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RESUMEN GENERAL 

El presente informe estudia las nueve especies que dominan los bosques de la provincia de Soria a través de 
los anillos de crecimiento de los árboles. En él, se recogen datos de interés como la edad de los bosques, los 
patrones históricos de crecimiento y el historial de manejo que han experimentado las masas forestales desde 
el nacimiento de sus árboles hasta nuestros días. Además, también se infiere en el control que el clima ejerce 
sobre el crecimiento a través de análisis estadísticos y la aplicación de modelos de crecimiento que nos 
permitirán entender el pasado y asentar una base sobre la que generar proyecciones futuras sobre el 
crecimiento que se puede esperar en el contexto de cambio climático. 
 
El tipo e historial de manejo son claves para comprender la dinámica de los bosques de Soria y su capacidad 
de adaptación al cambio climático. Destaca notablemente la diferencia entre la gestión de los pinares y el 
resto de los bosques. Los pinares están gestionados de un modo sistemático y ordenado, con cortas totales 
a final de turno seguidas de la instalación de un nuevo turno. Esto hace que la edad de los individuos de las 
masas sea muy homogénea y que los ajustes de su gestión, en términos de cambios de densidades o 
reducción de competencia sean bastante sencillos. El resto de los bosques ðtanto de angiospermas como 
los sabinaresð tienen dinámicas muy diferenciadas. Quizá, el caso más similar a los pinares sean los 
hayedos, donde la gestión también va más orientada a la producción de madera de cierta calidad y cuentan 
con un manejo más ordenado, lo que suele conllevar la corta de los individuos en un turno más o menos largo. 
Sin embargo, la capacidad de crecimiento del haya bajo doseles cerrados y un seguimiento de los turnos no 
tan estricto y sistemático como en el caso de los pinares, han permitido la aparición de individuos 
extremadamente longevos ðmás de 300 añosð, lo que implica la necesidad de una gestión futura más 
sofisticada para permitir la coexistencia de diferentes cohortes. Los casos de los sabinares y los bosques de 
quercíneas son aún más complejos. Los sabinares se han gestionado históricamente como una masa abierta 
de uso mixto ganadero-forestal, empleando el ramón de los árboles como fuente de alimento para el ganado. 
Esto genera estructuras de edades muy irregulares, que junto a los procesos de cambio tras la drástica 
reducción de la ganadería extensiva, implica cambios en la composición y la densidad de la masa. Cualquier 
medida de adaptación al cambio climático requiere de una redefinición de la gestión de los sabinares. Por 
último, las tres quercíneas tienen situaciones muy semejantes. Se trata de bosques en los cuales el manejo 
en forma de monte alto es muy raro. Por el contrario, se han manejado o bien con un uso ganadero y forestal 
con podas por lo alto, o bien en aprovechamientos puramente forestales para la producción de leñas, con 
cortas por lo bajo. En el caso del monte bajo, que es la forma de uso predominante, existe una gran diferencia 
entre la edad de los pies ðque es la de la última cortað y la edad de las raíces ðque es mucho mayor. La 
situación actual de los bosques de quercíneas es de un cierto abandono, existiendo supresiones importantes 
de los pies incluso en los bosques en mejor estado estructural. En las tres especies, es necesario reajustar 
los bosques para que puedan ser transformados a monte alto, bien favoreciendo la regeneración, bien 
promoviendo la reducción de los rebrotes y su aumento de altura. En su estado actual las masas de 
quercíneas serán muy sensibles al cambio climático. 
 
