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En el presente informe se analizan 
dendrocronológicamente 10 árboles supervivientes 
y 10 árboles afectados por el incendio ocurrido en 
el Valle de Iruelas (Ávila) en el año 2019. El Valle 
de Iruelas, situado en el oriente de la Sierra de 
Gredos, se declaró Reserva Natural el año 1997. Esta 
declaración realizada por la Junta de Castilla y León 
protege un total de 8.828 hectáreas de ecosistemas 
naturales que merecieron esta protección por 
su rareza, fragilidad, importancia y singularidad. 
Dentro de la Reserva Natural Valle de Iruelas (Ávila) 
se encuentra el monte ‘Valle de Iruelas’ número 60 
del catálogo de montes de Utilidad Pública de Ávila. 
Este monte pertenece a la Mancomunidad Municipal 
denominada Asocio de la extinguida Universidad 
y Tierra de Ávila, y es gestionado por la Junta de 
Castilla y León. Este monte está ordenado desde el 
año 1886 de forma que se garantiza la sostenibilidad 
de su gestión.

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

repoblaciones se realizaron fundamentalmente con 
Pinus sylvestris. El resto de la masa arbórea es un pinar 
mixto donde domina el Pinus pinaster acompañado 
por Pinus nigra y Pinus sylvestris y en menor medida 
quercíneas (Quercus ilex y Quercus pyrenaica). Además, 
en zonas especialmente aptas aparecen otras especies 
como castaños, 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 conservación de 
la biodiversidad.

Los incendios han formado parte del paisaje del Valle de 
Iruelas durante el último siglo. Desde la entidad gestora 
se relatan cinco grandes incendios anteriores al que 
nos ocupa (en los años 1898, 1900, 1978, 1980 y 1995) 
así como que frecuentemente se producen numerosos 
conatos. El origen de los incendios más frecuente son 
los rayos. Dada la escarpada orografía del terreno se 
generan frecuentemente grandes incendios como el 
del año 2019 que también fue originado por un rayo y 
afectó fundamentalmente al pinar. 

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

E N  E S T E  I N F O R M E  S E  P R E T E N D E  R E C O N S T R U I R 

E L  C R E C I M I E N T O  R A D I A L  D E  2 0  Á R B O L E S 

R E P R E S E N T A T I V O S  D E L  B O S Q U E  I N C E N D I A D O  E N  E L 

V A L L E  D E  I R U E L A S  E N  2 0 1 9 .

I N T R O D U C C I Ó N  Y  M A R C O 
D E L  I N F O R M E
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Tabla 1 Características de los árboles muertos en el incendio y apeados para obtener una rodaja completa.

CARACTERÍSTICAS DE LOS 
ÁRBOLES ESTUDIADOS
Un total de 20 árboles se han analizado en el presente estudio. La selección de 
los árboles a estudiar y recogida de muestras se realizó siguiendo criterios de 
representatividad y accesibilidad por parte de la empresa Bosques Sostenibles en 
septiembre del año 2020. 

10 árboles que murieron en el incendio se apearon para obtener una rodaja completa 
y estudiar sus anillos. En la tabla 1se muestran las principales características de los 
árboles según la descripción aportada por la empresa Bosques Sostenibles. De los 10 
árboles apeados 3 son pinos negrales (Pinus pinaster) y 7 son pinos albares o silvestres 
(Pinus sylvestris).

Además, también se obtuvieron 20 canutillos o cores (2 por árbol) de 10 árboles 
supervivientes al incendio. 9 son pinos negrales (Pinus pinaster) y 1 es pino albar o 
silvestre (Pinus sylvestris) (Tabla 2).

