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ANALISIS ESTRUCTURAL Y DENDROECOLOGICO DEL
ROBLE (QUERCUS ROBUR) EN LAS CARBAYEDAS DE
TRAGAMON Y LA ISLA, GIJON (ASTURIAS)

VICENTE ROzAS

RESUMEN

En este trabajo se describen las distribuciones de tamafo y edad de las poblaciones de roble
(Quercus robur L.) en las carbayedas de Tragamon y La Isla, viejos bosques adehesados compuestos
por robles desmochados proximos a Gijon, Asturias. También se aplican técnicas dendroecoldgicas
para la reconstruccién de la historia del manejo de estas carbayedas y el andlisis de la respuesta cli-
matica de las distintas clases de edad del roble. Las distribuciones de tamafio fueron unimodales
con escasez de drboles pequenos, o bien bimodales con representacién de individuos pequefios,
segln el drea considerada. Las distribuciones de edad mostraron tres evidentes generaciones de
robles: jovenes (<50 afios), maduros (150-200 afios) y viejos (>250 afios). Los intervalos entre des-
moches consecutivos aumentaron desde mediados del siglo XVIII hasta finales del XX y el nime-
ro medio de desmoches por afio disminuy¢ significativamente. La frecuencia e intensidad de los
desmoches disminuy6 drdsticamente desde principios del siglo XX. Entre el 52 y el 60% de la
variacion en el crecimiento del roble fue explicado por el clima a lo largo del periodo 1940-1998.
Las correlaciones entre el crecimiento radial y el clima mostraron que existe una respuesta climati-
ca diferencial dependiente de la edad de los drboles. El crecimiento de los robles jévenes estuvo
principalmente limitado por las elevadas temperaturas en agosto, mientras que el crecimiento de
los robles maduros y viejos mostré una respuesta negativa a las temperaturas invernal y estival y
una respuesta positiva a la precipitacién estival. Esta respuesta diferencial podria ser una conse-
cuencia de cambios fisiol6gicos relacionados con el aumento de la edad de los drboles. Los resulta-
dos obtenidos aportan informacién para la elaboracién de planes de recuperacién y manejo de los
bosques adehesados de robles, cuya aplicacién resulta esencial para preservar su peculiar estructu-
ra y su gran valor histérico y ambiental.

Palabras clave: Estructuras de tamano y edad, anillos de crecimiento, liberaciones y supresiones
del crecimiento, respuesta climdtica, Quercus robur, Espaiia.

SUMMARY

The size and age distributions of oak (Quercus robur L.) populations in Tragamon and La Isla,
old-growth pollarded woodlands near Gijén, Asturias, northern Spain, are described.
Dendroecological techniques are also used in order to reconstruct the management history and
to study the climatic response of the different age classes of oak. Size distributions in different
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sectors of these woodlands were bell-shaped with a lack of minor stems, or bimodal including
small trees. Three main oak cohorts were found: juveniles (<50 years old), mature trees (150-200
years old) and old-growth trees (>250 years old). Mean pollarding intervals increased through
time, and the mean number of suppressions per year had significantly decreased. Pollarding fre-
quency and intensity had declined since the early 20th century, suggesting a significant reduc-
tion of the pollarding practice. Between 52 to 60% of ring-width variance was explained by cli-
matic fluctuations in the period 1940-1998. Correlations between growth data and climate data
showed age-specific responses to climate. Radial growth of young oaks was mainly limited by
temperature in August, while mature and old-growth oaks showed a negative response to win-
ter and summer temperatures and a positive one to summer precipitation. This variability could
be explained by physiological changes related to tree ageing. The results obtained from this
study have significant connotations regarding the conservation and management of formerly
pollarded woodlands, which are essential to preserve their peculiar structure and their historical
and environmental importance.

Key words: Size and age structures, tree rings, growth releases and suppressions, climatic

response, Quercus robur, Spain.

INTRODUCCION

El desmoche de los drboles en bosques adehe-
sados es un sistema tradicional de manejo de
los bosques caducifolios en Europa central y
occidental (ELLENBERG 1988; RODWELL 1991).
Los bosques adehesados estdn normalmente
compuestos por drboles capaces de establecer-
se, crecer y sobrevivir en espacios abiertos usa-
dos para el pastoreo del ganado, los cuales
proporcionan combustible, madera, forraje y
frutos apropiados para la alimentacién del
ganado. La madera utilizada directamente
como lefia, o bien para la elaboracién de car-
bon vegetal, es obtenida podando las copas de
los drboles a una altura de 2 a 3 m, los cuales
responden produciendo nuevos brotes fuera
del alcance del ganado. Los drboles desmocha-
dos normalmente desarrollan con los afios
troncos gruesos y huecos, y suelen ser muy
longevos debido a una escasa competencia con
los drboles vecinos y a que las copas no pre-
sentan un gran peso que facilite el desarraigo o
el colapso de los individuos maduros
(PETERKEN 1996).

Los mds extensos ejemplos de bosques adehe-
sados persisten en la regién Mediterrdnea
occidental, los llamados «montados» en
Portugal y dehesas en Espafia, compuestos
por diversas especies perennifolias y caducifo-
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lias, los cuales cubren mds de 3 millones de
hectdreas en la Peninsula Ibérica (PULIDO et al.
2001). Sin embargo, el drea ocupada por los
bosques adehesados en la Europa atldntica y
central, compuestos principalmente por espe-
cies caducifolias como robles, hayas, fresnos o
castanos, se ha reducido progresivamente
desde el medievo como consecuencia del cese
del manejo tradicional, el cambio de la utiliza-
cién de la tierra para crear campos de cultivo y
plantaciones forestales, o a causa de la trans-
formacién natural en un bosque denso como
consecuencia del abandono (KIRBY et al. 1995;
PETERKEN 1996).

En las regiones atldnticas del norte de
Espafia se conservan algunos raros fragmen-
tos de bosques adehesados debido a su pre-
servaciéon en parques privados, terrenos
comunales o arboledas rurales. Estas pobla-
ciones de viejos drboles desmochados tienen
gran importancia como refugio para comuni-
dades de organismos saproxilicos y epifitos,
asi como para especies de hongos micorrizé-
genos, aves y murciélagos que son raros o
escasos en otros hdbitats (MOE & BOTNEN
1997; HARDING & WALL 2000; RaNIUS 2002).
Las practicas histéricas de manejo y el ciclo
de vida de los drboles bajo las condiciones
particulares de los bosques adehesados,
deberian ser investigados con el objeto de
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disefiar politicas de conservacién eficientes
encaminadas al mantenimiento de los viejos
arboles desmochados, y a la preservacion de
su particular estructura y su importancia
ecolégica.

