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1. RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se evalla el crecimiento y la capacidad
productiva de 56 repoblaciones de pino carrasco (Pinus halepensis) en las provincias
de Zaragoza y Teruel. Se estudian los efectos de la calidad de sitio, la densidad de la
masa y el clima sobre la productividad y se estima la importancia de las actuaciones
silvicolas para el control de la densidad de las masas sobre la capacidad de
crecimiento en repoblaciones de esta especie tan importante en el &rea mediterranea.
El valor comercial de la madera de pino carrasco no es muy alto, ya que tiene un
crecimiento lento respecto a otras especies de pinaceas, pero este arbol es capaz de
crecer en zonas semiaridas donde las condiciones ambientales son demasiado
severas para otras especies arboreas. Por lo tanto presenta capacidad productiva y
utiidad como especie fijadora de carbono en condiciones en que otras especies
apenas pueden crecer. Su capacidad creadora de un ambiente forestal y conservadora
del suelo es esencial en el centro y este de Espafia. El objetivo central de esta
investigacion es determinar la productividad de las repoblaciones de pino carrasco en
Zaragoza y Teruel, indicativa de su capacidad como productoras de biomasa y

sumideros de carbono.

Para realizar esta investigacion se utilizaron datos y muestras obtenidos mediante el
“Proyecto RF-64079: Estudio y redaccion de modelos de crecimiento e itinerarios
selvicolas de las masas repobladas de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.)”
realizado por la spin-off fora forest techonologies S.L.L., que realizé el trabajo de
mediciones de campo y barrenado de los arboles. En este proyecto se realizé un
estudio del crecimiento radial de esta especie en la comunidad de Aragén, con la
intencion de poder precisar cual es la edad de los arboles con maximos crecimientos,
teniendo en cuenta las calidades de estacion, las condiciones climaticas y los
tratamientos silvicolas que se han realizado en cada parcela. Para realizar este
estudio se analizaron 20.208 anillos de crecimiento medidos en 464 testigos de
madera, muestreado en arboles con una edad media de 44 afios. A partir de estas
muestras se ajustaron modelos de crecimiento en diametro en funcion de la edad de
los arboles, se reconstruy6 la historia de aclareos aplicada a cada parcela y se calcul6
su respuesta al clima para conocer los factores que condicionaron en mayor medida

sSu crecimiento.

Los resultados obtenidos mostraron que el crecimiento de P. halepensis tiene un
patron comun en todas las parcelas estudiadas en Zaragoza y Teruel, siendo la

disponibilidad de agua el factor climatico que afecta al crecimiento de esta especie en
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toda el area de estudio. Los modelos de crecimiento del pino carrasco muestran que
las masas menos densas y con mayor calidad de estacion son las que tiene un mayor
potencial de crecimiento y productividad. El efecto combinado de la densidad de la
masa Yy el indice de sitio explicé un 69.3% del crecimiento en area basal del pino
carrasco. Aunque la extraccion de biomasa por claras selectivas tiene el efecto
positivo de que minimiza el riesgo de incendios forestales, no se ha detectado un
incremento en el potencial de crecimiento medio del pino carrasco en las masas con

mayor nimero de intervenciones en comparacién con las masas poco intervenidas.

En conclusién, los resultados obtenidos nos indican que todos los arboles
estudiados en Zaragoza y Teruel se comportan parecido en cuanto a su
respuesta climatica, independientemente de la calidad de estacion y de la zona
geografica en que crecen, por lo que se puede hacer una evaluacion global muy
precisa de sus patrones de crecimiento, productividad, capacidad de fijacion de
CO; y efectos de la calidad de estacion, la densidad e la masa y los aclareos en

su productividad.
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3. INTRODUCCION

3.1 Justificacion

En este Trabajo Fin de Grado se evalla el crecimiento de los pinos carrascos en
diversas calidades de estacion y tras la realizacion de tratamientos silvicolas de
aclareo. Es importante conocer en qué medida la aplicaciébn de técnicas de manejo
permiten optimizar los crecimientos de los arboles y conseguir una maxima capacidad
de produccion de biomasa, y por tanto de fijacién de diéxido de carbono (COy), en

ambientes semiaridos del centro de la Peninsula Ibérica.

Todos los arboles estudiados han sido plantados de forma artificial, o sea, pertenecen
a repoblaciones con una densidad méaxima de 3200 pies por hectarea, en las que ya

se ha controlado la densidad mediante intervenciones de aclareo.

La mayoria de las parcelas estudiadas son principalmente repoblaciones de los afios
50 a 70 del siglo XX. En estas repoblaciones existen diferentes clases sociales o de
dominancia, siendo los arboles dominantes los mas grandes y que mas capacidad

productiva y de fijacién de CO, presentan.

Para tener una representacion de todas estas clases sociales, en cada parcela se han
tomado muestras de arboles con diferente dominancia. Para ello se ha marcado un
arbol considerado como base, y alrededor de él los 6 arboles vivos mas cercanos.
Puesto que el espaciamiento entre los arboles es diferente en las diferentes parcelas,
el radio considerado varia entre los 6 m y los 24 m, pero por lo general se considerd
un radio de mas o menos 8 m para garantizar el muestreo de todas las clases

sociales.

Un objetivo central de este TFG, con evidente interés practico, es conocer en qué
medida el crecimiento y la productividad dependen de la calidad del sitio y de la
densidad de las masas, por lo que se evalla también la posibilidad de aplicar
diferentes tratamientos a repoblaciones con distinto indice de sitio para maximizar la

productividad.

Ademas de evaluar el comportamiento de esta especie en Aragén, los resultados
obtenidos permiten generar una idea global del crecimiento y la productividad del pino
carrasco, ya que es probable que independientemente de la localizacion, todas las
repoblaciones de esta especie bajo similares condiciones climaticas y ambientales
tengan crecimientos parecidos, ya sea en la provincia de Zaragoza y Teruel como a lo

largo de toda la cuenca del mar Mediterraneo.
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3.2 La especie estudiada: el pino carrasco

3.2.1 Descripcion botanica

Ceballos y Ruiz de la Torre (1979) describen al pino carrasco (Pinus halepensis) como
un arbol mediano que puede alcanzar los 22 metros de altura en buenas condiciones,
estando muy influenciados la talla y el porte por las condiciones en las que
habitualmente vegeta. La copa, primero globosa-apuntada o piramidal, se extiende y
abre hacia los 20 afios, tomando un contorno lobulado, sinuoso e irregular, y es
siempre clara y luminosa debido a la escasa persistencia del follaje (Figura 3.1A). Su
corteza es blanquecina, cenicienta o plateada en los arboles jévenes y en las ramas,
tomando coloracién oscura mas tarde, sobre todo en la base del tronco (Figura 3.1B).
Las ramas son delgadas y muy alargadas, horizontales las inferiores y las restantes
erecto-patentes. Los ramillos son generalmente uninodales, aunque en climas suaves
son frecuentes los multimodales, con metidas en primavera y en otofio. Las yemas son
cilindrico-redondeadas, no resinosas, recubiertas de escamas pardo-rojizas, con
pestafias blancas en los margenes. Las aciculas son finas y flexibles, de color verde
claro, de 6-12 cm de longitud, aguzadas en el apice pero no punzantes, siendo mas
blandas y delgadas las de los pinos peninsulares. Aparecen normalmente envainadas
por dos, excepcionalmente por tres o cinco, y agolpadas densamente en el extremo de
los ramillos, persistiendo en el arbol poco mas de dos afios, siendo las de menor

duracién de entre los pinos espafioles.

Los conos masculinos son oblongos, obtusos y amarillentos, y se encuentran
agrupados en ramos cilindricos de 5-8 cm. Los conos femeninos aparecen aislados,
apareados o verticilados, son de color verde rosado, de 10-12 mm y erectos sobre
pedunculos largos (Figura 3.1C). Las pifias son aovado-conicas, alargadas, de 6-12
cm, con apofisis casi planas y ombligos romos y grisdceos. Los pifiones tienen un
color gris-negruzco, de 5-7 mm, con alas de triple longitud de color pardo clara. El
polen de pino carrasco se dispersa de marzo a mayo, segun las localidades,
madurando las pifias y dispersando las semillas a los dos afios de su fecundacion. Las
pifias persisten varios afios sobre el arbol, viéndose con gran abundancia en la copa,
lo que constituye un buen caracter distintivo de la especie (Figura 3.1D). Suele dar
buena cosecha todos los afios, salvo en zonas de gran aridez, donde la diseminacién
abundante no es regular. El porcentaje de pifias serétinas, que se abren tras un
incendio, varia entre regiones de procedencia siendo, p.ej., muy alto en los Monegros
(Gil et al,. 1996).

La madera de esta especie es muy clara, de grano fino, tenaz y elastica, muy resinosa,

muy dura y semipesada (densidad 0.54 g/cm3). Entre los pinos espafioles, esta
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especie muestra un decrecimiento longitudinal relativamente rapido, pero

comparativamente presenta una escasa produccion volumétrica, lo que limita la
obtencion de buenas piezas para aserrado. Su longevidad es reducida, pudiendo vivir
como maximo 200 6 250 afos, aunque no suele pasar de 150 a 180 afos. Nahal
(1962) le atribuye una longevidad media de 120 a 130 afios, raramente sobrepasando

los 150 afos.

Figura 3.1. Copa (A), corteza (B), pifia (C) y rama con pifias (D) de pino carrasco

(Pinus halepensis). Fuente: iniciativa Arbolapp, realizadas en el Real Jardin Botanico
de Madrid (CSIC) y financiadas por la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la

Tecnologia (FECYT). http://www.arbolapp.es/en/species/info/pinus-halepensis/
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3.2.2 Distribucién y caracteristicas ecoldgicas

Herranz (2000) recopila las caracteristicas generales del pino carrasco, destacando
que es la especie de su género mas ampliamente distribuida por toda el area
mediterranea (Figura 3.2). Los pinares mas extensos se encuentran en el norte de
Africa, principalmente en Argelia, y en la Peninsula Ibérica, y también hay buenas
manifestaciones en Provenza (Francia), Grecia y Marruecos, siendo escaso en Italia y
presentando poblaciones dispersas en Siria (de donde procede su nombre cientifico,

concretamente de la localidad del Alepo), Libano, Israel y Jordania.

o Y

\_fm30°N

o

Figura 3.2. Distribucion natural del pino carrasco. Fuente: EUFORGEN 2009,

Distribution map of Aleppo pine. www.euforgen.org

Los pinares de pino carrasco ocupan una banda altitudinal amplia, apareciendo desde
el nivel del mar hasta, de forma marginal, los 1.600 m en el Altas sahariano y en las
montafias del sur de Espafia, y a lo largo de un gradiente latitudinal de los 32° a los
46° norte. Dentro de este rango ocupa principalmente las zonas basales xerotérmicas
y de altitudes intermedias, con un 6ptimo de distribucion por debajo de los 800 m de
altitud (Blanco et al., 1997).

Se trata de una especie helitfila, termdfila y xeroéfila, perfectamente adaptada a la

sequia y a los incendios, siendo el arbol mas representativo de las zonas semiaridas
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mediterraneas, llegando a soportar 250 mm de precipitacién anual y periodos secos

estivales de 1 a 5 meses.

Esta especie se encuentra en el este de la Peninsula Ibérica (Figura 3.3) en las zonas
mas éaridas de toda su area de distribucién, que reciben solo entre 250 a 350 mm
anuales, como son el valle central del Ebro, el sureste y algunas Sierras Béticas. En la
mayor parte de su territorio, sin embargo, reciben entre 350 y 500 mm anuales, y en
determinados enclaves de la parte oriental de Catalufia y en la Sierra de Cazorla se
pueden superar los 700 mm, existiendo en esta situacion las mejores masas
espafiolas de pino carrasco. Blanco et al. (1997) insisten en el hecho de que el pino
carrasco es la especie arbérea ibérica mejor adaptada a la sequia, llegando a soportar
precipitaciones de 150 mm, como sucede en la sierra de Cartagena, donde convive
con una poblacion relicta de araar (Tetraclinis articulata), no siendo la precipitacion un

factor determinante en su distribucion.

DE
Pinus halepensis Mill.

