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EDAD 127

ESPECIE PINUS PINASTER

ORIGEN NATURAL

ALTURA (m 9

PERIMETRO(cm 196

POSICION 40° 21' 36" N 4° 35’ 28" W

CO02 FIJADO 2594 KG C02

Un ejemplar longevo, testigo de numerosos cambios
a su alrededor, marcados por la continua apuesta
del hombre por el desarrollo, y cuyo crecimiento y
muerte han estado fuertemente condicionados por

el cambio climatico.

EDAD

40

ESPECIE

PINUS PINASTER

ORIGEN

ALTURA(m

NATURAL

14

PERIMETRO(cm

POSICION

159

40° 21" 33" N 4° 35" 18" W

C02 FIJADO

1758 KG C02

Uno de los dltimos drboles nacidos por regeneracién

natural en el Valle, cuyo principio y final ha estado

marcado por los incendios forestales.

1)
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EDAD 27

ESPECIE PINUS SYLVESTRIS

ORIGEN REFORESTACION

ALTURA(m 9

PERIMETRO(cm 91

POSICION 40° 21' 33" N 4° 35" 18" W

CO02 FIJADO 566 KG CO2

Un arbol joven, reflejo de los esfuerzos por paliar
los efectos devastadores de los incendios forestales
a través de la reforestacion, que muri6 antes de

alcanzar su plenitud.

Escucha lo que los arboles
tienen que decirnos.
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EN ESTE

0DUCCION Y MARGO

INFORME SE PRETENDE RECONSTRUIR

EL CRECIMIENTO RADIAL DE 20 ARBOLES
REPRESENTATIVOS DEL BOSQUE INCENDIADO EN EL

VALLE DE

En el presente informe se analizan
dendrocronolégicamente 10 arboles supervivientes
y 10 arboles afectados por el incendio ocurrido en

el Valle de Iruelas (Avila) en el afio 2019. El Valle

de Iruelas, situado en el oriente de la Sierra de
Gredos, se declard Reserva Natural el afio 1997. Esta
declaracion realizada por la Junta de Castillay Lebn
protege un total de 8.828 hectareas de ecosistemas
naturales que merecieron esta proteccion por

su rareza, fragilidad, importancia y singularidad.
Dentro de la Reserva Natural Valle de Iruelas (Avila)
se encuentra el monte ‘Valle de Iruelas’ niGmero 60
del catalogo de montes de Utilidad Pdblica de Avila.
Este monte pertenece a la Mancomunidad Municipal
denominada Asocio de la extinguida Universidad

y Tierra de Avila, y es gestionado por la Junta de
Castillay Ledn. Este monte esta ordenado desde el
afo 1886 de forma que se garantiza la sostenibilidad
de su gestion.

El monte ‘Valle de Iruelas’, nicleo de la Reserva
Natural, tiene una superficie de 5.575 hectareas
distribuidas entre los pueblos de El Barraco y
Navaluenga ambos en la provincia de Avila. De
acuerdo con la entidad gestora del monte, del total
de la superficie cerca de 4.000 ha estan arboladas
y de éstas, una cuarta parte son repoblaciones
realizadas desde los afios 90 del pasado siglo. Estas

IRUELAS EN 20189.

repoblaciones se realizaron fundamentalmente con
Pinus sylvestris. El resto de la masa arbérea es un pinar
mixto donde domina el Pinus pinasteracompanado
por Pinus nigray Pinus sylvestrisy en menor medida
quercineas (Quercus ilexy Quercus pyrenaica). Ademas,
en zonas especialmente aptas aparecen otras especies
como castafios, alisos, fresnos, tejos y acebos. En el
monte habitan unas 100 parejas reproductoras de
buitre negro (Aegipius monachus) por lo que el monte
tiene una especial importancia para la conservacién de
la biodiversidad.

Los incendios han formado parte del paisaje del Valle de
Iruelas durante el Gltimo siglo. Desde la entidad gestora
se relatan cinco grandes incendios anteriores al que

nos ocupa (en los afios 1898, 1900, 1978, 1980 y 1995)
asi como que frecuentemente se producen numerosos
conatos. El origen de los incendios mas frecuente son
los rayos. Dada la escarpada orografia del terreno se
generan frecuentemente grandes incendios como el

del afio 2019 que también fue originado por un rayoy
afect6 fundamentalmente al pinar.