El andlisis de las series de crecimiento radial
de los drboles se considera la herramienta mds
adecuada y eficaz para la investigacion de los
patrones de regeneracion y para la reconstruc-
cién de la historia del dosel en los bosques
templados (FRITTS & SWETNAM 1989; LORIMER &
FRELICH 1989; PAYETTE et al. 1990; NOWACKI &
ABRAMS 1997). La reconstruccion del régimen
de perturbacién en bosques europeos median-
te técnicas dendroecolégicas se ha realizado en
diversas ocasiones (CHERUBINI et al. 1996;
BoscH & GUTIERREZ 1999; HERRERA ef al. 2001;
Rozas 2001a, 2001b; GENOVA & MARTINEZ-
MORILLAS 2002; CAMARERO et al. 2003; MOTTA &
GARBARINO 2003; Rozas 2003b), pero estas téc-
nicas nunca se han utilizado para reconstruir
los sistemas de manejo en bosques adehesa-
dos.

Los anillos de crecimiento contienen informa-
cién sobre las condiciones climdticas que afec-
tan al crecimiento de los drboles y que influ-
yen sobre la productividad de los bosques
(FriTTS 1976). Un objetivo de la dendroclimato-
logia consiste en la utilizacién de las anchuras
de los anillos de crecimiento para obtener
informacion sobre la variabilidad climatica a
largo plazo. Tradicionalmente se ha aceptado
que la respuesta climadtica de los anillos de cre-
cimiento es constante a lo largo de la vida de
un drbol (FritTs 1976), sin embargo, se ha cons-
tatado que la historia de un drbol afecta signi-
ficativamente a su crecimiento y que la res-
puesta del crecimiento a la variabilidad
climdtica puede ser dependiente de la edad de
los drboles (COLENUTT & LUCKMAN 1991; SZEICZ
& MACDONALD 1994).

En Europa, el roble pedunculado (Quercus
robur L.) ha demostrado ser una especie ade-
cuada para la realizacién de estudios dendro-
cronolégicos. La respuesta de los anillos de
crecimiento del roble a la variabilidad climati-
ca ha sido ampliamente estudiada a lo largo

del rango de distribucién de esta especie en
Europa (HUGHES et al. 1978; PILCHER & GRAY
1982; BEDNARZ & PTAK 1990; TESSIER et al. 1994).
En la Peninsula Ibérica, el estudio de los efec-
tos del clima sobre el crecimiento radial del
roble pedunculado también ha sido realizado
en diversos trabajos (PEREZ ANTELO &
FERNANDEZ CANCIO 1995; GARCIA GONZALEZ et
al. 1997; PEREZ ANTELO & FERNANDEZ CANCIO
1997; RozAs 2001b; GARrRcia GONZALEZ &
ECksTEIN 2003). En el presente articulo se anali-
zan la estructura y las series de crecimiento
radial del roble pedunculado en las carbaye-
das de Tragamoén y La Isla, préximas a Gijon,
Asturias. Los objetivos de la investigacion son:
1) describir las estructuras de tamafio y edad
de las poblaciones de roble, 2) reconstruir la
variacién temporal en la frecuencia e intensi-
dad de las supresiones y liberaciones bruscas
del crecimiento y 3) diferenciar las variables
climdticas que determinan en mayor medida
el crecimiento radial en las diferentes clases de
edad de los robles en Tragamén y La Isla. Se
discuten también las implicaciones practicas
de los resultados obtenidos para la elabora-
cién de planes de restauracion o gestién con el
objeto de preservar la estructura y el valor
ambiental de este tipo de formaciones foresta-
les.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La carbayeda de Tragamon se ubica préxima a
la ciudad de Gijén (43°30" N, 05°31” O), sobre la
llanura costera central de Asturias. Los suelos
son pardos profundos, desarrollados sobre
deposiciones aluviales cuaternarias que repo-
san sobre un basamento geolégico de calizas y
dolomias jurdsicas (GUITIAN et al. 1985). Existe
un registro completo de temperatura y preci-
pitacién desde 1939 hasta 1998, obtenido a
partir de la estacion meteorolégica de Gijon,
localizada a 29 m snm y aproximadamente 2
km al noroeste de Tragamon. El clima es atldn-
tico con inviernos templados y himedos y
periodos de sequia estival en afios ocasionales.
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Los registros de precipitacién muestran un
minimo estival, de junio a agosto, y un madxi-
mo en otofio-invierno, de octubre a enero. Las
temperaturas mads elevadas ocurren en julio y
agosto, mientras que las minimas se registran
de diciembre a febrero. La precipitacién media
anual es de 977 mm y la temperatura media
anual es de 13,9 °C.

Tragamoén es un parque de 4,8 ha de superfi-
cie, principalmente compuesto por el roble
pedunculado, con algunas otras especies de
drboles nativos o introducidos, como Acer
pseudoplatanus L., Castanea sativa Mill.,
Fraxinus excelsior L., llex aquifolium L., Laurus
nobilis L., Prunus laurocerasus L., Quercus
humilis Mill. y Taxus baccata L. E]l parque esta
dividido por una carretera en dos partes
denominadas Tragamén Sur y Tragamon
Norte. Al noreste de Tragamon se encuentra
el parque de La Isla, el cual estd compuesto
tnicamente por robles. Tragamdn constituye
un ejemplo de bosque viejo adehesado
manejado histéricamente mediante la técni-
ca de desmochado, un tipo de formacién
forestal que es muy escasa en las regiones
atldnticas de la Peninsula Ibérica. Tragamdn
fue declarado recientemente Monumento
Natural por las autoridades regionales del
Principado de Asturias. Las carbayedas de
Tragamon Norte y La Isla se encuentran
actualmente incluidas en el Jardin Botdnico
Atlantico de Gijon.

Muestreo y trabajo de laboratorio

Todos los drboles vivos y muertos con un did-
metro del tronco (medido a 1,3 m sobre el
suelo) igual o mayor a 5 cm existentes en
Tragamon fueron identificados y marcados
con una referencia individual. Un 25% de la
superficie de La Isla fue también muestreada,
identificando y marcando todos los drboles
vivos y muertos. Se midieron los didmetros
del tronco y las alturas totales de todos los
drboles marcados. Los robles adultos sin evi-
dencias externas de pudricién del tronco fue-
ron barrenados en otofio del afio 2000 median-
te barrenas de incremento manuales, para la
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obtencién de testigos de madera. Normal-
mente se extrajo un solo testigo por arbol a
una altura de 100 cm sobre el suelo, pero en
algunos pocos ejemplares fueron extraidos dos
testigos. Una muestra aleatoria de 12 drboles
jovenes fueron también barrenados para la
estimacion de la edad y el andlisis de las series
de crecimiento radial.