" 1. Alta Cataluna 11. Litoral Levantino
2. Catalufia Litoral 12. Pitiusas
3. Catalufia Interior 13. Sudeste

2 gt 4. Bardenas-Ribagorza 14, Bética Septentrional

;\ i et - 7 5. Ibérico Aragonés 15 Bética Meridional

i 6. Monegros-Depresion del Ebro  16. Cazorla
” 7. Alcarria 17. Sur
— 8. La Mancha 18 Mallorca
9. Maestrazgo-Los Serranos 19. Repoblaciones de la Meseta Norte

10. Levante Interior 20. Menorca

Figura 3.3. Distribucion del pino carrasco en Espafia. Color verde: masas autéctonas.
Color azul: masas no autdctonas. Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion, Gobierno de Espafa. htips://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-

rural/temas/politica-forestal/map Pinus%20halepensis tcm30-139372.ipg
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El principal factor determinante de su distribucion parece ser la temperatura minima

invernal, por lo que su presencia se limita a zonas en que la temperatura media de las
minimas del mes mas frio es superior a -3°C, la temperatura media anual esta
comprendida entre 12 y 16°C y las temperatura del mes mas célido varia entre 18 y
26°C (Gil et al., 1996).

El 90% de las masas de pino carrasco se halla sobre suelos calizos, por lo que
tradicionalmente se ha considerado especie “calcicola”, pero puede vivir también sobre
sustratos siliceos como rodenos, pizarras blandas, cuarcitas, granitos y rafias. Es
capaz de colonizar sustratos margosos y calcareo-margosos, en ocasiones con alto
contenido en yeso, areniscas y arcillas. También puede establecerse sobre los
afloramientos de peridotitas y dolomias del sur de la peninsula, rocas con elevada
concentracion de magnesio que originan suelos pobres en nutrientes tolerables por
coniferas xerdfilas, asi como sobre suelos esqueléticos y muy secos, colonizando
arenales costeros y sustratos maoviles de dificil edafizacién. Sin embargo, no se aviene
a vivir en suelos salinizados y tolera mal los sustratos compactos o con contenidos
muy altos en arcillas y los permanentemente encharcados (Ceballos y Ruiz de la
Torre, 1979; Gil et al., 1996; Blanco et al., 1997).

El estrato arbdéreo del pinar de pino carrasco suele tener estructura de bosque
semiabierto de 10-15 m de talla con abundantes claros. El pino carrasco forma masas
monoespecificas cuando coloniza suelos incendiados o cultivos abandonados, o bien
en enclaves muy aridos o en aquellos donde las condiciones edaficas impiden la

instalacion de otros arboles mas exigentes.

Con frondosas la mezcla mas frecuente es con la encina (Quercus ilex), que aparece
en zonas frescas del litoral mediterraneo y de los pinares continentales. En enclaves
acidos, térmicos y humedos de Catalufia, Castellébn y Valencia se mezcla con el
alcornoque (Quercus suber), en zonas del Sureste y Levante con acebuche (Olea

europea), y en umbrias frescas de la Alcarria con quejigo (Quercus faginea).

Las mezclas con coniferas estdn mucho mas extendidas. Con Abies pinsapo en la
sierra de Las Nieves, con Tetraclinis articulata en Cartagena, con Juniperus thurifera
en los Monegros, con Juniperus phoenicea y/o Juniperus oxycedrus en Levante y
sureste, con Pinus pinea en Catalufia, Alicante, Valle del Jicar (Cuenca, Albacete) y
Andalucia (Granada y Almeria), con Pinus nigra en la Alcarria, Serrania del Cuenca y
Sierras Béticas, y con Pinus sylvestris en el Prepirineo catalan, Maestrazgo y Puertos

de Beceite.

Citando a Ozenda (1975), se trata de una especie espontanea y ampliamente

distribuida en el ambito mediterraneo, que participa en diversas comunidades con
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significados dinamicos variados y que puede llegar a formar bosques climacicos en las

zonas basales térmicas de la cuenca mediterranea. Asi mismo, se le reconoce el

caracter climacico en la Provenza (Francia), Grecia, Siria, Marruecos y Espafia.

Gil et al. (1996) indican que varias publicaciones geobotanicas espafiolas de la
primera mitad del siglo XX le reconocen su papel de vegetacion potencial en zonas
como los Monegros, Valle del Ebro, Sierra de Magina o enclaves degradados de la
mitad oriental de la Peninsula, caracter que le ha sido reconocido en publicaciones
mas recientes. Blanco et al. (1997) consideran que puede dar lugar a bosques
potenciales en zonas basales donde la sequia estival es muy acentuada, las
precipitaciones anuales escasas y los sustratos en numerosas ocasiones limitantes

por darse determinadas condiciones edéficas, litologicas o geomorfoldgicas extremas.

No obstante, Herranz (2000) considera que la mayoria de las veces los pinares de
carrasco han sido sistematicamente ignorados en la literatura fitosociolégica espafiola
de la segunda mitad del siglo XX, alegando, casi siempre sin pruebas, que tenian su
origen en repoblaciones artificiales o que se habian extendido a consecuencia de la
destruccion antropica de los bosques de frondosas. Gil et al. (1996) aportan gran
cantidad de evidencias paleoboténicas e histéricas que confirman el caracter indigena
de los pinares de carrasco en la Peninsula Ibérica, ya que proviene de épocas en las
que el hombre carecia de medios poderosos para alterar en gran medida en paisaje
vegetal y en las que no se habian iniciado todavia las labores de repoblacién a gran

escala.

3.2.3 Caracterizacion botanica de los pinares de Pinus halepensis

En cuanto a la composicion botanica de las masa de pino carrasco en el area de
estudio, Blanco et al. (1997) distinguen distintos tipos de pinares de pino carrasco,
entre ellos los de zonas basales de ambiente semiarido, entre los que se encuentran
parte de los pinares objeto de este Trabajo Fin de Grado, describiendo sus
caracteristicas ecoldgicas, fundamentalmente el cortejo floristico que acompafa a este
pino. Concretamente, para estas zonas semiaridas indican que el pino tiene un
desarrollo moderado y que aparece disperso sobre un estrato arbustivo mas o menos
denso, sin llegar a definir nunca una estructura de bosque cerrado. En estas
condiciones tan limitantes esta especie se desarrolla con cierta dificultad,
predominando los portes raquiticos y retorcidos. Dichos autores también ponen de
manifiesto que, en zonas muy humanizadas, puede ser complicado determinar si las
masas constituyen etapas seriales de pino carrasco, o el aspecto aclarado y de escaso

desarrollo de los pinares podria deberse a una larga e intensa destruccién de lo que
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en el pasado fueron bosques bien desarrollados. Explican como en la depresion del

Ebro, zona de marcada aridez climatica, se producen inversiones térmicas que
provocan la retirada de especies mas termofilas a lugares mas elevados; esto ocurre
con los pinares de pino carrasco que aparecen predominantemente en lo alto de los
cabezos y en las partes mas elevadas de las sierras circundantes, donde las minimas
invernales de temperatura son menos extremas, mientras que el sabinar de Juniperus
thurifera se instala en el fondo de los valles, aunque ambas formaciones suelen
contactar en las laderas. Estos pinares con coscoja (Quercus coccifera) se localizan
aproximadamente en un rango altitudinal de 400-800 m y ocupan sustratos
constituidos por calizas margosas y yesos, cuyas condiciones limitantes determinan la
estructura aclarada del sotobosque, que esta constituido por especies bastante
termdfilas, entre las que predominan el lentisco (Pistacia lentiscus), el espino negro
(Rhamnus lycioides), el aladierno (Rhamnus alaternus), el labiérnago (Phillyrea
angustifolia), el romero (Rosmarinus officinalis), la aliaga (Gestina scorpius), la
romerina (Cistus clussi), la estepa blanca (Cistus albidus) y la bufalaga (Thymelaea
tinctoria), siendo frecuentes los ejemplares dispersos de sabina negral (Juniperus
phoenicea), enebro de la miera (Juniperus oxycedrus) y sabina albar (Juniperus
thurifera), mientras que el estrato herbaceo esta dominado por fenal (Brachypodium

retusum), apareciendo con cierta frecuencia la raspalengua (Rubia peregrina).

3.2.4 Importancia econémica de Pinus halepensis en Espafia

En Espafa, las masas naturales de pino carrasco ocupan 805.953 ha (Ortufio y
Ceballos, 1977), lo que representa casi un 7% de la superficie forestal arbolada
(Herranz, 2000). Abunda en el litoral mediterraneo (Catalufia, Comunidad Valenciana,
Murcia, Andalucia Oriental, Baleares), y remonta el Valle del Ebro hasta Alava. Se
adentra por Albacete, Jaén Cuenca y Guadalajara, desbordando la vertiente
mediterranea en los valles altos de los rios Tajo, Guadiana y Guadalquivir (Herranz,
2000).

Entre 1940-1980 se repoblaron con Pinus halepensis 452.839 ha (Abello, 1988),
siendo Aragdn una de las regiones donde mayor superficie se plantd con esta especie.

Camara (2001) indica que las masas naturales de pino carrasco en Espafia cubren
entre 800.000 y 900.000 ha, lo que supone aproximadamente un tercio del total

mundial de su area natural (3,5 millones de ha), y las repobladas 3 000.000 ha.

El Segundo Inventario Forestal Nacional (Cervera, 1996) da para Pinus halepensis, sin
distinguir entre masas naturales y artificiales, una superficie de 81.722 ha en
Zaragoza, 77.196 ha en Teruel, siendo destacables las 30.312 ha, 49.248 ha
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respectivamente, de propiedad particular, sin consorcios, mientras que el resto estaria

bajo gestibn de la Diputacion General de Aragon. Estas superficies representan
respectivamente el 41,4% del total de la superficie forestal arbolada de Zaragoza y el
19% en Teruel. Para el conjunto de Arag6n supone un total de 158.918 ha y

representa el 18,8% de la superficie forestal arbolada.

El Primer Inventario Forestal Nacional (MAPA, 1969) daba para Zaragoza 82.814 ha
de Pinus halepensis, de las cuales incluia como repoblaciones 53.609 ha, e indicaba
que se contaban 11.122 ha de repoblaciones realizadas por el Patrimonio Forestal
entre 1956-1965, y 53.702 ha de Teruel. La estadistica forestal de Espafia de 1960
(MA, 1960) asignaba a Zaragoza una superficie de Pinus halepensis de 68.319 ha, a
Huesca 21.651 y a Teruel 32.101, lo cual representaria para la Comunidad de Aragon
el 13,6% de la superficie de esta especie en Espafia. La superficie de pino carrasco
respecto al total de coniferas representaba el 53,7%, 6,5% y 17,4%, respectivamente,
del total de la superficie de coniferas en cada provincia. Respecto del total de
superficie arbolada, representaba el 7,7% para el conjunto de Espafia, y en 29,5 %, el

3,6% y el 10% en cada una de las provincias citadas, respectivamente.

Del analisis del Mapa Forestal de Aragén (DGA, 2000), se determina que las masas de
Pinus halepensis en el conjunto de la Comunidad Autonoma de Aragén representarian
una superficie de 225.820 ha, de las cuales 68.468 serian repobladas y el resto de

caracter natural.

La funcion principal que brindan las masas de esta especie es la protecciéon ecolégica,
quedando en un segundo término la produccion, que en general es muy baja (Alia et
al., 2000). Sin embargo, sus aprovechamientos maderables no tienen por qué ser
despreciables a escala local, maxime si se consideran como complementarios de otros
usos como el piscicola, cinegético, recreativo, micoldgico, etc. Aunque la madera de
pino carrasco, por su baja productividad en general, ha sido de las menos estudiadas

de las coniferas espafolas.

Ceballos y Ruiz de la Torre (1979), describe los usos de la madera de Pinus
halepensis, como buena para calefaccion, cajeria y traviesas de ferrocarril, pero que
su dureza y rigueza en resina limitan su utilizacién en carpinteria y la forma tortuosa de
sus fustes hace que sea poco usada en la construccion, salvo la de buenas estaciones
y rodales mas densos. Sus lefias se han empleado para calefaccion en las zonas de
su area donde falta o escasea la encina. También indican que es el pino que mas
resina produce después de P. pinaster, y que en otros tiempos se extraia pez
destilando las cepas. Destacan ademéas el importante papel de esta especie en

aspectos ornamentales y socio-recreativos, tanto por ser una de las especies
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fundamentales del jardin mediterraneo como por poder constituir bosques naturales o

artificiales hasta la vecindad del mar y en las sierras de las zonas mas éridas y
deforestadas. Igualmente, subrayan su valor como especie protectora, ya que su
rusticidad y sobriedad le permiten ser instalada en las condiciones mas adversas,

aunque tiene en contra los defectos de formar poco humus y ser muy inflamable.

Puede observarse en la Figura 3.4 una evolucion creciente de las cortas hasta finales
de la década de los 70, para iniciar entonces un declive que continla hasta la
actualidad.
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Figura 3.4 Evolucién nacional de las cortas de madera de P. halepensis en m3,

Fuente: Estadistica nacional forestal.