Código	 Especie		  Origen probablE 		  Altura 		  Perímetro

						      aproximada (m)	 normal (cm)

1	 Pinus pinaster	 regeneración natural	 12		  99

2	 Pinus pinaster	 regeneración natural	 14		  159

6A	 Pinus sylvestris	 regeneración natural	 12		  169

8A	 Pinus sylvestris	 regeneración natural	 18		  70

7A	 Pinus pinaster	 repoblación		  9		  196

1A	 Pinus sylvestris	 repoblación		  9		  91

Tabla 2 Características de los árboles 
supervivientes en el incendio y 
barrenados para obtener dos cores 
por árbol

Código	         Especie	 Perímetro normal (cm)
1	 Pinus pinaster		  195
2	 Pinus sylvestris		  216
3	 Pinus pinaster		  160
4	 Pinus pinaster		  140
5	 Pinus pinaster		  160
6	 Pinus pinaster		  190
7	 Pinus pinaster		  215
8	 Pinus pinaster		  170
9	 Pinus pinaster		  207
10	 Pinus pinaster		  152
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U N A  V E Z  E N  E L  L A B O R A T O R I O  L A S  R O D A J A S  D E 

L O S  Á R B O L E S  S E L E C C I O N A D O S  ( I M A G E N  1 )  F U E R O N 

S O M E T I D A S  A L  P R O C E D I M I E N T O  H A B I T U A L  Q U E 

C O N S I S T E  E N :

M E T O D O L O G Í A  U T I L I Z A D A

    1 . 

4 .

2 .

5 .3 .

6 .

Secado de la muestra.

Marcaje previo a lápiz con la 
lupa del anillo formado en cada 
década (imágenes 4, 5 y 6).

Selección de dos áreas a escanear 
dentro de cada rodaja. Para ello 
se mide el perímetro y se calcula 
un radio teórico considerando 
la muestra una circunferencia. 
Entonces se buscan dos caminos 
que desde el centro al borde 
midan ese radio teórico.

Escaneo de las áreas seleccionadas.Desbastado, lijado y pulido de las 
áreas a escanear de una manera 
progresiva, primero con lijas de 
grano grueso y se va rebajando 
hasta lijas de grano fino (imagen 
2 y 3)

Análisis con el programa measuRing 
(Lara et al, 2018) desarrollado por 
nuestro laboratorio y que está 
disponible como paquete del 
programa de análisis estadístico 
R (https://cran.r-project.org/web/
packages/measuRing/index.html).

1 2 3

4 5 6
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En las imágenes 7, 8 y 9 se muestran tres imágenes del análisis de los escaneados con el programa measuRing.

7

E N  E L  C A S O  D E  L O S  C O R E S  E L  T R A T A M I E N T O  E N 

L A B O R A T O R I O  E S  S I M I L A R :

1. 

4 .

2 .

5 .3 .

6 .

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

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

Secado de la muestra.

Escaneo (imagen 14).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).

Análisis con el programa measuRing 
(Lara et al, 2018) desarrollado por 
nuestro laboratorio y que está 
disponible como paquete del 
programa de análisis estadístico 
R (https://cran.r-project.org/web/
packages/measuRing/index.html).

10 11 12

13 14 15

8 9

En la imagen 16 se puede ver la imagen de un core escenado y 
analizado con la librería de R measuRing.

16



010

D AT O S  C L I M ÁT I C O S
Los datos climáticos se han obtenido para la 
localización de los árboles con los datos raster-brick 
SPAIN02 generados para toda España por Herrera et 
al (2012 y 2016). Para ello se usó una interpolación 
en la que la altitud se incluyó como covariable para 
la estimación de temperaturas, mientras que la 
precipitación se estimó con el método geoestadístico 
de Kriging Ordinario. La extracción de los valores se 
realizó con el software estadístico R Core Team 2020 
con la ayuda del paquete ‚ncdf4‘ (Pierce 2019). Gracias 
a este método disponemos de datos climáticos desde 
1950 a 2015 para el valle de Iruelas. 

Se dispone de datos climáticos mensuales con los 
que se ha calculado la precipitación total anual, 
temperatura media anual, temperatura máxima anual 
y la temperatura mínima anual. Se ha definido la lluvia 
de verano como la suma de las precipitaciones en junio, 
julio y agosto y la temperatura media de verano como la 
temperatura media en junio, julio y agosto. Además, se 
ha calculado el índice de aridez de Martonne que es un 
índice termopluviométrico que se calcula dividiendo la 
precipitación total anual (en mm) entre la temperatura 
media anual (en ºC): IM=P/(T+10). Los datos medios, 
mínimos y máximos se muestran en la tabla 3.