En este informe se pretende reconstruir el crecimiento
radial de 20 arboles representativos del bosque
incendiado en el Valle de Iruelas en 2019.
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septiembre del afio 2020.

10 arboles que murieron en elincendio se apearon para obtener una rodaja completa
y estudiar sus anillos. En la tabla 1se muestran las principales caracteristicas de los
arboles segln la descripcidon aportada por la empresa Bosques Sostenibles. De los 10 -

DIADOS

Un total de 20 arboles se han analizado en el presente estudio. La seleccidon de
los arboles a estudiar y recogida de muestras se realizé siguiendo criterios de
representatividad y accesibilidad por parte de la empresa Bosques Sostenibles en

arboles apeados 3 son pinos negrales (Pinus pinasten y 7 son pinos albares o silvestres
(Pinus sylvestris).

c0DIGo

1
2
6A
8A
A
1A

Tabla 1 Caracteristicas de los drboles muertos en el incendlio y apeados para obtener una rodaja completa.

Ademas, también se obtuvieron 20 canutillos o cores (2 por arbol) de 10 arboles
supervivientes al incendio. 9 son pinos negrales (Pinus pinaster) y 1 es pino albar o

ESPECIE

ORIGEN PROBABLE

PINUS PINASTER REGENERACION NATURAL
PINUS PINASTER REGENERACION NATURAL
PINUS SYLVESTRIS ~ REGENERACION NATURAL
PINUS SYLVESTRIS ~ REGENERACION NATURAL
PINUS PINASTER REPOBLACION
PINUS SYLVESTRIS ~ REPOBLACION

silvestre (Pinus sylvestris) (Tabla 2).

c0DIGo

O 0 N Ol &~ W N —

—y
o

ESPECIE PERIMETRO NORMAL (CM)
PINUS PINASTER 195
PINUS SYLVESTRIS 216
PINUS PINASTER 160
PINUS PINASTER 140
PINUS PINASTER 160
PINUS PINASTER 190
PINUS PINASTER 215
PINUS PINASTER 170
PINUS PINASTER 207
PINUS PINASTER 162

ALTURA PERIMETRO
APROXIMADA (M) NORMAL (CM)
12 99

14 159

12 169

18 70

9 196

9 9

Tabla 2 Caracteristicas de los drboles
supervivientes en el incendio y
barrenados para obtener dos cores
por drbol




METODOLOGIA UTILIZADA

UNA VEZ EN EL LABORATORIO LAS RODAJAS DE
L0S ARBOLES SELECCIONADOS C(IMAGEN 1) FUERON
SOMETIDAS AL PROCEDIMIENTO HABITUAL QUE
CONSISTE EN:

1 3. D.

Secado de la muestra. Desbastado, lijado y pulido de las Escaneo de las areas seleccionadas.
areas a escanear de una manera
2. progresiva, primero con lijas de b.

grano grueso y se va rebajando

Seleccion de dos areas a escanear Z o
hasta lijas de grano fino (imagen

dentro de cada rodaja. Para ello Analisis con el programa measuRing

se mide el perimetro y se calcula 2y3) (Lara et al, 2018) desarrollado por
un radio tedrico considerando 4 nuestro laboratorio y que esta

la muestra una circunferencia. ' disponible como paquete del
Entonces se buscan dos caminos Marcaje previo a lapiz con la programa de analisis estadistico
que desde el centro al borde lupa del anillo formado en cada R (https://cran.r-project.org/web/

midan ese radio tedrico. década (imagenes 4,5y 6). packages/measuRing/index.html).




En lasimagenes 7,8 y 9 se muestran tres imagenes del analisis de los escaneados con el programa measuRing.

EN EL CASO DE LOS CORES EL TRATAMIENTO EN
LABORATORIO ES SIMILAR:

Pegado de la muestra sobre un
soporte de madera (imagenes
10y 11).

2.

Secado de la muestra.

Lijado y pulido de los cores de
una manera progresiva, primero
con lijas de grano grueso y se va
rebajando hasta lijas de grano
fino (imagen 12).

4.

Marcaje a lapiz con la lupa del
anillo formado en cada década
(imagen 13).

b,

Escaneo (imagen 14).

6.

Andlisis con el programa measuRing
(Lara et al, 2018) desarrollado por
nuestro laboratorio y que esta
disponible como paquete del
programa de analisis estadistico

R (https://cran.r-project.org/web/
packages/measuRing/index.html).