La produccién de esta especie esta infravalorado, dado que es frecuente que
numerosas cortas de madera se clasifiquen como lefias debido a la escasa dimensién
de los productos obtenidos, lo que supone que puede gque no esta representada en

esta grafica.

Las cortas de pino carrasco en Arag6n suponen, un 6% del total nacional para la
especie, siendo la provincia de Teruel la mas productiva, con un 66% del total de

cortas en Aragon, seguida de Zaragoza con un 28%.
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En la Figura 3.5 puede apreciarse un comportamiento ciclico en las cortas de madera

de la especie por provincias, con periodos de subida y bajada, con una clara tendencia
a la baja para Teruel en el Ultimo periodo y, sin embargo, un remonte importante para

Zaragoza, que después cae en picado.
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Figura 3.2 Evaluacién de las cortas de madera de P. halepensis en m? por provincia

en la CCAA de Aragdn. Fuente: Estadistica nacional forestal.

3.2.5 Generalidades silvicolas de la especie

Entre las funciones mas importantes de las masas forestales se pueden destacar, las

siguientes:

e Ecoldgicas: control de la erosién, recarga de acuiferos, conservacion de suelos,

habitats, especies de flora y fauna, preservacion de la biodiversidad.

e Econdmicas: aprovechamientos maderables, lefiosos, cinegéticos, micoldgicos,

pascicolas.
e Socioculturales: recreativas, paisajisticas, deportivas, sanitarias.

En los afios 80 del siglo XX, el continuo y progresivo deterioro del estado de salud de
los bosques registrados en Europa suscito una preocupacién general en la sociedad.

Para cuantificar los dafios e investigar las causas de esta degradacién se establecio el
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Programa de Cooperacion Internacional para la Evaluacion y Seguimiento de los

Efectos de la Contaminacion Atmosférica en los Bosques, con una red sistematica de
observacion internacional de gran escala, en la que se lleva a cabo con periodicidad
anual el analisis del estado de salud del arbolado y de los principales factores que

actuan negativamente sobre el mismo (MMA, 2006).

El informe para 2006 de la Red Europea de seguimiento de dafios en los bosques
(nivel 1) indica que en Espaiia se ha detectado un cierto nivel de decaimiento y muerte
puntual de arboles, relacionadas con el sostenido e intenso déficit hidrico, combinado
con sequias puntuales, principalmente en el Levante, Sureste peninsular y en areas
centrales de ambas mesetas. Las especies mas afectadas han resultado ser las del
genero Quercus entre las frondosas y el pino carrasco entre las coniferas,
probablemente porque es el arbol mas frecuente en zonas especialmente sensibles de

clima semiarido (Camarero et al., 2004).

Asi, sOlo la diversificacion de estructuras y productos, y su utilizacién eficiente,
permitird conseguir la estabilidad ecoldgica, econdémica y social (San Miguel, 2003).
Sin embargo, existen tendencias claras de variacion norte—sur en la respuesta del pino
carrasco al cambio climatico, con una estructuracién en tres grupos principales de
procedencias en funciébn de su respuesta a la sequia, estando esta variacion
relacionada con los principales requerimientos ambientales de la especie: aridez y
termofila (Alia et al., 2000).

3.3 Dendrocronologia

La dendrocronologia es la ciencia que usa los anillos de crecimiento de los arboles,
datados al afio exacto de su formacién, para analizar e interpretar la informacion que

contienen (Kaennel Dobbertin y Schweingruber, 1995).

Las primeras evidencias de la observacion de los anillos de crecimiento en los arboles
se estiman en el afio 322 a.C., cuando el griego Theophrastus escribe el libro History
of plants y los menciona en dos especies de abetos. Después de él, en el siglo XV
Leonardo da Vinci observa en los arboles cortados el caracter anual de los anillos de
crecimiento y establece unas primeras relaciones cualitativas entre el grosor de esos
anillos y la variabilidad climatica. En el afio 1737 el francés Henri-Louis Duhamel du
Monceau investiga las causas de la excentricidad de los anillos de crecimiento

observados al cortar los arboles (Duhamel du Monceau y Conde de Buffon,1737).

Mas recientemente, la investigacion basada en los anillos de crecimiento se ha

integrado mundialmente en la investigacion del cambio global (Eddy, 1992).
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En la actualidad hay una cantidad grande de grupos usando la dendrocronologia con

diferentes objetivos como el clima (Tejedor et al., 2015), la ecologia (Cherubini et al.,
2003), la geomorfologia (Gartner et al., 2004) o la hidrologia (Copini et al., 2015) entre

otros.

La introduccion de esta disciplina en Espafia es mas reciente, sobre los afios 70 se
empieza a utilizar. Los primeros trabajos datan de Creus y Puigdefabregas (1976) y
han sido utilizados principalmente para la reconstruccién del clima pasado con la
informacién a partir de arboles que crecen en zonas de alta montafa, linea de
investigacion continuada por Saz-Sanchez (2003), Fernandez y Manrique (1997) o
Génova Fuster (2000), hasta los ultimos trabajos de Cortesi et al. (2014), Esper et al.
(2015a) o Tejedor et al. (2017), entre otros.

La dendroecologia tiene especial interés en el contexto de cambio climatico y de la
gestion forestal en caracterizar patrones de crecimiento de los arboles y estudiar
aspectos como decaimiento del bosque, estructura y dinamica forestal, ataques de

insectos, incendios, perturbaciones etc.

La anatomia del anillo de crecimiento es sin embargo muy variable en sus diferentes
fases de desarrollo, que van desde la aparicibn de nuevas células (células post-
cambiales) hasta la completa formacion de la pared celular secundaria (células

maduras) (Rossi et al., 2006a).

3.4Crecimiento secundario de los arboles en climas
templados

Los arboles crecen en dos direcciones, una terminal (crecimiento primario) y otra radial
(crecimiento secundario). A la hora de estimar la edad de los &rboles se tiene en
cuenta la direcciéon radial, ya que producen un anillo de crecimiento por afio. En el
clima templado, que es en el que se ha realizado este estudio, los crecimientos

secundarios comienzan en primavera, concluyendo en otofio.

En coniferas, este anillo se puede dividir en madera temprana y tardia. La madera
temprana estd compuesta principalmente por traqueidas, con un lumen de mayor
tamafo y una pared celular de menor grosor que se forman desde el inicio de la
estacion de crecimiento hasta el verano. Posteriormente, desde el verano hasta el final
de la temporada de crecimiento, se forman células de madera tardia caracterizadas
por un menor didmetro de lumen y una pared celular de mayor grosor. La definicién de
Mork (Denne, 1988) diferencia las células de madera temprana de las células de

madera tardia a través de un criterio sencillo. Asi, una traqueida es clasificada como

23



Efectos de la densidad de la masa, la calidad de sitio, el clima y los tratamientos silvicolas sobre
el crecimiento del pino carrasco en Zaragoza y Teruel.

INTRODUCCION

perteneciente a la madera tardia cuando el grosor de su lumen es menor que el doble

del grosor de su pared celular.

Los grosores y las caracteristicas anatémicas de los anillos de crecimiento (madera
temprana, madera tardia, canales de resina, transiciones entre anillos) estan
relacionadas con las temperaturas y precipitaciones en las que se desarrolla el ciclo de
crecimiento y con otros factores como son la tendencia de crecimiento de los arboles

la cual es el efecto de la edad y del tamafio (De Luis et al., 2011).

Otros factores que también influyen en el crecimiento y en los tipos celulares
presentes son los factores bibticos asociados a los ataques de insectos, plagas de
hongos, polucién del aire y los eventos extremos que pueden tener diferentes

origenes.

3.4.1 Influencia de la selvicultura sobre la fijacibn de carbono en

biomasa

Existe un gran abanico de estudios realizados de carbono en los diferentes
compartimentos de un ecosistema forestal (suelo, biomasa arbérea, madera muerta,
arbustos, etc.), destacando los realizados por Montero et al. (2005) y la posterior
mejora de los mismos por Ruiz-Peinado (2013) en cuanto a la influencia de la
selvicultura en el ciclo del carbono y de los modelos de su cuantificaciéon en las
principales especies espafiolas. Cabe mencionar la cuantificacion realizada por

Rodriguez-Murillo (1994) del carbono total almacenado en los bosques espafioles.

Heras et al. (2013) obtuvieron resultados que confirmaron que la aplicacion de un
aclareo temprano intensivo era un método Util para gestionar de forma sostenible los
rodales de Pinus halepensis regenerados de forma natural tras incendios forestales. A
corto plazo y a nivel de rodal, el carbono almacenado en la biomasa viva disminuyo.
Sin embargo, en un medio plazo, el efecto positivo sobre la productividad permitié
restaurar y superar la cantidad inicial de carbono. Para futuras investigaciones se debe
tener en cuenta los arbustos, la madera muerta y los desechos para conseguir una
perspectiva de biomasa mas realista (Jiménez et al. 2011), asi como tener en cuenta
escenarios de CC a largo plazo que sirvan de apoyo a las decisiones sobre el tipo de

selvicultura a aplicar.

En la actualidad, es una labor prioritaria compatibilizar la prevencion de incendios y los
nuevos modelos de GFS, en los que se ha de tener en cuenta la fijacion de carbono.
De este modo, el ingeniero forestal valorara la conveniencia de la aplicaciéon de estos

tratamientos segun prioridades y objetivos fijados (Madrigal et al. 2006).
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3.5 Descripcion del medio natural

3.5.1 Fisiografia

El &rea de estudio comprende las provincias de Zaragoza y Teruel, con una superficie
total de 19.425 m?, por lo que las caracteristicas generales de las parcelas varian de
una zona a otra y poseen diferente relieve, pero las altitudes se centran en un estrecho
rango entre 600-700 m, siendo esta una caracteristica donde la variacién no influy6
excesivamente en el comportamiento de la especie, por lo que no se ha tenido en

cuenta en este trabajo para evaluar su influencia sobre el crecimiento.

3.5.2 Geologia

A partir del Mioceno medio se abrid la cuenca endorreica del Ebro hacia el
Mediterraneo, estructurandose el drenaje que va ser el fundamental de la cuenca y
comenzando la erosion alternada con otras épocas de sedimentacién que le dieron la
morfologia definitiva, formandose relieves, conocidos como muelas, caracterizados por
ser estructuras no erosionadas debido a la proteccién de un estrato superior algo mas

duro (en general calizas) que los subyacentes a los que protege (Pedrochi, 1998).

De acuerdo con el Mapa Geol6gico de Espafia, Hojas 322, 323, 355, 356 y 385
(Esnaola y Gil, 1998), el area de estudio presenta en su mayor parte terrenos
pertenecientes al Mioceno Aragoniense, aunque también aparecen algunos terrenos

del Cuaternario, en concreto del Pleistoceno.

3.5.3 Edafologia

Segun el Mapa de Suelos de Espafa (Guerra et al., 1966), el tipo de suelos que
aparecen en estas zonas son:

En la zona de los montes de Zaragoza:

- Suelos con harizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.
Suelo pardo calizo sobre materiales no consolidado. Asociaciones con zonas

pedregosas.
- Suelos rendziniformes sobre margas yesiferas y yesos.

- Suelos con harizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.

Suelo pardo o pardo rojizo calizo con horizonte de costra caliza.

En la zona de los montes de Teruel:
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- Suelos con haorizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.

Suelo pardo calizo sobre materiales no consolidados. Suelos asociados con yeso.

- Suelos con horizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.

Suelo pardo o pardo rojizo calizo con horizonte de costra caliza.

En cuanto a la productividad potencial forestal, ambas zonas se encuentran en las
clases V (entre 1,5 y 3 m%ha/afio) y, en menor medida, en la Clase IV (entre 3y 4,5
ms/ha/afio), segin el Mapa de Productividad Potencial Forestal (Gandullo y Serrada,
1977).

3.5.4 Clima

Segun el Atlas Fitoclimatico de Espafia (Allué, 1990) toda la zona de estudio se

encuentra distribuida en tres Subregiones diferentes, de la siguiente forma:

- Zona de Zaragoza: la mitad sur se encuentra en la Subregion IV1 y la norte se

distribuye entre la IV3 (en la zona mas central) y la VI(IV)1.

- Zona de Teruel: la vertiente sur se encuentra en la Subregion IV3, mientras que a la
norte le corresponde la VI (IV)1. Las Subregiones IV1 y IV3 corresponden a un clima

mediterrdneo genuino, con

atributos fitoldgicos infra-arboreos estépicos, el primero de ellos, y arboreos, de

bosques ilicinos exclusivos y genuinos, con clima tipico mas seco, el segundo.