El índice de aridez de Martonne permite clasificar la 
zona según su grado de aridez.  Para valores entre 20 
y 30 se considera semiárida y para valores mayores de 
30, húmeda. En este caso tenemos un valor cercano 
a 30 por lo que estamos en el límite de ser una zona 
semiárida de acuerdo con este índice.
Gráficamente podemos ver la evolución de las variables 
climáticas de esta serie de años. Entre las décadas de 
los 60 y los 80 la temperatura media anual fue menor 
que en resto de la serie (imagen 17). Respecto a la 
precipitación se ha considerado la precipitación total y 
la de los meses de verano, que son los meses en los que 
se produce sequía. Gráficamente se puede ver que los 
años con mayor precipitación no siempre coincide con 
los años de mayor precipitación en verano (imagen 18). 
Además, se observa una mayor irregularidad en la serie 
de años, no como en la serie de temperatura media 
anual que hay dos décadas con un descenso claro 
respecto al resto.

Para poder identificar bien los años o series de años con mayor sequía se calcularon los climodiagramas anuales de Walter-
Lieth (imagen 19). Un climodiagrama es un gráfico con dos ejes de ordenadas en los que se presentan los valores mensuales 
de precipitación y temperatura. Este gráfico muestra los valores de temperatura y precipitación, pero también la duración 
y severidad del frío en invierno, la posibilidad de ocurrencia de heladas o la aridez o sequía estival (cuando la curva de 
precipitaciones está por debajo de la curva de la temperatura). En general no hay intervalos de grandes sequías, e incluso 
se encuentran años con apenas déficit hídrico (por ejemplo 1961, 1972, 1976, 1977) pero sí que se observa una tendencia 
de aumento de déficit hídrico con el tiempo ya que a partir de 1990 la curva de temperatura está por encima de la de 
precipitaciones con mayor frecuencia e intensidad.

17

18

Tabla 3 Datos mínimos, medios y máximos de las variables climáticas 
calculadas.

Variable climática		  Mínimo	 Media	 Máximo

Precipitación anual (mm)	 277,61	 636,67	 1126,70

Temperatura media anual (ºC)	 7,60	 10,30	 12,61

Temperatura máxima anual (ºC)	25,44	 29,87	 33,39

Temperatura mínima anual (ºC)	 -8,21	 -4,07	 -0,31

Precipitación verano (mm)	 7,09	 51,20	 128,89

Temperatura verano (mm)	 13,61	 18,55	 22,32

Índice de aridez de Martonne	 12,96	 31,56	 64,00
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C r e c i m i e n t o s  r a d i a l e s
De cada árbol estudiado se analizan dos imágenes 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 perímetro de la muestra. En el caso de los cores, se toman dos muestras en cada árbol para poder calcular dicho 
crecimiento medio. A continuación, se muestran las dos imágenes de un árbol de cada especie (imágenes 20, 21, 22 y 23).

20 21

22 23

Á r b o l 2  ( P in u s p in a s t e r ,  3 5 a ñ o s )

Á r b o l 5 A ( P in u s s y lv e s t r i s ,  2 7 a ñ o s )

DATACIÓN DE LAS RODAJAS Y 
ESTIMACIONES DE BIOMASA Y CARBONO
El apeo del árbol es un método destructivo para conseguir las muestras dendrocronológicas pero permite conocer con 
exactitud la edad del árbol. En este estudio se ha podido comprobar que los árboles que no sobrevivieron al incendio y que 
fueron apeados para obtener una rodaja tenían entre 22 (árbol 2A) y 127 (árbol 7A) años en el momento del incendio (Tabla 4). 
Con esto se comprobó que la presencia del pino negral en la zona estudiada es anterior al siglo XX. Aunque el árbol 7A está en 
una zona repoblada, dada su edad, se considera que debe provenir de regeneración natural y 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 árbol y saber exactamente su edad.
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Para tener unas cifras de lo que significan los árboles estudiados, en la tabla 5 se puede ver su volumen con corteza (m2), 
su incremento anual en volumen con corteza y el carbono acumulado. También se conoce el CO2 fijado para el cómputo de 
emisiones.