En laimagen 16 se puede ver laimagen de un core escenado y

analizado con la libreria de R measuRing.
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DATOS CLIMATICOS

Los datos climaticos se han obtenidoparala VARIABLE CLIMATICA MINMO  MEDIA  MAXIMO
localizacién de los arboles con los datos raster-brick

SPAINO2 generados para toda Espafia por Herrera et PRECIPITACION ANUAL (MM) 27761 636,67 1126,70
al 2012y 2016). Para ello se us6 una interpolacion TEMPERATURA MEDIAANUAL(2C) 760 1030 12,61
en la que la altitud se incluyé como covariable para
la estimacion de temperaturas, mientras que la TEMPERATURA MAXIMA ANUAL (225,44 29,87 33,39
precipitacion se estimo con el metodo geoestadistico TEMPERATURA MINIMA ANUAL (°C) 821 -407 031
de Kriging Ordinario. La extraccion de los valores se
realizd con el software estadistico R Core Team 2020 PRECIPITACION VERAND (MM) 709 51,20 128,89

con la ayuda del paquete ,ncdf4’ (Pierce 2019). Gracias TENPERATURA VERANOOMM) 1361 1855 2232
a este método disponemos de datos climaticos desde

1950 a 2015 para el valle de Iruelas. iNDICE DE ARIDEZ DE MARTONNE 12,96 31,56 64,00
Se dispone de datos climaticos mensuales con los Tabla 3 Datos minimos, medios y maximos de las variables climdticas
que se ha calculado la precipitacion total anual, calculadas.

temperatura media anual, temperatura maxima anual
y la temperatura minima anual. Se ha definido la lluvia
de verano como la suma de las precipitaciones en junio,
julioy agosto y la temperatura media de verano como la
temperatura media en junio, julio y agosto. Ademas, se
ha calculado el indice de aridez de Martonne que es un
indice termopluviométrico que se calcula dividiendo la
precipitacion total anual (en mm) entre la temperatura
media anual (en °C): IM=P/(T+10). Los datos medios,
minimos y maximos se muestran en la tabla 3.

Termnperatura media anual (°C)

Elindice de aridez de Martonne permite clasificar la s 17
zona segln su grado de aridez. Para valores entre 20
y 30 se COI’lSidera Semiérida y pa ra Valores mayores de 1950 1955 1980 1985 1970 1975 1s§uAﬁuwglas 1990 1995 2000 2005 2010 2015

30, hiimeda. En este caso tenemos un valor cercano
a 30 por lo que estamos en el limite de ser una zona
semiarida de acuerdo con este indice.
Graficamente podemos ver la evolucion de las variables

climaticas de esta serie de afios. Entre las décadas de

los 60y los 80 la temperatura media anual fue menor

que en resto de la serie (imagen 17). Respecto a la

precipitacion se ha considerado la precipitacion total y

la de los meses de verano, que son los meses en los que

se produce sequia. Graficamente se puede ver que los

afios con mayor precipitacion no siempre coincide con

los afios de mayor precipitacion en verano (imagen 18).

Ademas, se observa una mayor irregularidad en la serie

de afios, no como en la serie de temperatura media

anual que hay dos décadas con un descenso claro S T T S
respecto al resto. Ao

1100~

1000~

g

0-

~
g

2

0~

Precipitacién anual (mm)
g &8 &8 8

2

0-

Para poder identificar bien los afios o series de afios con mayor sequia se calcularon los climodiagramas anuales de Walter-
Lieth (imagen 19). Un climodiagrama es un grafico con dos ejes de ordenadas en los que se presentan los valores mensuales
de precipitacion y temperatura. Este grafico muestra los valores de temperatura y precipitacion, pero también la duracién
y severidad del frio en invierno, la posibilidad de ocurrencia de heladas o la aridez o sequia estival (cuando la curva de
precipitaciones esta por debajo de la curva de la temperatura). En general no hay intervalos de grandes sequias, e incluso
se encuentran afios con apenas déficit hidrico (por ejemplo 1961, 1972, 1976, 1977) pero si que se observa una tendencia

de aumento de déficit hidrico con el tiempo ya que a partir de 1990 la curva de temperatura estd por encima de la de
precipitaciones con mayor frecuencia e intensidad.
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CRECIMIENTOS RADIALES

De cada arbol estudiado se analizan dos imagenes de crecimiento radial para calcular con ellos un crecimiento medio. En el
caso de las rodajas se seleccionan dos caminos que desde el centro al borde representen el radio de una circunferencia que
tenga el perimetro de la muestra. En el caso de los cores, se toman dos muestras en cada arbol para poder calcular dicho
crecimiento medio. A continuacion, se muestran las dos imagenes de un arbol de cada especie (imagenes 20, 21,22y 23).