Los testigos fueron secados al aire en una
habitacién ventilada, fijados sobre soportes
de madera y pulidos con lijas de grano pro-
gresivamente mds fino, hasta que los anillos
de crecimiento fueron claramente visibles.
Las anchuras de los anillos se midieron, bajo
aumento mediante una lupa binocular, con
una precisién de 0,01 mm mediante una pla-
taforma digital de medicién de incrementos
conectada a un ordenador. Las series de
anchuras de anillos fueron datadas siguien-
do los procedimientos estdndar (STOKES &
SMILEY 1968). El programa informdtico
COFECHA fue utilizado para detectar posi-
bles errores de datacién y medicién por
comparaciéon con una serie de referencia
(HoOLMES 1983). La serie de referencia se cal-
cul6 a partir de aquellas series de anchuras
de anillos que no mostraron cambios brus-
cos en la tasa de crecimiento, inequivoca-
mente correctamente sincronizadas y alta-
mente correlacionadas entre si. Todas las
series de crecimiento que mostraron errores
de datacién y medicién fueron revisadas y
corregidas, en la medida de lo posible. Las
series corregidas fueron consideradas para
la realizacién de estimaciones de la edad y
para su andlisis dendroecolégico. Sin embar-
g0, Unicamente aquellas series correctamen-
te sincronizadas y que mostraron una eleva-
da correlacién con la serie de referencia
(correlacién global igual o mayor a 0,50) fue-
ron consideradas para la realizacién de los
andlisis dendroclimadticos.

Estimacién de la edad
En los testigos que mostraron la médula, la

edad de los drboles fue estimada como el
nimero de anillos presentes en los testigos,
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obtenidos mediante datacién cruzada. En los
testigos que no alcanzaban la médula, pero
mostraron los arcos de los anillos internos,
la longitud del radio desconocido fue calcu-
lada utilizando un método grdfico basado en
la convergencia de los radios del xilema en
la médula (BoscH & GUTIERREZ 1999; RozAs
2003a). El ntimero de anillos desconocidos
fue estimado en este caso mediante la extra-
polacién de la tasa de crecimiento radial cal-
culada a partir de los cinco anillos mds inter-
nos existentes en el testigo. En testigos
incompletos que no mostraron los arcos de
los anillos internos, la longitud de radio se
calculé como la diferencia entre el radio geo-
métrico estimado del tronco y la longitud
total del testigo. El nimero de anillos fue
entonces estimado mediante la extrapola-
cién de la tasa media de crecimiento de los
20 anillos mds internos existentes en el testi-
go (Rozas 2003a). En los drboles de los cua-
les no se extrajeron testigos y en aquellos de
los cuales se extrajeron testigos no ttiles
para realizar estimaciones, la edad fue esti-
mada a partir de su didmetro, usando las
ecuaciones de regresién edad-didmetro deri-
vadas de los drboles que proporcionaron tes-
tigos. Las ecuaciones fueron calculadas para
tres cohortes diferentes de robles que mos-
traron rangos de edad no solapados, un pro-
cedimiento que proporciona estimaciones de
la edad mds precisas que las obtenidas a par-
tir de ecuaciones calculadas para la pobla-
cién considerada globalmente (RozAs
2003a).

Analisis dendroecolégico

Las liberaciones y supresiones bruscas del
crecimiento fueron definidas, respectivamen-
te, como aumentos y disminuciones de al
menos 100% en la tasa media de crecimiento,
al ser comparados periodos consecutivos de 5
anos. Para la deteccién de las liberaciones y
supresiones, la férmula de porcentaje de cam-
bio en el crecimiento (PCC) definida por
NoOwACKI & ABRAMS (1997), se adapté al caso
particular de las sefiales de desmoche en las
series de crecimiento radial en bosques ade-

hesados. Las liberaciones del crecimiento se
detectaron mediante la férmula PCCI = [(M, -
M,)/M,] - 100, mientras que para las supre-
siones del crecimiento se utilizé6 PCCs = [(M,
- M,)/M,] - 100, siendo M, y M, las tasas
medias de crecimiento de los 5 afios anterio-
res y posteriores, respectivamente. Para el
cdlculo de PCC en Tragamon, fueron compa-
rados periodos de 5 afios, a diferencia de los
periodos de 10 afios recomendados original-
mente (NOWACKI & ABRAMS 1997). La conside-
racién de periodos de 5 afios para el cdlculo
de PCC fue debida a que, en estudios previos
en otras localidades europeas, se han detecta-
do intervalos de hasta 6 y 7 afios entre desmo-
ches sucesivos en un mismo drbol (PILCHER
1996; READ 2000), los cuales no serian detecta-
dos si estas férmulas se calculasen comparan-
do intervalos de 10 afios.

En un ejemplo de la aplicacién de las férmu-
las PCCl y PCCs a una serie de crecimiento
particular (figura 1), puede observarse cémo
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Figura 1 - Serie de crecimiento radial de roble representativa
de los cambios bruscos de crecimiento detectados como libe-
raciones y supresiones por medio del filtro de porcentaje de
cambio en el crecimiento (PCC). Los picos ascendentes con
PCC > 100% fueron reconocidos como liberaciones o supre-
siones del crecimiento.

Figure 1 - A representative oak radial-growth series showing
harsh growth changes identified as growth releases and sup-
pressions by means of the percentage growth change (PCC)
filter. Ascending peaks with PCC > 100% were identified as
growth releases or suppressions.
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los valores mdximos mayores o iguales a
100% son considerados como afios en los
cuales ha tenido lugar una liberacién o
supresién brusca del crecimiento. Los evi-
dentes picos observados en el caso de las
supresiones serian indicativos de episodios
de desmoche. Se consideraron afios en los
cuales tuvieron lugar eventos significativos
de desmoche del arbolado, aquellos en los
que al menos el 5% de los drboles muestrea-
dos presentaron supresiones del crecimien-
to. Se calcul6 un indice del cambio en el
tiempo de la frecuencia de supresiones del
crecimiento, dividiendo el nimero de even-
tos identificados en un periodo de 20 anos
por el nimero de testigos analizados en ese
periodo (GUYETTE & CUTTER 1991). Este indi-
ce proporciona una estimacion relativa de la
variacién en el nimero de desmoches por
drbol.