Los valores de volumen se han calculado siguiendo las fórmulas del Inventario Forestal Nacional que son:

Tabla 4 Características de los árboles apeados y su datación.

Código	 Primer	 Edad	 Especie		  Origen probable		  Altura		  Perímetro		 Diámetro 		

	 anillo							       aproximada (m)	 normal (cm)	 normal (cm)

1	 1984	 35	 Pinus pinaster	 regeneración natural	 12		  99		  31,51

2	 1984	 35	 Pinus pinaster	 regeneración natural	 14		  159		  50,61

6A	 1992	 27	 Pinus sylvestris	 regeneración natural	 12		  169		  53,79

8A	 1992	 27	 Pinus sylvestris	 regeneración natural	 18		  70		  22,28

7A	 1892	 127	 Pinus pinaster	 repoblación		  9		  196		  62,39

1A	 1992	 27	 Pinus sylvestris	 repoblación		  9		  91		  28,97

3A	 1992	 27	 Pinus sylvestris	 repoblación		  9		  86		  27,37

4A	 1992	 27	 Pinus sylvestris	 repoblación		  9		  103		  32,79

5A	 1992	 27	 Pinus sylvestris	 repoblación		  9		  70		  22,28

2A	 1997	 22	 Pinus sylvestris	 repoblación		  9		  95		  30,24

Tabla 5. Volumen con corteza (VCC), incremento anual en 
volumen con corteza (IAVCi), carbono acumulado (C) y CO2 
acumulado (CO2).

código	 edad	 especie		  VCC (m3)	 IAVCi (m3)	     C	 CO2

1	 35	 P. pinaster		 0,4196	 0,0223	 0,468	 1,717

2	 35	 P. pinaster		 1,2500	 0,0422	 0,468	 1,717

6A	 27	 P. sylvestris	 1,2004	 0,0313	 0,459	 1,684

8A	 27	 P. sylvestris	 0,3081	 0,0138	 0,459	 1,684

7A	 127	 P. pinaster		 1,3799	 0,0545	 0,468	 1,717

1A	 27	 P. sylvestris	 0,2696	 0,0188	 0,459	 1,684

3A	 27	 P. sylvestris	 0,2409	 0,0177	 0,459	 1,684

4A	 27	 P. sylvestris	 0,3443	 0,0214	 0,459	 1,684

5A	 27	 P. sylvestris	 0,1604	 0,0138	 0,459	 1,684

2A	 22	 P. sylvestris	 0,2934	 0,0197	 0,459	 1,684
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También se puede conocer la biomasa de los pies analizados a partir de los datos de Ibáñez et al (2002) y los porcentajes de 
carbono de Herrero et al (2011) teniendo en cuenta las partes del árbol. 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 función de su diámetro y en acículas. Las ramas se definen como gruesas si 
su diámetro es mayor de 7 cm, medias si su diámetro está entre 2 y 7 cm, y finas si su diámetro es menor de 2 cm (tabla 7).

Esta biomasa se puede traducir en carbono y CO2 fijado para el cómputo de emisiones (Tabla 8).

Tabla 6. Biomasa aérea, biomasa de las raíces y la biomasa total 
de cada árbol (kg).

código	 Especie		  Biomasa	 Biomasa	 Biomasa

			   aérea	 raíces	 total

1	 P. pinaster		  248,66	 70,64	 319,29

2	 P. pinaster		  773,10	 266,72	 1039,83

6A	 P. sylvestris	 1009,08	 376,13	 1385,22

8A	 P. sylvestris	 165,92	 64,53	 230,45

7A	 P. pinaster		  1030,96	 479,61	 1510,57

1A	 P. sylvestris	 227,07	 109,10	 336,17

3A	 P. sylvestris	 200,45	 97,38	 297,83

4A	 P. sylvestris	 298,25	 139,77	 438,03

5A	 P. sylvestris	 127,86	 64,53	 192,39

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

código	 Biomasa del	       Biomasa ramas             Biomasa ramas         Biomasa  ramas	 Biomasa ramas

	 tronco	       gruesas y medias	 gruesas	                 medias	 finas y acículas