La disponibilidad hídrica es el principal factor que determina la variabilidad interanual del crecimiento de los 
árboles de este territorio. Sin embargo, tanto la intensidad, como las ventanas temporales que les afectan son 
muy diferentes dependiendo de la especie y de su situación geográfica. Las especies que habitan zonas más 
lluviosas ðcomo los bosques de pino silvestre o los hayedosð son sensibles a las condiciones de primavera-
verano, si bien las hayas responden a las condiciones del año anterior de crecimiento. En estas especies la 
variabilidad de las precipitaciones de invierno no tiene efecto alguno en el crecimiento, porque los inviernos 
prácticamente siempre son lo suficientemente húmedos como para saturar los suelos de agua, por lo que la 
variabilidad interanual de este parámetro es estadísticamente irrelevante. Resulta muy interesante que, en los 
hayedos, la defoliación por heladas tardías es el principal factor para determinar diferencias en el crecimiento 
interanual, muy por encima de la precipitación. Conforme el paisaje se configura con especies más 
mediterráneas, la respuesta a la disponibilidad hídrica aumenta, tanto en la intensidad, como en el período de 
sensibilidad, afectando así las precipitaciones tanto de invierno como de primavera, e incluso en algunos 
casos las del otoño anterior. Las señales de verano son más excepcionales y centradas en el comienzo de la 
estación, no porque las condiciones de verano no afecten, sino porque la mayor parte de los veranos tienden 
a ser siempre secos y su poca variabilidad no tiene suficiente valor estadístico. Esta variación se puede 
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apreciar en algunas especies, como la sabina albar o el pino salgareño, que tienen bosques muestreados en 
condiciones hídricas muy diferentes. Así, los bosques más septentrionales responden a períodos temporales 
más cortos, mostrando un impacto importante de las condiciones de primavera-verano, mientras los 
meridionales responden a períodos más largos. Las especies mejor adaptadas a clima mediterráneo ðencina, 
pino carrascoð y los bosques que ocupan ambientes más secos muestran mayores dependencias a la 
variabilidad de precipitaciones con respuestas agregadas a períodos de tiempo más largos, que pueden 
superar los 10 meses, es decir, prácticamente todo el tiempo desde la anterior estación de crecimiento. No 
hay que confundir una mayor sensibilidad a la variación interanual de la precipitación, con una mayor 
sensibilidad al cambio climático. De hecho, una de las características que distingue a las especies más 
tolerantes a las sequías es su capacidad de soportar la alternancia de años húmedos y secos, aprovechando 
las condiciones de los húmedos para crecer más rápido y resistiendo a las condiciones de los secos. En el 
otro extremo, las especies de ambientes más húmedos ðhayas y pino silvestreð tienen una resistencia muy 
moderada a las condiciones de sequía, lo que las hacen más sensibles a los eventos extremos de sequía que 
se avecinan. Dentro de una misma especie sí que se puede hacer dicha asociación, pues los bosques que 
tienen una mayor sensibilidad al clima, y por períodos más largos, es debido a que geográficamente se sitúan 
más cerca del límite ambiental de la especie. 
 
Los modelos de Vaganov-Shashkin han funcionado razonablemente bien para casi todas las especies (salvo 
el haya), corroborando los resultados encontrados en las respuestas agregadas al clima. En general, lo que 
señalan es cómo el crecimiento de los árboles está siempre limitado por uno de los dos factores climáticos: la 
precipitación o la temperatura. Las zonas más altas y por tanto más húmedas ðnorte de Soriað son la 
excepción a esta situación, ya que en ellas la saturación del suelo siempre suele ser suficiente para satisfacer 
las demandas hídricas de los árboles. Así, en los meses más cálidos, los árboles pueden crecer sin estar 
limitados ninguno de estos elementos del clima. Sin embargo, es también en estos sitios donde el modelo es 
menos fiable, debido a que estas zonas de montaña coinciden con la distribución del haya. Para el resto de 
sitios y especies, el agua es siempre el factor limitante durante la estación de crecimiento, lo que revela que, 
en un contexto de cambio del clima asociado con disminuciones de las lluvias, el crecimiento de los árboles 
podría desplazarse, sobre todo, hacia los meses de primavera debido al aumento de las temperaturas. Esto, 
por otra parte, significaría adelantar la estación de crecimiento a expensas de los riesgos asociados a crecer 
de forma prematura, como pueden ser las anteriormente citadas heladas tardías, y el impacto de períodos de 
sequía estival más largo.OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
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Dendrocronología: el arte de medir 

los anillos de los árboles 

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

Figura 1. Extracción de muestras dendrocronológicas con barrenas Pressler en una dehesa de fresno trasmocho. Foto de archivo: 
Cambium Research Group. 

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

https://www.cambiumresearch.eu/
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Figura 2. Sección transversal del tronco 
de un árbol barrenado. Fuente: adaptado 
de DeYoung (2016). 
 
Las muestras extraídas se llevan al 
laboratorio donde, tras secarse a 
temperatura ambiente, se pegan a listones 
de madera acanalados para facilitar su 
manipulación. Para facilitar la visualización 
y medida de los anillos, el cilindro se rebaja 
hasta un poco menos de la mitad del grosor 
inicial usando lijas de grosores 
progresivamente más finos. De este modo 
pueden identificarse las estructuras 
celulares de la madera. El siguiente paso 
consiste en la datación de los anillos, esto 
es, asignar a cada anillo el año del 
calendario correspondiente en el que se 
formó empezando desde el último anillo 
formado, que es el más cercano a la corteza. Gracias a una primera inspección visual con una lupa de 
laboratorio se identifican los anillos más característicos que debieran de tener en común todas las muestras 
de una parcela: inusualmente estrechos (ej.: años de sequías, Fig. 3a) o muy grandes (ej.: los producidos tras 
una liberación del crecimiento, Fig. 3b). La superficie de la muestra se digitaliza de forma automatizada con 
una cámara fotográfica (CaptuRING®) (García-Hidalgo et al, en revisión), y la medición de los anillos se realiza 
sobre dichas imágenes con el software CooRecorder (Cybis, Sweden) (Fig. 3). Cuando todos los anillos se 
han medido se realiza una comprobación estadística para asegurar que el grado de correlación entre las 
muestras es suficiente y que no hay errores asociados a anillos ausentes o falsos anillos (Holmes 1986). 