La Subregion VI(IV)1 corresponde a un clima nemoral nemoromediterraneo, con

atributos fitol6gicos de planicaducifolia obligada subesclerdfila.

De acuerdo con la informacion del Mapa Geolégico de Espafia, Hoja 355 (Esnaola y
Gil, 1998), la clasificacion climéatica de Papadakis indica que el clima dominante en la
region es mediterraneo templado a seco, semiarido. La temperatura media para el
periodo 1949-1985 estuvo comprendida entre 13 °C y 14 °C, con medias invernales de
2 a 4 °C, alcanzandose las temperaturas maximas en los meses de julio y agosto, con
acusados contrastes térmicos a lo largo del afio, y con diferencias maximas entre los
meses de verano e invierno de 20 °C. La diferencia térmica entre el Cantabrico y el
Mediterraneo es la causa del Cierzo, viento dominante, de componente noroeste, en
toda la cubeta central del Ebro. La pluviometria media fue de 400 mm/afio para el
periodo 1949-1985. Las precipitaciones presentaron dos maximos en otofio y
primavera y un minimo relativo en invierno. La evapotranspiracién potencial estuvo

comprendida entre los 750 y 800 mm/afio.

La escasez e irregularidad de las precipitaciones es el rasgo climatico que mejor

define el clima de esta zona. La cuenca del Ebro es una fosa de hundimiento de forma
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triangular rodeada de tres cordilleras, Cantabrica, Ibérica y Costero-Catalanas, que

aislan del efecto termorregulador que ejercen las masas de agua circundantes de la

Peninsula, creando frecuente nubosidad de estancamiento y efecto foehn que hacen
gue el aire que alcanza la depresion sea célido, tenga escasa humedad relativa y, en
consecuencia, estén muy reducidas las posibilidades de precipitacioén. Por el contrario,
incrementa su capacidad evaporante y somete a un fuerte estrés a las distintas formas
de vida (Creus, 1998).

3.5.5 Vegetacion potencial y regiones natural

Segun las Series de Vegetacién de Espafia (Rivas-Martinez, 1987) la mayor parte de
la zona de los montes de Zaragoza, y la parte mas norte y alta de la Sierra de Teruel,
pertenecen a la Serie mesomediterranea manchega y aragonesa baséfila de Quercus
rotundifolia o encina (Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae sigmetum), mientras que
en las estribaciones mas bajas de los montes del sur de Teruel se encuentra la Serie
mesomediterdnea-murciano-almeriense, guadiciano-bacense, setabense, valenciano-
tarraconense y aragonesa semiarida de Quercus coccifera o coscoja (Rhamno
lycioydi-Querceto coccifera sigmetum). A la parcela de Gudar Javalambre le
corresponde la Serie supramediterrdnea manchega y aragonesa de la sabina albar o

Juniperus thurifera (Junipereto phoeniceo-thuriferae sigmetum).

Si se tienen en cuenta las Series de regresién de Luis Ceballos, de 1941 (cit. En
Montero de Burgos et al., 1981), el nivel maximo de madurez que puede alcanzarse en
estas zonas se corresponderia con la etapa de los pinares, en la Serie de la encina
(Quercus ilex) sobre terreno calizo, correspondiendo a masas naturales de Pinus
halepensis, acompafiado del matorral invasor heliéfilo (Pistacia lentiscus, Rosmarinus
officinalis y Quercus coccifera) y matorral colonizador (Cistus albidus y Cistus
libanotis).

En este mismo sentido se manifiestan Ceballos y Ruiz de la Torre (1971), explicando
que “los contactos del pino carrasco con otras especies (que concretan) se deben a
diferencias de suelo, de altitud o de aridez, o a sucesién por degradacion. Al
deteriorarse la estacion, el pino sucede a Quercus (no se incluye en la relacion Q.
coccifera), Olea y Pinus y es sucedido por Juniperus phoenicea. El pinar de carrasco
puede representar la climax de vegetacion en regiones de acusada aridez, en posicién
intermedia entre los robles o restantes pinos y las sabinas, pero en buena proporcién
de sus manifestaciones representa una etapa sucedanea helidfila de especies de
temperamento mas delicado, teniendo, por tanto una significacion interserial

subordinada a dichas especies (encina, quejigo, acebuche).
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De acuerdo con el Mapa Forestal de Espafa (Ruiz de la Torre, 1990-1992), se

corresponderia con un nivel de madurez 6, bosque puro 0 mixto de especies no

principales, pinar xerofilo.

Ilgualmente, se distinguen tres cinturones de vegetacion correspondientes a tres
grandes comunidades vegetales climaticas (climax), que se disponen mas o menos
concéntricas alrededor del centro de aridez situado entre Zaragoza y los Monegros,
correspondiéndole asi a una gran parte de la zona de estudio, en general, la climax del
pinar con coscoja (Rhamneto-Cocciferetum cocciferetosum). Estos autores describen
diferentes asociaciones y subasociaciones existentes en las masas objeto de esta
tesis.

Por otra parte, la zona se encuentra dentro de la regiéon natural Il del mapa de
Gandullo et al. (1972) para Pinus halepensis. Ademas, se corresponde con la Region
de Procendencia Monegros-Depresién del Ebro (Gil et al.,, 1996), representando

probablemente mas del 80% de las masas de dicha procedencia.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del TFG es realizar un analisis comparativo de las masas
forestales repobladas con pino carrasco (Pinus halepensis) en Zaragoza y Teruel,
evaluando su capacidad de crecimiento en funcién de la densidad de la masa, la
calidad del sitio, el clima y los tratamientos silvicolas, indicativa de su potencialidad
para la fijacion de CO; y su aprovechamiento bioenergético.

4.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el objetivo general, el TFG persigue los siguientes objetivos especificos:

v' Describir los patrones de variacion del tamafio, la edad y el crecimiento de 56
parcelas de repoblaciones de pino carrasco estudiadas en las provincias de
Zaragozay Teruel.

v' Cuantificar la dependencia del crecimiento del pino carrasco respecto a la

variacion interanual del clima en el area de estudio.

v" Reconstruir la historia de intervenciones silvicolas de cada una de las parcelas
mediante la deteccién de liberaciones bruscas de la tasa de crecimiento de los

arboles estudiados.

v' Ajustar un modelo medio de crecimiento de diametro del tronco en funcién de la

edad de todos los arboles estudiados

v' Estimar el efecto relativo y combinado de la densidad de las masas, la calidad
de la estacién y los tratamientos silvicolas sobre el crecimiento del pino

carrasco.
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5.METODOLOGIA

El primer paso para poder realizar este trabajo fin de grado, es el analisis de los datos
obtenidos, junto con las muestras facilitadas por la empresa féra forest techonologies

S.L.L. A continuacion se expone la informacién textual facilitada por dicha empresa:

5.1 Territorio objetivo

La primera etapa fue establecer el disefio del muestreo consistiendo en definir lo mas
precisamente el territorio objeto del trabajo. Dado que por parte de la Delegacion del
Gobierno de Aragén (DGA) se establecid, que todo el muestreo se realice dentro de
los limites de montes gestionados por la administracion, el primer nivel de acotacién
del territorio lo constituye la capa de montes facilitada por la DGA, en la que se
incluyen tanto montes de utilidad publica como consorcios, siempre de las provincias

de Teruel y Zaragoza.

Posteriormente se acotd, dentro de las teselas seleccionadas en la etapa anterior, el
territorio correspondiente a repoblaciones con P. halepensis como especie principal
dominante. Para ello se utilizd6 el Mapa Forestal de Espafia (MFE), extrayendo las
teselas en las que se cumplieran simultineamente las condiciones SP1=24
correspondiente a P. halepensis y DEFINICION="Bosque_plantacién’. Para rechazar
los rodales de repoblacion mixtos se calculé un nuevo campo correspondiente a la
importancia relativa, en % cobertura, de P. halepensis dentro de la tesela:
P_PHP=100*01/(01+02+03), escogiéndose solo aquellas teselas con P_PHP=80.

Por dltimo, se afiadié a la seleccion las repoblaciones mas antiguas, en las cuales, en
general, su naturalizaciéon y espesura hace imposible la identificacion de su origen
artificial mediante ortofotografia, por lo que en el MFE aparecian clasificadas como de
origen natural. Siguiendo las indicaciones de los técnicos de la DGA, dichas
repoblaciones antiguas se concentran en la Cuenca del Jiloca, entre Teruel y
Zaragoza, el Santuario de Borja y Anento. De esta manera, se llegé a un territorio
objetivo de 33.728 ha.

5.2 Estratificacion del territorio

Con el objetivo de que la muestra de parcelas fuera lo mas representativa del territorio
objetivo se procedi6 a estratificarlo segun tres criterios: calidad de estacion, cobertura
y estado de desarrollo (edad), combinando la informacién disponible en las capas

raster (resolucion de 10 m) de variables LIDAR y la de edad de las repoblaciones
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facilitada por la DGA. Para cada uno de los criterios de estratificacion se definieron

tres clases. Se prestd especial atencion a recoger la maxima variabilidad, en particular

a conseguir datos de masas de alta calidad y edad avanzada.

5.3 Localizacién de los rodales de preselecciéon

5.3.1 Protocolo de preseleccion de rodales

Una vez establecidos los estratos y su localizacién espacial, para la ubicaciéon concreta
de cada parcela se identificaron en gabinete los puntos donde las condiciones de la
masa eran lo suficientemente homogéneas en un area sensiblemente superior al
tamafo previsto de parcela. Otro aspecto trascendente a la hora de establecer
definitivamente una parcela es que el personal de campo se asegure de que no se han
realizado intervenciones silvicolas en los ultimos 10 afios (fundamentalmente, claras),
lo cual puede hacerse comprobando la existencia de tocones y consultando al
personal de la DGA.

5.4 Atributos de las parcelas y toma de datos

5.4.1 Formay tamafo

El tamafio de parcela se establecié por defecto en 400 m2 (parcela circular de radio
11.28 m), ya que a la luz de los valores medios de espesura de las parcelas del
Inventario Forestal Nacional (IFN) se previé que entraran 30 arboles por parcela de
media. No obstante, se establecié que, en caso de que fuera necesario por exceso 0
falta de densidad en algun punto de muestreo, se cambiara el radio a 8.46 6 14.10 m
(correspondientes a una superficie de 225 m2 y 625 m2, respectivamente), de tal
manera que entren al menos 20 pies en cada parcela, pero tampoco se disparara el

namero de pies a inventariar.

5.4.2 Identificaciéon

Con el fin de incrementar el valor del trabajo de campo realizado en el proyecto, se
llego al acuerdo con la DGA de establecer el colectivo de puntos de muestreo del
presente proyecto como parcelas permanentes. Esta red de parcelas podra ser pues
remedida en el futuro, lo cual supone un enorme valor afiadido para el proyecto, ya
que la informacién proveniente de una red de parcelas permanentes es siempre

mucho mas fiable, robusta y prolija que la de parcelas temporales.
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El método de identificacion de las parcelas se apoy6 en dos fundamentos; en primer

lugar, en una precisa toma de coordenadas, cotejadas sobre el terreno y mediante
ortofotografia, lo cual es factible gracias a que el equipo de campo fue equipado con
una tablet que permitia una geolocalizacion precisa. Y, en segundo lugar, se marcaron
todos los pies inventariables con una T invertida a 1.30 m y se les clavé una chapa con
un numero identificativo, el cual se anoto en el estadillo. De esta manera es sencillo
volver al punto de muestreo y, si se considerara conveniente en el futuro, levantar las

coordenadas de cada pie.

5.4.3 Toma de datos
En cada punto de muestreo se recogi6 la siguiente informacion:

» Todos los diametros normales (Dn) con precision milimétrica. El diametro minimo

inventariable fue de 7.5 cm.

» Crecimientos radiales de los ultimos 10 afios a la altura del pecho de los 6 arboles
mas cercanos al centro de la parcela, tomados con barrena Pressler. Para
asegurar el sistematismo en la toma de las barrenas, éstas se extrajeron siempre

de tal manera que el operario diera la espalda al centro de la parcela.

» Altura total de los 6 arboles mas cercanos al centro de la parcela, ademas de la de
los 4 pies méas gruesos (equivalente a los 100 mas gruesos por hectarea).
Obviamente, alguno de los pies mas gruesos coincidio con los 6 mas cercanos al
centro de la parcela. Por consiguiente, el nUmero de alturas medidas ha oscilado

entre 6 y 10 por parcela.
» De cada arbol se anot6 si estaba vivo 0 muerto, su clase socioldgica y su especie.