Analisis dendroclimatico

Los drboles seleccionados para su estudio
dendroclimdtico fueron agrupados en tres
clases de edad, de acuerdo con su edad esti-
mada en el afio 2000. Para cada clase de edad
se elabord una cronologia utilizando el pro-
grama informdtico ARSTAN (Cook &
HoLMES 1996), disefiado para eliminar la
variaciéon no debida al clima que se encuen-
tra en toda serie de crecimiento radial. Cada
serie de anchura de anillos fue estandariza-
da utilizando el siguiente procedimiento:
primero se aplicé un modelo lineal o expo-
nencial negativo para eliminar la tendencia
biolégica de las series, y luego un modelo
spline cibico de 128 afios el cual es mucho
mds flexible y reduce la variaciéon debida a
perturbaciones y cambios bruscos del creci-
miento resultantes de sefiales no climadticas.
El spline cibico utilizado preserva el 99% de
la varianza para periodos menores de 40
afnos, y el 80% de la varianza para periodos
menores de 90 anos (Cook & PETERs 1981).
Los indices de crecimiento obtenidos fueron
promediados en cronologias estandar
mediante el cdlculo de una media robusta de
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doble pesado, la cual elimina mucha de la
varianza no comun a las muestras que se
encuentra en las series de crecimiento indi-
viduales en forma de valores extremos. Las
cronologias estdndar presentan valores ele-
vados de autocorrelacion serial, lo cual
impide su utilizacién en andlisis estadisticos
que requieren observaciones independien-
tes. Por tanto, se realizé el modelado auto-
rregresivo de la cronologia estdndar, el cual
elimina gran parte de la variacién de baja
frecuencia y resalta la sefial comun entre
todas las series de crecimiento, proporcio-
nando una cronologia residual. Esta cronolo-
gia residual normalmente muestra una esca-
sa autocorrelacion serial y una correlaciéon
mds elevada con la variabilidad climadtica
interanual. Por lo tanto, las cronologias resi-
duales obtenidas para cada clase de edad
fueron utilizadas para el andlisis de la res-
puesta climadtica.

La relacién entre el crecimiento radial de los
robles de Tragamon y la variabilidad clim4-
tica fue calculada para el periodo 1940-1998,
tomando los registros de temperatura
media mensual y precipitacién total men-
sual como predictores climdticos, y los indi-
ces de crecimiento de las cronologias resi-
duales como variables dependientes. Para
definir los predictores climdticos fue selec-
cionado un intervalo de 15 meses, desde
junio del afio anterior al crecimiento hasta
agosto del afio en que tuvo lugar el creci-
miento. Se calcularon los coeficientes de
correlacién entre los indices de crecimiento
y cada una de las variables climdticas, los
cuales fueron utilizados para elaborar las
funciones de correlacién (BLASING et al.
1984). Un andlisis de regresién miltiple
entre los indices de crecimiento y las varia-
bles climdticas se realiz6 tinicamente para
conocer el porcentaje de variacién del creci-
miento explicado por la variabilidad climad-
tica de forma global en cada una de las cla-
ses de edad de los robles. Estos cdlculos se
realizaron mediante el programa informdti-
co PRECONK version 5.11, desarrollado por
H.C. Fritts (Laboratory of Tree-Ring
Research, University of Arizona).
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RESULTADOS

Estructura de las poblaciones

La densidad total fue préxima a 50 drboles
ha! en Tragamon Sur, 103 drboles ha! en
Tragamén Norte y 200 drboles ha! en La Isla
(tabla 1). El drea basal total alcanz6 valores de
34 y 38 m? ha™! en Tragamoén Sur y Norte, res-
pectivamente, y 54 m? ha™! en La Isla. De los
54 robles existentes en Tragamon Sur se
pudieron obtener tinicamente 20 testigos
apropiados para la estimacion de la edad y el
andlisis dendroecolégico. Los 181 robles exis-
tentes en Tragamon Norte proporcionaron
solo 39 testigos completos, mientras que de
70 robles existentes en La Isla se pudieron
estudiar 59 testigos (tabla 1). El didmetro
medio de los robles fue significativamente
mayor en Tragamén Sur que en Tragamoén
Norte y La Isla (prueba de Kruskal-Wallis: H
= 49,55; gl. = 2; P < 0,001). En Tragamon se
registraron didmetros mayores que 170 cm,
mientras que el mayor didmetro registrado en
La Isla fue de 97,7 cm (tabla 1). La altura
media de los robles fue significativamente
mayor en La Isla que en Tragamén (H = 18,79;
g.l. =2; P <0,001), pero el roble mds alto se
encontr6 en Tragamén Norte, el cual mostrd
una altura total de 27,9 m (tabla 1). La edad
media de los robles fue significativamente

mayor en Tragamén Sur y menor en La Isla
(H = 27,85, gl. =2, P <0,001), con edades
mdximas estimadas de unos 499 afos en
Tragamon Sur, 464 afios en Tragamon Norte y
323 afios en La Isla (tabla 1).

Tanto en Tragamén Sur como en La Isla no se
encontraron robles de pequefio didmetro,
mostrando el didmetro una distribucién uni-
modal, mientras que en Tragamén Norte los
robles de pequefio tamafio fueron relativa-
mente abundantes, mostrando una distribu-
cién bimodal del didmetro con sendos picos
en 10-30 cm y en 60-90 cm (figura 2). Las dis-
tribuciones de altura de todas las poblaciones
de roble estudiadas, sin embargo, fueron uni-
modales, relativamente amplia en el caso de
Tragamon Norte, o relativamente restringidas
en los casos de Tragamoén Sur y La Isla (figura
2). La mayoria de robles en Tragamén fueron
individuos maduros con una edad superior a
250 anios, mostrando una distribucion de
edad descendente hasta alcanzar edades
madximas préximas a 500 afos (figura 2). En
Tragamén Sur solo se registraron dos robles
con una edad inferior a 125 afnos, mientras
que en Tragamoén Norte fueron abundantes
los robles con una edad inferior a 50 afios. Por
otra parte, en La Isla se encontraron predomi-
nantemente robles con entre 150 y 200 afios
de edad, mientras que no se registraron

Tragamén Sur Tragamén Norte La Isla
Area (ha) 1,45 2,34 0,98
Densidad total (ha™') 50,30 103,40 200,00
Densidad relativa de roble (%) 73,90 74,80 100,00
Area basal total (m? ha™') 34,30 37,90 54,00
Area basal relativa de roble (%) 91,70 93,20 100,00
Nomero de drboles/testigos 54/20 181/39 70/59
Didmetro medio = DT (cm) 99,0 + 29,9a 66,5 + 37,5b 57,8 + 13,5b
Rango de didmetro (cm) 52,2-171,6 4,6 -155,8 34,0-97,7
Altura media = DT (m) 16,5 + 2,7a 15,2 = 4,9a 18,1 + 3,1b
Rango de altura (m) 11,7 -22,5 3,2-279 12,5-25,2
Edad media = DT (afos) 333,1 = 77,0a 225,5 + 138,1b 192,8 + 32,4c
Rango de edad (afos) 102 - 499 22 - 464 138 - 323

Los datos de didmetro, altura y edad se refieren Unicamente a los robles. Letras diferentes en una fila indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis

(P < 0,001).