 1	 190,63	               19,39					                    38,63

2	 571,23	               85,89					                  115,98

6A	 534,69	           		      105,40	                  175,88	               193,10

8A	 137,60	              		                 0	                    10,90	                17,42

7A	 676,76	               165,72		                   188,48

1A	 116,32	            		                 0	                     41,75	                69,00

3A	 103,83	    		                 0	                     35,72	                60,90

4A	 149,02	             		                 0	                     58,63	                90,60

5A	 68,80	                           		                 0	                     20,32	                 38,73

Tabla 8. Carbono y CO2 fijado por cada parte aérea, radical o total de cada árbol.

código	 sp		  Carbono		  Carbono	                     Carbono total	 CO2 parte aérea	 CO2 parte radical	 CO2 total

			   parte aérea	 parte radical

1	 P. pinaster		  116,37		  33,06		  149,43		  427,08		  121,32		  548,40

2	 P. pinaster		  361,81		  124,83		  486,64		  1327,86		  458,11		  1785,97

6A	 P. sylvestris	 463,17		  172,65		  635,82		  1699,83		  633,61		  2333,44

8A	 P. sylvestris	 76,16		  29,62		  105,78		  279,49		  108,70		  388,20

7A	 P. pinaster		  482,49		  224,46		  706,94		  1770,73		  823,75		  2594,49

1A	 P. sylvestris	 104,22		  50,08		  154,30		  382,50		  183,79		  566,29

3A	 P. sylvestris	 92,01		  44,70		  136,70		  337,66		  164,04		  501,71

4A	 P. sylvestris	 136,90		  64,16		  201,05		  502,42		  235,45		  737,87

5A	 P. sylvestris	 58,69		  29,62		  88,306		  215,38		  108,70		  324,08
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H I S T O R I A S 
R E S C A T A D A S  D E 
L A  M E M O R I A  D E 
U N  B O S Q U E

L a regener ación nat ur al es  un proceso 
cl ave par a l a con t inu idad de  l as masas 
forestales especialmen t e en ecosist emas 
como el  med i t err áneo.

L A  G E S T I Ó N  D E  L O S  B O S Q U E S  A L I V I A  L O S  E F E C T O S 

D E B I D O S  A  L A  E S C A S E Z  D E  A G U A  E N  L O S  Á R B O L E S  Y A  Q U E 

C O N C E N T R A  L O S  R E C U R S O S  D I S P O N I B L E S  E N  U N  M E N O R 

N Ú M E R O  D E  I N D I V I D U O S  F A C I L I T A N D O  L A  R E S I L I E N C I A  D E 

L O S  B O S Q U E S  Y  L A S  P L A N T A C I O N E S  F O R E S T A L E S . 

L a apl icación de  un rég imen de  cl ar as de 
forma sost enida favorece l a res ist encia, 
res il ienc ia  y  capacidad de  recuper ación 
de  los bosques some t idos a est rés 
cl imát ico.
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27 2 8

A J U S T E  D E  M O D E L O S  D E 
C R E C I M I E N T O
Con los datos de crecimiento anual obtenidos gracias al estudio dendrocronológico se pretende ajustar un modelo que 
relacione dicho crecimiento con diferentes variables explicativas. Para ello tenemos que tener en cuenta que existe una alta 
correlación entre los datos de crecimiento. Esto significa que existe una relación entre los crecimientos anuales de un mismo 
árbol por lo que no se pueden ajustar regresiones con todos los crecimientos anuales sin tener en cuenta dicha correlación. En 
este caso los modelos mixtos nos permiten tener en cuenta dicha correlación considerando ciertas variables, en este caso el 
árbol, como efecto aleatorio. 

Se han ajustado diferentes modelos mixtos para ver la relación entre el crecimiento y diferentes variables, entre ellas 
climáticas con los crecimientos anuales de los veinte árboles estudiados. La variable dependiente en este caso siempre ha 
sido el crecimiento anual pero transformada usando el logaritmo neperiano ya que la distribución del crecimiento anual no 
era normal. Gráficamente podemos ver que, al transformar la variable con el logaritmo neperiano, la distribución de nuestra 
variable explicativa ya es normal (imágenes 27 y 28).

