de monte alto. Esto fue especialmente complicado en el caso de los bosques
del género Quercus. A pesar de que forman una banda muy amplia a lo largo del reborde este y sur de la
provincia, donde cubren extensiones significativas, una inmensa mayoria de estos bosques son montes bajos
gue se usaron para producir lefia y carbon hasta el ultimo tercio del siglo pasado. Su estructura actual es de
bosques bajos muy densificados, y resulta muy complicado encontrar zonas con un suficiente nivel de
madurez, lo que ha dificultado enormemente el muestreo en dichas areas.

Tabla 1. Detalles del muestreo de campo: especies, parcelas y nimero de arboles analizados.

. Nombre Arboles
Especie S Parcelas ;

cientifico analizados
Pino carrasco  Pinus halepensis 3 75
Pino salgarefio Pinus nigra 5 125
Pino negral Pinus pinaster 6 150
Pino silvestre  Pinus sylvestris 5 125
Sabina albar Juniperus thurifera 4 100
Haya Fagus sylvatica 4 100
Encina Quercus ilex 4 100
Quejigo Quercus faginea 4 100
Melojo Quercus pyrenaica 4 100

A2.2. Informe dencrocrondlogico 8
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Figura 5. Mapa forestal de la provincia de Soria y localizacion de las parcelas de muestreo segun la especie de interés.

Triangulo: pino; cuadrado: quercineas; circulo: haya; pentagono: sabina.
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ANALISIS ESTADISTICOS

Historial de manejo

Los anillos de crecimiento permiten inferir la historia de un bosque. Esto es debido a que los anillos de
crecimiento se tornan estrechos de forma paulatina, generando supresiones cuando la densidad arbérea de
un rodal aumenta y los pies empiezan a competir por la luz, los nutrientes y el agua del suelo (Fig. 6a). De la
misma forma se considera una liberacién cuando el cambio en la tendencia del crecimiento es muy brusco,
generalmente debido a la eliminacion de la competencia de los arboles, ya sea causada de forma natural por
la muerte de los pies vecinos o por actividades de silviculturales como cortas o claras (Fig. 6b). En este estudio
se ha inferido en estas dindmicas mediante el uso de la metodologia propuesta por Nowacki & Abrams (1997).

Figura 6. Ejemplares de quejigo con crecimiento (a) no suprimido y (b) suprimido

Para su mejor interpretacion, a lo largo de las fichas de cada especie se pueden encontrar figuras que
recopilan los cambios en las tendencias del crecimiento como se muestra en el ejemplo de mas abajo (Fig.
7). En este ejemplo se observa un proceso de supresién del crecimiento en casi la totalidad de la masa a
partir de 1975 hasta principios de los noventa, momento en el que, posiblemente, una actuacién silvicola retiré
parte de los pies. Esto derivo en un proceso de expansion en el crecimiento constante hasta mas o menos el
comienzo del siglo XXI cuando la masa vuelve a experimentar una densificacion hasta la actualidad.

Figura 7. Dindmicas de Tarazona

forestales en la parcela de 100 - [0
Tarazona (pino carrasco). L 40
La figura muestra para 751

cada afio el porcentaje de 504 - 30
arboles con liberacion L0
(linea azul, eje vertical 25 4

izquierdo) o supresién en - 10
el crecimiento (linea ocre, 0 Lo
eje vertical iZqUierdO) con 1gl70 19IBO 19'90 ZOIDO 20'10
respecto al total de las ARoS

muestras extraidas en la

parcela (linea negra, eje
vertical derecho). == Tamafio muestra === % Arboles con liberacion == % Arboles con supresién

A2.2. Informe dencrocrondlogico 1



(il

Correlaciones crecimiento-clima

El set de datos climaticos utilizado ha sido CRU TS v4.05 (Climate Research Unit, University of East Anglia)
(Harris et al. 2020), y esta comprendido de observaciones medias mensuales de precipitacion y temperaturas
maxima y minima entre otros. Estos datos estan configurados en un formato de rejilla con una resolucién de
55 km de lado y estan disponibles para el periodo de afios 1901 — 2020. Sin embargo, en estas fichas las
relaciones crecimiento clima se han acotado al periodo 1950 — 2020 debido a que los datos anteriores a 1950
son de escasa fiabilidad en algunas partes de la Peninsula Ibérica, como en la provincia de Soria, ya que las
estaciones meteorolédgicas disponibles para el modelo en dicho periodo para la Peninsula Ibérica eran
escasas.

Respuestas agregadas al clima: el indice de sequia SPEI

La division del afio en meses es un constructo sociocultural que no tiene por qué corresponderse con las
escalas temporales de la naturaleza. Por otra parte, a menudo es complejo desligar el efecto de la temperatura
del de la precipitacion, ya que la demanda evapotranspirativa de los arboles esta fuertemente ligada a la
humedad ambiental, que es un parametro que engloba tanto a la precipitacion como a la temperatura. En este
sentido las temperaturas elevadas reducen la humedad relativa del aire incrementando asi el gradiente de
potencial hidrico entre la atmosfera y el suelo. Para atajar este inconveniente se han desarrollado indices de
sequia que evallan el efecto conjunto de la temperatura y la precipitacion a través del célculo de la demanda
evapotranspirativa, y que ademas pueden desarrollarse a diferentes escalas temporales. De entre ellos, el
SPEI (Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index), desarrollado por Sergio Vicente y otros
colaboradores del IPE-CSIC (Vicente-Serrano et al. 2010), es una de las métricas mas utilizadas para detectar
el efecto de la demanda evapotranspirativa.

Figura 8. Valores de

SPEI mensuales

- i L _ calculados con un

b 3 mnn efecto  acumulado

- I D S S R |V N i de 3 meses (arriba)

| y 12 meses (abajo)

: en la localidad de

T | [Ty ] i \|’ ‘I' ” o |||r‘ " ” l'" | Santa' Inés, Soria.

‘ Las areas azules

! ! muestran periodos

hamedos y las rojas
los secos

Santa Inés, SPEI 3 meses

SPEI
0
|

1800 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Santa Inés, SPEI 12 meses El SPEI es un indice

l gue oscila entorno a
i | un valor medio,

i i | i T representado por el
N R TR nuamero 0, de modo
qgue los meses mas
[ himedos seran los
”' f I N I S A valores  positivos
o | mientras que los
més secos los
negativos (Fig. 8). El
efecto del SPEl en el
crecimiento de los
arboles se evalla analizando la respuesta de la cronologia de crecimiento en los distintos valores de SPEI
calculados con diferentes escalas temporales (lag). Modificando el mes de inicio del efecto y la duraciéon
temporal del efecto se logra obtener una matriz de valores de SPEI que se correlaciona con la cronologia.
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Generalmente este resultado se grafica con un mapa de calor o heatmap con isolineas que representan el
grado de correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson, CCP) entren zonas de igual intensidad del efecto
(Fig. 9). Finalmente, el momento de maxima sefial se indica con un punto y su correspondiente valor de
correlacion.

Figura 9. Mapa de calor con las correlaciones (CCP) entre el crecimiento de Pinus sylvestris y el SPEI
calculado con lags de 1 a 12 meses en Santa Inés. En este caso la maxima correlacion (triangulo negro) se
obtiene con el SPEI de agosto calculado con un lag de 3 meses (de junio hasta agosto).

Santa Ines
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Meses

Jun 1
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Abr 1
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Modelizacién del crecimiento con VS-Lite

Las correlaciones entre el climay el crecimiento de los arboles se realizan asumiendo una serie de supuestos.
Una de esas suposiciones establece que esa relacion es estable en el tiempo, es decir, que durante todo el
periodo de tiempo evaluado un arbol siempre va a responder de la misma forma a un elemento del clima
(temperatura, precipitacion...). Sin embargo, cuando evaluamos la influencia del clima en periodos temporales
muy amplios, del orden de decenas de afios, es muy probable que las respuestas del crecimiento se
desplacen en el tiempo, pudiendo adelantarse o retrasarse, o simplemente aumentando su sefial (o
perdiéndola inclusive). Para evitar esta limitacion se utilizan modelos de crecimiento basados en procesos
como el modelo Vaganov-Shashkin-lite o VS-Lite (Vaganov et al. 2006, Tolwinski-Ward et al. 2011). Este
modelo simula un crecimiento de anillos para cada afio basado en las respuestas del crecimiento a la
temperatura (gT) y humedad del suelo (gM) que se modulan por la cantidad de insolacién mensual que se
recibe en una localizacion dada (gE). Para su funcionamiento, VS-Lite solamente necesita cuatro parametros:
los valores de temperatura y humedad umbral bajo los cuales el crecimiento de un arbol no ocurre (T1 y M),

A2.2. Informe dencrocrondlogico 1
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y los umbrales superiores de temperatura y humedad a partir de los cuales el crecimiento de un arbol no se
ve limitado por estas condiciones climaticas (T2 y M2) (Fig. 10). Para la eleccion de estos parametros se
calculan tantos modelos VS-Lite como combinaciones de T1, T2, M1 y M2 posibles, y después, los crecimientos
simulados obtenidos se correlacionan con los crecimientos reales, de forma que los mejores parametros seran
aquellos que generen los crecimientos simulados que mayor correlacion tengan con los crecimientos reales
(Fig. 11).

Figura 10. Marco tedrico del modelo VS-Lite 1
en el que se muestran las distintas regiones
en las que un arbol puede experimentar

crecimiento. Regiones: I, crecimiento limitado Regi6n IV
por la temperatura; I, crecimiento limitado
por la humedad del suelo; Ill, crecimiento

limitado por ambos factores; IV, crecimiento
no limitado por el clima.

Una vez que el modelo esta calibrado se
puede conocer de qué forma han crecido los
arboles en funcibn de las condiciones
climaticas de un sitio aplicando la teoria de
los factores limitantes, que establece que un
arbol puede crecer tanto como le permita el
factor limitante del entorno mas restrictivo:
tempera o humedad (Fig. 11). De la misma

Humedad del suelo (%)
o
(9]

Sin crecimiento

manera, Si proporcionamos proyecciones 0
climéaticas a un modelo calibrado podemos 0 T T, 20
conocer si el crecimiento de los arboles va a Temperatura (°C)

aumentar o descender. También podremos
visualizar si el periodo de crecimiento se va a
adelantar o alargar a lo largo del afio, o si va a verse mas limitado durante los periodos estivales (Fig. 11).
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Figura 11. Izquierda: comparacién del crecimiento simulado con el modelo VS-Lite (linea naranja) y el
crecimiento real (linea negra) en la parcela de muestreo de Pinar Grande. Derecha: visualizacion de la
respuesta del crecimiento al clima (rojo: temperatura, azul: humedad del suelo). Se puede observar cémo el
crecimiento se produce en todos los meses limitado por la temperatura o la humedad (area anaranjada).
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FICHAS DE LAS ESPECIES

PINO CARRASCO (Pinus halepensis)

Resumen

El pino carrasco es una especie muy poco habitual en la provincia de Soria. De hecho, todas las poblaciones
que existen en la actualidad son fruto de repoblaciones relativamente recientes, en zonas proximas al Valle
del Ebro, que hasta ahora han sufrido poco o ningiin manejo. El motivo de esta ausencia son las condiciones
ambientales himedas del territorio, consecuencia de la elevada altitud de la provincia, lo que ha determinado
gue se hayan plantado otras especies de pino mas afines a este clima. Sin embargo, hemos hecho un esfuerzo
por muestrear algunas de las poblaciones presentes porque en un contexto climatico mas arido y calido es
esperable que el area de distribucién del pino carrasco se expanda con mayor profusién por la provincia. Los
crecimientos de esta especie son los mas modestos entre todos los pinos, muy probablemente debido a que
crecen en las zonas mas limitadas por las precipitaciones y con una sequia estival mas larga. Se trata de una
especie netamente mediterranea capaz de tolerar periodos largos de sequia, pero a la vez capaz de detener
y activar el crecimiento secundario en funcion de la disponibilidad hidrica. Esto queda reflejado en la fuerte
sefial climéatica del crecimiento, con una respuesta mucho méas elevada al balance hidrico acumulado por
periodos largos (7 a 9 meses) que a los datos de periodos puntuales. Esta fuerte dependencia de las
condiciones hidricas se manifiesta de un modo notable en los modelos de crecimiento que se ajustan muy
bien en esta especie y que quedan definidos fundamentalmente por las condiciones hidricas. En un contexto
de aumento de temperaturas el pino carrasco podria aumentar su area de distribucién, siendo una especie
muy adecuada para aprovechar las precipitaciones, por lo que podria expandirse notablemente en la provincia
de Soria.

1 Figura 1.1. Distribucion mundial del
- I g pino carrasco. Fuente: Wikipedia

Contexto de la especie

El pino carrasco ocupa en la actualidad una posicidbn muy marginal en la provincia de Soria apareciendo
Unicamente en los territorios de menor altitud y, en todos los casos, en forma de repoblaciones forestales. A
pesar de su escasez y de la dificultad de encontrar parcelas de muestreo, hemos trabajado con esta especie
debido a que sus caracteristicas de gran tolerancia a la sequia estival sugieren que pudiera ser un taxén
mucho mas abundante en un escenario futuro de calentamiento global.
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El pino carrasco es la especie ibérica de pino mas tolerante a la sequia estival, con una gran capacidad de
recuperacion tras sequias intensas y recurrentes. Por otra parte, es capaz de detener y reactivar su
crecimiento varias veces durante el periodo de crecimiento para aprovechar las lluvias de las tormentas de
verano (Camarero et al. 2010). Ademéas, combina esta caracteristica con un cierto grado de tolerancia a las
heladas invernales lo que le permite extenderse desde climas suaves como los de las Islas Baleares o la costa
catalana hasta climas continentales como el Valle del Ebro, si bien las temperaturas muy bajas como las de
la mayor parte de la provincia de Soria podrian ser un limitante (Trabaud et al. 1985). Estas caracteristicas le
permiten distribuirse por los paises riberefios del oeste Mediterraneo (Fig. 1.1), aunque la mayor extension se
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encuentra en la Peninsula Ibérica. En su distribucion también es relevante su querencia por los sustratos
bésicos pudiendo establecerse tanto sobre calizas duras como sobre materiales yesosos facilmente
erosionables. En otros aspectos del sustrato es muy indiferente. Su capacidad de liberar las semillas tras los
incendios, reclutando de modo masivo, es otro aspecto que también hace suponer una ventaja en el contexto
futuro con el clima mas seco y donde se prevé un aumento en la frecuencia e intensidad de los incendios en
la Meseta Norte.
Figura 1.2. Distribucion del pino carrasco y las parcelas de muestreo en la provincia de Soria.

Estas caracteristicas de tolerancia a la sequia y alta resiliencia frente a los incendios van acompafadas sin
embargo de una menor productividad. Sus portes son més reducidos que los de otros pinos, siendo ademas
su madera menor cotizada en el mercado. Por esto, el remplazamiento de bosques de otros pinos por pinares
de carrasco puede suponer una pérdida en los productos que se obtienen a partir del bosque.

Seleccién de las parcelas y caracteristicas

El muestreo de pinares dominados por el carrasco ha estado muy limitado por la reducida presencia de estas
masas en la provincia de Soria (Fig. 1.2) y por la juventud de la mayoria de las mismas. Sin embargo, hemos
sido capaces de encontrar tres zonas de pino carrasco con unas edades medias que rondan los 50 afios
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(Tabla 1.1). Las tres parcelas se sitlan en la parte oriental de la provincia: la zona del Moncayo en una
localidad rayana con Aragon, la comarca de Deza y la zona sudoriental de la provincia. Esto es coherente por
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la preferencia de esta especie por ambientes mas xéricos y calidos.

Los crecimientos de los pinos carrascos son de los mas modestos entre los pinos (Fig. 1.3). Més alla de su

menor crecimiento y tamario radial, estos pinos tienen una altura menor, lo que acrecienta la diferencia entre

el crecimiento volumétrico de esta y otras especies de pino. Una cuestion relevante es la fuerte variabilidad

interanual en el crecimiento (Fig. 1.3), un elemento que se aprecia en la mayor parte de las especies

mediterraneas con capacidad de aprovechar los pulsos asociados a los afios con mas precipitaciones.
Figura 1.3. Evolucion del crecimiento medio (AIB: Area de Incremento Basal) en las parcelas de muestreo
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Efecto del clima en el crecimiento

Respuestas mensuales

Las correlaciones crecimiento-clima para el pino carrasco reflejan que la limitacién hidrica es el condicionante
climatico mas importante de la especie (Fig. 1.5). Las tres localidades muestran una dependencia a las
precipitaciones desde el invierno hasta el final de la primavera. Esta sefial comienza en diciembre-enero y se
extiende hasta mayo-junio, si bien no todos los meses tienen correlaciones significativas. De estos analisis se
vislumbra la necesidad de precipitaciones abundantes para poder saturar el suelo durante invierno-primavera
y asi impulsar el crecimiento de estos arboles durante un periodo mas largo. Las sefiales de los meses
individuales son muy importantes en algunos casos (r > 0.4). La temperatura por el contrario tiene sefiales
muy reducidas, siendo negativa en junio en Sierra de la Mata. Esto sugiere un efecto de la temperatura sobre
el balance hidrico de la especie en el comienzo del verano a través de un impacto sobre la evapotranspiracion.
Por otra parte, las sefiales positivas de la temperatura invernal son comunes en los pinos ibéricos y podrian
estar relacionadas con el efecto negativo de los inviernos muy frios.

Figura 1.5. Correlaciones del crecimiento con la
Deza precipitacion total mensual (colores azules) y la
temperatura media mensual (colores rojos). Las
barras con colores vivos reflejas correlaciones
0.2 estadisticamente significativas. Los meses estan

00- Hm DDH |_|._| hl] ’_H’jUIJIDDD—D—Dﬂ] divididos en meses pertenecientes al mismo afio
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En las tres localidades tienen valores muy altos
que oscilan desde r = 0.57 ar = 0.68 (Fig. 1.6).
Estos pinos funcionan como auténticos
higrémetros con sefales temporales que
muestran picos en Julio (Sierra de la Mata y
Tarazona) o mayo (Deza) y acumulaciones
temporales extremadamente largas, desde 7
Tarazona meses en Tarazona (enero-julio) hasta 10 meses
(octubre-julio) en Sierra de la Mata. Sim
embargo, esta mayor correlacién con el indice
- de sequia no implica un mayor estrés hidrico
como ocurre en otras especies templadas
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Figura 1.6. Mapas de calor con los valores de correlacion (Cociente de Correlacion de Pearson, CCP) entre
el indice de sequia (SPEI) y el crecimiento. Las lineas grises representan las lineas imaginarias que unen
todos los puntos con un mismo valor de correlacion. EI maximo valor de SPEI esta sefialado por un punto
triangular. Los SPEI se han calculado cada mes (eje izquierdo) y para diversos grados de influencia de las
condiciones climéticas de los meses previos (eje inferior: Lag). Por ejemplo, un SPEI calculado para junio con
un Lag de 3 meses muestra el indice de sequia registrado para el mes de junio teniendo en cuenta las
condiciones climaticas ocurridas hasta 3 meses con anterioridad.