Diameter, height and age data refer to oak only. Different letters in a row indicate significant differences according to Kruskal-Wallis test (P < 0.001).

Tabla 1 - Caracterizacion estructural y nimero de drboles/testigos estudiados en las carbayedas de Tragamon Sur, Tragamon

Norte y La Isla en Gijon, Asturias.

Table 1 - Structural characteristics and number of trees/cores studied in Southern Tragamén, Northern Tragamén and La Isla

Woodlands in Gijén, Asturias, Spain.
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Figura 2 - Distribuciones de didmetro del tronco, altura total y
edad para las poblaciones de roble en las carbayedas de
Tragamén Sur, Tragamoén Norte y La Isla, Gijén, Asturias.

Figure 2 - Diameter, height and age distributions of oak popu-
lations in Southern Tragamoén, Northern Tragamén and La
Isla woodlands, Gijon, Asturias, Spain.

robles mds jévenes que 125 afios o mds viejos
que 325 afos (figura 2).

Reconstruccion de la historia del dosel

Cuando se examinaron las series de crecimien-
to radial de los robles de Tragamoén transfor-
madas a logaritmos, para resaltar las supresio-
nes bruscas del crecimiento debidas al
desmoche de los arboles, se puso de manifies-
to que una gran cantidad de supresiones ocu-
rrieron de forma sincrénica entre numerosos
viejos robles (figura 3). Algunos de estos epi-
sodios de desmoche, como por ejemplo los
registrados en los afos 1774 y 1905, fueron tan
intensos que incluso en la serie de referencia se
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Figura 3 - Series de crecimiento radial representativas corres-
pondientes a robles de la carbayeda de Tragamén. Se mues-
tran algunas series individuales, transformadas a logaritmos
para resaltar las disminuciones bruscas del crecimiento, junto

con una serie de referencia. Las flechas son supresiones brus-
cas del crecimiento (PCC > 100%).

Figure 3 - Representative radial-growth series of oaks from
Tragamén. Individual series, in logarithmic scale to enhance
the harsh growth suppressions, as well as a reference series,
are showed. Arrows are growth suppressions (PCC > 100%).

distinguen como picos descendentes. Las libe-
raciones y supresiones del crecimiento fueron
compiladas, distinguiéndose como eventos
destacables aquellos afios en los cuales al
menos el 5% de los drboles muestreados mos-
traron sincronicamente liberaciones o supre-
siones del crecimiento, dentro de un intervalo
de + 2 afios. El sumario de eventos para
Tragamoén revel6 una elevada incidencia de
supresiones del crecimiento alrededor de los
afos 1743, 1756, 1774, 1792, 1806, 1839, 1859 y
1905 (tabla 2). Sin embargo, tan solo en dos
anos, 1761 y 1910, se registraron eventos signi-
ficativos de liberaciones del crecimiento que
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Supresiones Liberaciones

Ano Nede | %de pcc Nede | % de pcc

. pro- . pro-

eventos| drboles medio | €ventos drboles medio

1743 8 61,5 789 1 7,7 | 363
1756 12 70,6 424 2 11,8 | 328
1761 1 5,3 997 6 31,6 | 356
1766 6 30,0 510 1 53 | 297
1774 11 50,0 648 1 4,5 | 295
1780 2 8,7 599 5 21,7 | 435
1787 2 7,7 400 3 11,5 | 375
1792 19 68,4 509 1 3,6 | 225
1800 4 12,9 562 6 20,0 | 454
1806 10 31,3 407 3 9,4 | 324
1811 10 30,3 | 356
1818 1 2,6 603 5 13,2 | 292
1822 11 27,5 308 2 50 | 336
1828 9 22,5 546 7 17,5 | 377
1832 1 2,4 455 3 7,3 | 337
1839 17 41,5 468
1845 4 171 478 5 12,2 408
1849 1 2,4 361 5 11,9 | 385
1859 16 36,4 448 5 11,4 | 469
1864 4 8,9 483 11 24,4 430
1871 7 15,2 726 7 15,2 453
1873 2 4,2 |1.054 3 6,3 | 569
1887 9 18,8 995 3 6,3 | 381
1893 1 2,0 249 8 16,0 | 372
1900 2 4,0 900 3 6,0 | 360
1905 29 56,9 588 1 2,0 | 285
1910 17 33,3 | 349
1915 1 2,0 578 7 13,7 | 408
1928 1 2,0 322 5 9,8 | 394
1936 3 5,9 281 2 3,9 | 253
1947 5 9,6 281 6 11,5 | 368
1965 7 13,7 371 1 2,0 285
1976 10 20,0 | 475
1984 2 4,0 585 3 6,0 316
1993 6 12,0 441 3 6,0 | 403

Se indican el afio en que se produjo el evento, el nitmero y la proporcién de drboles
que mostraron el evento, y el porcentaje medio de cambio en el crecimiento (PCC)
para las supresiones y liberaciones.

The event years, the number and proportion of affected trees, and the mean
percentage growth change (PCC), for growth suppressions and releases, are showed.

Tabla 2 - Eventos identificados en Tragamén mediante el and-
lisis dendroecolégico de las series de crecimiento radial.

Table 2 - Events Identified in Tragamén by means of the den-
droecological analysis of radial growth series.

afectaron sincronicamente a mads del 30% de
los drboles muestreados.

También en el caso de La Isla se observé un
registro de supresiones del crecimiento sincré-
nicas en diversas series de crecimiento radial,
indicativas de desmoche del arbolado en anos
determinados (figura 4). El sumario de even-
tos para La Isla indic6 que las supresiones del
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Figura 4 - Series de crecimiento radial representativas corres-
pondientes a robles de la carbayeda de La Isla. Se muestran
algunas series individuales, transformadas a logaritmos para
resaltar las disminuciones bruscas del crecimiento, junto con
una serie de referencia. Las flechas son supresiones bruscas
del crecimiento (PCC > 100%).