Como variables explicativas candidatas se han considerado:
	 • Diámetro del árbol correspondiente al año del crecimiento anual. Este diámetro se calculó como el doble del 
crecimiento acumulado más un 6% de corteza. Ese 6% de incremento de corteza se calculó en base a las muestras de las 
rodajas que conservaban la corteza.
	 • Edad del árbol correspondiente al crecimiento anual
	 • Especie 
	 • Variables climáticas:  Precipitación total anual, Temperatura media anual, Temperatura máxima anual, Temperatura 
mínima anual, Precipitación del verano (precipitación durante los meses de junio, julio y agosto), Temperatura media del 
verano (media de los meses de junio, julio y agosto) e Índice 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 
consideró como efecto aleatorio el árbol para corregir la correlación. El Criterio de Información de Akaike (1974) se usó 
para seleccionar el mejor modelo ajustado de entre los que tenían todas sus variables explicativas significativas.  Las 
combinaciones de variables que se probaron se muestran en la tabla 10.

De todas las combinaciones probadas se consideraron los modelos cuyos parámetros tenían 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 diámetro se incluyó en el modelo como la suma del diámetro más el diámetro al cuadrado 
(Bravo et al 2001). La edad siempre fue significativa y entre las variables climáticas, todas fueron significativas excepto la 
precipitación total anual. 

Para elegir el mejor modelo seguimos el criterio de selección de Akaike (AIC) (Akaike 1974). El modelo con menor índice de 
Akaike nos indica menor información perdida para representar el crecimiento anual. En este caso el modelo seleccionado es el 
11, que incluye el diámetro, la edad y la temperatura media de verano.

Por lo tanto, el modelo de crecimiento ajustado para los árboles analizados en el valle de Iruelas es el siguiente:

Siendo CC: crecimiento anual; D: diámetro.

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 será el crecimiento. Lo mismo ocurre con 
la edad, cuantos más años tenga, menor será el crecimiento. 

Tabla 10. Modelos mixtos ajustados para el 
crecimiento siendo: *** significatividad de 0,05; 
** significatividad de 0,1; ns: no significativo; AIC: 
Indice de Akaike.

modelo	 Diámetro (D)	 Edad	 Especie	 Variable climática		  AIC

1	 D: **							       858,60

2	 D+D2: ***							       848,28

3	 D+D2: ***		  ***					     738,50

4	 D+D2: ***		  ***	 ns		

5	 D+D2: ***		  ***		  Temperatura media anual: ***	 702,98

6	 D+D2: ***		  ***		  Temperatura max anual: ***	 708,33

7	 D+D2: ***		  ***		  Temperatura min anual: ***	 733,24

8	 D+D2: ***		  ***		  Precipitación total: ns	

9	 D+D2: ***		  ***		  Índice de Martonne: ***	 746,79

10	 D+D2: ***		  ***		  Precipitación de verano: ***	 713,73

11	 D+D2: ***		  ***		  Temperatura verano: ***	 684,46

12	 D+D2: ***		  ***	 ns	 Temperatura verano: ***	
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Las temperaturas máximas anuales, medias 
anuales y medias de verano han mostrado una 
correlación negativa con el crecimiento, a su 
vez, la precipitación de verano ha mostrado una 
correlación 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 más secos, los crecimientos 
de Pinus pinaster y Pinus sylvestris en el Valle 
de Iruelas son menores. Estos resultados están 
directamente relacionados con las previsiones 
de aumentos de temperatura y aumentos de las 
sequías: se prevé que a largo plazo predominará 
una irregularidad climática y las sequías serán más 
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 °C a 1,2 °C. Es probable que el calentamiento 
global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si continúa 
aumentando al ritmo actual (IPCC 2007). Estos 
cambios hacia condiciones más cálidas y áridas 
tendrán efectos significativos en los ecosistemas 
mediterráneos, acentuando sus características 
como la poca disponibilidad de agua o los incendios 
forestales (Peñuelas 2001). 

La literatura científica se ha descrito repetidamente 
que hay un compromiso entre el crecimiento y la 
reproducción (en este caso producción de piñas) de 
forma que los árboles tienen que definir si invierten 
los recursos en crecimiento o en reproducción. 