Modelos de crecimiento

Los modelos de Vaganov-Shashkin son también muy satisfactorios en cuanto a su ajuste al crecimiento real.
Presenta niveles de varianza explicada muy satisfactorios, del 45 al 58%, si bien la respuesta de la especie
es mas extrema en la realidad que en los modelos observados, con una gran variabilidad y numerosos afios
con valores extremos (Fig. 1.7). Se observa un predominio de las limitaciones térmicas de marzo a abril sin
alcanzarse temperaturas 6ptimas hasta mayo (suboptimas en abril) de modo similar al resto de las especies.
Esta sincronia demuestra una relacion estrecha entre las temperaturas de gran parte de la provincia debido
a una combinacion de la altitud y las condiciones de continentalidad. Las condiciones climaticas 6ptimas duran
hasta finales de octubre. La disponibilidad hidrica por otra parte, como era de esperar, es muy limitada en los
pinares de pino carrasco.
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No hay ningin momento del afio en el que las condiciones hidricas sean éptimas, lo que explica la necesidad
de que las precipitaciones invernales y primaverales se acumulen para saturar los suelos. Las mejores
condiciones para el crecimiento ocurren entre abril y junio, con la salvedad del periodo de sequia estival, que
es patente a partir de julio hasta casi octubre sin que se aprecie una recuperacion del crecimiento importante.
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Figura 1.7. Izquierda: crecimiento modelizado VS-Lite (linea naranja) ajustado sobre el crecimiento real (linea
negra). Este modelo se ha aplicado sobre el crecimiento real durante el periodo 1980 - 2018 para calibrar los
parametros del modelo VS-Lite. Derecha: respuesta del crecimiento a la temperatura mensual (color rojo) y a
la humedad de suelo mensual (azul) durante los meses del afio (eje inferior). Los valores mas altos denotan
un crecimiento mayor. El grafico muestra como el clima limita la respuesta del crecimiento, de forma que el
arbol solo puede crecer hasta que o bien la temperatura o la humedad del suelo se vuelven un factor limitante
(area anaranjada).
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1. PINO SALGARENO (Pinus nigra)

Resumen

El pino salgarefio (Pinus nigra) es una especie comun en los ambientes montafiosos mediterraneos con cierta
humedad. Su clasificacion taxonémica es algo compleja, con diferentes subespecies y variedades, siendo la
subespecie salzmanii la propia de la Peninsula Ibérica. Esta especie se ha usado mucho en repoblaciones,
generalmente con subespecies y variedades foraneas. En la provincia de Soria la mayor parte de los pinares
son repoblaciones, quedando solo algunas las poblaciones autéctonas en las inmediaciones del Cafién de
Rio Lobos. Se trata de una especie de apetencias calcicolas y de montafia mediterranea por lo que tolera
moderadamente las sequias estivales, creciendo bien en la mayor parte de la provincia. Es una especie muy
susceptible a la procesionaria del pino, lo que repercute en su crecimiento. Se han muestreado las principales
poblaciones de la provincia, observandose unos crecimientos moderados y sincrénicos debido a su manejo
en poblaciones coetédneas. La respuesta al clima depende mucho de las zonas en que se encuentra el pinar.
Las poblaciones més meridionales responden a periodos més largos con gran importancia de las lluvias de
invierno, mientras que las mas septentrionales al encontrarse en zonas mas lluviosas responden
fundamentalmente a las condiciones de primavera. En todas ellas las sefiales climaticas tienen un efecto muy
importante en el crecimiento, y los modelos Vaganov-Sahshkin son buenos para todas las poblaciones, salvo
en El Vallejo. Al haberse plantado en una zona tan amplia, el pino salgarefio ejemplifica como climas mas
calidos y secos incrementan notablemente la sensibilidad del crecimiento a precipitaciones que ocurren en
los periodos de otofio-invierno, debido a la necesidad de que los suelos se rellenen de agua durante el periodo
de menor actividad vegetativa, algo que se espera en la mayor parte de las especies mediterraneas como
consecuencia del cambio climatico.

Figura 2.1. Rango de distribucién de las subespecies de Pinus nigra. La subespecie salzmannii se muestra
de color morado. Fuente: Wikipedia.
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Contexto de la especie

El pino salgarefio es una especie
mediterranea de montafa, por lo que
combina una cierta necesidad de
humedad estival con muy buenas
tolerancias al frio y a los ambientes
continentales. Esto lo sitia generalmente
ocupando areas donde el pino silvestre
con  mayores  requerimientos  de
precipitacion se encuentra mas limitado.
do Otro aspecto muy relevante de esta
especie es su preferencia por ambientes
basofilos, lo que evita que comparta
territorio con el pino negral, algo mas
tolerante a la sequia y ligado a ambientes
acidofilos.
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o = El pino salgarefio muestra poblaciones
Lazys distribuidas en montafias de la cuenca
saden P o norte del Mediterraneo, con alguna
poblacién en las montafias del Magreb. No obstante, en el pasado, su abundancia en esos terrenos y su
distribucion fue mas amplia segin muestran los registros paleobotanicos que describen una mayor
dominancia de especies pindceas en la peninsula ibérica (Garcia-Amorena et al. 2011). Ademés, su
distribucion asociada a contextos montafiosos ha permitido una diferenciacion local que tiene como
consecuencia una taxonomia compleja, si bien la mayor complicacion se refiere al status taxondmico de las
diferentes poblaciones. No existe un consenso sobre el nimero de subespecies (Olsson et al. 2020) habiendo
propuestas que van desde las cinco o incluso seis subespecies, a otras mas restrictivas que lo reducen a dos
subespecies con diferentes variedades (Fig. 2.1). Esta propuesta delimita una poblacion oriental (subsp. nigra)
y otra occidental de Francia, ltalia, Espafia con poblaciones dispersas en el norte de Africa (subsp. salzmanii),
con una serie de variedades para cada subespecie. En principio, estos taxones tienen distribuciones
geograficas bien diferenciadas, por lo que en la Peninsula Ibérica sélo existe de modo natural una subespecie
y una variedad. Sin embargo, esta situacion original se ha visto alterada por el hecho de que en muchas de
las repoblaciones ibéricas se haya utilizado material genético de la subespecie Pinus nigra subsp. nigra, por
lo que conviven poblaciones autéctonas con reforestaciones de caracteristicas genéticas bastante
diferenciadas.

Desde el punto de vista econémico, su aprovechamiento se centra en su madera que es de buena calidad.
Por ello se ha usado para construccion y también para la obtencion de postes. Un aspecto muy relevante para
esta especie es su gran susceptibilidad a sufrir las defoliaciones de la procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocampa). Las orugas de esta especie forman bolsones en las ramas, que, si bien afectan a todas las
especies de pinos mediterraneos, muestra unos mayores niveles de afeccidon en los bosques de pino
salgarefio, especialmente en las repoblaciones. Su incidencia podria aumentar como consecuencia del
cambio climatico ya que las orugas son muy sensibles a las temperaturas frias.
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Tabla 2.1. Tabla de las caracteristicas de las parcelas de muestreo de la sabina albar.

Localidad Altitud (m) Edad media Arbol mas joven Arbol mas viejo
El Burgo de Osma 1020 55,7 51 (1970) 62 (1959)
El Vallejo 1195 34 27 (1994) 34 (1987)
La Fuentona 1073 43 25 (1996) 64 (1957)
Medinaceli 1156 40,9 23 (1998) 46 (1975)
Monteagudo 849 55,3 42 (1979) 63 (1958)
San Leonardo 1093 34,9 30 (1991) 40 (1981)

Seleccidn de las parcelas y caracteristicas

La provincia de Soria cuenta tanto con poblaciones nativas de Pinus nigra subsp. salzmanii, como con
repoblaciones de la subespecie nigra (Fig. 2.2). Las poblaciones nativas se concentran en el centro-oeste de
la provincia, alrededor del Cafién del Rio Lobos, mientras que las repoblaciones se encuentran dispersas por
toda la provincia, si bien destaca una fuerte concentracion en la Comarca de Tierras Altas en la zona limitrofe
con la Rioja.

204

15+

R T )

1960 1980 2000 2020
Afos

Crecimiento (AIB cm?)

= El Burgo de Osma PN - El Vallejo - Fuentona
Parcelas de muestreo
= Medinaceli ~— Monteagudo San Leonardo de Yague

Figura 2.3. Evolucién del crecimiento medio del pino salgarefio (AIB: Area de Incremento Basal)
en las parcelas de muestreo.

Estas repoblaciones se han establecido generalmente sobre zonas previamente no forestadas, en un amplio
abanico de ambientes potenciales, desde encinares a melojares pasando por sabinares albares. En el
muestreo se ha tratado de recoger esta variabilidad geografica (Fig. 2.2, Tabla 2.1), a pesar de que muchas
de estas zonas corresponden a repoblaciones con una subespecie no autdctona. Asi, se ha muestreado tanto
en el nlcleo de la poblacion autéctona de Pinus nigra, como en algunas de las principales zonas donde se ha
repoblado con la subespecie nigra (Tierra Altas, Sierra de Cabrejas, Burgo de Osma, Medinaceli y
Monteagudo).

Las poblaciones muestreadas son bastante jovenes (Tabla 2.1), ya que la mayor parte de ellas son
repoblaciones, existiendo solo una poblacion natural pero que también es muy reciente. Tras una fase inicial
de crecimientos reducidos, los crecimientos medios por arbol se estabilizan ligeramente por debajo de los 10
cm? de area basal por afio, con una gran sincronia entre sitios, especialmente en afios de fuertes sequias
como el 2005 y el 2012 (Fig. 2.3).
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El Burgo de Osma No se aprecian diferencias significativas entre la

100 50 poblacion natural (San Leonardo) y las de otras
754 x k4o subespecies. Al tratarse de pinares que se instalan de
Lo modo sincrono es normal que tras el establecimiento

501 Lo de la masa se observen procesos de supresion (Fig.
25 " 2.4) _de_bldo a la densificacion tras el periodo |n|p|al de
o " crecimiento, como ocurre en todas las localidades

- ' T - - salvo en La Fuentona y con menor intensidad en El
Vallejo. En estas Ultimas se observa el proceso
contrario, una liberacién en el estadio inicial de la
masa, lo que se podria atribuir a la existencia de
regeneracion avanzada: arboles que estaban en una
masa anterior y que se vieron favorecidos por la
20 reduccion de la competencia asociada a su corta. Esto
k10 es algo apreciable en La Fuentona, por la presencia de
Lo individuos mucho mas viejos que la media de la masa,
pero no tanto en El Vallejo (tabla 2.1). En El Burgo de
Osma y en Monteagudo se observa la aparicién de
50 liberaciones en periodos intermedios, lo que es un
L40 indicio de actuaciones de reduccion de densidad en las
k30 masas. Como se aprecia, estos fendbmenos tienen un
Lo impacto limitado en el tiempo e inmediatamente
después se produce una supresion como
consecuencia del aumento del area basal de la masa.

El Vallejo

1004 r 50

754 40

F 30
504

251

100 4

754

501

254

Figura 2.4. Eventos de supresion y liberacion en los
crecimientos del pino salgarefio.
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501 .., Efecto del clima en el crecimiento
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o Respuestas mensuales

Medinaceli

Porcentaje (%)
Sajoque 3p oJaWnN
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B
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Las respuestas de los pinos salgarefios a las
condiciones climaticas mensuales son bastante

Monteagudo , . .

1004 L5 heterogéneas (Fig. 2.5). Sin embargo, se pueden

R l,, distinguir las localidades mas meridionales en

& ambientes més xéricos (Medinaceli, Monteagudo y
50 ¥ Burgo de Osma) en las que se manifiesta una
”s [% importante sefial positiva_l de las precipi'gacipnes de
r1o invierno. Este hecho refleja que las precipitaciones en

04 Fo estos ambientes son muy bajas a lo largo de todo el

afo y que son necesarios los afios relativamente

San Leonardo de Yague himedos para saturar los suelos para poder sustentar
100 A 50

el crecimiento que ocurrird en los siguientes meses.

75 40 Esta sefial no aparece, o incluso lo hace de modo
o r30 negativo_ (San Leonardo de Yague) en !as zonas mas
k20 septentrionales, donde todos los inviernos son lo

25+ Lo suficientemente himedos para saturar los suelos, por
lo que la lluvia deja de ser un factor limitante. De

1970 1980 1990 2000 2010 hecho, incluso en alguna localidad puede tener un
Afios papel negativo, ya que los periodos mas lluviosos en

invierno coinciden con la llegada de borrascas que

== Tamafio muestra % Arboles con liberacién === % Arboles con supresion ademas de dejar precipitaciones también bajan las
temperaturas, por ello no sorprende que una sefial
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negativa de la precipitacion invernal coincida con una
sefial positiva de la temperatura. La mayor parte de
las poblaciones (5 de 6) muestran una sefial positiva
de las lluvias de mayo, un mes crucial, debido a que
ya se ha iniciado el crecimiento y un mayo humedo
permite mantener una alta actividad cambial durante
mayo y en parte de junio. El efecto de las condiciones
estivales no se manifiesta en todas las localidades,
apareciendo sefales negativas de la temperatura de
junio (3 localidades) asociadas con una disminucion
de la evapotranspiracion que permite retener agua en
el suelo durante el periodo mas seco del afio, lo que
coincide con como el efecto positivo de las lluvias de
julio (La Fuentona) o agosto (San Leonardo de
Yague). En las dos localidades mas septentrionales
y himedas aparece un efecto positivo de las
precipitaciones de final del verano anterior.

Figura 2.5. Correlaciones del crecimiento con la
precipitacion total mensual (colores azules) y la
temperatura media mensual (colores rojos). Las
barras con colores vivos reflejas correlaciones
estadisticamente significativas. Los meses estan
divididos en meses pertenecientes al mismo afio de
crecimiento (letras mayusculas; area gris) y en meses
del afio anterior al afio de crecimiento (letras
minuUsculas; area blanca).

Respuesta agregada a
mediante SPEI

El andlisis de los efectos de la demanda
evapotranspirativa acumulada en diferentes escalas
temporales (Fig. 2.6) muestra un efecto muy
relevante en el crecimiento anual. Es frecuente que
cuando la limitaciéon hidrica ocurre a lo largo de
periodos de tiempo relativamente largos el efecto de
los meses individuales sea bajo, o incluso no
significativo (Fig. 2.5), pero el efecto agregado de los
meses sea muy importante. De hecho, los niveles de
varianza explicada (R?) por el SPEI van desde el 21%
al 45%, valores que empiezan a ser muy importantes.
Al igual que ocurria con las respuestas mensuales,
también aparece una heterogeneidad en las
respuestas agregadas, tanto en las fechas de
maxima seflal como en el periodo acumulado a
considerar. La sefial mas temprana (mayo) ocurre en
Medinaceli, uno de los sitios mas secos,
desplazandose a junio en El Vallejo y El Burgo, y
hasta julio en Monteagudo y agosto en San
Leonardo. La sefial de La Fuentona de noviembre
parece demasiado tardia. En general los periodos del
efecto son largos, de cinco meses los més breves (El
Vallejo y San Leonardo de Yague), reflejando los
inviernos mucho mas lluviosos de estos lugares y que

la evapotranspiracion
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limitan con el periodo de
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climaticas ocurridas hasta 3 meses con anterioridad.

Modelos de crecimiento

Los ajustes al modelo de Vaganov-Shashkin (Fig. 2.7) son buenos para todas las poblaciones (r = 0.508 -
0.696) salvo para El Vallejo (r = 0.34) en que fue un ajuste modesto. La baja correlacion encontrada en la
localidad de El Vallejo entre el crecimiento y el clima (Figs. 2.5, 2.6, 2.7) probablemente sean un indicativo de
que el crecimiento de esa masa esta mas regulado por las propias dinamicas de la poblacion (Fig. 2.4) que
por la influencia climatica. Los modelos reflejan la disparidad en las condiciones térmica. Mientras que la
poblacion mas térmica (Monteagudo) muestra condiciones 6ptimas a partir de abril y subdptimas a partir de
marzo, la poblacién mas fria (El Vallejo) no llega al 6ptimo térmico hasta junio. Es en la disponibilidad hidrica
donde se aprecian con mas detalle las diferencias. En ninguna de las localidades hay disponibilidades hidricas
optimas durante algun punto del afio, pero la xericidad es mucho mas marcada en Monteagudo donde la
respuesta de la humedad no alcanza los 0.75 puntos, situacion que ligeramente mejora en Medinaceli. En
ambos lugares, asi como en el Burgo de Osma que es un poco mas himeda, destaca la alta frecuencia de
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2. PINO NEGRAL (Pinus pinaster)

Resumen

El pino negral (Pinus pinaster) combina la tolerancia a los climas continentales y también a la xericidad,
ademas de presentar una capacidad de vivir en suelos acidos de poco valor agricola. Esto ha hecho que esta
especie se haya vuelto muy abundante en los suelos mas pobres del interior de la provincia. Por otra parte,
su valor como especie resinera hizo que fuera una especie muy estimada durante el siglo XX, e incluso que
se utilizara para reemplazar a frondosas (Quercus pyrenaica) en muchas zonas de la provincia. La
preponderancia de la resinacion hizo que las ordenaciones de muchos de estos bosques no fueran dirigidas
a la produccién de madera debido en parte a que los portes no muy buenos. Hubo un intento de volver a dirigir
estos bosques a la produccion de madera, pero de nuevo la tendencia ha sido la de dirigir estos bosques
hacia la resinacion. El pino negral es un pino de turno mas corto que el pino silvestre, con buen crecimiento,
y muy adaptado al clima mediterrdneo con posibilidad de detener y reactivar el crecimiento en mitad del
periodo de xilogénesis. Esta capacidad le permite aprovechar los pulsos de humedad tras periodos de sequia
como las tormentas de verano como se aprecia en una fuerte relacion entre su crecimiento anual y el balance
hidrico de dicho afo. Esto ademas se manifiesta en una gran variabilidad anual en su crecimiento, y un fuerte
control climatico, que se aprecia en los excelentes resultados que arrojan los modelos de crecimiento. En este
caso tal control climatico no es un indicador de que la especie se encuentre en una situacion de dependencia
hacia la disponibilidad hidrica del suelo, sino de que es capaz de aprovechar la fuerte variabilidad intraanual
en las precipitaciones que caracteriza a los ambientes mediterraneos. En un contexto mas seco, el pino negral
podria ser un complemento para el pino silvestre en aquellos lugares en el que este Ultimo muestre mayor
sensibilidad a las sequias mas intensas (zonas de menor altitud, suelos mas someros y/o laderas sur).