Figure 4 - Representative radial-growth series of oaks from La
Isla. Individual series, in logarithmic scale to enhance the
harsh growth suppressions, as well as a reference series, are
showed. Arrows are growth suppressions (PCC > 100%).

crecimiento fueron especialmente abundantes
en los afos 1770, 1784, 1792, 1806 y 1845, mien-
tras que episodios relevantes de liberacién
tuvieron lugar en 1749 y 1792 dnicamente
(tabla 3). En cualquier caso, el nimero medio
de supresiones por drbol fue mayor en los
drboles viejos, mayores que 250 afios, que en
los drboles maduros, con una edad inferior a
200 afios (numero medio + DT = 2,0 + 0,8 con
rango 1-4 en robles maduros, 5,8 £ 1,9 con
rango 2-9 en robles viejos, prueba de Mann-
Whitney: Us, 3 =36,5, P < 0,001). Sin embargo,
la edad media de los drboles en el momento en
que sufrieron el primer desmoche no difirié
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Supresiones Liberaciones

Ano Nede | % de pcc Nede | %de pcc

) pro- ) pro-

eventos| drboles medio |€ventos drboles medio

1749 3 |100,0 | 541
1770 4 1100,0 633
1784 3 50,0 338
1792 3 50,0 314 3 50,0 | 497
1806 5 62,5 360 1 12,5 | 362
1818 1 4,5 499 3 13,6 | 394
1832 8 13,6 708 1 1,7 | 434
1839 12 18,5 566 7 10,8 | 378
1845 22 33,3 718 3 4,5 | 445
1849 19 28,8 717 6 9,1 405
1854 4 5,9 607 6 8,9 | 338
1859 12 17,6 609 8 11,7 | 320
1866 5 7,2 414 5 7,2 | 278
1877 4 5,8 289 1 1,4 | 297
1890 1 1,4 336 3 4,3 | 385
1898 4 5,9 320
1917 8 12,1 361
1925 1 1,5 254 3 4,5 | 262
1936 3 4,8 217
1971 3 5,7 | 270
1976 6 11,5 | 290
1984 2 4,0 337 6 12,0 | 370
1993 3 6,2 271 3 6,2 | 291

Se indican el afio en que se produjo el evento, el nimero y la proporcién de drboles
que mostraron el evento, y el porcentaje medio de cambio en el crecimiento (PCC)
para las supresiones y liberaciones.

The event years, the number and proportion of affected trees, and the mean
percentage growth change (PCC), for growth suppressions and releases, are showed.

Tabla 3- Eventos identificados en La Isla mediante el andlisis
dendroecolégico de las series de crecimiento radial.

Table 3 - Events Identified in La Isla by means of the dendro-
ecological analysis of radial growth series.

significativamente para los robles viejos y los
maduros (30,0 + 12,3 afios en los robles madu-
ros, 36,4 + 21,0 afios en los robles viejos, Us, s
=332,5, P < 0,544).

En el sumario global del niimero de supresio-
nes detectadas en Tragamoén y La Isla, se dis-
tinguen varios periodos con una diferente
incidencia de los desmoches (figura 5). En el
periodo 1680-1739, el nimero de muestras
analizadas es demasiado reducido como para
poder obtener conclusiones fiables respecto
al régimen de manejo de la carbayeda. En el
periodo 1740-1820 la mayoria de las series
analizadas pertenecieron a Tragamoén, y se
registraron 8 episodios de desmoche, con una
media de 6,7 drboles afectados por episodio y
un intervalo medio de 9,0 afios entre cada
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Figura 5 - Sumario del nimero de supresiones bruscas del
crecimiento en Tragamén y La Isla, junto con el nimero
medio de supresiones por drbol en ambas carbayedas para
periodos de 20 anos. Los tridngulos indican picos del niimero
de supresiones, atribuibles a episodios relevantes de desmo-
che. El tamano de la muestra de testigos se indica en el grafi-
co superior.

Figure 5 - Summary of the number of growth suppressions in
Tragamoén and La Isla, along with the mean number of sup-
pressions per tree in both woodlands, in 20-year periods.
Triangles are peaks in the number of suppressions, which can
be attributed to relevant pollarding episodes. The cores sam-
ple size is showed in the upper plot.

episodio. El nimero medio de eventos por
drbol fue mayor en La Isla durante los inter-
valos 1740-1759 y 1780-1799, mientras que en
1760-1779 y 1800-1819 el nimero de eventos
por drbol fue mayor en Tragamén (figura 5).
Este resultado indica que la intensidad del
desmochado alterné en algunos intervalos de
tiempo consecutivos entre Tragamoén y La
Isla. En el periodo 1820-1905 se registraron 15
episodios significativos de desmoche del
arbolado, con una media de 9,1 drboles afec-
tados por episodio y un intervalo medio de
6,6 afos entre episodios sucesivos. En este
periodo, el nimero medio de eventos por
drbol fue mayor en Tragamon, salvo en el
intervalo 1840-1859 en el cual se registré en
La Isla un mayor nimero de eventos por
drbol (figura 5). Finalmente, en el periodo
1906-2000 se registraron tan solo 5 episodios
de desmoche, con un nimero medio de drbo-
les afectados por episodio de 4,8 y un interva-
lo medio entre episodios sucesivos de 17,6
afios. En la totalidad del intervalo 1906-2000
el nimero medio de eventos por drbol fue
mayor en Tragamoén (figura 5), lo cual indica
un manejo mds intenso en el caso de
Tragamoén que en La Isla.
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Cuando fue analizado el intervalo entre des-
moches se observé una tendencia ascendente
con el tiempo, mientras que el nimero de
supresiones por afio mostré una tendencia
descendente, tanto en robles maduros como
viejos. Para los robles maduros, el intervalo
medio entre desmoches sucesivos vario entre
5,4 afios en el periodo 1850-1899 hasta 68 afios
en 1950-2000, y el nimero medio de supresio-
nes por afio fue significativamente mayor en
el siglo XIX que en el XX (H =63,13,g.1.=3, P
< 0,001, tabla 4). Para los robles viejos, el
intervalo medio entre desmoches sucesivos
aument6 desde 4,4 afios en el periodo 1750-
1799 hasta 11,5 afios en 1950-2000, mientras
que el niimero medio de supresiones por afio
disminuyé significativamente, siendo 1,50 en
el periodo 1750-1849, alrededor de 1,00 en
1850-1949 y 0,32 en 1950-2000 (H = 108,14,
g.l.=4, P <0,001, tabla 4).