Bravo et al (2017) no encontraron este efecto en pinares 
de Pinus pinaster pero otros autores sí lo encontraron 
para otros pinos como el Pinus ponderosa (Krannitz y 
Duralia, 2004) o el pino carrasco (Pinus halepensis) en 
España (Climent et al 2008). 

La regeneración natural se puede dividir en varios 
sub-procesos: producción de semilla, dispersión de 
semilla, almacenamiento de semilla, germinación 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 regeneración natural es un proceso clave para la 
continuidad de las masas forestales especialmente 
en ecosistemas como el mediterráneo, donde existe 
una variabilidad climática inter‐anual importante y 
una fuerte sequía estival, incrementado por cambio 
climático, y donde la regeneración natural puede ser 
la única opción viable. Además, es un proceso largo 
y complejo en el que multitud de factores pueden 
ponerlo en riesgo. Existen factores intrínsecos y 
factores extrínsecos al proceso. Algunos de los factores 
intrínsecos al proceso pueden ser las características 
edáficas y la topografía, pero uno de los más 
importantes es el factor climático: temperatura, 
humedad y los regímenes de radiación. Por otro lado, 
los factores extrínsecos están relacionados con la 
actividad humana, como pueden ser el pastoreo, los 
incendios provocados, el cambio de uso del suelo, los 
tratamientos silvícolas…

LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES DEL PRESENTE ESTUDIO SON:

1.	 EL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA REDUCE EL CRECIMIENTO DIAMÉTRICO

2.	 LOS VERANOS CÁLIDOS REDUCEN EL CRECIMIENTO DIAMÉTRICO DE LOS ÁRBOLES

3.	 LOS VERANOS CON TORMENTAS QUE BAJAN LA TEMPERATURA AMBIENTE Y 

AUMENTAN EL AGUA DISPONIBLE HACE QUE EL CRECIMIENTO DIAMÉTRICO DE LOS 

ÁRBOLES SEA SUPERIOR

C O N C LU S I O N ES
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En relación a los factores climáticos, 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 polinización a la dispersión, proceso que 
dura tres años. Y observaron que la precipitación 
en las fases de crecimiento y maduración de la piña 
(abril y otoño de un año antes de la dispersión) 
tenía un efecto significativamente positivo en la 
cantidad de semilla dispersada. Igualmente, la 
temperatura mínima de octubre en la primera fase 
de crecimiento de la piña (dos años antes de la 
dispersión) también tenía un efecto positivo por 
lo que un incremento de las temperaturas podría 
disminuir la semilla disponible para regenerar. Estos 
resultados indican que el estrés hídrico es un factor 
limitante para la producción de semilla. En este 
estudio también se analizó la densidad de la masa 
y se observó que la cantidad de semilla dispersada 
puede que no sea suficiente para obtener una 
regeneración natural exitosa con bajas densidades. 
Por lo tanto, en términos de gestión forestal hay 
que tener en cuenta la intensidad de las cortas para 
asegurar la regeneración natural. 

Bravo et al (2017) encontraron que la posición del 
anticiclón de las Azores (representado por el índice 
NAO,  Northern Atlantic Oscilation), junto con la 
densidad del bosque y las características de los 
árboles definen la capacidad de regeneración Pinus 
pinaster. Este impacto se manifiesta hasta 3 años 
después del periodo climático considerado. Así un 
invierno seco favorece la floración de los pinos y si al 
invierno siguiente hay lluvias abundantes dos años 
después habrá una gran producción de piñas. Por 
tanto, la alternancia de inviernos secos y lluviosos 
ayuda a la regeneración del bosque. Por otro lado, 
los árboles grandes y vigorosos (como por los signos 
encontrados debía ser el árbol 7A) producen una 
gran cantidad de piñas y por tanto de semillas que 
podrán germinar y dar lugar a un bosque nuevo. Las 
densidades bajas en los pinares que se observan por 
mortalidad natural de los árboles o intervenciones 
selvícolas también favorecen la producción de piña. 
Por otro lado, trabajando con estas mismas 
especies Bogino y Bravo (2014) mediante el estudio 
de isótopos, encontraron que cuando los inviernos 
y las primaveras son húmedas los árboles, aunque 
crecen más, son menos eficientes en el uso de los 
recursos mientras que cuando los veranos son 
calurosos los árboles usan de forma más eficiente 
los recursos disponibles. De este modo la reducción 
en el crecimiento no es tan intensa como cabría 
esperar. 