 
Figura 3. a) Anillos de crecimiento de un joven pino salgareño. El anillo número 15 corresponde con el año 2005, un año 
con una sequía muy común en gran parte de la Península Ibérica). b) Muestra de un pino silvestre. Se aprecia una serie 
de anillos estrechos entre 1990 y 2005 que se corresponde con un periodo de supresión del crecimiento. Los anillos con 
los números 9 al 13 doblan o triplican el tamaño de los anteriores debido una liberación del crecimiento asociada a un 
aclareo en la masa. 

 
El conjunto de series de anchuras de anillos medidas en muestras de un mismo lugar y especie permite 
establecer un patrón de crecimiento común. Este patrón se realiza mediante una media ponderada de las 
muestras que se le llama comúnmente cronología. Es el punto de partida para realizar los subsiguientes 
análisis que nos ayudarán a vislumbrar los patrones de manejo de una masa o la influencia que el clima ejerce 

A 

B 



 
 
 

 
7 A2.2. Informe dencrocronólogico 

sobre el crecimiento de los árboles. En el caso de las respuestas climáticas, es habitual realizar una serie de 
tratamientos previos en las series de crecimiento. En concreto, lo común es aplicar, primero, un modelo 
exponencial negativo sobre las series para eliminar el efecto de la edad debido a que los anillos tienden a 
estrecharse conforme la edad del árbol avanza y se alejan del centro o médula. El siguiente paso consta en 
aplicar un suavizado en forma de spline para eliminar las fluctuaciones del crecimiento debidas a las tareas 
de manejo o a las propias dinámicas intrínsecas de los bosques. Finalmente, se calculan los valores medios 
de crecimiento de cada año para formar lo que se denomina cronología media. Con ella se realizarán lo 
análisis de respuestas climáticas mensuales, las respuestas climáticas agregadas y los modelos de 
crecimiento con VS-lite. 
 
 

Figura 4. Diagrama de la sección 
transversal de un árbol. En el ejemplo se 
muestra el cálculo del AIB del año 1996 
 
Otra medida muy utilizada para eliminar la 
tendencia de la edad son los incrementos 
de área basal (AIB). El AIB es una medida 
del crecimiento bidimensional ya que es 
una medida del aumento en superficie de 
un árbol. Para un año dado, el AIB es la 
resta del área basal del tronco de ese año 
y el área basal del año anterior (Fig. 4). 
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RELACIÓN DE ESPECIES Y PARCELAS DE MUESTREO 

En el muestreo se trató que las localidades reflejasen la diversidad espacial y ambiental de cada especie. 
Esto se hizo muestreando entre tres y seis localidades para cada una de ellas. La distribución a lo largo de la 
provincia no es homogénea, ya que la distribución de formaciones forestales a lo largo de la provincia no lo 
es. El extremo noroeste acumula la mayor parte de los bosques, y también un importante gradiente altitudinal, 
por lo que tanto esta zona, como la parte central de la provincia están sobrerrepresentadas. Otro criterio, de 
gran importancia, era la estructura de las masas forestales. Tratamos de muestrear bosques más o menos 
maduros, con una estructura de monte alto. Esto fue especialmente complicado en el caso de los bosques 
del género Quercus. A pesar de que forman una banda muy amplia a lo largo del reborde este y sur de la 
provincia, donde cubren extensiones significativas, una inmensa mayoría de estos bosques son montes bajos 
que se usaron para producir leña y carbón hasta el último tercio del siglo pasado. Su estructura actual es de 
bosques bajos muy densificados, y resulta muy complicado encontrar zonas con un suficiente nivel de 
madurez, lo que ha dificultado enormemente el muestreo en dichas áreas. 
 
 
Tabla 1. Detalles del muestreo de campo: especies, parcelas y número de árboles analizados. 

Especie 
Nombre 

científico 
Parcelas 

 Árboles 
analizados 

Pino carrasco Pinus halepensis 3  75 
Pino salgareño Pinus nigra 5  125 
Pino negral Pinus pinaster 6  150 
Pino silvestre Pinus sylvestris 5  125 
Sabina albar Juniperus thurifera 4  100 
Haya Fagus sylvatica 4  100 
Encina Quercus ilex 4  100 
Quejigo Quercus faginea 4  100 
Melojo Quercus pyrenaica 4  100 
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Figura 5. Mapa forestal de la provincia de Soria y localización de las parcelas de muestreo según la especie de interés. 

Triángulo: pino; cuadrado: quercíneas; círculo: haya; pentágono: sabina. 

  


















































































































