Respuesta climatica del crecimiento radial

Los estadisticos descriptivos indicaron que
todas las cronologias tienen una desviacién
tipica relativamente pequefia, la cual varié
entre 0,267 y 0,343, y una sensibilidad relati-
vamente baja, la cual varié entre 0,169 y
0,206 (tabla 5). La autocorrelacién de primer
orden y la varianza en el primer vector pro-
pio fueron mds elevados para la cronologia
de drboles jévenes, mientras que la relacién
sefial /ruido fue mds elevada para la crono-
logia de drboles maduros. La correlacion
media entre drboles fue considerablemente
pequeia en todas las cronologias, variando
entre 0,156 para los drboles viejos y 0,260
para los drboles jévenes (tabla 5). Las crono-
logias residuales mostraron una variacién
interanual muy similar para las diferentes
clases de edad (figura 6). Sin embargo, la
correlacién entre las cronologias de robles

1750-1799 1800-1849 1850-1899 1900-1949 1950-2000
Maduros
Intervalo medio (afos) 8,6 5,4 19,0 68,0
Supresiones por afo 0,97a 0,80a 0,23b 0,18b
Viejos
Intervalo medio (afios) 4,4 4,9 5,1 6,1 11,5
Supresiones por afo 1,50a 1,66a 1,00b 0,98b 0,32c

Letras diferentes en una fila indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (P < 0,001).
Different letters in a row indicate significant differences according to Kruskal-Wallis test (P < 0,001).

Tabla 4 - Intervalos medios entre supresiones y niimero medio de supresiones por ano en periodos sucesivos de 50 anos, para

robles maduros y viejos en Tragamén.

Table 4 - Mean interval between suppressions and mean number of suppressions per year in consecutive 50-year periods, for

mature and old-growth oaks in Tragamén

Jévenes Maduros Viejos
Periodo 1905 - 2000 1775 - 2000 1664 - 2000
NUmero de drboles/testigos 12/12 21/25 25/25
Ndmero de anillos 469 4.494 5.326
Rango de edad de los érboles (afos) 24 -113 172 - 225 257 - 471
Desviacién tipica 0,343 0,280 0,267
Sensibilidad media 0,206 0,185 0,169
Autocorrelacién de primer orden 0,740 0,556 0,587
Relacién sefal/ruido 4,220 5,660 3,690
Varianza en el primer vector propio (%) 35,780 26,040 22,000
Correlacién media entre drboles 0,260 0,212 0,156

Tabla 5 - Estadisticos que caracterizan a las cronologias de robles jévenes, maduros y viejos utilizadas para el andlisis de la relacién

entre el crecimiento radial y el clima en Tragamédn.

Table 5 - General statistics characterising the chronologies of young, mature and old-growth oaks in Tragamon.
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maduros y viejos fue mayor que entre estos
y la cronologia de robles jovenes (jévenes
frente a maduros R = 0,591; jévenes frente a
viejos R = 0,485; maduros frente a viejos R =
0,784; g.1. =59 y P < 0,001 en todas las prue-
bas).

Los andlisis de regresiéon multiple calculados
para el periodo 1940-1998 mostraron que el
52% de la variacién en la cronologia de robles
jovenes, el 57% en los robles maduros y el 60%
en los robles viejos, fue explicada por la varia-
bilidad climdtica (figura 7). Los andlisis de
funcién de correlacién demostraron que cier-
tos aspectos de la relacién entre crecimiento
radial y clima fueron independientes de la
edad, mientras que otros difirieron entre las
tres clases de edad. Todas las clases de edad
mostraron una correlacién negativa con la
temperatura de agosto del afio en que se pro-
dujo el crecimiento, y una relacién positiva
con la precipitacién de junio (figura 7). Las
cronologias de los robles jévenes y viejos mos-
traron una correlacién positiva con la precipi-
tacion de diciembre del afio previo al creci-
miento, mientras que la correlacién positiva
con la precipitacién de octubre fue exclusiva
de los robles jévenes (figura 7). Por otra parte,
los robles maduros y viejos mostraron una res-
puesta climdtica muy similar. Ambas cronolo-

Jovenes
Maduros

Indice de crecimiento

1900

1850
Afio de calendario

1950 2000

Figura 6 - Cronologias de indices de crecimiento para los
robles jévenes, maduros y viejos de Tragamoén, junto con el
tamafio de muestra de testigos (N).

Figure 6 - Growth indices chronologies of young, mature
and old-growth oaks in Tragamodn, and the cores sample
size (N).
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glas mostraron una correlacién negativa con
las temperaturas de diciembre, enero y junio, y
una correlacién positiva con la precipitacién
de julio del afio en que se produjo el crecimien-
to. La cronologia de robles maduros manifesté
ademds una correlacién negativa con la tem-
peratura de mayo (figura 7).
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Figura 7 - Funciones de correlacién entre los indices de creci-
miento de los robles jovenes, maduros y viejos, y la tempera-
tura y precipitacién mensuales durante el periodo 1940-1998.
Las barras sombreadas indican coeficientes significativos (P <
0,05). Las variables climaticas abarcan desde junio del afio
previo al crecimiento hasta agosto del ano en que se formo el
anillo. Se indica el porcentaje de variacion del crecimiento
explicado por el clima.

Figure 7 - Correlation functions between growth indices of
young, mature and old-growth oaks, and monthly tempera-
ture and precipitation in the period 1940-1998. Shaded bars
indicate significant coefficients (P < 0.05). Climatic variables
range from June of the year prior to ring formation, to August
of the year in which the growth ring was formed. The percen-
tage of growth variation explained by climate is showed.