> xR

Figura 3.1. Rango de distribucion del pino negral en el mundo. Fuente: Wikipedia.
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Contexto de la especie

El pino negral, también conocido como pino resinero o pino gallego tiene un caracter mas mediterraneo que
el pino silvestre, situandose en zonas donde la sequia estival es mas patente. Si bien hay algunos pinares
negrales al sur de la Comarca de Pinares (Fig. 3.2), las mayores extensiones de esta especie se sitdan en
dos ubicaciones concretas, las zonas de suelos arenosos al norte Almazan y las inmediaciones de Bayubas
de Abajo, también con alto contenido en arenas. Al margen de esos nlcleos aparecen pinares negrales en
pequefias repoblaciones en gran parte de la provincia. Un aspecto muy importante para esta especie es la
preferencia por suelos de naturaleza acida. Es posible observar este pino sobre materiales de pH basico, pero
se trata de una situacion muy excepcional. En Europa el pino negral es una especie con el epicentro de su
distribucion en la Peninsula Ibérica (Fig. 3.1), donde ademas ha sido muy empleada en reforestaciones. Fuera
de ella, es comun en la comarca francesa de Las Landas, Cércega, noreste de Italia y Costa Azul, asi como
en algunas zonas aisladas del Magreb. Se trata por tanta de una especie muy adaptada al clima mediterraneo
y con capacidad para tolerar sequias frecuentes.
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Figura 3.2. Distribucién de la especie en la provincia de Soria y localizacion de las parcelas de muestreo.

A diferencia de otros pinares donde el aprovechamiento principal es la madera, en el caso de los pinares
negrales, el uso de mayor importancia en el siglo pasado fue la resina. La resina es un producto utilizado
desde la antigiiedad, es la base de, por ejemplo, la pez usada para calafatear los barcos, del aguarras, o uno
de los posibles compuestos utilizados para fabricar el fuego griego. Sin embargo, la resinacion a gran escala
no empieza en Espafia hasta la mitad del siglo XIX cuando se introducen las técnicas de resinacion
desarrolladas en Francia y se establece la primera fabrica de resinas en Hontoria del Pinar, un pueblo de
Burgos muy préximo a la provincia de Soria. Si bien en un inicio se resinaban todas las especies de pino, ya
en 1929 toda la resinacion se centr6 en Pinus pinaster que era la especie con mas potencial. Este uso ha
determinado la fisionomia y extension de la mayor parte de los pinares negrales espafioles.
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Tabla 3.1. Descriptivos de las parcelas de muestreo del pino negral.

Sitio de muestreo Altitud (m) Edad media Arbol mas joven Arbol mas viejo
Almarza 1090 58 53 (1968) 63 (1958)
Bayubas de Abajo 948 64 46 (1975) 86 (1935)
Lubia 1118 48 31 (1990) 68 (1953)
Quintana Redonda 1020 42 20 (2001) 72 (1949)
santa l:"a“a de las 1097 32,3 23 (1998) 40 (1981)

oyas

Cabrejas del Pinar 1185 57,7 42 (1979) 73 (1948)

La resinaciéon tuvo una gran importancia econémica durante el siglo XX, generando numerosos empleos
forestales e incluso determinando la transformacion de superficies forestales en bosques de pino negral.
Ejemplo de ello es la comarca de Almazan donde los bosques de pino se sitllan en zonas que a comienzos
del siglo XX eran bosques de rebollo (Quercus pyrenaica) como atestigua la cartografia histérica y los

numerosos rebrotes de rebollo que aun subsisten en los pinares negrales.

201

-
w
1

Crecimiento (AIB cm?)
o 5

1950 1975 2000
Aros
= Almarza =— Bayubas — Cabrejas PP

Parcelas de muestreo
—— Lubia = Quintana Redonda Santa Maria de las Hoyas

Figura 3.3. Evolucion del crecimiento medio (AIB: Area de Incremento Basal) en las parcelas de muestreo

La resinacidon de estos pinares entré en crisis durante la década de los 70 del pasado siglo por la
concatenacion de diferentes factores: la importancia de los productos derivados del petréleo, la reduccion de
la competitividad frente a terceros paises y la falta de mano de obra para un trabajo tan exigente. Desde
entonces tanto la produccion como el nimero de resineros en activo se ha ido reduciendo notablemente hasta
la década pasada. Un aumento de los precios de la resina junto con la situacién de alto desempleo inici6é un
timido resurgir de este sector que ha implicado que en la provincia de Soria muchos de los pinares negrales
muestren cada vez mas arboles con signos de resinacion.
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La resinacion ha determinado que los planes de gestién de estos bosques no hayan sido dirigidos a la
produccion de madera como producto principal y es comun ver fustes de muy baja calidad. La madera en si
es mucho menos valiosa que la del pino silvestre, y su alto contenido en resina hace que sea poco adecuada
para su uso como combustible. Por lo que el resurgir de la resinaciéon ha dado de nuevo importancia a estos

Dinamicas de Pinus pinaster
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bosques. Ademas, hay que reconocer su valor por la
produccion de recursos micolégicos, sobre todo
niscalos, aunque su uso turistico no tiene actualmente
la misma intensidad que los pinares de silvestre.

Seleccidn de las parcelas y caracteristicas

En el muestreo se ha tratado de incluir su variabilidad
geografica de la provincia de Soria (Fig. 3.2, Tabla
3.1), incluyendo las principales masas de pino negral.
Tanto las masas mas consolidadas de Almazan (Lubia
y Quintana Redonda) y Bayubas como la zona sur de
la Comarca de Pinares (Pinar Grande y Santa Maria
de las Hoyas). Hemos querido incluir también una
repoblacion en las zonas mas himedas (Almarza). Las
edades medias de estas masas van desde los 32 afios
de Santa Maria de las Hoyas hasta los 64 de Bayubas
de Abajo. En general, las masas de P. pinaster son
muy jovenes (el arbol més viejo con 86 afios) como
corresponde a una especie con un turno de corta muy
rapido y una longevidad baja en comparacion con casi
todas las demas especies estudiadas. Eventualmente
los turnos pueden alargarse en el caso de bosque
resinados donde el crecimiento se ve reducido por
dicha actividad, pero en el caso de este estudio no se
escogieron bosques con signos de haberse sometido
a resinacion. Los éarboles de las localidades
muestreadas tienen un crecimiento basal medio entre
5y 15 cm? (Fig. 3.3) con un comportamiento muy
sincrénico entre las diferentes parcelas. Los
descensos por sequias son muy marcados, y en
general se observa una gran variabilidad interanual del
crecimiento, lo que sugiere un gran condicionamiento
del crecimiento a la disponibilidad de recursos.

Figura 3.4. Eventos de supresién y liberacién en los
crecimientos del pino negral.

Todas las parcelas muestran supresiones iniciales
asociadas al establecimiento de la masa (Fig. 3.4). Los
arboles comienzan con crecimientos muy elevados
tras la instalacion y, segun se densifica la masa, los
crecimientos individuales descienden (Fig. 3.4).
Quintana Redonda y Cabrejas se salen ligeramente de
dicho patron con liberaciones iniciales, lo que indica
gue, en dichos casos, los bosques crecieron sobre
individuos que ya estaban presentes en una masa
anterior como regeneracion avanzada y que se vieron
favorecidos por la corta de un bosque previo.
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De hecho, esto se aprecia en que los arboles mas
viejos son de mucha mayor edad que la de la
principal cohorte de la masa (Tabla 3.1). Tras la corta
gue genero el establecimiento inicial, las actividades
silvicolas han sido escasas, solo Bayubas y Quintana
Redonda tuvieron actuaciones de eliminacion de
pies. En este caso probablemente se deba a una
corta de arboles del turno anterior, ya que las cortas
se dan en momentos muy iniciales de la historia de
la masa. Esto ocasiona una liberacion en los arboles
presentes seguido de un ciclo de densificacién de la
masa, lo que a su vez genera una reduccion del
crecimiento  individual por  fenbmenos de
competencia. En Bayubas, Almarza, Cabrejas y
Lubia se han dado actuaciones mas recientes y
mucho mas moderadas de reduccién de la densidad
gque se aprecian en un incremento puntual del
crecimiento de algunos arboles.

Efecto del clima en el crecimiento

Respuestas mensuales

El pino negral muestra una fuerte limitacion hidrica a
lo largo de todo el periodo de crecimiento. Todas las
localidades muestran varios aspectos en comun. En
primer lugar, el Ultimo mes del afio con limitaciones
hidricas es julio. Agosto ya es demasiado seco en las
zonas ocupadas por el pino negral y el crecimiento
suele ser muy reducido y centrado en la madera
tardia (Arzac et al. 2018). Las limitaciones hidricas
se inician en marzo en la zona mas meridional,
Bayubas, o en abril en Almarza, siendo mayo el mes
més comun en el que se aprecian dichas limitaciones
(Cabrejas, Lubia, Quintana Redonda y Santa Maria).
Incluso, las precipitaciones de invierno, previas al
crecimiento (diciembre-enero) parecen importantes
en varias localidades, lo que indicaria que pueden
contribuir a la saturacion del suelo y al relleno de los
acuiferos. La temperatura también es importante en
muchas localidades. Un aspecto a remarcar es que
aparecen sefiales negativas de la temperatura en
mayo Y junio. Estas sefiales negativas durante los
periodos de crecimiento indican que, una vez
superado el umbral requerido para el crecimiento, el
efecto de temperaturas mas elevadas es negativo
porgue acrecienta la evaporacion del agua del suelo.

Figura 3.5. Correlaciones del crecimiento con la
precipitacion total mensual (colores azules) y la
temperatura media mensual (colores rojos). Las
barras con colores vivos reflejan correlaciones
significativas. Los meses del mismo afio de
crecimiento en letras mayulsculas; area gris y

minUsculas; area blanca para los del afio anterior.
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Es decir, que las limitaciones hidricas inherentes al clima mediterraneo se ven acrecentadas por una mayor
temperatura. Por el contrario, las temperaturas altas en invierno (diciembre a febrero) que aparecen en casi
todas las localidades lo que podrian indicar un efecto negativo de las temperaturas muy bajas sobre el
crecimiento (Hernandez-Alonso et al. 2021). No olvidemos que nos encontramos en un clima fuertemente
continental en altitudes que superan los 1000 m.

Respuesta agregada a la evapotranspiracion mediante SPEI

El andlisis de los efectos de la demanda evapotranspirativa a diferentes escalas temporales (Fig. 3.6) muestra
un efecto muy significativo de esta en el crecimiento anual. La intensidad del efecto de la evapotranspiracion
es alta, con un minimo de un 20% de varianza explicada en Cabrejas y hasta un 36% en la zona meridional
de Bayubas. El mes de méaxima intensidad varia desde agosto (Santa Maria de las Hoyas y Quintana
Redonda) a julio en tres localidades y mayo (Bayubas, la localidad mas seca de las seis). Hay que recordar
gue Bayubas tenia un efecto positivo de la lluvia de julio. La duracion de la sefal puede llegar a ser muy
amplia, de un afio en Santa
Almarza Bayubas Maria de las Hoyas, 11 meses
r\i:s: en Quintana Redonda 0 10 en
Ot Almarza. Esta sefial es mas
Sep reducida, de dos meses en
AJQJ: Cabrejas, y tres en Lubia. En
o general los resultados indican
May que el crecimiento del pino
. negral en Soria es

Mar .
Feb 1 fuertemente dependiente de
Ene la disponibilidad hidrica y que
dicha limitacién hidrica puede
responder a periodos
relativamente largos.

Dic 1
Nov
Oct 1
Sep 1
Ago 1

Jul 4
Jun
May
Abr 1
Mar
Feb
Ene 1

Figura 3.6. Mapas de calor
con los valores de correlacion
(Cociente de Correlacion de
Pearson, CCP) entre el indice
de sequia (SPElI) y el
crecimiento. Las lineas grises
representan las lineas
imaginarias que unen todos
los puntos con un mismo valor
de correlacion. ElI méximo
valor de SPEI est4 sefialado
por un punto triangular. Los
SPEI se han calculado cada
mes (eje izquierdo) y para
diversos grados de influencia
de las condiciones climaticas
de los meses previos (eje
inferior: Lag). Por ejemplo, un
SPEI calculado para junio con
L taiae] un !_ag de 3 meses muestra el

indice de sequia registrado

para el mes de junio teniendo

en cuenta las condiciones

climaticas ocurridas hasta 3

ccP -
10 -05 0.0 o
meses con anterioridad
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Modelos de crecimiento Las diferentes localidades muestran un ajuste muy elevado al modelo de Vaganov-
Shashkin comun (Fig. 3.7). Con ajustes que van desde r = 0.77 para Almarza a una mas baja de 0.65 para
Lubia, lo que son valores bastante altos. Todos los modelos muestran una limitacién térmica para el
crecimiento hasta abril y bastante homogénea entre localidades, ya que no hay grandes cambios altitudinales.
El déficit hidrico ocurre desde el inicio del crecimiento en marzo-abril y se intensifica conforme se avanza
hasta agosto-septiembre cuando alcanza un minimo. Las condiciones 6ptimas de temperatura se mantienen
hasta octubre cuando experimentan un brusco descenso. Es de destacar que las condiciones hidricas no son
Optimas en ningin momento del afio, en ninguna localidad, por lo que cualquier sequia ocurrida durante el
afio puede tener su impacto en el crecimiento.

Figura 3.7. Izquierda: crecimiento modelizado VS-Lite (linea naranja) ajustado sobre el crecimiento real (linea
negra). Este modelo se ha aplicado sobre el crecimiento real durante el periodo 1980 - 2018 para calibrar los
parametros del modelo VS-Lite. Derecha: respuesta del crecimiento a la temperatura mensual (color rojo) y a
la humedad de suelo mensual (azul) durante los meses del afio (eje inferior). Los valores mas altos denotan
un crecimiento mayor. El grafico muestra como el clima limita la respuesta del crecimiento, de forma que el
arbol solo puede crecer hasta que o bien la temperatura o la humedad del suelo se vuelven un factor limitante
(area anaranjada).

A2.2. Informe dencrocrondlogico 3
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3. PINO SILVESTRE (Pinus sylvestris)

Resumen

El pino silvestre ocupa las zonas mas lluviosas de la provincia de Soria ocupando areas extensas de masas
ordenadas para la obtencién de madera. En la Comarca de Pinares se trata de bosques que llevan siglos en
el lugar, mientras que en las zonas mas orientales suelen ser repoblaciones de bancales y antiguos pastizales.
El pino silvestre es una especie que requiere ambientes sin limitaciones hidricas en verano, y por tanto en
Soria se enfrenta a un clima mediterraneo con sequia estival. Para recoger la variabilidad de la especie, el
muestreo ha seleccionado tres localidades en el nicleo central de Comarca de Pinares, a diferentes altitudes,
un pinar aislado al sur de la
provincia y una repoblacién en
ambiente frio y seco en
Tierras Altas.

Figura 4.1. Mapa de
distribucion mundial del pino
silvestre. Fuente Wikipedia

El crecimiento medio es muy
sincrénico entre los sitios,
pero con notables diferencias
en el crecimiento medio por
area basal, que va desde 5
hasta 20 cm? por afio. El
cambio en las pautas de
crecimiento muestra
- actuaciones de aclareo
asociadas al establecimiento de la masa, en Pinar Grande y Santa Inés, o realizadas tras periodos mas
dilatados de densificacion como ocurre en Cabrejas y Sarnago. En Losana sin embargo no se han detectado
intervenciones de manejo. La precipitacion durante el periodo de crecimiento es el principal factor climatico
gue limita el crecimiento del pino silvestre. En general, la intensidad y la longitud de esta sefial aumenta con
la xericidad: junio a agosto en la zona mas elevada y fresca de Santa Inés, mayo a agosto en una localidad
septentrional mas baja (Pinar Grande) y marzo a agosto en la localidad mas meridional. Si bien en zonas ya
fuera del &rea histoérica de la especie los crecimientos se ven afectados por periodos mas breves (junio-julio),
pero de un modo muy intenso (Sarnago). El modelo de Vaganov-Shashkin indica que la temperatura media
mensual afecta el punto de inicio del crecimiento, siendo este méas temprano (abril) en zonas mas bajas hasta
mayo-junio en las més elevadas. La limitacién del modelo de crecimiento por disponibilidad hidrica aparece
de modo mas acusado en las zonas més alejadas de su nucleo de distribucion, pero ni siquiera en las zonas
més altas deja de haber limitaciones hidricas en el periodo del crecimiento.

Contexto de la especie

El pino silvestre se distribuye fundamentalmente por el norte de la provincia de Soria (Fig. 4.2). Su nucleo
principal es la comarca conocida como Pinares, donde la explotacion de los pinares de pino silvestre ha
constituido uno de los pilares de su economia desde hace siglos. El sistema de manejo se basaba en la
propiedad comunal de la tierra, lo que generaba unos niveles de renta muy elevados para su época.

A2.2. Informe dencrocrondlogico
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En la actualidad el pino silvestre sigue siendo, con diferencia, la especie forestal de mayor interés econémico
de la provincia, suministrando madera a una importante industria de transformacion, que genera empleos
industriales en el mundo rural. Los pinares, tienen, ademas, un gran valor turistico por su paisaje, pero también
por su produccién micoldgica, que atrae a numerosos recolectores en el periodo otofial. La mayor parte de
los pinares ocupan zonas potenciales de bosques de Quercus (sobre todo Q. pyrenaica) y hayedos, en los
gue se favorecio al pino silvestre de crecimiento mas rapido y con una madera de mayor calidad. A diferencia
de la Comarca de Pinares donde el pino silvestre tiene una larga tradicion, las poblaciones mas orientales de

este nucleo norte (Cebollera, Tierras s so7w raow 2ogw
Altas) son el resultado de repoblaciones | B o 5 N
de los afios 60 y 70, generalmente Leyenda _—— | A
sobre antiguas superficies de pastizales 4 Pinus sylvestris

o matorrales dedicados al ganado, B Parcela de muestreo

enmarcadas en los grandes planes
nacionales de reforestacion que
tuvieron lugar en dicho periodo. En el
caso del Moncayo soriano, también se
trata de repoblaciones forestales, si bien
algunas de ellas son algo mas antiguas.
Finalmente hay que destacar el pinar de da
Losana, situado al sur de la provincia,
muy lejos del resto de los pinares.
Aungue en el contexto soriano siempre
se habla de esta localidad como un
pinar relicto por estar muy al sur de la
masa principal, visto desde una
perspectiva mas general se trata de una
subpoblacion de los pinares de silvestre
de la cara norte del Sistema Central. Por
su valor, la mayor parte de los pinares i
de silvestre estan sometidos a @ fees : ;
ordenaciones forestales, algunas de £ i\ L
ellas con mas de un siglo de Gyana
antigliedad, con cortas que favorecen o 71
estructuras coetaneas.
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Figura 4.2. Mapa de distribucion del pino silvestre en la provincia de Soria. Son cinco parcelas de muestreo
porque en una de ellas (Cabrejas del Pinar) se muestre6 un bosque mixto con Pinus pinaster.