ARBOL 2 (PINUS PINASTER, 35 AfOS)

L e—
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ARBOL 5A (PINUS SYLVESTRIS, 27 ANOS)
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DATACION DE LAS RODAJAS Y
-5 [IMACIONES DE BIOMASA'Y CARBONC

El apeo del arbol es un método destructivo para conseguir las muestras dendrocronoldgicas pero permite conocer con
exactitud la edad del arbol. En este estudio se ha podido comprobar que los arboles que no sobrevivieron al incendio y que
fueron apeados para obtener una rodaja tenian entre 22 (arbol 2A) y 127 (arbol 7A) afios en el momento del incendio (Tabla 4).
Con esto se comprobd que la presencia del pino negral en la zona estudiada es anterior al siglo XX. Aunque el arbol 7A esta en
una zona repoblada, dada su edad, se considera que debe provenir de regeneracion naturaly haber quedado como testigo del
pinar maduro que, seguramente, tras un incendio fue repoblado. Los cores no se han datado debido a la dificultad de llegar al

centro del arbol y saber exactamente su edad.
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CODIGO  PRIMER  EDAD ESPECIE ORIGEN PROBABLE ALTURA PERIMETRO DIAMETRO

ANILLO APROXIMADA (M) NORMAL (CM) NORMAL (CM)
1 1984 35 PINUS PINASTER REGENERACION NATURAL 12 99 3151
2 1984 35 PINUS PINASTER REGENERACION NATURAL 14 159 5061
6A 1992 21 PINUS SYLVESTRIS ~ REGENERACION NATURAL 12 169 5379
8A 1992 21 PINUS SYLVESTRIS ~ REGENERACION NATURAL 18 70 22,28
A 1892 127 PINUS PINASTER REPOBLACION 9 196 62,39
1A 1992 21 PINUS SYLVESTRIS ~ REPOBLACION 9 9 2897
3A 1992 21 PINUS SYLVESTRIS ~ REPOBLACION 9 86 2131
4A 1992 21 PINUS SYLVESTRIS ~ REPOBLACION 9 103 3279
5A 1992 21 PINUS SYLVESTRIS ~ REPOBLACION 9 70 22,28
2A 1997 22 PINUS SYLVESTRIS ~ REPOBLACION 9 95 30,24

Tabla 4 Caracteristicas de los drboles apeados y su datacion.

Para tener unas cifras de lo que significan los arboles estudiados, en la tabla 5 se puede ver su volumen con corteza (m,),
su incremento anual en volumen con corteza y el carbono acumulado. También se conoce el CO, fijado para el computo de
emisiones.

Los valores de volumen se han calculado siguiendo las férmulas del Inventario Forestal Nacional que son:
VCCp syivestris = 0,000465 * diametrol%7602 x altura094143
VCCp pinaster = 0,000464 * diametro®°5937 x altura®75156

IAVCp syivestris = —8,00209 + 0,115567  didmetro — 0.000079 * didmetro?

IAVCp pinaster = 1,1916 + 0,024853 * didmetro + 0.000172 * didmetro® — 1,2 + 1077 + didmetro?

CODIGO  EDAD ESPECIE VCC(M3) IAVCI(M3) € €0,

1 35 P. PINASTER 04196 00223 0468 1717

2 35 P. PINASTER 12500 00422 0468 1717

6A 21 P. SYLVESTRIS 12004 00313 0459 1684

8A 21 P. SYLVESTRIS 03081 00138 0459 1684

A 127 P. PINASTER 13799 00545 0468 1717

1A 21 P. SYLVESTRIS 02696 00188 0459 1,684

3A 21 P. SYLVESTRIS 02409 00177 0459 1684

4A 21 P. SYLVESTRIS 03443 00214 0459 1684 Tabla 5, Volumen con corteza (VCC), incremento anual en
5A 21 P. SYLVESTRIS 01604 00138 0459 1684 volumen con corteza (IAVCi), carbono acumulado (C) y CO,

2 2 P SYLVESTRIS 02934 00197 0459 1684 acumulado (€O,



También se puede conocer la biomasa de los pies analizados a partir de los datos de Ibafiez et al (2002) y los porcentajes de
carbono de Herrero et al (2011) teniendo en cuenta las partes del arbol. Los datos de biomasa aérea, biomasa radical y total
(kg) se muestran en la tabla 6.