» Regenerado. Se anoté el numero de pies, por especies y desagregado por los

siguientes tamafos:
o Pies de mas 1.30 m de altura, y dn entre 2.5y 7.5 cm.
o Pies de mas 1.30 m de altura, y dn inferior a 2.5 cm.
o Pies entre 0.50 y 1.30 m de altura.

o Pies de menos de 0.50 m de altura.

5.5 Desarrollo del trabajo en campo

5.5.1Toma de datos

El equipo de campo ha contado con un ordenador portatil en el que poder consultar

tanto la cartografia topogréfica como las ortofotografias correspondientes a cada
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parcela. Tras identificar la ruta de acceso mas favorable a la parcela objetivo (en

ocasiones con indicaciones de los agentes medioambientales), el equipo se dirigia a
pie hacia el punto objetivo mediante la ayuda de un navegador conectado al portatil,

de tal manera que podia identificar su posicion en tiempo real sobre la ortofotografia.

Una vez situados sobre el punto seleccionado en gabinete, se observaba si existian

signos de haberse extraido pies recientemente.

Si se aceptaba el punto, en primer lugar se estimaba de visu o con una medicion
rapida si las variables dasométricas (FCC y Ho) calculadas en gabinete a partir de la
informacién LIDAR se correspondian aproximadamente con la realidad, para
asegurarse de que el equipo se encontraba en el estrato al que pertenecia la parcela
en cuestién. Ademas, se anot6 el método de plantacién (terrazas, acaballonado, hoyos

0 subsolado), facilmente identificable visualmente.

Una vez determinado el punto central de muestreo, se ubicaba en él un tripode y dos
componentes del equipo iban identificando con una chapa metalica numerada los pies
inventariables (diametro normal superior a los 75 mm) ubicados dentro de la parcela.
Aunque en gabinete se previé un tamafio de parcela de 400 m2 (radio de 11.28 m), las
densidades encontradas han recomendado reducir o aumentar el tamafio con mucha
frecuencia. La numeracion de pies inventariables oscila entre 0000 y 1731, por lo que
la identificacion es inequivoca para todo el conjunto de parcelas permanentes, incluso
si se prescinde del numero de parcela. Si bien dentro de cada parcela la numeracion
suele ser correlativa, esto no siempre es asi, por lo que no debe tomarse como

errénea la identificacion de un arbol con un niimero muy distinto al de sus vecinos.

El tercer componente del equipo, mientras tanto, recogia mediante un GPS Trimble
submétrico las coordenadas precisas del centro de la parcela (error inferior a un metro.
Dado que dicha recogida necesita conexion a datos via telefonia movil, la falta de
cobertura ha impedido obtener las coordenadas con correccion en tiempo real en
todas las ocasiones, si bien la precision conseguido, incluso en estos casos, se acerca

a un metro.

A cada arbol inventariable se le marco, mirando hacia el centro de la parcela, una T
invertida a la altura donde se le midieron sendos diametros en cruz. Asi mismo, a los
seis pies mas cercanos al centro de la parcela se les extrajeron sendos testigos
mediante barrena Pressler con iniciador de barrenado, igualmente a la altura de la T
invertida. Ademas, a dos de estos arboles se les extrajeron sendos testigos en la base
con el fin de corroborar la edad de la masa. Todos los testigos se protegieron y
etiquetaron debidamente para su medicién en gabinete. A esos mismos 6 arboles, asi

como a los cuatro arboles mas gruesos (caso de no estar entre esos 6 arboles

35



Efectos de la densidad de la masa, la calidad de sitio, el clima y los tratamientos silvicolas sobre
el crecimiento del pino carrasco en Zaragoza y Teruel

METODOLOGIA

centrales) se les midi6 la altura total y la altura de inicio de la copa viva (hicv) mediante

Vertex IV Haglof.

A continuacion, se expone la metodologia que se ha llevado a cabo en el laboratorio
para la elaboracién de este Trabajo Fin de Grado, con la finalidad de determinar la
influencia de los parametros estudiados: la densidad de la masa, la calidad de sitio, el
clima y los tratamientos silvicolas, tienen sobre el crecimiento del pino carrasco en las

parcelas analizadas en las provincias Zaragozay Teruel.

De las cincuenta y ocho parcelas estudiadas inicialmente, se procedio al descarte de
dos de ellas como consecuencia de las diferentes condiciones especificas del suelo
gue presentaban. En consecuencia, al no ser representativas, se procedié al estudio

de las cincuenta y seis parcelas restantes.

5.6 Preparacion de muestras

El primer paso a realizar fue el encolado de los testigos sobre soportes de madera con
la fibra orientada en direccidén vertical, seguidamente se procedié a un lijado de la
madera, para poder ver con nitidez los anillos de crecimiento, cambiando de lijas
desde granulacion gruesa hasta llegar a una muy fina con una granulacion de 800,
donde se puede apreciar con la lupa binocular claramente el lefio tardio, el lefio
temprano y las caracteristicas anatémicas de la madera. Esta operacion es de vital
importancia ya que si no, se puede llegar a confusiones con los anillos respecto a las

fluctuaciones de densidad presentes en muchos de los anillos.

5.7 Datacion

Una vez lijadas todas las muestras, se procedié a la datacién, donde se utiliza una

lupa binocular para poder asignar cada anillo a su afio de formacién (Figura 5.1).

Este procedimiento es bastante laborioso, ya que no todas las muestras presentaban
la parte mas externa del arbol donde aparece la corteza y donde el primer anillo de
crecimiento es del afio 2016, esto ocurre debido a la rotura de esta ya que es mas
débil que la madera, teniendo que extrapolar datos extraidos de otros testigos, por
ejemplo, un afio muy caracteristico es el 1999, ya que en la mayoria de las muestras
existen dos fluctuaciones, por lo que en algunos casos se tomaba como punto de

partida para poder estimar la edad.
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Otro problema que se encontrd en algunas muestras fueron los nudos presentes en el

testigo, ya que cuando se llega a este tipo de madera los anillos crecen de forma

irregular, creando falsos anillos y de grosores no correspondientes con la realidad.

Para datar estos arboles existen unas reglas, para que cualquier otra persona que no
sea quien esta realizando este trabajo, sea capaz de interpretar los afios, sin tener que

volver a contar, la norma es la siguiente:

. Un punto en cada década

1 Dos puntos en la mitad de siglo

Tres puntos en los siglos

ase
—

| [ 1 I ]
1900 1910 1920 1940 1950

Figura 5.1. Anillos de crecimiento y datacion. Figura 5.2. Medicion de anillos.

5.8 Utilizacion del VELMEX

Después de datar se emplea un aparato llamado VELMEX que consiste en una
plataforma movil de medicién digital conectada a un ordenador, para poder medir de
forma micrométrica el grosor de los afios (Figura 5.2). Para ello se decidié6 medir las

series de crecimiento de medula a corteza, por lo que los testigos eran medidos desde
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el primer afio del que se tiene constancia mas proximo a la médula, hasta el 2016, que

es el afio situado junto a la corteza y en el que se muestrearon los testigos. Para poder
realizar esta actividad se necesita de nuevo una lupa, en este caso es mas precisa.
Esta parte es la mas importante, ya que con estas medidas se sacan todas las

conclusiones, que después se reflejan en los programas de ordenador utilizados.

5.9 Trabajo de ordenador

5.9.1 COFECHA

Una vez medidas las muestras con el VELMEX se registran en un programa de control
de calidad, el software llamado COFECHA, donde se realiza un chequeo sobre la
correspondencia de cada serie de crecimiento con todas las deméas empleando
técnicas de correlacion, obteniéndose finalmente un patron de crecimiento comdn a

todos los arboles.

En nuestro caso todos los testigos siguen un patrén comin, aproximadamente con un
59% de coincidencia, esto supone que los arboles tienen un crecimiento parecido en

todas las parcelas debido a una sefial climatica compartida.

Este programa también permite identificar las parcelas o los arboles que no siguen
este patrén comun, como por ejemplo la parcela 31615 situada en un antiguo cultivo
de cereales, con crecimientos muy superiores a la media y que no eran comparables

con el resto de parcelas, por lo que fue desechada.

Existe otro tipo de casos donde también se eliminaron testigos, pero estos ya a nivel
de individuos aislados dentro de las parcelas, donde a la hora de extraer el testigo,
habia coincidido con nudos, que generan confusion porque los anillos de crecimiento

no se forman regularmente.

5.9.2 Tratamiento de los datos en EXCEL

Cuando los datos, tanto de campo como de crecimiento anual de los testigos, ya estan
disponibles, se pasan a hojas de Excel, donde es posible ordenarlos y organizarlos
para poder para trabajar mejor, realizar graficas y poder expresar los resultados de

forma que sean mas visibles.
El tipo de expresar los resultados se ha dividido de tres formas:

» Las parcelas de forma conjunta, valorando los aspectos generales como son

las actuaciones silvicolas, las condiciones atmosféricas y el suelo.

» Separando las actuaciones por provincias, en este caso Zaragoza 'y Teruel
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» De forma individual, las parcelas que han actuado de forma dispar a la media

general.

5.9.3 Andlisis estadisticos

Las series brutas de crecimiento radial fueron estandarizadas en indices de
crecimiento mediante el software ARSTAN para minimizar las tendencias debidas al
aumento del tamafio y la edad. Las cronologias de cada parcela y la cronologia media
global obtenidas fueron utilizadas para calcular correlaciones con series mensuales de
registros climaticos. Las series climaticas utilizadas fueron obtenidas del modelo CRU
TS 3.2 (Climate Research Unit, University of West Anglia) a partir de la web del Royal
Netherlands Meteorological Institute (http://climexp.knmi.nl/), que utiliza la red de
registros climaticos disponibles en todo el mundo para elaborar una base de datos
depurada y normalizada de observaciones meteorologicas desde 1901 hasta 2017 con
una precision geografica de 0.5° de latitud x 0.5° de longitud. Las variables climaticas
utilizadas consistieron en la precipitacién (mm), el indice de sequia de Palmer (PDSI) y
el contenido de agua en el metro mas superficial de suelo (kg/m?). Las relaciones entre
tamafos, tasas de crecimiento y series climaticas se realizaron mediante analisis de
correlacion de Pearson, obteniéndose el coeficiente de correlacion (R) y su

probabilidad estadistica asociada (p).

Las series de anchuras de anillos fueron transformadas en series de incremento en
area basal (BAI), suponiendo un crecimiento concéntrico de los arboles, utilizando la

formula:

BAI = 1t (13— r%.)

Donde r es el radio del arbol y t el afio de formacién del anillo. Para identificar las
intervenciones en cada masa, se detectaron aumentos bruscos en las series de
anchuras de anillos de cada parcela mediante la siguiente férmula del filtro de

porcentaje de cambio en el crecimiento (PGC):

PGC = ((M2 — M1)/M1) x 100

Donde M1 y M2 son las tasas de crecimiento previa y posterior al evento considerando
periodos de 5 afios. Finalmente, se ajustaron modelos de crecimiento de forma global,

y a las diferentes subpoblaciones de arboles clasificados por categorias de densidad
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de la masa, calidad de estacion, y niumero de intervenciones de aclareo en la masa.

Se utilizo el software SPSS para realizar ajustes de modelos de tipo potencial a los
crecimientos acumulados de cada categoria de individuos, asi como regresiones
multiples para comprobar en qué medida la tasa de crecimiento (anchura media de los
anillos, BAI) depende de la densidad de la masa, la calidad de estacion y el nUmero de

intervenciones silvicolas.
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6. RESULTADOS

6.1 Tamafios, edades y crecimiento de los arboles

140 q

120

100 -

80

60 -

40

20 A
' Iy B
O T T T 1

0 10 20 30 40 50
Diametro normal (cm)

140 -

120

100 -
80

60

NUmero de arboles

20 A

0 4 8 12 16 20

Altura total (m)
140 -

120

100 -

60 -

40

0 - — +

0 20 40 60 80 100
Edad de los arboles (afios)

Figura 6.1. Distribuciones, en nimero de individuos, del diametro, la altura total y la

edad de todos los arboles estudiados.

42



Efectos de la densidad de la masa, la calidad de sitio, el clima y los tratamientos silvicolas sobre
el crecimiento del pino carrasco en Zaragoza y Teruel
RESULTADOS

Los diametros de los arboles estudiados variaron entre 7.5 y 44.4 cm, la altura total
vario entre 4.1 y 19.8 m, la altura de la primera rama viva varié entre 0 y 15.5 m, la
profundidad de la copa entre 1.5y 12.8 m, y la edad de los &rboles entre 13 y 87 afios
(Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Media, desviacion estandar (SD), minimo y maximo valores de didmetro
normal (Dn), altura total (Ht), altura de la primera rama viva (Hpv), profundidad de copa

y edad de todos los arboles estudiados.