Desde el punto biogeografico, la distribucion mundial del pino silvestre es la mas amplia para una conifera,
llegando desde cerca del Pacifico en la Siberia rusa, hasta la Peninsula Ibérica, donde se encuentra el limite
suroeste de su distribucion (Fig. 4.1). Esta situacién de extremo sur/seco de distribucion indica una especial
sensibilidad al cambio climatico, y en especial al aumento de las sequias.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las parcelas muestreadas de pino silvestre.

Localidad Altitud (m) Edad media Arbol mas joven Arbol mas viejo
Santa Inés 1900 84 64 (1957) 100 (1921)
Pinar Grande 1142 65 42 (1979) 92 (1929)
Cabrejas del Pinar 1140 56,1 26 (1995) 74 (1947)
Sarnago 1370 41 30 (1989) 44 (1977)
Losana 1397 44,5 28 (1993) 87 (1934)
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Seleccién de las parcelas y caracteristicas

En el muestreo de pinares silvestres se ha tratado de incluir su variabilidad ambiental en la provincia de Soria
(Fig. 4.2, Tabla 4.1), incluyendo zonas a diferentes altitudes desde muy elevadas (Santa Inés) hasta de baja
altitud (Pinar Grande), asi como repoblaciones mas recientes (Sarnago) y la poblacion mas meridional
(Losana). Las edades medias de estas masas van desde los 41 afios del pinar de Sarnago en una repoblacion
de Tierras Altas hasta los 84 afios del pinar de Santa Inés a 1900 metros de altitud en mitad de la masa
continua de la Sierra de Urbion (Tabla 4.1).

201

104

Crecimiento (AIB cm?)

1925 1950 1975 2000 202!
Anos

- (Cabrejas PS = Losana PS = Pinar Grande
Parcelas de muestreo
—— Santa Ines Sarnago

Figura 4.3. Serie temporal de incremento medio de area basal para las cinco localidades de pino silvestre

Los arboles de las localidades muestreadas tienen un crecimiento basal bastante sincronico (Fig. 4.3), donde
las caidas mas bruscas de crecimiento se corresponden con las sequias mas importantes (1995, 2005, 2012).
El crecimiento medio por arbol esta alrededor de los 10 cm? por afio con diferencias notables entre localidades
en la ultima década.

Todas las parcelas muestran establecimientos sincrénicos o espaciadas en un tiempo relativamente reducido
como corresponde a una especie helidfila que se regenera por cortas a hecho o de forma natural por la
apertura de claros en el dosel. Salvo Losana, todas las parcelas tienen historias de manejo que incluyen cortas
intermedias (Fig. 4.4) para reducir la densidad. En el caso de Santa Inés hay una liberacién importante
asociada al establecimiento de la masa, y posteriormente se aprecian liberaciones mas moderadas a finales
de los 60 y entre los 90 y comienzo de siglo. Estas acciones parecen asociadas a las labores de clara debido
a procesos de densificacion de la masa. En el caso de Pinar Grande hay una liberacién muy importante, poco
después del establecimiento de la masa a finales de los 40, posiblemente por eliminacion de los arboles
dominantes. Tras esto se ve un proceso de supresion debido al aumento de la competencia y se aprecia otro
en afios recientes, posiblemente asociado a una clara en la masa que ha reducido la competencia. En
Cabrejas del Pinar se observa una clara/clareo a comienzos del presente siglo tras un periodo largo de
supresién. La parcela de Sarnago ha recibido una actuacion silvicola de reduccion de densidad a partir de
2010, tras una supresién muy intensa desde 1990. Por ultimo, la parcela de Losana no muestra actuaciones
forestales desde su instalacion, apreciandose un estado cada vez mas intenso de supresion, lo que se refleja
en sus bajas tasas de crecimiento medio (Fig. 4.4).
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Dinamicas de Pinus sylvestris Figura 4.4. Eventos de supresion y liberacion
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Al contrario que la precipitacién, la temperatura juega un papel

menor en el crecimiento del pino silvestre. Por ejemplo, en Santa Ines

Sarnago vemos una sefial positiva de la temperatura de abril. Este 0.44

efecto, muy comdun, tiene que ver con el impacto de las

temperaturas primaverales tempranas sobre el inicio del periodo 0.2 LL
de crecimiento. Una primavera mas calida permite activar el 00 = ﬂ[ﬂ T
crecimiento secundario antes y disponer de un periodo de ’ 'TD_U—UTJ DJDJ a
crecimiento mas largo, lo que se traduce en una mayor anchura 0.2

de anillo. Al contrario que otras especies caducifolias, la presencia c . o Cll‘cl; s bWMEE>=Z 400
de heladas tardias no supone un problema para los pinos, ya que 3328020522328
la foliacion ocurre después del periodo mas sensible y no hay una

vinculacién entre crecimiento secundario y crecimiento primario, Pinar Grande

como si ocurre en angiospermas caducifolias. Al contrario que 0.50 1
ocurre con otras especies en ambientes mediterraneas, las 0.25 -
sefales negativas de temperatura estival son escasas (solo en ’

Sarnago) lo que indicaria que el papel de la precipitacién es mas 0‘00-.:;3:[ ED_:,l %:D IDIXID
importante  en el balance hidrico que la demanda L q]

evapotranspirativa. Otras sefiales de temperatura en invierno -0.25 1

(febrero) también son comunes en los pinares ibéricos.

c=90apgzolWdonmx>z_0ao0
332502058 32233238
Respuesta agregada a la evapotranspiracién mediante SPEI - _
El andlisis de los efectos de la demanda evapotranspirativa a '8 Cabrejas PS
diferentes escalas temporales (Fig. 4.6) muestra un efecto g
significativo en el crecimiento anual. El mes de maxima intensidad § 0.2
es agosto para tres de las cuatro localidades, corroborando un 2 ﬂ m H H ﬂﬂ
periodo de crecimiento prolongado que incluye la mayor parte del g 0.0 :D U [F
verano. Solo difiere el caso de Sarnago, donde la sefial se & 02 U U U
desplaza al mes de julio mostrando la existencia de un periodo de % e I
crecimiento mas limitado en consonancia con las condiciones c—o0oa=w>oWmMEr>z_0n0
h ; . o S3o00825Zw<oIS>QW
climéticas algo mas secas de las sierras nororientales de la S2<mn 02 LLsS<=5>5xn0
provincia.
Sarnago
0.4
1 gl il Jls 0 Hﬂ
oo gl g,
-0.2
T T T T T T T T T T T T T T T T
c 52 a9y 62Lumﬂ:n:>—z_|On.
332602051 3223395
Losana PS
Y I
4 H H m_ I (T Hﬂﬁ :[
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Figura 4.5. Correlaciones del crecimiento con la precipitacion total S595883YBEEXZI3Y
mensual (colores azules) y la temperatura media mensual (colores S5<n0z0fLsS2333% 0

rojos). Las barras con colores vivos reflejan correlaciones Meses

significativas. Los meses del mismo afio de crecimiento en letras
. Precipitacién . Temperatura media

mayusculas; area gris y mindsculas; area blanca para los del afio

anterior.
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Figura 4.6. Mapas de calor
con los valores de correlacién
(Cociente de Correlacion de
Pearson, CCP) entre el indice
de sequia (SPEI) y el
crecimiento. Las lineas grises
representan las lineas
imaginarias que unen todos los
puntos con un mismo valor de
correlaciéon. EI maximo valor
de SPEI estéa sefialado por un
punto triangular. Los SPEI se
han calculado cada mes (eje
izquierdo) y para diversos
grados de influencia de las
condiciones climéticas de los
meses previos (eje inferior:
Lag). Por ejemplo, un SPEI
calculado para junio con un
Lag de 3 meses muestra el
indice de sequia registrado
para el mes de junio teniendo
en cuenta las condiciones
climaticas ocurridas hasta 3
meses con anterioridad.
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La duracion de la sefal

muestra ademas otras

diferencias. En la zona mas

elevada la sefal es de tres

meses, en concordancia con

las precipitaciones elevadas

en el inicio de primavera, pero

123 456 7 8 9 1011 12 su amplitud temporal se va

Lag (meses) incrementando conforme

. descendemos altitudinalmente

- - (cuatro meses en Pinar

ccp I Grande y hasta seis meses en

10 05 00 05 10 la poblacién méas meridional de

Losana, lo que sugiere una

fuerte variabilidad en las precipitaciones primaverales en estas estribaciones orientales del Sistema Central.

De nuevo, solo difiere de este patrén la localidad de Sarnago con una sefial acumulada de dos meses (junio

y julio), un patrén mucho mas mediterraneo como corresponde a una zona alta y seca ya en el limite climético

sur de esta especie. La intensidad de la sefial de SPEI esta dentro de un rango medio en todos los lugares

desde un maximo de 0,49 en Pinar Grande hasta un minimo de 0,418 en Santa Inés, el lugar menos limitado
por la precipitacion.
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Modelos de crecimiento

Las diferentes localidades se ajustaron de modo razonable a un modelo de Vaganov-Shashkin comun
(Fig.4.7). Con ajustes que van desde r = 0,62 para Losana a valores méas bajos de 0,356 en Santa Inés, lo
gue se corresponde con correlaciones medias-altas. Todos los modelos muestran una limitacién térmica para
el crecimiento desde el comienzo del afio hasta abril-mayo, siendo mas acusada en Santa Inés donde el
crecimiento aun no se ha iniciado en abril; y en Sarnago, donde las condiciones térmicas de mayo ain no son
Optimas. Posteriormente se observa un periodo de temperatura 6ptima que se extiende hasta octubre en las
localidades mas térmicas de Pinar Grande, pero no asi en las demas, y en especial en la mas elevada de
Santa Inés.

La disponibilidad hidrica muestra un patrén contrario, con un éptimo en invierno y primavera y un déficit
durante el periodo de crecimiento (el patron tipico mediterraneo). La limitacion hidrica comienza en mayo en
todas las localidades salvo en Santa Inés, donde se aprecia un ligero déficit en julio que se va incrementando
durante el verano, presentando un minimo de disponibilidad hidrica en septiembre en todas las localidades
para irse recuperando segun finaliza el verano. Es de remarcar que solo en Santa Inés hay condiciones de
disponibilidad hidrica sin limitaciones en algin momento del afio, de diciembre a mayo, mientras que en el
resto de las localidades hay limitaciones climaticas en el crecimiento de los arboles en todo el momento del
afio. Si bien esto no tiene implicaciones directas en el crecimiento ya que las condiciones de invierno no
afectan al modelo, si que sugiere que la variabilidad interanual y estacional en las precipitaciones podria
generar sequias en casi cualquier momento del afio.

Por otra parte, dado que la mayor parte de la actividad de crecimiento se concentra en los meses de mayor
duracion del dia (mayo-julio) se aprecia que la disponibilidad hidrica es el mayor factor limitante para el
crecimiento de la especie en todas las localidades, incluso y aunque en menor medida, en la més fria y
lluviosa. Este aspecto debera ser considerado dado el contexto de clima futuro més seco que sin duda
acrecentara estas limitaciones.
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4. SABINA ALBAR (Juniperus thurifera)

Resumen

Los sabinares albares son una de las formaciones mas singulares de la Peninsula Ibérica. Durante tiempo se
pensd que su estructura abierta era consecuencia de las fuertes limitaciones climaticas y edaficas de las
parameras que tienden ocupar. Sin embargo, en la actualidad se sabe que el aspecto de los sabinares albares
es consecuencia de un manejo silvopastoral que limita el establecimiento de otras especies arbéreas y
favorece el desarrollo de un pasto arbolado. El descenso de la ganaderia extensiva junto al abandono de las
practicas tradicionales ha hecho que muchos de los sabinares albares empiecen a densificarse y a incluir
otras especies de arboles, tanto quercineas como pinos. Este cambio es de lejos el factor que mas va a afectar
a los sabinares albares durante este siglo y obligara a disefiar unas nuevas pautas de manejo. Las sabinas
son especies de crecimiento lento, pero con una gran longevidad potencial. Su crecimiento anual depende
fundamentalmente de las precipitaciones, especialmente la primaverales, si bien en las zonas con mayores
tasas de crecimiento y sobre suelos mas profundos (Berzosa y Judes) la respuesta del balance hidrico es a
periodos de retorno mas largos. El ajuste de los modelos es razonable, lo que indica que es una especie para
la cual podremos modelizar la respuesta del crecimiento a futuras condiciones. En cualquier caso, el clima no
parece un factor muy limitante para la especie, ya que es capaz de tolerar ambientes mucho mas calidos y
secos como ocurre en los sabinares del Valle del Ebro.

Contexto de la especie

Las formaciones de sabina albar (Juniperus thurifera) se encuentran entre las mas singulares de la Peninsula
Ibérica. Los bosques de cupresaceas son raros en toda Europa, apareciendo Unicamente en la Peninsula
Balcanica, donde si hay formaciones de Juniperus y de Cuppressus. De todas estas formaciones, los
sabinares albares son los que mayor superficie ocupan, estando en su mayor parte en la Peninsula Ibérica
(Fig. 5.1), con poblaciones mucho més reducidas en el norte de Africa, sobre todo en la cordillera del Atlas, y
de modo mucho mas puntual en el norte de los Pirineos, estribaciones de los Alpes y Cércega.

Figura 5.1. Distribucion mundial de la sabina albar.

Q_ Fuente: Wikipedia.

: " ' . ’ La estructura tradicional de los sabinares era la de un

- - bosque abierto, con el suelo tapizado de pasto y con una

* cobertura rala de especies arbustivas, especialmente el

- enebro comudn (Juniperus communis). La presencia de

.l . otras especies arbéreas solia ser escasa, lo que se

atribuy6 a las condiciones climéticas tan continentales en

que medraba esta especie. Sin embargo, esta concepcion

ha cambiado al constatarse que la estructura de los

sabinares albares era consecuencia de un intenso uso

’ ganadero que limitaba la presencia de otras especies

f’ arboreas mas tolerantes al ramoneo. La sabina albar era

f Cal asi utilizada no solo mediante pastoreo directo, sino

también mediante un sistema de podas que permitia

alimentar al ganado en los periodos de escasez de pasto. La reduccion de la carga ganadera combinada con
otros factores como la desaparicion de los usos tradicionales del suelo, la entrada de otras especies arboreas

de pinaceas y fagaceas y un mayor reclutamiento de sabina albar, estan provocando un cambio en la

estructura de los sabinares que avanza hacia una densificacion y diversificacion de la masa forestal (Olano et

al. 2008; 2011). Este hecho sera sin duda el aspecto mas critico para predecir el futuro de los sabinares

albares por cuanto va a alterar los procesos competitivos en esta formacioén, pudiendo aparecer fenémenos

hasta ahora ausentes como incendios debido a la actual ausencia de continuidad en el combustible. Por el
ontrario. el clima no parece un factor m imitante para la especie. va gue es capaz de tolerar contexio
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mucho mas calidos y secos que

S‘GW'U'W 3‘0"0’W 2‘30"U'W 2‘D'I0"W N i .
e los predominantes en la provincia
Riojs_(La N .
Leyenda e | A de Soria, como ocurre en los

sabinares del Valle del Ebro. Los
sabinares albares tienen una
S representacion muy extensa en la
5 . provincia de Soria (Fig. 5.2). La
I~~~ It formacién mas amplia ocupa las
parameras calizas de la Sierra de
Cabrejas y sus estribaciones en lo
que constituye, junto con las
extensiones burgalesas, uno de
los mayores sabinares albares
mundiales. En condiciones
e sl 3 semejantes de paramera caliza
oca e ™ X 3 aparecen los sabinares
§ ' : orientales, de la comarca de Ciria-
Borobia al sur del Moncayo y las
parameras de la comarca de
Judes-Chaorna. De un modo
menos continuo aparecen los
sabinares de toda la comarca de
Osma, también sobre suelos
bésicos, pero méas profundos y
ricos en arcillas.

B Parcela de muestreo

O€ Juniperus thurifera
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Figura 5.3. Evolucién del crecimiento medio (AIB: Area de Incremento Basal) en las parcelas de muestreo de
sabina albar.
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Tabla 5.1. Tabla de las caracteristicas de las parcelas de muestreo de la sabina albar.

Localidad Altitud (m) Edad media Arbol mas joven Arbol mas viejo

Berzosa 975 46,5 13 (2008) 88 (1933)

Cabrejas 1142 111,8 66 (1955) 155 (1866)
Ciria 1030 95 59 (1962) 115 (1906)
Judes 1253 91 46 (1975) 115 (1906)

Seleccién de las parcelas y caracteristicas

El muestreo de sabinares ha tratado de reflejar la diversidad de situaciones en que aparecen estas
formaciones (Fig. 5.2), incluyendo formaciones en las principales masas de sabinar (Cabrejas, Judes, Ciria),
asi como una poblacion en los sabinares dispersos del sudoeste. Exceptuando esta Ultima localidad que
contiene arboles relativamente jévenes, los sabinares tienen una edad media préxima al siglo, sin la presencia
de individuos muy longevos ya que el mas viejo muestreado tiene 155 afios. Sin embargo, el crecimiento tan
exceéntrico de las sabinas albares hace que frecuentemente se subestime su edad por no poder llegar al
centro, por lo que las edades reales de los Dinamicas de Juniperus thurifera
arboles pueden variar ligeramente. Estas Berzosa
edades son coherentes con unos 100 50
aprovechamientos del territorio muy reducidos y L 40
turnos de corta bastante largos. 1 /'\/‘ 20
50
Figura 5.4. Eventos de supresion y liberacion 25 _'j-_\;__, 20
para las diferentes parcelas de la sabina albar -

o4 | | \ \xvl Lo

El crecimiento basal medio de las especies del
género Juniperus es muy reducido. Esto se Cabrejas JT
debe a que su sistema de transporte de savia '] o0
es sumamente conservador, con traqueidas de 751
diametro muy pequefio, lo que Ilimita la o4 30
capacidad de transporte de agua vy, por _/_,_/-" F20
consiguiente, de crecimiento. Ademas, las 251 . L
sabinas predominan en suelos muy someros -"W“‘"""'V‘w""’"\ Lo
con condiciones especialmente restrictivas, lo ' ' ' '
que limita mucho el crecimiento potencial. Sin
embargo, cuando se encuentran en suelos mas 1001
profundos su crecimiento es mas elevado, sin 75 L4
llegar a alcanzar las mismas tasas que los L 20
pinos. En la figura 5.3 se observa cémo, de 50+
forma general, el incremento en &rea basal es
reducido. Estas tasas tan reducidas de
crecimiento por é&rbol se magnifican si 01
consideramos que los sabinares suelen tener
densidades de pies mas baja que otros
bosques, lo que implica que la superficie
ocupada por los arboles en estos paisajes sea 751
bastante pobre. Destaca la localidad de 504 30
Berzosa por ser un sabinar mas joven /- 20
desarrollado sobre suelos de mas calidad, 251 1 '_Mf\\ - 10
donde en los afios mas favorables la media de 04 MMV “~ 1
incremento de area basal por arbol puede ser 1890 1920 1950 1980 2010
de 10 cm?, frente a estos sitios Cabrejas y Ciria Afios

apenas alcanzan los 2.5 cm? de media por
arbol.
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A diferencia de los pinares, los sabinares no han
estado sujetos a planes de ordenacion sistematicos,
sino a un manejo tradicional vinculado al uso ganadero
0.2 del que muchas veces carecemos de registros