La biomasa aérea se subdivide en: tronco, ramas en funcion de su didmetro y en aciculas. Las ramas se definen como gruesas si
su didametro es mayor de 7 cm, medias si su didmetro esta entre 2 y 7 cm, y finas si su didametro es menor de 2 cm (tabla 7).

CODIGO

1

2

6A
8A
A
1A
3A
4A
5A

Tabla 6. Biomasa aérea, biomasa de las raices y la biomasa total

ESPECIE

P.PINASTER
P.PINASTER
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS
P.PINASTER
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS

de cada drbol (kg).

Esta biomasa se puede traducir en carbono y CO, fijado para el cdmputo de emisiones (Tabla 8).

coDico

1

2

6A
8A
A
1A
3A
4A
5A

SP

P. PINASTER
P. PINASTER
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS
P. PINASTER
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS
P. SYLVESTRIS

BIOMASA
DEREA
248,66
77310
1009,08
165,92
103096
22107
200,45
298,26
127,86

CARBONO

BIOMASA

RAICES
70,64
266,72
376,13
64,53
479,61
109,10
97,38
139,77
64,53

PARTE AEREA

116,37
36181
463,17
76,16
482,49
104,22
92,01
136,90
58,69

BIOMASA

TOTAL
319.29
1039,83
138522
230,45
1610,57
336,17
29783
438,03
192,39

CARBONO

c6DIGO

1
2
6A
8A
A
1A
3A
4A
oA

BIOMASADEL  BIOMASA RAMAS

TRONCO
19063
57123
534,69
13760
676,76
116,32
10383
149,02
68,80

GRUESASYMEDIAS ~ GRUESAS

1939
86,89
105,40
0
165,72
0
0
0
0

BIOMASARAMAS  BIOMASA RAMAS

MEDIAS

175,88
1090
18848
4175
3572
5863
2032

BIOMASA RAMAS

FINAS Y ACICULAS
3863
11598
193,10
1742

69,00
60,90
9060
3873

Tabla 7 Biomasa aérea de cada drbol considerando sus partes: tronco, ramas gruesas y
medias, ramas gruesas, ramas medias y ramas finas y aciculas (kg).

PARTE RADICAL

33,06
124,83
172,65
29,62
224,46
50,08
4470
64,16
29,62

CARBONO TOTAL

149,43
486,64
635,82
105,78
706,94
164,30
136,70
201,05
88,306

Tabla 8. Carbono y CO, fijado por cada parte aérea, radical o total de cada arbol.

014

C0y PARTE AEREA

42708
132786
1699,83
279,49
1770,73
382,50
337,66
502,42
215,38

C07 PARTE RADICAL

12132
458,11
633,61
108,70
82375
183,79
164,04
23545
108,70

(0, TOTAL

548,40
178597
233344
388,20
2594,49
566,29
501,71
13787
324,08
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L A REGENERACION-NATURAL ES UN PROCESO
CLAVE PARA LA CONTINUIDAD DE LAS MASAS
FORESTALES ESPECIALMENTEEN ECOSISTEMAS

COMO EL MEDITERR

DE LOS BOSQUES SO
CLIMATICO.

LA GESTION DE LOS BOSQUES ALIVIA LOS EFECTOS
DEBIDOS A LA ESCASEZ DE AGUA EN LOS ARBOLES YA QUE
CONCENTRA LOS RECURSOS DISPONIBLES EN UN MENOR

NUMERO DE INDIVIDUOS FACILITANDO LA RESILIENCIA DE
LOS BOSQUES Y LAS PLANTACIONES FORESTALES.



AJUSTE DE MODELOS DE
CRECIMIENTC

Con los datos de crecimiento anual obtenidos gracias al estudio dendrocronologico se pretende ajustar un modelo que
relacione dicho crecimiento con diferentes variables explicativas. Para ello tenemos que tener en cuenta que existe una alta
correlacion entre los datos de crecimiento. Esto significa que existe una relacion entre los crecimientos anuales de un mismo
arbol por lo que no se pueden ajustar regresiones con todos los crecimientos anuales sin tener en cuenta dicha correlacion. En
este caso los modelos mixtos nos permiten tener en cuenta dicha correlacion considerando ciertas variables, en este caso el
arbol, como efecto aleatorio.