Dn (cm) Ht (m) Hpv (m) | Prof. Copa (m) | Edad (afios)
Media 17.78 9.19 4.65 4.54 43.27
SD 6.77 3.07 2.67 1.72 10.92
Minimo 7.50 4.10 0.00 1.50 13
Maximo 44.45 19.80 15.50 12.80 87

La mayoria de los arboles muestreados presentaron un diametro entre 5y 30 cm, con
un maximo entre 15y 20 cm, una altura total entre 6 y 10 m y una edad entre 20 y 60

afos, con un maximo entre 40 y 50 afios (Figura 6.1).

Las tasas medias de crecimiento de los arboles estudiados, en el periodo 1985-2016,
variaron entre 0.22 y 6.03 mm por afio, en el caso de la anchura media de los anillos, y
entre 0.41 y 34.29 cm2 por afio, en el caso de los incrementos en area basal (Tabla
6.2).

Tabla 6.2. Media, desviacion estandar (SD), minimo y maximo valores de las tasas de
crecimiento, cuantificadas como la anchura media de los anillos (MRW) vy el

incremento en area basal (BAI), de todos los arboles estudiados.

MRW (mm) |BAI (cm2)
Media 1.08 3.39
SD 0.66 3.41
Minimo 0.22 0.41
Maximo 6.03 34.29
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Figura 6.2. Relaciones entre la altura total, la profundidad de la copa, la anchura
media de los anillos y la el incremento en area basal con el diametro normal de todos
los arboles estudiados. Se indican el coeficiente de correlacion (R) y su significacion

estadistica (p).

Las dimensiones de la copa, cuantificadas como la altura total y la profundidad de la
copa, Yy las tasas de crecimiento, cuantificadas como la anchura de los anillos y el
incremento en area basal (BAI), mostraron una relacion positiva con el diametro de los

arboles (Figura 6.2).
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Figura 6.3. Relaciones entre el diametro normal, la altura total, la anchura media de
los anillos y el incremento en area basal con la edad de todos los arboles estudiados.

Se indican el coeficiente de correlacion (R) y su significacion estadistica (p).

La edad de los arboles determind el tamafo, cuantificado como el diametro normal y la
altura total, mostrando una correlacién positiva. La edad de los arboles también
determind la anchura de los anillos, en este caso con una relacion negativa, pero no la
tasa de incremento en area basal (BAI), ya que la correlacion entre edad y BAI no fue

significativa (Figura 6.3).

6.2Efecto de la competencia y la calidad del sitio sobre el
crecimiento de los arboles

La competencia en cada parcela fue cuantificada como el nimero de pies por
hectarea, el cual varié entre 272 y 3200 pies por hectarea en la parcelas estudiadas,

mientras que la calidad del sitio se cuantific6 mediante el indice de sitio de Montero,
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que vario entre 6.86 para el sitio de peor calidad y 23.56 para el sitio de mejor calidad
(Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Media, desviacidn estandar (SD), minimo y maximo valores de la densidad
de las parcelas, cuantificada como el numero de pies por hectarea (N), y la calidad del
sitio, cuantificada como el indice de sitio de Montero (IS.montero) para una edad de

referencia de 60 afios.

N IS.montero
Media 1078.73 11.85
SD 562.82 3.3
Minimo 272 6.86
Maximo 3200 23.56
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Figura 6.4. Relaciones entre la tasa de crecimiento, cuantificada como la anchura
media de los anillos y el incremento en area basal de cada parcela, con la densidad
(N, numero de pies por hectérea) y la calidad de sitio (indice de sitio de Montero). Se

indican el coeficiente de correlacion (R) y su significacion estadistica (p).
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A nivel de parcela, la tasa de crecimiento, cuantificada tanto en anchura media de los

anillos de crecimiento como en incremento medio anual en area basal, mostré6 una
relaciébn negativa con la intensidad de la competencia entre arboles, cuantificada
mediante la densidad en numero de pies por hectarea (Figura 6.4). El incremento
medio en area basal de los arboles de cada parcela mostré una relacién positiva con la
calidad del sitio, cuantificada como el indice de sitio de Montero, pero la anchura
media de los arboles de cada parcela no mostré una correlacién significativa con el

indice de sitio (Figura 6.4), indicando que la anchura de los anillos es independiente de
la calidad del sitio.

6.3 Efecto del clima sobre el crecimiento
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Figura 6.5. Ordenacion obtenida mediante PCA de las cronologias de crecimiento
medio de cada parcela en el periodo 1985-2016.

Se ha obtenido una correlacion media entre las cronologias de crecimiento de todas
las parcelas de R = 0.59, ademas de una clara ordenacion en un solo grupo de las
cronologias mediante el analisis de componentes principales (Figura 6.5), lo que

significa que independientemente de la localizacién de las parcelas, todos los arboles
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presentaron un patrén de variacion interanual del crecimiento muy similar,

probablemente debido a una potente sefial comin de origen climatico.
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Figura 6.6. Cronologia media de indices de crecimiento anual de todas las parcelas
combinadas y variacién anual del nivel de replicacién, en nimero de parcelas por
afio. En la grafica superior se indica mediante sombreado el periodo 1985-2016,

considerado para el andlisis de los efectos del clima sobre el crecimiento.
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Figura 6.7. Porcentaje de parcelas con una respuesta significativa a las variables

climaticas mensuales precipitacion, sequia (indice de sequia de Palmer, PDSI) y

contenido de agua en el suelo. Se indica el 50% de las parcelas mediante una linea

horizontal. El signo del porcentaje indica el signo de la respuesta.
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Debido a esta gran semejanza en el patron de variacion interanual del crecimiento,

se calculd una cronologia media de todas las parcelas estudiadas que abarc6 desde
1920 hasta 2016, la cual mostré un alto nivel de replicacién en el periodo 1981-2016
(Figura 6.6). Para el analisis de las relaciones de crecimiento con clima se eligio el
periodo 1985-2016, el periodo comin a la mayoria de arboles estudiados. Las
relaciones crecimiento-clima mostraron una elevada proporcion de parcelas
estudiadas con una correlacién significativa con la precipitacion en enero, abril y
junio-julio, mientras que las variables que condicionaron el crecimiento de una mayor
proporcion de parcelas fueron el indice de sequia (PDSI) de marzo a agosto y el
contenido de agua en el suelo de abril a septiembre (Figura 6.7). Cuando se
compararon las correlaciones del crecimiento con el clima de todas las parcelas
estudiadas mediante andlisis de componentes principales, se obtuvo una clara
agrupacion de todas las parcelas en un solo grupo (Figura 6.8), lo cual indica una
respuesta del crecimiento al clima muy similar a lo largo de toda el area de estudio.
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Figura 6.8. Ordenacion obtenida mediante PCA de las respuestas del crecimiento de
cada parcela a la precipitacion, sequia (indice de sequia de Palmer, PDSI) vy

contenido de agua en el suelo hasta una profundidad méaxima de 1 m.
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Figura 6.9. Relaciones entre el crecimiento medio de Pinus halepensis y la severidad
de la sequia (PDSI) en los meses de marzo a agosto (dos gréaficos superiores) y
entre el crecimiento medio y el contenido de agua en el primer metro de suelo (kg/m?)
en los meses de abril a septiembre (dos graficos inferiores). Se indican el coeficiente

de correlacion (R) y su significacién estadistica (p).

Las variables climaticas que mas mostraron una relacion mas consistente con el
crecimiento medio de las masas estudiadas de pino carrasco fueron el indice de
sequia (PDSI) en marzo a agosto y el contenido de agua en el suelo de abril a
septiembre, las cuales mostraron una correlacién altamente significativa con la

cronologia media de crecimiento (Figura 6.9).
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6.4 Tratamientos silvicolas

{ Crecimiento anual en la parcela 70557
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Figura 6.10. Ejemplo de identificacibn de aumentos bruscos del crecimiento
correspondientes a aclareos de las parcelas. Se representan todas las series de
crecimiento medidas en la parcela 70557 (grafico superior) y las liberaciones del
crecimiento detectadas como aumentos sincrénicos superiores al 100% de la tasa de
crecimiento, identificados mediante el filtro de porcentaje de cambio en el
crecimiento, comparando periodos de 5 afios (grafico inferior). Se indican los dos
aumentos bruscos de crecimiento identificados en todas las series en 1987 y 2002,
atribuibles a aclareos de la masa.
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El filtro de porcentaje de cambio en el crecimiento permitié detectar los aumentos

bruscos sincrénicos entre individuos de cada parcela como valores de PGC mayores
al 100% de incremento en la tasa media de crecimiento (Figura 6.10). Se realizé una
compilacién del nimero de intervenciones por parcela (Anexo 5) y del numero de
parcelas con intervenciones de aclareo en cada década, siendo las décadas de
1980, 1990 y 2000 las que mostraron mayor nimero de intervenciones de aclareo de

las masas (Figura 6.11; Anexos 3y 4).
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Figura 6.11. Numero de parcelas con intervenciones de aclareo por década,
detectadas como aumentos bruscos en las series de crecimiento de Pinus

halepensis.

6.5 Modelo de crecimiento del pino carrasco

Las series individuales de crecimiento radial, transformadas en crecimiento
diamétrico acumulativo, respecto a la edad de los arboles, se ajustan de forma global
a un modelo potencial. Segun este modelo, la edad de los arboles explica el 74% del
aumento en diametro de todos los arboles estudiados considerados en conjunto
(Figura 6.12). En cualquier caso, la distribucion real de los datos indica que el
crecimiento es muy variable en funcién de la edad. Por Ejemplo, un arbol de 25 cm
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de didametro puede tener una edad que varia entre 18 y 59 afios, probablemente en

funcion de las caracteristicas del sitio, de la masa o de la historia de actuaciones

silvicolas.
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Figura 6.12. Modelo potencial (linea roja) ajustado a las series individuales de
crecimiento en didmetro respecto a la edad de todos los arboles estudiados. Se
muestran la ecuacioén de juste, el coeficiente de determinacién (R?) y su significacion

estadistica (p).

6.6 Efectos de la densidad de la masa, la calidad de estacion y las
intervenciones silvicolas sobre el crecimiento

La regresion multiple para determinar qué parametros influyen sobre el incremento
medio en area basal por parcela mostré que las intervenciones silvicolas no son
relevantes, y que son la densidad de la masa y la calidad de estacion las variables
gue mas influyen sobre el crecimiento. De hecho el incremento en area basal
presenta una correlacién con la densidad de la masa de R = -0.48 (p < 0.001) y con
la calidad de estacién, cuantificada como el indice de sitio de Montero, de R =0.74 (p
< 0.001), mientras que con el nimero de intervenciones silvicolas la correlacion es

de R =0.123 (p = 0.183, n.s.). En conjunto, la densidad de la masa mas la calidad de
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estacion explican el 69.3% de la variacion del incremento medio en area basal por

parcela (F25 = 58.56, p < 0.001).
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Figura 6.13. Modelos potenciales ajustados a las series individuales de crecimiento
en diametro respecto a la edad de los arboles clasificados en tres categorias de
densidad de la masa, en funcién del nimero de pies por hectarea (N). Se muestran

con distintos colores las tres categorias de densidad de la masa diferenciadas.

Para densidades superiores a 1000 arboles por hectarea se observé una disminucién
del crecimiento en comparacién con densidades de la masa inferiores a 1000
individuos por hectéarea (Figura 6.13), indicando que las masas menos densas son
las que muestran una mayor potencialidad del crecimiento. De forma similar, para
valores del indice de Montero superiores a 15 se observd un aumento del
crecimiento en comparaciéon con las parcelas con valores inferiores a 15, indicando
gue las masas con mejores calidades de estacibn muestran una mayor potencialidad

de crecimiento.
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Figura 6.14. Modelos potenciales ajustados a las series individuales de crecimiento
en diametro respecto a la edad de los arboles clasificados en tres categorias de
calidad de estacién, en funcion del indice de sitio de Montero (IM). Se muestran con

distintos colores las tres categorias de calidad de sitio diferenciadas.
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7. DISCUSION

Se considera que la precipitacion no es un factor determinante de la distribucion del
P. halepensis, como tampoco lo es el tipo de sustrato, ya que se le puede encontrar
sobre varios tipos de suelos (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979). Sin embargo, a
pesar de su gran capacidad de adaptacién a la sequia, su exigencia de humedad
tiene umbrales por debajo de los cuales el arbol no se desarrolla con normalidad,

incluso pereciendo en los aflos mas secos (Camareto et al., 2004).