Uj ﬂh l escritos. Ademas, en esta especie era comun el corte
0.0- ﬂjuﬂ lin = LE del ramo6n para ganado durante los periodos en que

Berzosa

escaseaba el pasto (verano, invierno). Por ello,
interpretar las graficas de liberacion-supresion (Fig.
5.4) resulta complejo. Se aprecian supresiones en los
periodos de mayor reclutamiento, lo que sugiere un

-0.2

53 §: § g <23 2 % @ g F‘é % § ;;J' § % efecto de competencia entre los diferentes individuos.
Competencia que, probablemente, ocurre a nivel de
Cabrejas JT suelo por la adquisicion de agua y nutrientes, ya que
las copas rara vez entran en contacto. Las liberaciones
son escasas y muy distribuidas en el tiempo, lo que
0.2 sugiere que estas responden a procesos que ocurren
00 JJL]D]D% o DD de forma puntual a ciertos grupos de arboles mas que
: e "1l auna escala de parcela (Fig. 5.4).
S 0.2 : : o
e Figura 5.5. Correlaciones del crecimiento con la
g — precipitacion total mensual (colores azules) y la
‘g csg9gnzoYm = o > z 8 o temperatura media mensual (Color_es rojos). Las b.arras
o S22 nO0zZ0fLisSsa<sS5530 con _Colores vivos reflejas correlaciones
P N estadisticamente significativas. Los meses estan
& Ciria divididos en meses pertenecientes al mismo afio de
-% crecimiento (letras mayudsculas; area gris) y en meses
8 02- del afio anterior al afio de crecimiento (letras
‘lj :L H L H minUsculas; area blanca).
o.o-zp —|U J‘UJU |U”u m Hur'uu
021 Efecto del clima en el crecimiento
L S e e B B S S e N | Respuestas mensuales
§ e g,, L% 8 ‘z% 2 % @ E Eé g 5 :’,l § % Los sabinares albares responden favorablemente a las

precipitaciones durante el periodo de crecimiento
(Camarero et al. 2014). Esta sefal aparece con
intensidad en mayo en todas las localidades (Fig. 5.5)
uniéndose generalmente a otros meses, como abril en
0.2+ J la localidad mas meridional, junio en las mas

ﬂ [L septentrionales y por un periodo mas alargado en la
0.0+ o] D=[FD:D] L Iz EU localidad de Berzosa dado que es un ambiente mas
célido con suelos mas profundos. Se constata que la

0.2 disponibilidad hidrica durante el periodo de méxima
actividad cambial es clave para aumentar la

T T T T T T T T T T T T T T T T .z . .
csgopzolmEErz 00 prOdU.CCIOH de madera_. En Cabrejas del Plngr se
3328020z L2<332Y  aprecia un efecto negativo de la temperatura de junio,

Meses un indicador de que la disponibilidad de agua esta
fuertemente condicionada por las dinamicas de
evapotranspiracion a nivel de arbol y suelo, con afios

. Precipitacion . Temperatura media  muy célidos que generan un menor aprovechamiento
hidrico. Por el contrario, la temperatura de abril ejerce
un efecto muy positivo, ya que las primaveras méas célidas provocan un inicio mas temprano de la produccion

de madera, permitiendo no solo temporadas de crecimiento mas largas, sino desplazando parte del
crecimiento a la primavera temprana cuando las condiciones hidricas son mas adecuadas.
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Finalmente, aparecen sefiales positivas de las temperaturas en febrero en tres localidades, un factor que se
ha asociado a condiciones més adecuadas para la fotosintesis durante el final del invierno lo que provoca una
mayor acumulacion de reservas para el crecimiento del afio siguiente. Llama profundamente la atencién el
largo periodo de respuesta climatica en la poblacion de Berzosa, que es mucho mas largo que la sefial normal
de los sabinares, y que merece un estudio diferenciado, ya que concurren varios factores: arboles jovenes,
suelos de material blando, menor altitud y clima algo mas seco, que podrian explicar este comportamiento.
En todo caso, este resultado es coherente con la gran plasticidad del crecimiento de la sabina albar, que es
capaz de interrumpir y reanudar la actividad cambial varias veces a lo largo de la estacion de crecimiento para
aprovechar los pulsos de lluvia estival.

Berzosa Cabrejas JT
Dic A Dic 1 E)f\/
Nov 1 Nov
Oct 4 Oct A
Sep- - Sep
Ago Ago
Jul 1 Jul+ ¢
Jun Jun .
May May
Abr 4 Abr 1
Mar 1 Mar A
Feb + Feb
Ene - Ene 4
9 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12
(7]
% Ciria
Dic Dic 1
Nov 1 Nov
Oct 1 Oct A
Sep Sep
Ago Ago
Jul 1 @ Jul
Jun Jun 7
May May 1
Abr 4 Abr 1
Mar A Mar A
Feb - Feb- -
Ene Ene 1

10 11 12
Lag (meses)

™
1.0 -05 00

0.5 1.0

Figura 5.6. Mapas de calor con los valores de correlacion (Cociente de Correlacién de Pearson, CCP) entre
el indice de sequia (SPEI) y el crecimiento. Las lineas grises representan las lineas imaginarias que unen
todos los puntos con un mismo valor de correlacién. EI maximo valor de SPEI esta sefialado por un punto
triangular. Los SPEI se han calculado cada mes (eje izquierdo) y para diversos grados de influencia de las
condiciones climéaticas de los meses previos (eje inferior: Lag). Por ejemplo, un SPEI calculado para junio con
un Lag de 3 meses muestra el indice de sequia registrado para el mes de junio teniendo en cuenta las
condiciones climaticas ocurridas hasta 3 meses con anterioridad.
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Respuesta agregada a la evapotranspiracién mediante SPEI

El andlisis de los efectos de la demanda evapotranspirativa a diferentes escalas temporales (Fig. 5.6) muestra
un efecto significativo de esta en el crecimiento anual, si bien con notables diferencias regionales. La
intensidad del efecto va desde muy bajo en Ciria (10.7%) hasta moderado en Cabrejas (22.2%). En las
localidades mas septentrionales, que se caracterizaban por tener sefiales significativas de mayo-junio, las
sefiales del SPEI aparecen en junio-julio con un periodo de acumulacion de dos o tres meses, es decir,
comenzando en mayo. En estos lugares de primaveras mas lluviosas y en suelos mas someros, no hay un
efecto de acumulacién de agua en el suelo sobre las respuestas de los arboles, y responden al balance hidrico
Unicamente durante el periodo de crecimiento. Sin embargo, en las localidades mas meridionales, este
periodo se amplia. Asi en Judes la sefial maxima se encuentra en seis meses a partir de agosto (marzo-
agosto), mientras que en Berzosa el periodo es ain mas largo, 11 meses a partir también de agosto, es decir,
octubre-agosto. Esta sefial es coherente con lo que se esperaria de la especie en ambiente mas xérico, con
suelos mas profundos capaces de retener mejor la humedad, y es lo que se observa en otras especies con
mayor tolerancia a la sequia como el pino carrasco. Es posible que este sea el comportamiento de los
sabinares albares del sudoeste de la provincia sobre materiales blandos.

Modelos de crecimiento

Los modelos de crecimiento Vaganov-Shashkin (Fig. 5.7) logran correlaciones moderadas sobre el
crecimiento de los arboles (22.2% a 38.1%), si bien no son capaces de capturar todas las variaciones. En
general todas las zonas muestran que no es hasta el mes de mayo cuando se consiguen condiciones
subdptimas de temperatura (el 6ptimo siempre es en junio). En Cabrejas del Pinar, las condiciones hidricas
medias son favorables hasta el mes de mayo-junio, si bien con una gran variabilidad (no apreciable en la
gréfica). En el resto de las localidades hay un déficit desde el inicio de periodo éptimo de temperatura que va
aumentando a lo largo del verano, hasta el mes de septiembre. El inicio de la recuperacién hidrica en octubre
coincide con un descenso de las condiciones térmicas, por lo que las oportunidades para un crecimiento al
final del verano son reducidas, siendo las tasas de crecimiento en este periodo ademas mucho mas bajas
(Camarero et al. 2010). Llama la atencion el modelo de la poblacién de Berzosa, ya que la limitacion hidrica
durante el periodo de reposo parece menor que en otras ubicaciones como Ciria, a pesar de que todo el resto
de los analisis sugieres una necesidad de acumulacién hidrica durante un periodo dilatado.
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Figura 5.7. Izquierda: crecimiento modelizado VS-Lite (linea naranja) ajustado sobre el crecimiento real (linea
negra). Este modelo se ha aplicado sobre el crecimiento real durante el periodo 1980 - 2018 para calibrar los
paradmetros del modelo VS-Lite. Derecha: respuesta del crecimiento a la temperatura mensual (color rojo) y a
la humedad de suelo mensual (azul) durante los meses del afio (eje inferior). Los valores mas altos denotan
un crecimiento mayor. El grafico muestra como el clima limita la respuesta del crecimiento, de forma que el
arbol solo puede crecer hasta que o bien la temperatura o la humedad del suelo se vuelven un factor limitante
(area anaranjada).
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5. HAYA (Fagus sylvatica)

Resumen

Los hayedos se encuentran en el limite meridional de su rango de distribucion geografico en la provincia de
Soria (al sur de ella solo hay poblaciones aisladas). Es el bosque mas exigente en humedad ambiental de
todos los estudiados. De hecho, su distribucion esta fuertemente constrefiida por la disponibilidad de agua,
especialmente durante el periodo de crecimiento. Por ello, la mayor parte de estos bosques se refugian en
altitudes elevadas y orientaciones norte. Tradicionalmente, los hayedos se han aprovechado para madera,
con turnos algo mas largos que el pino silvestre con el que conviven, y su aprovechamiento ha sido menos
sistematico e intenso. Esto ha permitido la presencia de individuos bastante longevos, por ejemplo, en este
trabajo se encontré un individuo de 368 afios. Entre las perspectivas futuras de los hayedos planteamos una
disminucién de su aprovechamiento debido a su rareza y a que se trata de bosques de gran valor ecolégico
en el contexto regional. Los crecimientos medios de las masas son bajos en sus inicios y dependen de las
pautas de manejo. Las cortas intermedias aumentan notablemente el crecimiento de los individuos y favorecen
el reclutamiento, si bien las cortas muy intensas no son deseables por poder generar condiciones de excesiva
luminosidad dentro de la masa.

El andlisis del control climatico de la especie arroja resultados sorprendentes. A pesar de ser una especie con
su distribucién restringida por las condiciones hidricas, no aparecen sefales climaticas durante los meses de
crecimiento, algo sorprendente en un contexto préximo al mediterraneo. Sin embargo, si hay un efecto de las
condiciones del verano del afio anterior, lo que sugiere que el crecimiento depende en gran medida de las
reservas acumuladas en el afio previo. Sin embargo, los afios con crecimientos mas bajos aparecen ligados
a episodios de heladas primaverales tardias que hacen perder todos los brotes del follaje y con ello el tejido
fotosintético. Estos eventos, ademas, han aumentado en intensidad y en las Ultimas décadas, especialmente
en los hayedos de mayor altitud, debido al calentamiento climatico y al aumento de la variabilidad térmica.
Los modelos de crecimiento de la especie arrojan resultados muy pobres debido al escaso control de las
condiciones del afio en curso. Otro aspecto a considerar es el impacto de las cortas intensas sobre la
capacidad de regeneracion de la especie, al reducir la umbria necesaria para el reclutamiento, y la necesidad
de excluir el ganado y los ungulados silvestres de la zona de regeneracion.

Fagus sylvatica
20w 10w o 10°E A€ W°E '

EUFORGEN Secretarat
oo Boversay I

Figura 6.1. Mapa de

it
distribucion mundial del S
haya. Fuente B A I e e St 0 A SO e et e
E U F O R G E N ) Citation. Distributon map of Beech (Fagus sylvatica ) EUFORGEN 2009, www euforgen.org.
First published online on 30 August 2006 - Updated on 23 July 2008 0 250 500 1,000
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Contexto de la especie

El haya alcanza su limite sudoccidental de distribucion mundial en la Peninsula Ibérica. Los hayedos de la
provincia de Soria se encuentran entre los mas meridionales de Espafia, siendo superados Unicamente por
los hayedos aislados y de pequefia extension del Sistema Central y Puertos de Beceite. Este motivo hace que
los hayedos sorianos tengan un gran valor biogeografico y de conservacion por tratarse de un tipo de bosque
comun en otras latitudes que alcanza en nuestro territorio sus Ultimas manchas extensas.
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Figura 6.2. Mapa de distribucién del haya en la provincia de Soria

Como corresponde a las especies que alcanzan su limite sur de distribuciéon en el norte de la Peninsula Ibérica
(Fig. 6.1), la disponibilidad hidrica es el factor que mas limita el crecimiento y la persistencia de la especie.
Este hecho es muy acusado en el caso del haya que necesita abundantes precipitaciones a lo largo de todo
el afio, pero sobre todo durante el periodo de crecimiento vegetativo, con una tolerancia muy baja a la sequia.
Por ello, para hacer frente a las limitaciones hidricas caracteristicas del macroclima mediterrdneo, los hayedos
sorianos se refugian principalmente en zonas de montafia y orientaciones norte, con mayores precipitaciones
y propensas a la aparicion de nieblas topograficas que atendan notablemente la xericidad del clima. Asi, los
hayedos sorianos aparecen fundamentalmente ligados a zonas elevadas del Sistema Ibérico y Sierra del
Moncayo (Fig. 6.2), donde ocupan extensiones significativas llegando en muchos casos hasta la linea
arbolada superior de estos sistemas montafiosos. La extension potencial de los hayedos es probablemente
mayor, ya que algunos de los pinares de pino silvestre crecen sobre zonas donde podrian desarrollarse los
hayedos si cesara la pauta de manejo forestal actual.

El aspecto de los hayedos difiere notablemente de la mayor parte de los bosques mediterraneos. El importante
dosel de las hayas limita notablemente la entrada de luz al interior de bosque, por lo que generan ambientes
umbrios donde las plantas que se desarrollan son muy escasas, generando espacios abiertos donde resulta
facil caminar.
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Por otra parte, su elevada produccion de hojas genera en otofio una gran cantidad de hojarasca que se
acumula en el suelo, a veces con un grosor importante, lo que afiade otra limitacion adicional para el
establecimiento de otras plantas vasculares. Sin embargo, las condiciones de fuerte humedad de los hayedos
favorecen el establecimiento de plantas no vasculares, tanto musgos y hepaticas como liquenes, que se
desarrollan con profusion sobre troncos y rocas, especialmente en los hayedos en zonas mas hiumedas y en
aquellos con mejor estado de conservacion.

Gran parte de los hayedos se han manejado histéricamente para la obtencién de madera. Los turnos son
relativamente largos superiores a los 100 afios, aunque parece que la tendencia actual es a un menor
aprovechamiento de estos bosques debido a la conciencia de su gran valor ecolégico.

Tabla 6.1. Caracteristicas de las parcelas muestreadas del haya

Sitio de , Edad media arboles Edad arbol mas Edad arbol més
Altitud (m) ~ : o
muestreo (ARos) joven viejo
Covaleda 1577 123,4 74 (1947) 137 (1884)
Laguna Negra 1562 125,2 57 (1964) 368 (1653)
Moncayo 1159 135 65 (1956) 163 (1858)
Montenegro 1215 131 57 (1964) 230 (1791)
20
£ 154
[an]
2 [
2
k5
£
®
o
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Afios

—— Covaleda —— Laguna Negra
Parcelas de muestreo
= Moncayo Montenegro

Figura 6.3. Evolucion del crecimiento medio del haya (AIB: Area de Incremento Basal) en las parcelas de
muestreo

Seleccién de las parcelas y caracteristicas

El muestreo de hayedos ha tratado de reflejar la diversidad de situaciones en que aparecen los hayedos (Fig.
6.2) incluyendo bosques tanto del Sistema Ibérico como del Moncayo. En el Sistema Ibérico se han escogido
poblaciones septentrionales y bajas como en Montenegro de Cameros, de orientacion sur, como en Covaleda
y a altitudes més elevadas como en La Laguna Negra. Las edades medias de estos bosques son bastante
elevadas, entre los 120 y 130 afios, con algunos arboles extremadamente longevos con un haya con 368
afios encontrada en la localidad situada en la carretera de subida a la Laguna Negra (Tabla 6.1). Estas edades
tan elevadas en bosques manejados se deben a varios factores: el turno mas largo del hayedo, la no
aplicacién de cortas a hecho sino a la extraccion de arboles, a la gran heterogeneidad en el crecimiento de
los individuos y por Gltimo a un manejo menos sistematico que en los pinares.
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Dinamicas de Fagus sylvatica

50
40
r30
r20

r10

ro

Covaleda
100 4
75 1
50 A
254
od W —/ N ™
Laguna Negra
100 4
f N
754
50 4 /
25 1 4
g 04 —— N '\—v—'dq_ﬁ\."d
i
§ Moncayo
< 100
o —
754 /f__”-r
50 A
i A A
04 ‘J ‘-—-—-—J’ ‘A‘JJ’\"J—-J VA A

r50

$9|0qJE 9p CJSWNN

r40
r30
F20

=10

0

Montenegro

100
754
50 1

25 4

r\m"ﬂu—\-

04 s

\_uu'r\Nq_

- 50
- 40
- 30
- 20

ro

T T
1880 1920

Afios

== Tamafio muestra === % Arboles con liberacion

T T
1960 2000

% Arboles con supresion

Los crecimientos basales medios de los
arboles (Fig. 6.3) son bajos en la mayor
parte de su vida (< 5 cm?), aumentando en
los periodos en los que los arboles son mas
grandes (con densidades mas bajas).
Llaman la atencion los crecimientos en
Montenegro y también en Covaleda. En
este Ultimo caso, se trata de la respuesta a
una corta muy intensa que propicié una
fuerte reduccion de competencia.

Los gréaficos de liberaciones-supresiones
(Fig. 6.4) reflejan los aprovechamientos
tradicionales de estos bosques que se
hacian generalmente por cortas de parte de
la masa, generando liberaciones que
favorecian un mayor crecimiento de los
supervivientes y un mayor reclutamiento de
individuos, algo que conducia a periodos de
mayor competencia como se observa en las
supresiones. Las cortas mas intensas se
reflejan en mayores crecimientos como por
ejemplo en la corta previa a 1950 en la
Laguna Negra o la corta en la primera
década de los 2000 en Covaleda.

Figura 6.4. Eventos de supresion vy
liberacion para las diferentes parcelas del
haya.