Se han ajustado diferentes modelos mixtos para ver la relacion entre el crecimiento y diferentes variables, entre ellas
climaticas con los crecimientos anuales de los veinte arboles estudiados. La variable dependiente en este caso siempre ha
sido el crecimiento anual pero transformada usando el logaritmo neperiano ya que la distribucion del crecimiento anual no
era normal. Graficamente podemos ver que, al transformar la variable con el logaritmo neperiano, la distribucion de nuestra
variable explicativa ya es normal (imagenes 27 y 28).
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Como variables explicativas candidatas se han considerado:

« Diametro del arbol correspondiente al afio del crecimiento anual. Este diametro se calculé como el doble del
crecimiento acumulado mas un 6% de corteza. Ese 6% de incremento de corteza se calculd en base a las muestras de las
rodajas que conservaban la corteza.

« Edad del arbol correspondiente al crecimiento anual

« Especie

«Variables climaticas: Precipitacion total anual, Temperatura media anual, Temperatura maxima anual, Temperatura
minima anual, Precipitacion del verano (precipitacion durante los meses de junio, julio y agosto), Temperatura media del
verano (media de los meses de junio, julio y agosto) e indice de aridez Martonne.
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Los modelos que se ajustaron se basaron en el modelo de crecimiento definido por Bravo et al (2001). En todos ellos se
considerd como efecto aleatorio el arbol para corregir la correlacion. El Criterio de Informacion de Akaike (1974) se usé
para seleccionar el mejor modelo ajustado de entre los que tenian todas sus variables explicativas significativas. Las
combinaciones de variables que se probaron se muestran en la tabla 10.

MODELO  DIAMETRO (D) EDAD ESPECIE  VARIABLE GLIMATICA AIC

1 D: ** 858,60

2 D+D2 *** 848,28

3 D+D2 *** Fokk 738,50

4 D2 *xx Sk NS

5 D+D2 > il TEMPERATURA MEDIA ANUAL: *** 702,98

6 D+D2 *** il TEMPERATURA MAX ANUAL: *** 708,33

7 D+D2 *** il TEMPERATURA MIN ANUAL: *** 733,24

8 DD o PRECIPITACION TOTAL:NS Tabla 10. Modelos mixtos ajustados para el

9 D+D2 *x* EEN iNDICE DE MARTONNE: *** 746,79 crecimiento siendo: *** significatividad de 0,05;
10 D+D% wrx wx PRECIPITACION DE VERANG: **+* 71373 ;;fggfj::}igdde 0.1;ms: nosignificativo; AIC:
1 D+DZ *x Fokk TEMPERATURA VERANQ: *** 684,46

12 D+D% ¥ il NS TEMPERATURA VERANQ: ***

De todas las combinaciones probadas se consideraron los modelos cuyos parametros tenian un nivel de significancia del 0.05
o menor. La variable especie no fue significativa, lo que nos indica que no hay diferencias significativas entre las dos especies
para los crecimientos anuales. El didmetro se incluyé en el modelo como la suma del didmetro mas el didmetro al cuadrado
(Bravo et al 2001). La edad siempre fue significativa y entre las variables climaticas, todas fueron significativas excepto la
precipitacion total anual.

Para elegir el mejor modelo seguimos el criterio de seleccion de Akaike (AIC) (Akaike 1974). El modelo con menor indice de
Akaike nos indica menor informacion perdida para representar el crecimiento anual. En este caso el modelo seleccionado es el

11, que incluye el diametro, la edad y la temperatura media de verano.

Por lo tanto, el modelo de crecimiento ajustado para los arboles analizados en el valle de Iruelas es el siguiente:
In(CC) = 3,200+ 0,001 *D — 0,3 %107 % D? — 0,021 * edad — 0,0.75 * Tverano + ¢

Siendo CC: crecimiento anual; D: didametro.
Los coeficientes de nuestro modelo nos indican que la temperatura media de verano tiene un efecto negativo sobre el

crecimiento, es decir que cuanto mayor sea la temperatura media de verano, menor sera el crecimiento. Lo mismo ocurre con
la edad, cuantos més afios tenga, menor sera el crecimiento.
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CONGLUSIONES

LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES DEL PRESENTE ESTUDIO SON:

1. EL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA REDUCE EL CRECIMIENTO DIAMETRICO

2. L0S VERANOS CALIDOS REDUGEN EL CRECIMIENTO DIAMETRICO DE LOS ARBOLES

3. LOS VERANOS CON TORMENTAS QUE BAJAN LA TEMPERATURA AMBIENTE Y
AUMENTAN EL AGUA DISPONIBLE HACE QUE EL CRECIMIENTO DIAMETRICO DE LOS

ARBOLES SEA SUPERIOR

Las temperaturas maximas anuales, medias
anuales y medias de verano han mostrado una
correlacion negativa con el crecimiento, a su

vez, la precipitacion de verano ha mostrado una
correlacion positiva. También en el modelo de
crecimiento ajustado hemos comprobado la
significatividad de la temperatura media de verano
en el crecimiento. Todos estos resultados nos
muestran que, con un aumento de las temperaturas
anuales y con veranos mas secos, los crecimientos
de Pinus pinastery Pinus sylvestrisen el Valle

de Iruelas son menores. Estos resultados estan
directamente relacionados con las previsiones

de aumentos de temperatura y aumentos de las
sequias: se prevé que a largo plazo predominara
una irregularidad climatica y las sequias seran mas
intensas. De hecho, se estima que las actividades
humanas han causado un calentamiento global

de aproximadamente 1 °C con respecto a los
niveles preindustriales, con un rango probable de
0,8°Cal,2°C.Es probable que el calentamiento
global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si continla
aumentando al ritmo actual (IPCC 2007). Estos
cambios hacia condiciones mas calidas y aridas
tendran efectos significativos en los ecosistemas
mediterraneos, acentuando sus caracteristicas
como la poca disponibilidad de agua o los incendios
forestales (Pefiuelas 2001).

La literatura cientifica se ha descrito repetidamente
que hay un compromiso entre el crecimientoy la
reproduccion (en este caso produccion de pifias) de
forma que los arboles tienen que definir si invierten
los recursos en crecimiento o en reproduccion.

Bravo et al (2017) no encontraron este efecto en pinares
de Pinus pinasterpero otros autores si lo encontraron
para otros pinos como el Pinus ponderosa (Krannitzy
Duralia, 2004) o el pino carrasco (Pinus halepensis) en
Espaia (Climent et al 2008).

La regeneracion natural se puede dividir en varios
sub-procesos: produccién de semilla, dispersion de
semilla, almacenamiento de semilla, germinacién y
establecimiento. Durante estos subprocesos algunos
autores han definido cuellos de botella donde se pierde
gran cantidad de potencial reproductivo, y otros han
analizado esa pérdida como una pérdida continuada a
lo largo del todo el proceso.

La regeneracion natural es un proceso clave para la
continuidad de las masas forestales especialmente
en ecosistemas como el mediterraneo, donde existe
una variabilidad climatica inter-anual importante y
una fuerte sequia estival, incrementado por cambio
climatico, y donde la regeneracion natural puede ser
la Gnica opcidn viable. Ademas, es un proceso largo

y complejo en el que multitud de factores pueden
ponerlo en riesgo. Existen factores intrinsecos y
factores extrinsecos al proceso. Algunos de los factores
intrinsecos al proceso pueden ser las caracteristicas
edaficas y la topografia, pero uno de los mas
importantes es el factor climatico: temperatura,
humedad y los regimenes de radiacién. Por otro lado,
los factores extrinsecos estan relacionados con la
actividad humana, como pueden ser el pastoreo, los
incendios provocados, el cambio de uso del suelo, los
tratamientos silvicolas...



En relacién a los factores climaticos, por ejemplo,
se ha observado un efecto en la cantidad de lluvia
de semilla de Pinus pinaster. Ruano et al (2015)
analizaron la lluvia de semilla en pinares de Segovia
considerando todo el proceso productivo en la copa,
desde la polinizacion a la dispersion, proceso que
dura tres afios. Y observaron que la precipitacion
en las fases de crecimiento y maduracién de la pifia
(abril y otofio de un afio antes de la dispersion)
tenia un efecto significativamente positivo en la
cantidad de semilla dispersada. Igualmente, la
temperatura minima de octubre en la primera fase
de crecimiento de la pifia (dos afios antes de la
dispersion) también tenia un efecto positivo por

lo que un incremento de las temperaturas podria
disminuir la semilla disponible para regenerar. Estos
resultados indican que el estrés hidrico es un factor
limitante para la produccién de semilla. En este
estudio también se analiz6 la densidad de la masa
y se observo que la cantidad de semilla dispersada
puede que no sea suficiente para obtener una
regeneracion natural exitosa con bajas densidades.
Por lo tanto, en términos de gestion forestal hay
que tener en cuenta la intensidad de las cortas para
asegurar la regeneracion natural.