En este estudio queda reflejada la importancia de las precipitaciones, entre las que
mas destacan se encuentran las lluvias del mes de enero, uno de los més lluviosos
del afio en al &rea de estudio, en que el agua de lluvia recarga el suelo, beneficiando
a los pinos durante su estacion de crecimiento. Las lluvias de abril también son
representativas, ya que son las primeras de la primavera, cuando empieza el periodo
vegetativo de crecimiento de la especie. Las siguientes lluvias que tienen relevancia
son las de junio y julio, cuando el arbol se encuentra en maximos de crecimiento y
comienza el periodo de sequia estival caracteristico del clima mediterraneo. Estos
resultados son coherentes con investigaciones previas sobre la respuesta climatica
de la especie, en que la lluvia en el invierno previo y la disponibilidad hidrica en el
periodo de crecimiento activo son los principales factores limitantes del crecimiento
secundario (Pasho et al., 2011; Olivar et al., 2012; Condés y Garcia, 2013; Gazol et
al., 2017).

La sequia estival propia del medio mediterrdneo puede considerarse como uno de
los principales factores causantes de mortalidad durante los primeros afios de
desarrollo del regenerado, pero desde el tercer afio de vida, se estabiliza y resiste las
sequias con gran adaptacion (Creus y Saz, 2004), por lo que en este estudio no se
tiene en cuenta esta mortandad ya que todos los arboles tienen mas de 20 afios.
Segun los resultados de este trabajo y los conocimiento previos (Novak et al., 2013;
Olivar et al., 2009), la sequia se refleja negativamente en el grosor de los anillos,
siendo estos menores cuando el afio ha sido seco. En las parcelas estudiadas, la
sequia afecta al crecimiento de P. halepensis durante todos los meses excepto a los

de otofio, donde hay mayores precipitaciones y la actividad vegetativa disminuye.

Hay que tener en cuenta que factores como la productividad del lugar, la densidad de
la masa o la edad, son importantes impulsores de la variacion espacial en el
crecimiento y los cambios de la masa arbérea (Camara, 2001; Cabanillas, 1010). Los

crecimientos de esta especie son relativamente bajos y con poca calidad maderable
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en comparacion con otras especies del mismo género, lo que conlleva que el pino

carrasco se plante como especie protectora, principalmente en areas donde otras
especies no resistirian debido a sus pardmetros culturales. Por ello en este Trabajo
Fin de Grado, uno de los objetivos es ajustar un modelo medio de crecimiento, para
asi posteriormente, poder estimar el valor bioenergético de la masa, y calcular de
una forma mas exacta la cantidad de biomasa-bioenergia que son capaces de
generar las parcelas estudiadas. Los resultados aqui obtenidos contribuyen a
completar el conocimiento previo que existe sobre modelos de crecimiento de la
especie, mayoritariamente de crecimiento en altura respecto a la edad (Montero et
al., 2000; Trasobares et al., 2004; Garcia, 2016), que facilitan la implementacion de
una silvicultura idénea para cada rodal, orientada a la produccién de biomasa, ya
gue los crecimientos no son homogéneos en todas las masas forestales de pino
carrasco. También existen modelos bioclimaticos basados en crecimientos en
diametro combinados con respuestas del crecimiento al clima (Rathgeber et al.,
2005), los cuales serian mucho mas coherentes con los datos obtenidos en este
Trabajo Fin de Grado. Estos modelos bioclimaticos tienen la ventaja de que permiten
predecir la eventual respuesta del crecimiento de las masas a futuros cambios en el

clima, como son los derivados del calentamiento global.

Segln Herrero y Bravo (2012), la aplicacién de claras en las masas forestales
mediante la corta de parte de los pies de la masa principal conlleva una disminucién
de la competencia para procurar la estabilidad biolégica de la masa y el
mantenimiento de su composicién especifica. Estas actuaciones permiten ademas
obtener importantes crecimientos a edades tempranas, mejorando las dimensiones,

asi como el valor de los productos finales (Rio, 1999; Serrada, 2011).

Los tratamientos silvicolas realizados en las parcelas estudiadas, se representan en
las graficas de porcentaje de cambio en el crecimiento de un modo contundente. En
este sentido, si bien una vez finalizadas las actuaciones en la masa, el crecimiento
arbéreo se mantiene elevado y estable durante un periodo aproximado de dos afios,
posteriormente se produce un aumento del crecimiento durante un periodo de tiempo

de entorno a cinco afos, hasta que vuelve a su crecimiento normal.

En la mayoria de las parcelas se ha realizado minimo una corta, pudiendo llevar
hasta cinco aclareoa en las repoblaciones mas antiguas. Generalmente las
intervenciones fueron realizadas en los afios 90, cuando los pinos alcanzaban una
edad aproximada de 40 afos. Estos tratamientos tuvieron efectos muy
caracteristicos en los crecimientos, lo que se reflejé claramente en aumentos a corto

plazo en el grosor de los anillos de crecimiento. Sin embargo, este aumento temporal
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de la tasa de crecimiento no se vio reflejado en un aumento sostenido en el

crecimiento medio de las masas, por lo que no existe una diferencia apreciable entre
el crecimiento de parcelas sin aclareo, o con intensidades bajas de aclareo, respecto

de aquellas parcelas sometidas a varias actuaciones de aclareo.

En la especie Pinus halepensis se pueden diferenciar diversos ecotipos adaptados a
distintas condiciones limitantes, relacionadas sobre todo con la disponibilidad hidrica
(Voltas et al., 2018). Después de analizar cada parcela, sin embargo, se deduce que
todos los arboles estudiados mostraron un patrén de crecimiento similar en lo que se
refiere a su respuesta al clima, lo que significa que el clima, y mas concretamente las
precipitaciones manifestadas como intensidad de la sequia o disponibilidad de agua
en el suelo, afectaron por igual y de forma homogénea a todas las masa estudiadas
en Zaragoza y Teruel. Este resultado refleja que, independientemente de la
localizacién, el suelo, la exposicion, la altitud, etc., el factor limitante principal fueron

las condiciones ambientales.

En determinados afios, donde los crecimientos sufrieron fluctuaciones, se observaron
cambios de densidad de la madera con bandas de traqueidas mas o menos densas.
Esto fue debido a la alteracién de algun parametro de crecimiento del arbol dentro
del periodo de actividad, principalmente relacionados con cambios en la
disponibilidad de agua durante la estacién de crecimiento. Un claro ejemplo fue el
afio 1999, donde se registraron dos fluctuaciones en todos los arboles estudiados,
provocadas por la sequia que se produjo en los meses de crecimiento vegetativo, y
una posterior precipitacion, causando que el arbol reaccionase generando madera
temprana. Es una reaccidn comin en todos los pinos pinos de la regién
mediterranea, y muy frecuente en el caso de Pinus halepensis (De Luis et al., 2011;
Olivar et al., 2012; Novak, 2017).
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se extraen de los resultados obtenidos en el TFG

son las siguientes:

v

El crecimiento de Pinus halepensis tiene un patron comun, en su variacion de

alta frecuencia, en todas las parcelas estudiadas en Zaragoza y Teruel.

El factor principal que afecta al crecimiento de estos arboles es la disponibilidad
de agua, fundamentalmente la sequia y el contenido en agua del suelo durante
la estacion de crecimiento, mostrando grandes crecimientos en los afios con
suficiente agua y crecimientos mas pequefios cuando existen condiciones de
sequia.

Se obtuvo un buen ajuste a un modelo potencial a los crecimientos en diametro
de los arboles respecto a la edad para todos los arboles estudiados en

conjunto.

Las masas menos densas y con mayor calidad de estacion son las que tienen

un mayor potencial de crecimiento de pino carrasco.

El efecto combinado de la densidad de la masa y el indice de sitio explicé un

69.3% del crecimiento en area basal del pino carrasco.

Aunque la extraccion de biomasa por claras selectivas de arboles aumenta la
tasa de crecimiento de las masas durante un periodo de unos 5 afios, no se ha
detectado un incremento en el potencial de crecimiento medio del pino
carrasco en las masas con mayor nimero de intervenciones en comparacion

con las masas poco intervenidas.

Finalmente, comentar que seria necesario investigar en el futuro la capacidad de

absorcion de CO; de las masas y su capacidad de utilizacion como biomasa con

potencial uso bioenergético.
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ANEXOS
Modelo de datos

Abreviatura Definicion Unidades
Dasométricas
PARCELA Identificador de parcela -
SUP Superficie de la parcela m?
XUTM Coordenada X del centro de la parcela (ETRS89 huso m

30)
YUTM Coordenada Y del cenfro de la parcela (ETRS89 huso m

30)
SUBMETRICO :C;:g;;%o(r;%in:éjvcggsgg:noron con submeétrico; 0: se )
N NUmero de pies por hectdrea pies/ha
G Area basimétrica m2?/ha
Dg Didmetro cuadrdtico medio cm
Dm Didmetro medio cm
Ho Altura dominante (Assmann) m
Ho.sd Desviacion tipica de la altura dominante (Assmann) m
Do Didmetro dominante (Assman) cm
Do.sd Desviacion tipica del didmetro dominante (Assmann) m
No NUmero de pies utilizados para calcular Assmann pies
IH indice de Hart-Becking (marco real) L?go por
SDI indice de Reineke (B=-1.605) pies/ha
EDAD Edad anos
Is indice de si’rjo segOrJ Rojo-Alboreca et al. 2017 (edad m

de referencia=60 anos)
TIPO Tipo de método de repoblacién! -
Dendrométricas
PARCELA Identificador de parcela -
ARBOL Identificador de drbol -
dnl_mm Didmetro normal con corteza (en cruz) mm
dn2_mm Didmetro normal con corteza (en cruz) mm
ht_m Altura total m
hpv_m Altura de inicio de copa viva m
SOcCIO Clase sociologica?
CREC 1: se tomo testigo Pressler; 0: no se tomé -
ESPECIE Especie (cddigo IFN) -

1 1: terrazas; 2: caballones; 3: hoyos; 4: subsolado

2 p: predominante; D: dominante; C: codominante; S: dominado; M: muerto

84



Efectos de la densidad de la masa, la calidad de sitio, el clima y los tratamientos silvicolas sobre el crecimiento del pino carrasco en Zaragoza y Teruel
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moeczian o Jog m i lmss b noai nelwere m o |mwow o st s 3