Efecto del clima en el crecimiento

Respuestas mensuales

Las correlaciones crecimiento-clima en
hayas resultan muy Illamativas por la
ausencia de fuertes limitaciones al
crecimiento durante el afio en curso (Fig.
6.5). Si existen efectos negativos de la
precipitacion en marzo en Moncayo Yy
Montenegro y positivos de la precipitacion
de abril y la temperatura de mayo en la

localidad mas elevada (Laguna Negra), mientras que en la localidad meridional de Covaleda hay un efecto
negativo de la precipitacion de enero (en forma de nieve en su mayoria) al igual que ocurre en la Laguna
Negra. Por el contrario, llama la atencidon que en tres de las cuatro localidades las precipitaciones durante
junio y julio del afio anterior estén asociadas a un mayor crecimiento en el afio siguiente. Esta sefial que
también se ha detectado en otros trabajos (Olano et al. 2022) se ha explicado como un efecto positivo de las
precipitaciones estivales sobre la actividad fotosintética, y, en consecuencia, sobre la acumulacion de
reservas (carbohidratos) por parte de los arboles, lo que permitiria una actividad de crecimiento mas intensa
durante el breve periodo en que estos arboles crecen en nuestras zonas de estudio (Martinez del Castillo et
al. 2019). Por ello, el clima tendria un efecto retardado en el crecimiento. Si hay evidencias de que las
condiciones climaticas durante el periodo de crecimiento tienen un fuerte impacto en las condiciones
anatomicas de los vasos, y, por tanto, en sus sistemas de conduccion de agua y sales minerales a las hojas.
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SPEI Covaleda
La limitada sefial de las condiciones climéticas durante
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hayedos con condiciones térmicas que no se tornan Montenegro

optimas hasta junio, siendo el mes de mayo suboptimo

solo en las localidades menos frias (Montenegro y

Moncayo) y con un septiembre muy frio para las 0.21

localidades de Covaleda y Laguna Negra (Fig. 6.7). Por rﬂ H ‘ﬂﬂ H H [
el contrario, parece que la precipitacion no es un factor 0.01 "o umu : =
limitante en ninguno de los meses, hecho inédito para

las otras especies que crecen en Soria y que refleja la 021

preferencia de los hayedos por los habitats mas I __
Esto no implica que en algunos afios aparezcan sequias Meses

gue reduzcan notablemente el crecimiento del afio y

den lugar a fuertes descen_sos__del crecimiento. Sin . Precipitacion . Temperatura media
embargo, gran parte de la variabilidad en el crecimiento

del haya esta condicionada en muchos casos por la

presencia de heladas tardias que producen la defoliacién de toda o gran parte de la copa del arbol durante la
primavera lo que se traduce en un crecimiento mucho menor. La literatura muestra heladas tardias en los
afios 2010, 2013 y 2017 en diferentes hayedos de la zona de estudio (Olano et al. 2021; Sangliesa-Barreda
etal. 2021), con una frecuencia que parece que va en aumento debido al efecto combinado del adelantamiento
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de la primavera y una mayor variabilidad térmica. Por otra parte, es posible que la presencia de estos eventos
distorsione la sefial climatica asociada a las precipitaciones del afio en curso, ocultando asi potenciales
limitaciones hidricas por sequias. Aparentemente la recuperacion tras estos eventos de defoliacion parece
rapida, no obstante, no queda claro si la mayor frecuencia de recurrencia de estas heladas en la Ultima década
podria superar la capacidad de recuperacién de los individuos y causar dafios mas graves. Otro aspecto a
considerar es el impacto de las cortas muy intensas en los hayedos ya que podrian limitar la regeneracion de
la especie que necesita condiciones de umbria para garantizar la supervivencia de los pies mas jovenes. En
este caso destacan las cortas intensas en el limite sur de la especie en Covaleda donde se redujo
excesivamente la densidad del hayedo y, ademas, tampoco se ha limitado el acceso del ganado lo que se

traduce en una presidon muy importante sobre la especie.
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Figura 6.6. Mapas de
calor con los valores de
correlacion (Cociente de
Correlaciéon de Pearson,
CCP) entre el indice de
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6. ENCINA (Quercus ilex)

Resumen

La encina constituye el arbol ibérico del género Quercus mas tolerante a la sequia. Su capacidad de vivir en
los suelos mas pobres le ha permitido mantener superficies significativas en la provincia de Soria.
Histéricamente, estas masas han tenido un uso muy intenso, la mayor parte de ellas se han manejado en
forma de monte bajo para la obtencion de carbén y lefia, y otras masas (las menos) se han gestionado en
forma de dehesas, en las cuales se pueden encontrar ejemplares magnificos. Se trata de la misma situacion
en la que estan las otras quercineas, un efecto del legado histérico que puede hacer a estos bosques mas
susceptibles al cambio climatico. Modificar la estructura de los montes bajos, con acciones de aclareo intensas
que permitan reducir la densidad de pies y aumentar la altura de la masa, deberia ser una prioridad si
gueremos tener formaciones mas resilientes (y biodiversas). Los crecimientos de estos encinares son muy
bajos a nivel de pie, resultado de procesos de supresion por la densificacion de las masas y el cese de las
actividades de extraccion de pies. La variabilidad interanual del crecimiento es muy importante, y esta muy
asociada a la disponibilidad hidrica por periodos largos que pueden ir de 7 a 10 meses, destacando frente a
otras quercineas la importancia de las precipitaciones estivales. En este sentido la calidad de los modelos de
Vaganov-Shashkin es heterogénea, muy buena para algunas localidades, y de calidad moderada para otras.
La encina tiene la capacidad de tolerar niveles de sequia mas intensos que lo que ocurre en la provincia de
Soria, por lo que la especie tiene capacidad de resistir un aumento de la temperatura e incluso extender su
area geografica.

Figura 7.1. Distribucion mundial de la encina y sus dos subespecies: Quercus ilex subsp. ballota (naranja) y
Quercus ilex subsp. ilex (verde). Fuente: Wikipedia.

Contexto de la especie

La encina (Quercus ilex) es la especie de frondosa mediterranea mas abundante en la Peninsula Ibérica (Fig.

7.1). Se distribuye por toda la costa norte del Mediterraneo, llegando hasta las costas del Egeo, estando

presente por todo el Magreb, de Marruecos a Tunez. Puede vivir en la mayor parte de la Peninsula Ibérica,

ya que es muy tolerante tanto al frio, como la sequia, ademas de poder vivir en una gran variedad de sustratos,

evitando Unicamente las zonas mas humedas del norte y lo mas arido del Valle del Ebro y del sudeste Ibérico.

Esta amplia valencia ecologlca hace que la especie sea muy abundante en Ia provincia de Soria, escaseando
|
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especies mas higrofilas. Al igual que ocurria con los robles marcescentes, los encinares han sufrido un uso
muy intenso en el pasado del que se estan recuperando en la actualidad. La mayor parte de los encinares
eran manejados en forma de monte bajo, con cortas periédicas para la obtencién de lefia. La lefia de encina
era muy valorada debido a su elevado poder calorifico. Una proporcion mucho menor de los encinares se ha
mantenido en forma adehesada, con baja densidad de arboles que se podaban por lo alto, llegando hasta
nuestros dias algunos ejemplares espectaculares, como los que se presentan en las proximidades de
Camparafon, Carrascosa 0 San Felices. Sin embargo, a pesar de la abundancia de encinares en la provincia
de Soria, son muy escasos los encinares densos en forma de monte alto ya que practicamente todos los
encinares continuos provienen de bosques que han surgido del rebrote tras el cese de la corta para lefia o de
encinares abiertos que estan comenzando a cerrarse.

3°30'0'W 3‘0")'W 2°30'0°'W 2°00'W
1 1

Figura 7.2. Distribucion de la
encina en la provincia de Soria y
parcelas de muestreo.

ﬂ
3
>z

Leyenda S20am Risis taifo 15 30 60

B Parcela de muestreo

7 &1 Si bien las encinas pueden
: (ot alcanzar unos portes muy
' elevados, como muestran
algunos de los ejemplos
anteriormente citados, la mayor
parte de los encinares tienen
portes muy modestos debido a la
combinacion del carboneo
pasado, ademas de que

O% Quercus ilex
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1
)
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| Garones il B S N |
Camparafion_ ¢ 3
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A & o5 Bgtia = e Ty generalmente  han  quedado

b B R Viana.de Duegoii i ‘. relegados a los suelos mas
= ol o g - L o 5 e . .

£ s ¥ ","/x’h 2, e, < ok &y g £ someros. En el contexto soriano,

parecen especies tolerantes a un
aumento de la temperaturay de la
xericidad, pero su respuesta esta
muy condicionada por el legado
de los usos pasados, debiéndose
hacer un importante esfuerzo
para conseguir que los encinares
N se recuperen de los legados de
X manejo historico. Desde el punto
i de vista metodolégico, los
Rnacen encinares son la especie mas
Lozoya '/ {e?7e .
s g - : compleja para datar de todas las
e o oo woow abordadas en este trabajo, ya que
sus anillos no siempre se aprecian con facilidad por lo que la construccién de las cronologias ha sido
especialmente compleja.

Guadalajara

Tadrid

41°0'0°N
1
/
)
41°0'0°N

Tabla 7.1. Resumen de las caracteristicas de las parcelas muestreadas.
Sitio de muestreo | Altitud (m) | Edad media arboles | Arbol mas joven ' Arbol mas viejo

Afavieja 1056 63,3 49 (1972) 82 (1939)
Barahona 1144 49,9 21 (2000) 82 (1939)
Camparafién 1100 90,8 27 (1994) 156 (1865)
Viana de Duero 1046 66,1 60 (1961) 74 (1947)
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., Figura 7.4. Evolucion
del crecimiento medio
(AIB: Area de
Incremento Basal) en

J las parcelas de
“ muestreo
2 '4\ ,\p\) W " [ ‘

1900 1925 1950 1975 2000 2025
Afos

Crecimiento (AIB cm?)
S

= Anavieja - Barahona
Parcelas de muestreo
= Camparanon Viana de Duero

Dinamicas de Quercus ilex

Anavieja

1004 F 50

Seleccién de las parcelas y 75 40
- 30

caracteristicas 501 o
La dificultad de encontrar bosques en forma de 251 o _x, 10
monte alto ha constrefiido enormemente la 04 P A J Lo
seleccion de parcelas de encinar. Al final hemos ' ' ' ' '
escogido zonas donde, a pesar del uso pasado, Barahona
los &rboles estaban comenzando a formar un 100 50
bosque continuo con troncos de un cierto -5 40
grosor. Con esa premisa, hemos tratado de 30
muestrear a lo largo de toda la provincia, 501 20
cubriendo un gradiente latitudinal (Fig. 7.2). Los 25 ] 1o
pies de los arboles muestreados tienen unas 1 2RIV pd g
edades medias modestas de los 50 afios de & °1— - = - : 08
Barahona a los 91 de Camparafién, que no & o
reflejan la edad de los arboles, sino las de sus ~ § Camperanon .
troncos, puesto que se refieren a las fechas de % %
las Gltimas podas (Tabla 7.1). Hay que tener en 751 4
cuenta que los pies de la mayor parte de los 504 30
encinares en forma de monte bajo que hay en r20
la provincia de Soria son mucho mas jovenes. *1 STF F10
Figura 7.3. Crecimiento medio en las parcelas
de muestreo de la encina Viana

1004 - 50
Los crecimientos medios de las encinas son 25 - 40
bajos (Fig. 7.3). La localidad con mejores 30
crecimientos (Barahona), que oscila entre los 4 507 o0
y los 8 cm? anuales de media, mientras que el 251 10
resto de los lugares tiene medias por debajo de ol "’\, "
los 3 cm? anuales. Es la especie de la provincia 1970 o0 1950 1950 om0
con los crecimientos radiales mas bajos. Es Afios

muy posible que estos crecimientos tan bajos,

se deban, no solo a las caracteristicas de la = Tamafio muestra === % Arboles con liberacion % Arboles con supresion
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especie, sino también a la historia de estos pies que fueron sometidos a un manejo intenso por carboneo en
el pasado y con varios pies surgiendo del mismo tronco. Es por ello que, probablemente, estemos
infravalorando el potencial de la encina. La dinamica de estos bosques refleja un cierre paulatino y un aumento
de la densidad de la masa, con supresiones tras el evento formador de los pies (Fig. 7.4), probablemente la
Ultima corta, si bien en Barahona parece que hubo una corta parcial posterior (posiblemente una extraccién
de lefia). En el caso de la localidad con los troncos mas viejos (Camparafidon), no se aprecian actuaciones,
sino una densificacion paulatina de la masa.

Efecto del clima en el crecimiento

Respuestas mensuales
0.4 1 La respuesta climatica de la encina refleja

0.2 - L I]I] L claramente que crece en un ambiente de fuerte
004 D:'Ij:ﬂ D]Dg IDDDDIID:L limitacion hidrica (Fig. 7.5). No solo por cuestiones

climaticas, sino también el hecho de que suele

Anavieja

0.2 . — T ——— ocupar los suelos menos profundos donde la
_ + w X oo i i
= E e g 3 3 E W o e x ( % 29 % capac_|dad del sustrato para almacgnar agua, y asi
- <w Zz e =<=>5520 amortiguar el efecto de las sequias, se reduce
considerablemente.
Barahona
Figura 7.5. Correlaciones del crecimiento con la
047 precipitacion total mensual (colores azules) y la
0.2 1

. temperatura media mensual (colores rojos). Las
0.04= _' djl_‘[b:DDJEDIDDDI:IDﬂ barras con colores vivos reflejan correlaciones

c

0

8 02- estadisticamente significativas. Los meses estan

g R T T né S C') T divididos en meses pertenecientes al mismo afio

8 53 :(31 3 g é a8z M5 x353@0idecrecimiento (letras mayusculas; area gris) y en
) . . . . .

3 Wwh=z<=25><0 meses del afio anterior al afo de crecimiento

m . s . 4

E Camparanon (letras minusculas; area blanca).

T 044 La precipitacion favorece el crecimiento de la

o 0.

&)

encina casi en cualquier época del afio, mientras

0.2-ED=]IE D]UD.D] D]l rrLfL| auelatemperaturajuega un rol muy secundario. Al
0.07 mﬁ T igual que quejigos y melojos, la precipitacion
-0.2 1 invernal tiene un efecto muy positivo sobre su

C' _ é CIL*CI: >' 9' u] mlm o né >: zl _', c'. ,;.'_ crecimiento, con sefiales positivas a diciembre-
3328020 gHLT2I33 Q&%  enero. En este caso, no queda claro que se trate
Unicamente de saturacidon de suelo, ya que la

Viana de Duero encina suele vivir en zonas de suelos poco

profundos, y también porque a diferencia de las

0.4 especies anteriores, la encina es una especie
0.2 4 I] l perennifolia que potencialmente puede aprovechar
O_O_ZD[LD=$EE[I EDDD D:'DDDZD:L condiciones favorables para la activar la
024 fotosintesus en casi en cualquier momento del afio.
B e e I B B B e e N s s s B La primavera (abril-mayo) es otro periodo con
53583832 WoZXZZ38% fuerte respuesta a la  precipitacion, algo
SPL00Z0WL =<=255Z®  comprensible dado que las primaveras himedas

Meses suponen una menor limitacién hidrica en un

periodo en el que la fotosintesis es muy activa.

L, ) Finalmente, la encina se diferencia de los quejigo

. Precipitacion . Temperaturamedia | eiojos por responder positivamente a las
precipitaciones estivales en dos de las localidades

(Barahona y Afiavieja). La sefal positiva de la precipitacion de agosto del afio anterior aparece en tres de las
localidades.
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Respuesta agregada a la evapotranspiracion mediante SPEI

La respuesta a la sefal de SPEI corrobora las observaciones de los datos mensuales (Fig. 7.6). Las encinas
muestran respuestas de moderadas a altas (desde R? = 19% a 40%) a la evapotranspiracion acumulada. El
pico de la sefial puede apreciarse tan tardiamente como septiembre en Afiavieja, siendo mas temprano, mayo,
en Camparafion, con situaciones intermedias en Barahona y Viana de Duero. Los periodos acumulados van
de 7 a 10 meses, lo que hace que el inicio de la sefial se halle en octubre-noviembre, indicando que hay una
respuesta positiva a la precipitacion desde el inicio del otofio.

Anavieja Barahona
Dic Dic A
Nov - Nov
Oct 1 Oct
Sep Sep 1
Ago Ago
Jul 1 Jul
Jun 4 Jun 4
May Mayq =
Abr A Abr A
Mar Mar
Feb Feb
Ene 4 Ene
%
]
= Camparanon
Dicq - 0_1___/ Dic
Nov - : Nov
Oct Oct A
Sep Sep 1
Ago Ago 1
Jul Jul 1
Jun Jun 7
May 1 May
Abr 1 Abr 1
Mar oy Mar 1
Feb - /__/ Febd :
Ene —~ — | Ene

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lag (meses)

10 05 00

Figura 7.6. Mapas de calor con los valores de correlacion (Cociente de Correlacion de Pearson, CCP) entre
el indice de sequia (SPEI) y el crecimiento. Las lineas grises representan las lineas imaginarias que unen
todos los puntos con un mismo valor de correlacién. EI méximo valor de SPEI esta sefialado por un punto
triangular. Los SPEI se han calculado cada mes (eje izquierdo) y para diversos grados de influencia de las
condiciones climaticas de los meses previos (eje inferior: Lag). Por ejemplo, un SPEI calculado para junio con
un Lag de 3 meses muestra el indice de sequia registrado para el mes de junio teniendo en cuenta las
condiciones climaticas ocurridas hasta 3 meses con anterioridad.