Bravo et al (2017) encontraron que la posicion del
anticiclon de las Azores (representado por el indice
NAO, Northern Atlantic Oscilation), junto con la
densidad del bosque y las caracteristicas de los
arboles definen la capacidad de regeneracion Pinus
pinaster. Este impacto se manifiesta hasta 3 afios
después del periodo climatico considerado. Asi un
invierno seco favorece la floracion de los pinos y si al
invierno siguiente hay lluvias abundantes dos afios
después habra una gran produccién de pifias. Por
tanto, la alternancia de inviernos secos y lluviosos
ayuda a la regeneracion del bosque. Por otro lado,
los arboles grandes y vigorosos (como por los signos
encontrados debia ser el arbol 7A) producen una
gran cantidad de pifias y por tanto de semillas que
podran germinary dar lugar a un bosque nuevo. Las
densidades bajas en los pinares que se observan por
mortalidad natural de los arboles o intervenciones
selvicolas también favorecen la produccidn de pifia.
Por otro lado, trabajando con estas mismas
especies Bogino y Bravo (2014) mediante el estudio
de is6topos, encontraron que cuando los inviernos
y las primaveras son hiimedas los arboles, aunque
crecen mas, son menos eficientes en el uso de los
recursos mientras que cuando los veranos son
calurosos los arboles usan de forma mas eficiente
los recursos disponibles. De este modo la reduccién
en el crecimiento no es tan intensa como cabria
esperar.

En el dltimo siglo en el Valle de Iruelas se han sucedido
varios incendios que han afectado a las especies
forestales. El fuego se considera una perturbacion
caracteristica del ecosistema mediterraneo y muchas
especies se han adaptado a él como la capacidad de
rebrote (e]. Pinus brutia) o las pifnas serétinas (e]. Pinus
halepensis). A pesar de considerarse una caracteristica
de estos ecosistemas, el cambio global en términos de
climay de usos del suelo estan afectando directamente
las dindmicas del fuego y se espera que las zonas
quemadas seran mayores y la intensidad y la frecuencia
de los fuegos aumentaran (Moriondo et al 2006). Las
especies mediterraneas, a pesar de estar adaptadas

al fuego, pueden estar en riesgo si la frecuencia de los
incendios es mayor que su edad de maduracion. Es
decir, si un fuego se produce y la masa se regenera,
pero sucede otro incendio antes de que los arboles
hayan producido semilla, la regeneracion de esa masa
es complicada. En este caso se necesitara sembrar

o plantar para poder recuperar una masa forestal
adecuaday la gestion forestal sostenible sera clave
para lograrlo.

Todos estos estudios nos muestran la complejidad
del proceso de la regeneracion, pero tienen un punto
comun, el clima afecta al poder reproductivo de
nuestros bosques y se ve afectado por las tendencias
del cambio climatico pero la gestidn forestal sostenible
puede ser una herramienta para paliar este efecto
negativo y dar continuidad a las masas forestales.

La selvicultura puede contrarrestar hasta cierto
punto la reduccion del crecimiento forestal (y por
tanto del secuestro de CO,) mediante la aplicacién
de claras intensas. Olivar et al (2014) estudiando
repoblaciones de Pinus halepensisen el norte de
Espafia, determinaron que el crecimiento esta
controlado por la disponibilidad de agua durante la
estacion de crecimiento y que las diferentes clases
sociales (arboles dominantes, codominantes o

dominados) tienen respuestas con intensidad diferente.

La aplicacion de claras intensas (entre el 30 y el 45% de
reduccion de area basimétrica) produce un incremento
de crecimiento tanto en arboles dominantes como
dominados (Olivar et al 2014).

Por tanto la gestion de los bosques alivia los efectos
debidos a la escasez de agua en los arboles ya que
concentra los recursos disponibles en un menor
nimero de individuos facilitando la resiliencia de los
bosques y las plantaciones forestales. La aplicacion de
un régimen de claras de forma sostenida favorece la
resistencia, resiliencia y capacidad de recuperacién de
los bosques sometidos a estrés climatico.
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