En el último siglo en el Valle de Iruelas se han sucedido 
varios incendios que han afectado a las especies 
forestales. El fuego se considera una perturbación 
característica del ecosistema mediterráneo y muchas 
especies se han adaptado a él como la capacidad de 
rebrote (ej. Pinus brutia) o las piñas serótinas (ej. Pinus 
halepensis). A pesar de considerarse una característica 
de estos ecosistemas, el cambio global en términos de 
clima y de usos del suelo están afectando directamente 
las dinámicas del fuego y se espera que las zonas 
quemadas serán mayores y la intensidad y la frecuencia 
de los fuegos aumentarán (Moriondo et al 2006). Las 
especies mediterráneas, a pesar de estar adaptadas 
al fuego, pueden estar en riesgo si la frecuencia de los 
incendios es mayor que su edad de maduración. Es 
decir, si un fuego se produce y la masa se regenera, 
pero sucede otro incendio antes de que los árboles 
hayan producido semilla, la regeneración de esa masa 
es complicada. En este caso se necesitará sembrar 
o plantar para poder recuperar una masa forestal 
adecuada y la gestión forestal sostenible será clave 
para lograrlo. 

Todos estos estudios nos muestran la complejidad 
del proceso de la regeneración, pero tienen un punto 
común, el clima afecta al poder reproductivo de 
nuestros bosques y se ve afectado por las tendencias 
del cambio climático pero la gestión 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 reducción del crecimiento forestal (y por 
tanto del secuestro de CO2) mediante la aplicación 
de claras intensas. Olivar et al (2014) estudiando 
repoblaciones de Pinus halepensis en el norte de 
España, determinaron que el crecimiento está 
controlado por la disponibilidad de agua durante la 
estación de crecimiento y que las diferentes clases 
sociales (árboles dominantes, codominantes o 
dominados) tienen respuestas con intensidad diferente. 
La aplicación de claras intensas (entre el 30 y el 45% de 
reducción de área basimétrica) produce un incremento 
de crecimiento tanto en árboles dominantes como 
dominados (Olivar et al 2014). 

Por tanto la gestión de los bosques alivia los efectos 
debidos a la escasez de agua en los árboles ya que 
concentra los recursos disponibles en un menor 
número de individuos facilitando la resiliencia de los 
bosques y las plantaciones forestales. La aplicación de 
un régimen de claras de forma sostenida favorece la 
resistencia, resiliencia y capacidad de recuperación de 
los bosques sometidos a estrés climático.
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I N S T I T U T O  U N I V E R S I TA R I O  D E 
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F O R E S TA L  S O S T E N I B L E  ( i u F O R )

La investigación, el desarrollo y la innovación 

forestal mediante la participación conjunta en 

proyectos de I+D+I.

EL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE INVESTIGACIÓN EN GESTIÓN FORESTAL SOSTENIBLE (IUFOR) ES UNA UNIDAD DE INVESTIGACIÓN Y 

DESARROLLO DE CARÁCTER MIXTO ENTRE EL INIA Y LA UNIVERSIDAD DE VALLADOLID QUE DESARROLLA DE FORMA CONJUNTA Y 

COORDINADA ACTIVIDADES DE INVESTIGACIÓN, INNOVACIÓN, DESARROLLO, DIVULGACIÓN Y ASESORAMIENTO TÉCNICO. 

iuFOR TRABAJA EN LOS ÁMBITOS DE LA EVALUACIÓN Y CONSERVACIÓN DE LOS RECURSOS FORESTALES, LA MODELIZACIÓN Y 
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El apoyo a la transferencia de tecnología y la 

formación de personal investigador.

El desarrollo de labores coordinadas de evaluación y 

desarrollo de métodos de gestión forestal sostenible.
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