0.5 1.0
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Modelo de Vaganov-Shashkin

El modelo de Vaganov-Shashkin muestra la mayor limitacion hidrica de todas las especies de é&rboles
analizadas (Fig. 7.7), incluso los pinos carrascos, que son considerados mas xerdfilos, muestran menores
limitaciones hidricas que las encinas. Los ajustes del modelo van de moderados r = 0.450 a altos r = 0.706.
Las encinas no llegan a alcanza 3/4 de sus necesidades hidricas ni en los meses mas humedos, siendo
particularmente secas las localidades de Afavieja y Viana de Duero. Esto explica la importante respuesta de
la encina a la precipitacion a lo largo de todo el afio que se han observado en los esquemas anteriores (Fig.
7.5). La limitacion de la actividad cambial por parte de la temperatura se asemeja mucho al resto de las
especies: mayo es el primer mes en que las condiciones térmicas son subdptimas y no es hasta junio cuando
desparecen las limitaciones térmicas, que en cualquier caso son menores que las hidricas en todo el periodo
de crecimiento.
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2 8
5 1.00— 4 E0.50+
= Q
= 3
2 0.75+ O 0.25
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050‘ T T T T 000_ T T T T T T T T T T T T
1980 1990 2000 2010 12 3 456 7 8 9101112
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_ 1504 Gar =075 1.00
%1.25- 8 0.751
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o 1.00—+ - E 0504
2 [3]
E g
8 0.754 QO 0.254
5 Barahona
0.50+ T T T T 0.004 T T T T T T T T T T T T
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O Viana de Duero
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Figura 7.7. Izquierda: crecimiento modelizado VS-Lite (linea naranja) ajustado sobre el crecimiento real (linea
negra). Este modelo se ha aplicado sobre el crecimiento real durante el periodo 1980 - 2018 para calibrar los
parametros del modelo VS-Lite. Derecha: respuesta del crecimiento a la temperatura mensual (color rojo) y a
la humedad de suelo mensual (azul) durante los meses del afio (eje inferior). Los valores mas altos denotan
un crecimiento mayor. El grafico muestra como el clima limita la respuesta del crecimiento, de forma que el
arbol solo puede crecer hasta que o bien la temperatura o la humedad del suelo se vuelven un factor limitante
area anaranjada).
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7. QUEJIGO (Quercus faginea)

Resumen

El quejigo (Quercus faginea) es una quercinea marcescentes caracteristica del Mediterraneo Occidental. Por
sus caracteristicas biogeogréficas y climéticas, se asemeja mucho al melojo (Quercus pyrenaica), si bien se
distinguen por aprovechar suelos de naturaleza muy diferente, acidos el melojo, basicos el quejigo). Esta
apetencia por suelos mas ricos ha hecho que el area actual del quejigo sea mucho mas reducida, por cuanto
mucha de su area potencial se ha transformado en terreno agricola, siendo su presencia en la provincia mas
esporadica. El quejigo también comparte con el melojo la transformacion de muchas de sus masas originarias
en montes bajos, destinado a lefia y carb6n y montes adehesados. Ambas practicas, ya en desuso,
condicionan sin embargo la estructura actual de las masas de quejigo, y pueden ser un problema serio para
la adaptacion de estos bosques a nuevos escenarios climéticos. Al igual que ocurre con los bosques de
melojo, el manejo de la mayor parte de estas masas es muy reducido, y no existe, como si ocurre en los
pinares, sistemas de ordenacion que velen por el vigor de la masa. Por tanto, es relativamente comun
encontrarse pies con crecimientos estancados que Unicamente son capaces de producir madera temprana.
En estos casos la productividad anual por arbol es muy baja. En relacion a la respuesta climatica, tenemos
similitudes con lo que se vera en el melojo. Los quejigares dependen de la precipitacién acumulada en los
meses previos a la estacion de crecimiento, desde invierno hasta primavera. Estos arboles son capaces de
desplegar profundas raices y tienen cierta preferencia por suelos desarrollados, por lo que dependen de un
cierto nivel de rellenado de los niveles hidricos en las capas mas profundas del suelo para poder sostener el
crecimiento primaveral. En este sentido se aprecia como es el balance de evapotranspiracion a periodos
largos el que determina el crecimiento, y como el papel de las precipitaciones durante el periodo de
crecimiento (mayo-junio) es muy marginal. Los modelos se ajustan muy bien en las localidades
septentrionales, pero son mas modestos para las zonas mas secas de Serén y Losana, que también son las
gue tienen mayor numero de arboles con procesos de supresion y posiblemente su crecimiento esté mas
dominado por fendmenos de competencia que por factores climaticos.

Figura 8.1. Distribucién
mundial del quejigo. Fuente:
Wikipedia
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Contexto de la especie

El quejigo (Quercus faginea) es un endemismo del Mediterraneo Occidental (Fig. 8.1) que cuenta con sus
mayores poblaciones en la Peninsula Ibérica, y, marginalmente, en ubicaciones mas dispersas por el norte
Marruecos y Argelia, sobre todo en las zonas costeras mas humedas. A pesar de lo reducido de su extensién,
la especie cuenta con dos subespecies muy diferenciadas morfolégica y ecolégicamente (subsp. faginea y
subsp. broteroi). Tanto las poblaciones de Soria como todas las del norte de Espafa pertenecen a la
subespecie faginea. Esta subespecie prefiere condiciones ambientales subhimedas, lo que le convierte en
un roble transicional entre los robles atlanticos (robur y petraea) y los Quercus perennifolios como la encina.
En este sentido juega un papel muy similar al del melojo (Quercus pyrenaica), con la diferencia principal en el
tipo de sustrato preferido. Mientras el melojo suele tener una marcada preferencia por suelos acidos pobres
en nutrientes, el quejido prefiere suelos ricos en bases.

i ki i e i Figura 8.2. Distribucion del
quejigo y las parcelas de muestreo
en Soria.

e
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M Parcela de muestreo

Esta diferencia, asi como una
{ menor capacidad de rebrote
-~ % |}& postcorta, ha hecho que Ila
4 ¥ superficie de quejido se haya visto
diezmada en gran parte de la
Meseta Norte. Los quejigos
ocupaban suelos ricos en bases y
en muchas ocasiones zonas de
suelos profundos, donde se
retenia mas humedad,
compensando la xericidad del
clima. Estas zonas coincidian con
muchos de los suelos mas fértiles,
porque muchos quejigares fueron
transformados tempranamente en
campos de cultivo, lo que hace
que la presencia actual de los
quejigares en el paisaje soriano
esté muy reducida. Por otra parte,
2 al igual que ocurre con las otras
"] z quercineas, su uso tradicional ha
2 e ¢ hecho que la mayor parte de los
A’ quejigares no se presenten como
- - bosques, sino como formaciones
adehesadas o de monte bajo, si
bien esto Gltimo en menor medida que en el caso de la encina y el melojo, dada su menor capacidad de
rebrote, pero habiendo extensiones muy importantes en algunas zonas como los quejigares del Puerto de la
Bigornia. La problematica es la misma que la desarrollada con més extensién en el apartado del melojo, con
la necesidad de hacer una gestién especifica para montes bajos y zonas adehesadas, cuya respuesta al
cambio climatico desconocemos, pero que prevemos que sea mas sensible que en las formaciones de monte
alto.
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Tabla 8.1. Tabla de las caracteristicas de las parcelas de muestreo de la sabina albar.

Localidad Altitud (m) = Edad media =~ Arbol més joven Arbol mas viejo
Abejar 1200 60 47 (1974) 72 (1949)
Campillo de Buitrago 1050 58 45 (1976) 66 (1955)
Losana 1337 97 35 (1986) 161 (1860)
Serén de Nagima 1017 69 35 (1986) 114 (1907)
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Figura 8.3. Evolucién del crecimiento medio (AIB: Area de Incremento Basal) en las parcelas de muestreo de
quejigo.

Seleccidén de las parcelas y caracteristicas

El muestreo de quejigares ha tratado de cubrir las diferentes zonas donde esté presente en la provincia, pero
seleccionando bosques en monte alto y con masas de la mayor madurez posible, lo que no siempre ha sido
facil (Fig. 8.2). Se han conseguido bosques con edades medias entre 58 y 97 afios, lo que es un rango de
edades importante considerando el estado de los quejigares en la provincia (Tabla 8.1). Edades mayores se
hubieran encontrado muestreando zonas de dehesa, pero, como hemos indicado anteriormente, este tipo de
formaciones deben tratarse de un modo diferenciado por los legados que supone su manejo pasado.

a)

Figura{é.S. Ejemplares de quejigo con crecimiento (a) suprimido (Lo_s:'ina) y (b) no suprimido (Abejar).
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Dinamicas de Quercus faginea El crecimiento medio de los arboles de
quejigo es muy moderado (2.5 a 5 cm? afio),
incluso menor que el crecimiento de los
melojares. Con crecimientos actuales que
practicamente no difieren entre parcelas
30 (Fig. 8.3). En tres de las localidades los
F20 arboles se establecen de un modo muy
L 10 sincrénico (Fig. 8.4), probablemente tras la
corta de un bosque anterior, algo que se
i i i ' puede corroborar en el caso de Abejar ya

) que tal evento coincide con la corta del

Azud Campillo . . .

. 5o melojar colindante (ver Fig. 9.4). El bosque

de Losana muestra una historia mas larga,
751 ( 40 con arboles que ya estaban presentes en la
r 30 segunda mitad del siglo XIX. Apenas hay

Abejar 2

L 20 fenomenos de liberacion, solo en los
estados iniciales de la masa en Abejar y en
Serén de Nagima (Fig. 8.4), donde aparece
también otro evento de liberacion alrededor
de 1920 y a comienzos de los sesenta.
Exceptuando esas liberaciones, lo bosques
muestran unos procesos de supresion y
reduccion paulatina del crecimiento. A
- 30 veces estas supresiones son bruscas
L o0 (Serén y Abejar) tras la instalacién de los
arboles, en otros casos (Azud y Losana)
o SR P o . Lo ocurren de un modo mas paulatino. Un

T T T analisis mas fino, encaminado a detectar
arboles individuales con supresiones

T
o

$9|0gJe ap oJawny

Losana 2
100 - 50

Porcentaje (%)

T
sy
o

Seron de Nagima severas (produccién Gnicamente de madera
1004 50 temprana, ver Fig. 8.5), muestra un estado
75 /_’q_ﬁ— - 40 mAas vigoroso en las masas de Abejar y
, L 30 Azud de Buitrago donde este tipo de arboles
507 / 20 es muy escaso. Por el contrario, Serén y
25 4 0 Losana muestran un nimero importante de
V A arboles con supresiones severas, que

04 == |0

. pa - - ocurren de un modo muy brusco en Serény
Afios mas paulatino en Losana.

Figura 8.6. Dinamicas forestales en las

== Tamafio muestra === % Arboles con liberacion % Arboles con supresion -
parcelas de muestreo del quejigo
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Abejar 2 Efecto del clima en el crecimiento

Respuestas mensuales

La respuesta de los quejigares a la precipitacion y
temperatura mensuales es muy semejante a la
experimentada por la otra especie de roble marcescente.
El crecimiento de la especie esta limitado principalmente
por las precipitaciones durante el periodo invernal y la
primavera. La sefial comienza en diciembre-enero y se
extiende hasta abril-mayo, excepto en Serén de Nagima,
donde la sefal se restringe a enero-febrero. Al igual que
en el caso del melojo, se trata de un resultado bastante
sorprendente, porque la mayor parte de las especies
estudiadas muestran un control climatico que incluye el
periodo de crecimiento activo (mayo-julio). Sin embargo,
0.2 en los quejigos, la sefal climatica sobre el crecimiento se

[|:|HJ|:I: m D:, centra fundamentalmente en la precipitacion acumulada
0.0 7 qu] DD [P i inici 1 imi

Azud Campillo

0.4

antes o justo en el inicio del periodo de crecimiento. Otro
aspecto remarcable es el efecto positivo de la temperatura
-0.2 1 invernal. Esta sefial contrasta con la observada en zonas
mas célidas, donde la temperatura invernal ejerce un
efecto negativo por aumentar las tasas de respiracion
celular en un periodo en el que la especie no puede
realizar la fotosintesis, reduciendo, por tanto, la
disponibilidad de carbohidratos para el crecimiento futuro.
0.2+ En nuestro caso, el efecto positivo de las temperaturas
’ medias invernales puede deberse a un menor dafio por
i Hﬂjlﬂj H_[ DD :D_D heladas durante el invierno, asi como al efecto positivo de
0.04 a las temperaturas invernales sobre el inicio del crecimiento
primaveral.
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Coeficiente de correlacion

Figura 8.7. Correlaciones del crecimiento con la
precipitacion total mensual (colores azules) y la

Seron de Nagima temperatura media mensual (colores rojos). Las barras
0.4 con colores vivos reflejas correlaciones estadisticamente
significativas. Los meses estan divididos en meses
0.2 pertenecientes al mismo afio de crecimiento (letras

h mayusculas; area gris) y en meses del afio anterior al afio

0.04 DDD_HJEH][D DDD]U]% D_A] de crecimiento (letras minUsculas; area blanca)
=D Respuesta climatica a la evapotranspiracién acumulada

UL R Com_o en la mayor pgrte Eie_las especies_ apalizadas en la

S EEEE ou provincia, la Imnaqo_n h@rlca es el principal fact.or_ que

Meses determina la variacion interanual en el crecimiento

secundario. En este sentido, los valores observados de

SPEI van de bajos R? = 13.5% a moderados R? = 39.4%,

. Precipitacion . Temperatura media  corroborando el gran peso del control del crecimiento

asociado a las condiciones climaticas durante el periodo

previo al crecimiento secundario (Fig. 8.8). En la localidad de Abejar, la sefial llega al mes de junio, pero en

el resto de las localidades el pico de la sefial se encuentra en mayo, abril o incluso febrero en Serdén, si bien

este Ultimo valor es excesivamente temprano. Las sefiales son también muy largas de 4 a 10 meses,

extendiéndose desde julio a noviembre del afio anterior, indicando que la acumulacién de agua en el suelo
responde a un proceso muy largo.

Jun 4
Jul -
Ago -
Sep -
Oct 4
Nov -
Dic 4
o ENE -
FEB -
MAR -
ABR 4
MAY -
JUN 4
JUL 4
AGO -
SEP 4

Jun -
Jul 4
Ago 4
Sep -
QOct 4
Nov 4
Dic -
ENE A

A2.2. Informe dencrocrondlogico 6



= e
A\ 4

Abejar 2 Azud Campillo

Dic A Dic A Gf’l/

Nov+ - Nov

Oct A Oct 1

Sep Sep 1

Ago Ago 1

Jul Jul

Jun 1 Jun 1

May May +

Abr Abr

Mar 1 Mar A

Feb 4 /@¢ Febd

Ene4 ™ Ene 1
¢ 12 3456 7 8 9 10 11 12 12 3 4 56 7 8 9 10 11 12
(7]
g Losana 2 Seron de Nagima

Dic 1 Dicq4 — p—

Nou MA/ 3 = o \/=E).'\

Oct Oct a

Sep Sep <

Ago Ago

Jul Jul 4

Jun 1 Jun

May 7 May 7

Abr - Abr 1

Mar Mar

Feb 4 Feb

Ene 4 Ene 4

12 3 4656 7 8 9 10 11 12
Lag (meses)

CCP - -
10 05 00 05 10

Figura 8.8. Mapas de calor con los valores de correlacion (Cociente de Correlacion de Pearson, CCP) entre
el indice de sequia (SPEI) y el crecimiento. Las lineas grises representan las lineas imaginarias que unen
todos los puntos con un mismo valor de correlacion. El maximo valor de SPEI esta sefialado por un punto
triangular. Los SPEI se han calculado cada mes (eje izquierdo) y para diversos grados de influencia de las
condiciones climéticas de los meses previos (eje inferior: Lag). Por ejemplo, un SPEI calculado para junio con
un Lag de 3 meses muestra el indice de sequia registrado para el mes de junio teniendo en cuenta las
condiciones climaticas ocurridas hasta 3 meses con anterioridad

Modelo de Vaganov-Shashkin

El modelo de Vaganov-Shashkin corrobora la importante limitacion hidrica en la que crecen los quejigares
sorianos (Fig. 8.9). Los modelos son muy buenos en Abejar y Azud en el norte con varianzas explicadas de
R? = 34.6 - 55.5%, pero son peores en las localidades mas meridionales de Losana y Ser6n donde van de R?
=14 - 22.8%. Ninguna de las cuatro localidades muestra meses en que las condiciones hidricas sean 6ptimas
para el crecimiento, por lo que el crecimiento va a ser siempre suboptimo o depender de las precipitaciones
previas a la estacién de crecimiento para que saturen el suelo de agua, especialmente en la mas oriental de
Serén. Por otra parte, las condiciones Optimas desde el punto de vista térmico se encuentran en mayo,
extendiéndose hasta octubre (septiembre en Losana), por lo que en teoria hay cinco a seis meses con
condiciones térmicas favorables. Sin embargo, a partir del mes de julio existe una fuerte deficiencia hidrica,
por lo que la mayor parte del crecimiento debe de desarrollarse entre mayo y junio (julio).
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Figura 8.9. Izquierda: crecimiento modelizado VS-Lite (linea naranja) ajustado sobre el crecimiento real (linea
negra). Este modelo se ha aplicado sobre el crecimiento real durante el periodo 1980 - 2018 para calibrar los
parametros del modelo VS-Lite. Derecha: respuesta del crecimiento a la temperatura mensual (color rojo) y a
la humedad de suelo mensual (azul) durante los meses del afio (eje inferior). Los valores mas altos denotan
un crecimiento mayor. El grafico muestra como el clima limita la respuesta del crecimiento, de forma que el
arbol solo puede crecer hasta que o bien la temperatura o la humedad del suelo se vuelven un factor limitante
(area anaranjada).
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8. MELOJO (Quercus pyrenaica)

Resumen

El melojo (Quercus pyrenaica) es una especie muy adaptada a crecer en suelos acidos bajo climas
mediterraneos himedos y subhimedos. En Soria la mayor parte de los bosques de melojo han sido utilizados
como dehesas o bien como monte bajo para la obtencion de lefias, habiendo relativamente pocos ejemplos
de melojares en forma de monte alto. Esto hace que la problematica de esta especie ante el cambio climatico,
como la de todas las quercineas, sea compleja, ya que no solo hay que gestionar las incertidumbres de un
contexto climatico diferente, sino que también hay que resolver los problemas asociados a los cambios de
manejo que en muchas situaciones han generado formaciones forestales mucho mas susceptibles a la sequia.
La mayor parte de los bosques muestreados reflejan la juventud de los pies (que no de los individuos), y solo
en un caso (Abejar) tenemos un equivalente a un monte alto con pies que en algunos casos superan los 100
afos de edad. No se han muestreado bosques adehesados donde los pies si que tienden a ser mucho mas
viejos, sin embargo, los posibles periodos de ausencia de manejo, asociados en parte a la despoblacion del
medio rural, serian muy complejos de analizar a largo plazo e interferirian con las sefiales climéticas. Los
resultados en los analisis de las dinamicas de las masas son fruto de este manejo histérico tan caracteristico,
en el que se aprecian varios sitios en los que el establecimiento de los arboles fue una consecuencia de una
intervencién sobre la masa previa. Ademas, es muy comun encontrar en la misma masa una mezcla de pies
suprimidos y otros sin supresion, lo que denota una gran heterogeneidad en el crecimiento de estos arboles,
haciendo que el valor medio de las parcelas de muestreo no sea un buen indicativo del crecimiento real de
los arboles. A pesar de cierta disparidad en la respuesta climatica, los melojos comparten una respuesta a la
disponibilidad hidrica durante un periodo muy largo, siendo clave en todos ellos las precipitaciones de invierno,
lo que se refleja en la respuesta agregada al balance
evapotranspirativo, con respuestas intensas y a
periodos largos de entre 9 y 12 meses. Por tanto, se
trata de una especie que necesita un relleno anual de la
humedad de los suelos. En este sentido, los modelos
Vaganov-Shashkin son muy satisfactorios, salvo en el
caso de Abejar, que tiene ajustes bastante peores. Al
margen de los aspectos climaticos, el futuro de estos
bosques va a estar determinado por nuestra capacidad
de gestionar adecuadamente la transformacién de
montes bajos en montes altos y la capacidad de o bien
seguir gestionando los bosques de arboles trasmochos
o bien favorecer su transformacion en montes mas
densos donde la regeneracién de pies jovenes en estas
masas esté favorecida.