1927 | 1333 | 19,9957 13,8183 | 13,5333 7,1000  0,2828 | 18,1250 0,9546 | 2 88,8889 0,3857  514,8409 45,0180 1 225 9,5982 | 8,7926 1,0000| 0,5519 0,6052
2303 | 889 | 16,2131 | 15,2393 |14,8575| 8,2000|0,9899 20,7750 3,0052| 2| 88,8889 0,4090 | 401,6159 45,8245 11225 10,9635 9,9080|0,0000  0,4305 0,4531
22127 | 575 31,7559 | 26,5175 | 25,8217 14,7250 1,0079 33,6875 2,3257 4 100,0000 | 0,2832 632,0410 68,6537 3400 15,7639 13,7457 0,0000| 0,6776 0,5648
27707 | 2100 | 25,6646 | 12,4742 |12,0381  9,0500 0,3536 18,5500 | 1,2021 | 2 200,0000 | 0,2411 688,0588 61,5859 31100 10,2256 8,8922 1,0000| 0,7376 0,8444
31615 | 368 11,2279 19,7097 19,0870 8,1750 0,6076 23,8583 2,0646| 6 96,0000 0,6377 251,2559 24,1157 4 625, 17,2141 15,3939 0,0000 0,2694 0,2544
41411 | 925 30,7964 20,5890 19,8716 | 11,4750 0,9106 27,9750 2,3890| 4 100,0000 0,2865 677,3785 70,2264 31400 12,1541 10,4519 |0,0000 | 0,7262 0,6733
49645 | 975 45,0208 24,2471 23,3564 15,0750 2,1266 | 35,4125 6,7916| 4 100,0000 0,2124 928,3024 57,0552 3400 17,7386 15,4682 1,0000 0,9952 0,8613
50413 | 1378 | 16,7938 12,4578 12,0468 | 6,9000  0,4243|18,4250 0,2475| 2| 88,8889 0,3904 | 450,4706 48,2309 3225 8,9415  8,1362|0,0000 | 0,4829 0,5531
50442 | 1511 25,5235 14,6648 14,2015 9,8500 0,3536 21,4250 3,2880| 2 88,8889 0,2612 641,9144 46,4885 31225, 13,0533 11,6179 1,0000 0,6881 0,7359
59318 | 624 41,3051 29,0312 28,3167 15,4250 0,9639 38,3833 4,3251| 6| 96,0000 0,2595| 793,2112 56,3856 31625 18,2681 15,9169 |0,0000 | 0,8503 0,6823
61014 1467 | 36,7371 17,8584 17,3318 10,6000 0,1414 25,5750 1,3081 2| 88,8889 0,2463 854,7594 60,3844 31225, 12,1004 10,5580 0,0000 0,9163 0,9020
61766 | 1000 | 31,6793 | 20,0837 19,6775 10,7500 |0,6758 | 26,3375 | 0,6223 | 4|100,0000|0,2942  703,6700 | 63,4990 31400 11,9579 10,3805 |0,0000  O0,7544 0,7068
70557 | 1200 26,4158 16,7416 16,5037 7,5500 0,2121 21,2500 1,2021| 2 88,8889 0,3824 630,4929 59,1072 3225 8,7166 7,63340,0000 0,6759 0,6837
72470 | 750 | 16,4607 | 16,7166 16,5267 | 7,7500 0,6245|20,2125  0,7685| 4 100,0000 0,4712 393,1161 59,7631 3400 8,8953 | 7,7722|0,0000 | 0,4214 0,4265
73449 | 320 6,2552 15,7762 15,3675 6,8750 0,5852 19,4333 2,9202| 6 96,0000 0,8131 152,8446 59,0000 3625 7,9450  6,9637 | 1,0000 0,1639 0,1699
90612 | 1000 | 13,5527 | 13,1361 12,9225 6,8250|0,6185 17,3625 | 0,9534 | 4 |100,0000|0,4633 355,9969 | 51,0000 3400 8,5561 | 7,7221|0,0000 0,3816 0,4275
102401 1156 38,6208 20,6286 20,2500 12,8000 2,1213 28,5250 1,6617| 2 88,8889 0,2298 848,8330 58,4092 2225 14,8719 12,9948 0,0000| 0,9100 0,8430
111131 480 | 19,2961 | 22,6240 | 21,7883 | 14,3750 | 0,4646 | 28,8500  4,4195| 6| 96,0000 0,3175  408,9131 50,1118 2625 18,2080 15,8188 |1,0000| 0,4384 0,3906
120883 700 10,1612 13,5950 | 13,2696 6,9000 0,2582 17,4125 0,5893| 4|100,0000 0,5478  263,3156 48,1975 4400 8,9452 8,1404  1,0000 0,2823 0,3117
128262 | 2000 | 21,4012 11,6724 |11,3650 | 6,6500|0,0707 | 16,3500 0,4950| 2|200,0000 0,3363| 589,0154 58,0000 31100 7,7557 | 6,8264|1,0000 | 0,6314 0,7433
140946 1333 30,9538 17,1926 | 16,6300 9,9500 1,0607 26,1500 1,6263| 2| 88,8889 0,2752  731,0879 54,5616 2225 12,0010 10,5772 | 0,0000 | 0,7837 0,7839
149381 1100 | 18,5302 14,6453 14,0227 | 9,5750|1,1117 | 21,4500 2,7958| 4|100,0000 0,3149| 466,2783 | 64,0000 1,400 10,6087 9,17830,0000| 0,4999 0,5349
182428 1000 18,5425 15,3652 | 14,8788  9,0000 0,2944 20,9500 0,6481 | 4|100,0000 0,3514 457,8271 54,0000 2400 10,9185 9,6635 0,0000 | 0,4908 0,5147
183640 844 | 11,1390 12,9596 | 12,6421 | 6,2000|0,7071 16,7750 0,3182| 2| 88,8889 0,5550 | 294,1627 | 64,0000 2225 6,8694 | 5,8886 1,0000| 0,3154 0,3552
200190 | 1111 19,2734 |14,8612 14,0060 9,2000 0,7071 24,5250 4,9851 | 2 88,8889 0,3261 482,1837 32,5965 1 225 15,4497 13,8143 0,0000| 0,5169 0,5497
213395 | 2133 | 29,9286 | 13,3650 | 13,0010 | 9,2500 0,3536 19,0250 | 0,6010| 2| 88,8889 0,2341 780,8088 58,0000 31225 10,7880 9,4615|0,0000| 0,8370 0,9308
215578 | 889 15,3441 | 14,8252 14,4150 7,4500 0,4950 20,4500 3,0406 2 88,8889 0,4502 384,2479 40,0000 1225 10,8661 10,0057 0,0000| 0,4119 0,4385
229594 | 1600 | 24,5810 | 13,9860 | 13,5097 | 10,5500 0,2121 20,3000 | 0,4243| 2| 88,8889 0,2370 629,8929 68,0790 2225 11,3397 | 9,7521|0,0000| 0,6753 0,7367
252927 | 650 42,0647 | 28,7050 27,8596 18,9000 1,0646 37,6875 0,9604 4 100,0000 0,2075 811,4112 51,4985 2400 23,5601 | 20,2465 0,0000| 0,8699 0,7013
255815| 800 37,1112 |24,3031 | 24,0556 12,2000 0,4243 29,6750 | 1,5203 | 2 88,8889 |0,2898 764,5123 55,7658 2225 14,5369 12,7276 |0,0000| 0,8196 0,7087
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258102 1000 22,3226 16,8588 16,6025 8,9000 ) 0,4082 21,1125, 0,4679 100,0000 | 0,3553 | 531,3303 60,8601 31400 10,1182 | 8,8143|0,0000 0,5696 0,5744
321500 | 2711 | 42,4713 | 14,1231 13,5730 12,3000 |0,0000 27,2250 | 0,6010 88,8889 |0,1561 | 1084,1515| 59,3352 31225 14,1715|12,3790|1,0000 1,1622 1,2628
323943 | 3200 | 50,1306 | 14,1231 (13,7844 |10,3500 |1,3435|20,8000| 2,8991 200,0000  0,1708 | 1279,6642 | 61,7879 31100 11,6747 10,1603  1,0000 1,3718 1,4905
348390 176 | 10,2634 27,2486 | 24,7136 12,4000 1,3638 29,6500 13,2029 96,0000 | 0,6079 | 202,0909 37,1083 31625 19,0198 | 16,4099 | 1,0000 0,2166 0,1785
354795 675 | 20,4413 19,6362 | 19,3222 9,7750 | 0,9142 | 24,7625 | 1,8754 100,0000 | 0,3938 | 458,1070 53,8182 3400 11,8813 10,4898 | 0,0000 0,4911 0,4645
356502 650 | 22,0255 20,7712 |20,0750 | 12,0750 |1,4056 27,0875 0,3473 100,0000 | 0,3248 | 482,7751 | 48,3854 31400 15,6174 13,6944 10,0000 0,5175 0,4781
381853 | 1200 | 28,3664 | 17,3487 |16,9463  8,5500/|0,7778 22,4250 00,8839 88,8889 |0,3376| 667,5900 67,4957 3]225 9,2281| 7,87920,0000 0,7157 0,7131
472854 775 9,5542 12,5286 (12,1210 6,3000|0,2944 17,6750 1,5570 100,0000|0,5702 | 255,7050 49,0656 21400 8,0804 | 7,3740|0,0000 0,2741 0,3132
475635 550 9,3236 | 14,6914 | 13,9727 6,9750 | 0,7932 21,3000 3,9632 100,0000 | 0,6113 234,3191 57,0000 21400 8,2118 | 7,2511|0,0000 0,2512 0,2684

502483 272 20,0415 30,6292 | 28,5206 19,1000 |1,3904|38,0833 18,7054
502528 525| 17,2340 20,4441 20,1167 | 9,35000,7047 | 24,6000 | 1,1846
503362 933 | 20,1288 16,5709 | 16,1286 | 10,1500 |0,2121 21,5750 1,1667

96,0000 0,3175| 376,8099 83,8310 31625 18,7410 16,6201 |1,0000 0,4040 0,3169
100,0000 | 0,4668 | 380,1256 59,8477 21400 10,7237 | 9,3658 |1,0000 0,4075 0,3790
88,8889 0,3225 | 482,3831 | 64,0572 21225 11,2407 9,7362|0,0000 0,5171 0,5253

504083 1467 29,8045 16,0854 15,8212 9,4500 0,3536 19,1750 0,1061 88,8889 0,2763 722,7010 61,6956 2225 10,6677 | 9,2778 | 0,0000| 0,7748 0,7969
504754 | 1067 | 16,9723 | 14,2335 | 14,0063 | 7,1500|0,2121 17,8750 0,1768 88,8889 | 0,4282 | 431,9168 64,5365 2225 7,8888 | 6,7683|0,0000 | 0,4630 0,5014
504856 750 | 20,7118 18,7514 18,3417 10,0750 0,3403 | 24,6875 2,1061 100,0000 | 0,3624 | 472,7001 | 65,1161 2400 11,0667 | 9,5621 | 1,0000| 0,5067 0,4887
509871 | 512 | 6,5328 12,7459 | 12,3422 | 7,4500|0,2380 17,0167 1,8975 96,0000 | 0,5932 | 173,6577 | 51,1038 2625 9,3286 | 8,3803|0,0000| 0,1862 0,2112
510337 825 58,8868 30,1465 29,6470 17,6750 1,5414 38,3875 0,9437 100,0000 | 0,1970  1114,1298 91,4566 2400 16,7808 14,7151 | 1,0000 | 1,1944 0,9433
512178 889 | 14,3769 14,3504 | 14,0800  7,6500 | 0,3536 18,9750 0,6718 88,8889 | 0,4384 | 364,6872 47,8706 3225 9,9583 | 9,0082|0,0000| 0,3910 0,4219
514655 1600 40,3561 17,9205 17,3139 9,7000 0,5657 25,0000 0,6364 88,8889 | 0,2577 | 937,6749 | 57,5337 2225 11,3622 9,9689 0,0000  1,0052 0,9881
543132 | 1244 | 20,1044 14,3421 13,9161 8,8000 | 0,5657 19,8500 0,5657 88,8889 | 0,3221| 510,0878 | 61,7458 3225 9,9298 | 8,6292|0,0000| 0,5468 0,5903
550368 933 | 18,4791 15,8773 | 15,6143 9,1500 0,4950 20,1500 1,4849 88,8889 | 0,3577 | 450,3925 | 52,3387 2225 11,2999 10,0267 0,0000 0,4828 0,4994
575383 | 1244 | 23,5167 | 15,5116 | 15,1179 | 10,3000 | 0,9899 | 22,1500 0,2121 88,8889 | 0,2752 | 578,4738 65,6775 31225 11,2660 9,7288|0,0000| 0,6201 0,6477
580963 512 | 15,6584 19,7330 19,2219 9,5250 0,2986 23,7917 4,3695 96,0000 | 0,4640 | 350,2366 49,7067 2625 12,1228 10,7790 | 0,0000| 0,3755 0,3544
592914 | 978 | 32,6955 20,6338 | 19,8500 | 12,2000 | 0,2828 | 27,5250 0,6718 88,8889 | 0,2621 | 718,5319 52,5146 2225 15,0375|13,1801|0,0000| 0,7703 0,7135
606668 | 352 | 6,2492 | 15,0347 14,6545 7,5500 0,4435 18,4750 1,7093 96,0000  0,7060 155,6276 43,0000 2625 10,5066 9,6132|1,0000  0,1668 0,1766
614610 | 933 | 26,7935|19,1184 | 18,7810 8,8000|0,1414 23,6500 2,0506 88,8889 | 0,3720 | 606,8369 56,8639 2225 10,3739 | 9,1285|0,0000| 0,6505 0,6223
614992 | 1689 | 21,2480 | 12,6565 12,2711 | 7,9500 0,4950 17,8000 0,0000 88,8889 0,306l 566,3959 54,0106 2| 225 9,6436 | 8,5702 | 0,0000 | 0,6072 0,6909

NIN(N O DN NN BN DN N s s N DD o NN

639464 | 1377 | 29,8652 | 16,6130 16,2984 |10,6500 | 1,6263 22,2500| 0,8485 88,8889 |0,2530 | 714,9985 57,1805 31225 12,5168 10,9733 |0,0000 0,7665 0,7778
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ANEXO 2.Graficas de crecimientos por parcelas
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Efectos de la densidad de la masa, la calidad de sitio, el clima y los tratamientos silvicolas sobre
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ANEXO 3.Grafica general de liberaciones del

crecimiento en Zaragoza
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ANEXO 4.Grafica general de liberaciones del crecimiento

en Teruel
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ANEXO 5.Graficas de crecimiento en porcentajes
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