Figura 9.1. Rango de distribucion mundial del melojo.
Fuente: Wikipedia.

Contexto de la especie

El melojo (Quercus pyrenaica) es una especie endémica del suroeste de Europa y norte de Marruecos (Fig.
9.1), con preferencia por climas en la transicion atlantico-mediterrdnea y una asociacion muy clara a los suelos
de naturaleza acida. Asi, en la provincia de Soria es mas abundante en el norte de la provincia dénde se
establece en los piedemontes del Sistema Ibérico, Moncayo y estribaciones sorianas del Sistema Central (Fig.
9.2). Es también muy comun en la Comarca de Almazan. Aunque su preferencia por suelos acidos, de menor
interés para la agricultura, ha facilitado histéricamente la preservacion de muchas de sus formaciones,
bastantes de ellas han sido transformadas en formaciones de pinar, mas productivas desde un punto de vista
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aprovechamientos resineros. Este cambio no implica que los melojares no fueran utilizados de una forma
intensa en el pasado. De hecho, la mayor parte de los melojares sorianos, al igual que la mayor parte de los
Quercus sorianos, han sido transformados en dos direcciones: montes bajos y formaciones de trasmochos.
Se trata de actuaciones que practicamente han desaparecido, pero cuyos legados siguen y seguiran
determinando el futuro de la mayor parte de las masas de melojo y que representan un reto importante para
0’
1
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Figura 9.2. Parcelas de muestreo y

distribucién del melojo en la W Parcala 0o tuestos 1o Y
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El melojo tiene una gran capacidad
de rebrote de cepa, por lo que era
comun que se explotara la especie
en forma de monte bajo para la
obtencién de leflas, produciendo
individuos formados por numerosos da
rebrotes. A pesar de que el butano
se implant6 como combustible a Py
partir de los afios 70 del siglo ., f&S_
pasado, los efectos de los
aprovechamientos para lefla vy
carbon de estas siguen siendo muy
palpables en la estructura de estos
bosques. El abandono del carboneo
permitié un crecimiento repentino en
los arboles, pero siguen
manteniendo muchos pies fruto de
rebrotes que estan asociados a un
solo sistema radical, que ademas
suele ser muy viejo. Este fenébmeno Rt
de rebrotes de cepa ha estado

asociado a una menor capacidad de
crecimiento en los pies, con frecuentes crecimientos suprimidos y arboles de menor porte, debido a que los
carbohidratos sintetizados por el organismo han de repartirse entre varios pies. Se trata de una situacién poco
deseable en un contexto de aumento de la xericidad, por cuanto muchas de estas formaciones pueden ser
mas sensibles a las sequias. Para evitar esto se han aplicado técnicas de resalveo, esto es, la eliminacién de
parte de los pies de una cepa para favorecer el crecimiento de los de mayor vigor o tamafio. Se trata de una
técnica que se ha revelado efectiva en algunas zonas cercanas con el Moncayo aragonés (Arrechea 2015),
mejorando el crecimiento de las masas y reduciendo el puntisecado. Esta técnica implica un manejo postcorta,
introduciendo ganado para reducir los nuevos brotes basales y controlando para el mantenimiento de la
dominancia. Este tipo de actividad parece una prioridad si queremos que este tipo de masas haga frente con
éxito al cambio climético.
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Tabla 9.1. Caracteristicas fisicas de las parcelas de muestreo del melojo.
Sitio de muestreo | Altitud (m) | Edad media arboles | Arbol mas joven | Arbol mas viejo

Abejar 1200 105,9 60 (1961) 176 (1845)
Berrin 1023 45 23 (1998) 70 (1951)
Cueva de Agreda 1327 36,6 24 (1997) 55 (1966)
Retortillo de Soria 1255 39 24 (1997) 71 (1950)
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Las formaciones trasmochas constituyen otro porcentaje muy importante de los melojares que se preservan
en la provincia. Este tipo de uso se asemeja bastante al monte bajo, con la diferencia de que en este caso las
cortas se realizan a cierta altura (generalmente por encima de los dos metros), manteniendo un tronco
principal. EI manejo del trasmocho, generalmente asociado a formaciones adehesadas, permitia el
mantenimiento de un pastizal bajo protegido a la sombra de una cubierta arbérea que evita las pérdidas de
agua mediante la evaporacion, lo que alargaba el periodo productivo de este. Los arboles a su vez producian
otros bienes, desde madera que podria ser incluso de diametros notables, hasta el ramén que servia de
alimento al ganado en periodos donde la disponibilidad de hierba era escasa, como el estio, y eventualmente
la produccion de bellotas. Este tipo de usos, que fue muy comudn en toda Europa, se ha ido abandonando
paulatinamente debido a lo laborioso de realizar las cortas en altura. Como consecuencia del cese de estas
actividades, las ramas por encima de la zona de corta se han desarrollado notablemente, comprometiendo en
muchos casos la estabilidad y viabilidad del arbol debido a lo descompensado de su copa. Esto provoca que
algunas ramas se desgarren, produciendo grandes heridas en el arbol que, en algunos casos, llevan al arbol
a la muerte. Como ocurria en el caso de los montes bajos, este tipo de manejos deja un legado que va mas
alla de la actuacion humana. En este caso, el cese del manejo de poda en altura genera una situacién que
inexorablemente va a conducir a la muerte prematura de los arboles. Esta situacién es muy sensible desde el
punto de vista de la gestion forestal por cuantas particularidades tiene este tipo de manejo.

12.5
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Parcelas de muestreo
- Cueva de Agreda Retortillo

Figura 9.3. Evolucion del crecimiento medio (AIB: Area de Incremento Basal) en las parcelas de muestreo

Sin embargo, hay numerosas caracteristicas de los paisajes de trasmochos que los convierten en un
reservorio de biodiversidad. En primer lugar, son arboles que tienen una longevidad muy superior a la del
resto de arboles circundantes dado que este tipo de manejo mantiene el arbol bien definido. Ademas, suelen
tener grandes diametros debido al desarrollo de fustes tenaces para sujetar las ramas y la copa. Las cortas
recurrentes provocan heridas que a veces no llegan a cicatrizar y es frecuente que den lugar a zonas con
madera muerta y numerosas cavidades, no siendo raro que la parte central esté podrida, lo que genera
numerosos microhabitats para fauna tanto de especies que se refugian en estas cavidades: mamiferos, aves,
fauna xiléfaga, y todos sus potenciales depredadores, sin olvidar a los hongos de la madera. La pérdida
paulatina de estas masas, que supondria un grave problema ambiental, se produce fundamentalmente o bien
por la densificacion causada por la regeneracion de arboles jovenes en sus claros o bien por la transformacion
hacia formaciones méas abiertas ocasionadas por la pérdida de los arboles trasmochados. Son notables, las
actuaciones que desde diferentes instituciones se han realizado para mantener el trasmocho y asi revitalizar
a estos arboles, sin embargo, dadas la gran extensiébn de estas formaciones, no parece viable el
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mantenimiento de las labores de trasmocho en todas las masas de este tipo. Por el contrario, no sabemos
practicamente nada de como responden este tipo de arboles al cambio climatico, pero es previsible que, a los
problemas mecanicos derivados de una descompensacion de las copas se le afiada una mayor sensibilidad
a las sequias extremas como indican algunos fendmenos de puntisecado. En este proyecto no hemos podido
abordar este aspecto, ya que nos hemos centrado en bosques dominados por arboles no trasmochados y que
tengan la apariencia de un monte alto.

Abejar Figura 9.4. Eventos de supresion vy
100 %0 liberacion en las parcelas del melojo
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25 hay una localidad en las proximidades de
Abejar donde encontramos una edad media
que supera el siglo. Los incrementos en
términos de area basal (Fig. 9.3) son
Retortiio bastante similares entre poblaciones,
1007 % pudiendo considerarse como moderados,
754 40 entre 2.5y 7.5 cm? anuales.

r30

L 20 La historia de las masas (Fig. 9.4) es
bastante heterogénea. Entre la masa mas
jévenes, Retortillo, muestra una fuerte
supresion inicial que seria resultado de una
liberacion previa (Fig. 9.3), posiblemente de
una corta, pero que no se aprecia ya que
afecta a un numero mas reducido de
arboles. Sugiere la presencia de un evento
que redujo la densidad previa de la masa,
pero que tuvo efecto en el crecimiento de los arboles, que aumenté poco. Por el contrario, Berriin y Cueva de
Agreda muestran una dinamica de aumento progresivo de la densidad como se aprecia en un nimero
reducido, pero significativo, de arboles que se suprimen segln se densifica la masa (Fig. 9.4). Sin embargo,
este fendmeno no tiene un impacto en el crecimiento medio de las masas (Fig. 9.3), lo que indica una cierta
heterogeneidad en el crecimiento de los arboles de la masa, en el que los arboles suprimidos experimentan
tasas de crecimiento muy bajas en comparacion con el crecimiento de los arboles sin suprimir (Fig. 9.5).
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Figura 9.5. Muestras dendrocronoldgicas de dos arboles de Quercus pyrenaica en la masa de Berran donde
se aprecian las diferencias entre un arbol con crecimiento normal (A) y otro arbol que experimenta una
supresion (B)

La parcela de Abejar, bastante mas longeva, tiene una historia mas compleja. Hubo una primea corta
alrededor de 1910 que coincide con el establecimiento de varios individuos, seguido de una progresiva
densificacién de la masa que origin6 eventos de supresién. Los &rboles supervivientes probablemente
estaban dominados, lo que explicaria el bajo crecimiento medio de la masa hasta 1950 (Fig. 9.3). Un segundo
evento, no necesariamente mas intenso pero que si afect6 a casi la totalidad de arboles que han sobrevivido
hasta la actualidad, ocurre a final de los afios cuarenta del siglo pasado. Este evento promovi6 el reclutamiento
de una cuarta parte de los arboles y aumenté el crecimiento medio de la masa hasta que los efectos de la
densificacién y supresién se hicieron méas evidentes, condiciones que han perdurado hasta el presente donde
tenemos una masa con crecimientos anuales muy reducidos.

Efecto del clima en el crecimiento

Respuestas mensuales

A pesar de la aparente disparidad de la respuesta climatica de los bosques de Quercus pyrenaica, todos ellos
tienen en comun verse afectados por la disponibilidad hidrica en un periodo muy largo (Fig. 9.6), siendo clave
en todos ellos las precipitaciones durante el periodo de invierno, desde diciembre hasta marzo (Abejar).
Sorprendentemente, el efecto de las condiciones climaticas durante el periodo en que los arboles estan con
hojas es mucho menor, solo siendo significativos los meses de julio en Cueva de Agreda, mayo-junio en
Berrin y mayo en Retortillo. Las sefiales de temperatura son méas escasas y dispersas. Aparecen en abril en
Cueva de Agreda, probablemente estimulando una brotacion de las hojas mas temprana, en invierno en
Berran y Retortillo, y una sorprendente sefial positiva de junio-julio del afio anterior. La sefial positiva de la
temperatura de septiembre en Retortillo es sorprendente, ya que en dichas fechas apenas deberia producirse
crecimiento secundario.
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Figura 9.6. Correlaciones del crecimiento con la .
precipitacion total mensual (colores azules) y la Abejar

temperatura media mensual (colores rojos). Las barras 0.44

con colores vivos reflejan correlaciones significativas. ’

Los meses del mismo afio de crecimiento en letras 0.2 1
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Respuesta agregada a la evapotranspiraciéon mediante

SPEI

La respuesta al SPEI confima que el balance
evapotranspirativo es clave en el crecimiento del melojo. Berrun
Todos los valores son altos (R? = 25.3 - 37.8 %) (Fig. 9.7)

y Se asocian con respuestas a periodos muy largos, de
un minimo de nueve meses en Retortillo hasta los doce
meses en Berrlin. Los periodos abarcan desde julio del 0.2 1 L ]]

0.44

afo anterior, en Berriin o Abejar, a octubre en Retortillo
o noviembre en Cueva de Agreda. Es decir, la
precipitacion acumulada, desde la estacién de
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Figura 9.7. Mapas de calor con los valores de correlacion (Cociente de Correlacion de Pearson, CCP) entre
el indice de sequia (SPEI) y el crecimiento. Las lineas grises representan las lineas imaginarias que unen
todos los puntos con un mismo valor de correlacion. EI maximo valor de SPEI esta sefialado por un punto
triangular. Los SPEI se han calculado cada mes (eje izquierdo) y para diversos grados de influencia de las
condiciones climéaticas de los meses previos (eje inferior: Lag). Por ejemplo, un SPEI calculado para junio con
un Lag de 3 meses muestra el indice de sequia registrado para el mes de junio teniendo en cuenta las
condiciones climaticas ocurridas hasta 3 meses con anterioridad.
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Respuesta agregada a la evapotranspiracion mediante SPEI
Los modelos de crecimiento de Vaganov-Shashkin manifiestan la fuerte limitacion hidrica del melojo. Los
modelos son bastante buenos, superando el 50% de varianza explicada en dos localidades, si bien en Abejar,
en la poblacibn mas longeva, el modelo apenas explica un 15.6% de la varianza. Desde el punto de vista
térmico, todas las localidades coinciden que hasta mayo no se alcanzan las condiciones térmicas adecuadas.
De hecho, es a lo largo de este mes cuando las hojas del melojo brotan y se desarrollan, generalmente no
estando completamente formadas hasta la segunda quincena de mayo o primera semana de junio. El
crecimiento radial comienza un poco antes, ya que cuando brotan las hojas ya esta madura la primera fila de
vasos (Pérez de Lis et al. 2016). Las temperaturas se mantienen 6ptimas hasta octubre-noviembre, momento
en que las hojas ya no son funcionales. La disponibilidad hidrica es limitada a lo largo de todo el afio,
aumentando esta limitacion de Abejar a Retortillo. Esta fuerte limitacién hidrica explica la necesidad de
precipitaciones adecuadas a lo largo de un periodo de tiempo muy largo para poder disponer de reservas en

el suelo que se ha sefialado anteriormente.
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Figura 9.8. Izquierda:

crecimiento
modelizado VS-Lite
(linea naranja)
ajustado sobre el

crecimiento real (linea
negra). Este modelo
se ha aplicado sobre el
crecimiento real
durante el periodo
1980 - 2018 para
calibrar los parametros
del modelo VS-Lite.
Derecha: respuesta
del crecimiento a la
temperatura mensual
(color rojo) y a la
humedad de suelo
mensual (azul) durante
los meses del afio (eje
inferior). Los valores
mas altos denotan un
crecimiento mayor. El
grafico muestra como
el clima Ilimita la
respuesta del
crecimiento, de forma
gue el arbol solo puede
crecer hasta que o
bien la temperatura o
la humedad del suelo
se vuelven un factor
limitante (area
anaranjada)
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GLOSARIO

Aclareo/Labores de clara

Actuacion de manejo forestal que consiste en la corta y extraccion de parte de los pies de la masa principal.
Esto se realiza con el objetivo de reducir la competencia entre los arboles, y fomentar el crecimiento de los
arboles.

Actividad cambial
Relativo a la actividad del cambium, el tejido vegetal que se encuentra situado entre la corteza y la madera, y
desde el que se originan los vasos del floema y la xilogénesis.

Area basal/Area de Incremento Basal

El area basal es la superficie que ocupa el tronco de un arbol. Suele utilizarse el area basal por hectarea como
medida de la cantidad de madera en una masa. Esta area se suele medir a la altura del pecho (habitualmente
1,3 m). El valor se obtiene de medir el didmetro de un arbol y aplicar la formula del &rea de un circulo (17 - r2),
asumiendo que la seccion del tronco de un arbol es circular.

El éarea de incremento Basal (AIB) es el incremento de area basal de un arbol expresado por afio. El AIB se
puede calcular a través de la medicién de la anchura de los anillos de crecimiento de los arboles, pudiéndose
reconstruir el diametro que ha tenido el arbol a lo largo de su vida. El AIB se utiliza a menudo como una
medida del crecimiento de los arboles ya que elimina en parte la tendencia de la edad del arbol en su
crecimiento. Ademas, representa mejor la realidad debido a que las anchuras de anillos se miden en unidades
de una sola dimensién y los AIB en dos dimensiones (mm frente a mm?).

Corta a hecho
Tipo de corta de una masa forestal que consiste en la eliminacion de todos o gran parte de los pies. Estas
cortas tipicamente se realizan cuando una masa ha llegado a su turno 6ptimo de produccion.

Crecimiento sincrénico/asincronico

Hablamos de fendmenos de sincronia/asincronia cuando la variabilidad interanual de los crecimientos entre
arboles de una parcela, o entre parcelas son muy parecidos/distintos. Es de esperar que los bosques formados
por arboles de especies sensibles al clima y que no han sido manejados muestren valores altos de sincronia.

DAP
Diametro de un arbol medido a la altura del pecho, usualmente 1,3 m sobre el nivel del suelo. Es una de las
medidas mas comunes en silvicultura junto con la altura de los arboles.

Modelo VS-Lite

Modelo propuesto por los autores E.A. Vaganov y V.A. Shashkin que permite la simulacion del crecimiento de
los arboles. La version VS-lite calcula el crecimiento mensual de los arboles en base a la interaccion de dos
parametros ambientales: temperatura media y la humedad del suelo (Vaganov et al. 2006).

Reclutamiento

Proceso con el que se denomina la adicién de individuos (arboles) a una poblacién (bosque). Se suele
considerar que un arbol ha sido efectivamente reclutado cuando adquiere cierta talla, por ejemplo, mas de 2
metros de altura 0 mas de 5 cm de DAP.

Regeneracion
Se refiere al reclutamiento de nuevos arboles al bosque.

A2.2. Informe dencrocrondlogico 8



= e
A\ 4

SPEI (indice de precipitacion-evapotranspiracion estandarizado)

Propuesto por Vicente-Serrano et al. (2010), el SPEI es uno de los indices de sequia mas utilizados. Se
calcula con los datos de precipitacién y evapotranspiracion potencial que presenta un mes teniendo en cuenta
las condiciones climaticas mensuales previas agregadas. En este trabajo el periodo de tiempo que se ha
considerado oscila entre 1 y 12 meses. Valores de SPEI positivos/negativos definen condiciones climaticas
himedas/secas.

Supresion/liberacién del crecimiento

Se refiere a cambios bruscos en las tasas de crecimiento de los arboles que se mantienen por un periodo de
tiempo. En este caso se considera supresion/liberacion cuando el crecimiento de un periodo de 10 afios es
un 50% inferior/superior a la década anterior. Suelen estar causados por fendbmenos que alteran la
competencia, aumentandola (densificacion de la masa) o reduciéndola (por corta de otros individuos).

Variacion intraanual/interanual
Aquello que varia dentro del mismo afio (intraanual) o entre distintos afios (interanual).

Xérico/xericidad

Sinénimo de seco o arido. También se dice de una especie que tolera o es afin a las condiciones o climas
Secos.

Xilogénesis

Proceso de formacién de la madera.

Monte alto/monte bajo.
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