DISCUSION

Estructura y establecimiento del roble

Las poblaciones estudiadas de roble presen-
tan caracteristicas estructurales contrastadas,
las cuales pueden ser consecuencia de una
historia divergente de manejo y estableci-
miento de los drboles. En Tragamén Sur, las
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distribuciones de tamafio muestran escasez
de individuos pequefios y la distribucién de
edad estd sesgada hacia el predominio de las
clases de edad mds viejas, mostrando una
deficiente regeneracién de robles a lo largo de
los dltimos 250 afios. En Tragamén Norte, las
distribuciones de tamafio muestran abundan-
tes drboles pequefios y la distribucion de edad
también mostré predominio de los drboles
mds viejos, pero los robles con una edad infe-
rior a 50 afnos son abundantes, indicando una
falta de establecimiento de robles entre 50 y
200 afios atrds. Estos tipos de estructura de las
poblaciones han sido previamente descritos
en otros bosques manejados de robles (READ
1996; HARDING & WALL 2000) y son una conse-
cuencia de la alternancia de periodos con gran
intensidad de pastoreo, en los cuales los drbo-
les no pudieron establecerse, con otros perio-
dos en los que la baja intensidad del pastoreo
permitio el establecimiento de nuevos drboles
(PUTMAN 1986). Los bosques de la zona litoral
Cantdbrica han sido intensamente usados
para el pasto de ganado aproximadamente
desde el ano 1810 (Rozas 2003b), lo cual
podria explicar la escasez de regeneracién de
los robles en Tragamén durante los tltimos
200-250 afios.

Por otro lado, las distribuciones de tamafio en
La Isla son en forma de campana y la distribu-
cién de edad es tipica de una poblacién coetd-
nea, con mds del 80% de los drboles pertene-
cientes a la clase de edad de 150-200 anos,
unos pocos drboles viejos residuales y ausen-
cia total de establecimiento durante los ulti-
mos 100 afios. Estos resultados sugieren que el
establecimiento de robles en La Isla ocurrié
masivamente durante la primera mitad del
siglo XIX y fue seguida por un periodo de pas-
toreo intenso que impidi6 el posterior estable-
cimiento de nuevos drboles.

Durante los udltimos 50 anos, los robles en
Tragamdn Norte mostraron un patrén de rege-
neracién tipico de esta especie. El roble pedun-
culado es una especie intolerante a la sombra
que necesita de la existencia de espacios abier-
tos o huecos en el dosel forestal para estable-
cerse exitosamente en bosques densos

(GEMMEL et al. 1996; WELANDER & OTTOSSON
1998; Rozas 2001a, 2003b). De acuerdo con
estos requerimientos, los robles jovenes se
establecieron en cuatro claros y dos dreas
abiertas de gran tamafio en Tragamoén Norte.
Los robles jévenes estdn asociados con espe-
cies de plantas espinosas como Rubus spp.,
Smilax aspera L. y Ulex gallii Planch., las cuales
podrian haber actuado como plantas nodriza
favoreciendo la regeneracién de los robles,
protegiendo las plantulas y brotes jévenes del
dafio producido por los herbivoros por ramo-
neo y pisoteo, como ha sido confirmado en
otras especies de robles (CALLAWAY 1992;
GOMEZ et al. 2003). La total ausencia de jévenes
robles en Tragamon Sur podria ser una conse-
cuencia de la falta de lugares apropiados para
su establecimiento debido al sobrepastoreo en
el pasado y, mds recientemente, a las labores
de cuidado del césped y al pisoteo por parte
del publico visitante.

Historia del manejo

El examen de las sefiales de desmochado reco-
piladas para Tragamon y La Isla revela que
varias fechas coinciden en ambos parques,
sugiriendo que se realizaron en todo el drea de
la carbayeda. Quizd algunos de estos eventos,
en vez de sefiales de desmochado pueden
deberse a otro tipo de perturbaciones que afec-
taron globalmente a la poblacién de robles.
Por ejemplo, plagas de insectos defoliadores
como Lymantria dispar L. o Tortrix viridiana L.,
hongos que atacan al follaje como Microsphaera
alphitoides Griff & Maubl., o sequias severas
pueden afectar al roble pedunculado y causar
reducciones generalizadas del crecimiento,
similares a las sefales de desmochado, aunque
no tan drdsticas. Sin embargo, algunas fechas
fueron exclusivas de Tragamoén y otras de La
Isla, indicando que estos episodios afectaron
Unicamente a uno de los dos parques. El dis-
tinto régimen de propiedad de ambas carbaye-
das hasta época reciente podria haber determi-
nado un sistema diferente de manejo.
Tragamodn fue una propiedad comunal desde
hace siglos hasta los afios 1990, lo cual habria
condicionado un régimen de manejo bastante
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intenso. Sin embargo, la carbayeda de La Isla
fue adquirida por un terrateniente particular
en el siglo XIX y desde esa época no ha sido
tan intensamente explotada como Tragamon.
Probablemente, muchos robles maduros de La
Isla fueron podados, eliminando tinicamente
sus ramas inferiores, en vez de desmochados.
Esto puede deducirse de la forma general de
los drboles en La Isla, con una copa elevada
sobre un largo tronco desprovisto de ramas, en
vez de la forma tipica en candelabro que
muestran los viejos drboles desmochados de
Tragamon.

La distribucién espacial de las sefiales de des-
moche en los anillos de crecimiento revel6 que
los turnos sucesivos de desmochado presenta-
ron determinados patrones de seleccién de los
drboles. Se identificaron pequefios grupos de
drboles junto con varios drboles dispersos en
cada ciclo, con la excepcién de 1905 en que
tuvo lugar una reduccién generalizada del cre-
cimiento, lo que podria ser interpretado como
el efecto de una plaga de organismos defolia-
dores. Este régimen de manejo observado no
es tan regular como el que ha sido anterior-
mente descrito sobre la base de documentos
histéricos, en que diferentes sectores de un
bosque eran desmochados siguiendo un ciclo
regular (DAGLEY & BURMAN 1996).
Probablemente muchos de los drboles poda-
dos en cada turno en Tragamon se selecciona-
ron con el objeto de maximizar la cantidad de
madera ttil que se podia obtener, indepen-
dientemente del tiempo transcurrido desde
que el drbol fue podado por ultima vez, o del
estado de sus drboles vecinos.

El intervalo medio entre sucesivos desmoches
aumento a lo largo del tiempo y el nimero
medio de supresiones por afio disminuy9, lo
cual indica un cambio sustancial en el sistema
de manejo. La pérdida de la practica del des-
mochado a lo largo del siglo XX ha sido docu-
mentada en numerosos bosques adehesados
de Europa, y ha sido propuesta como la princi-
pal causa de la muerte por colapso de muchos
viejos robles desmochados, como consecuen-
cia de la acumulacién de peso sobre troncos
muy descompuestos (READ 2000). Este trabajo
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constituye la primera aproximacién a la
reconstruccién del régimen de manejo de los
bosques adehesados mediante el andlisis de
las series de crecimiento radial de los drboles.
Por tanto, se ha encontrado muy escasa infor-
macién sobre reconstrucciones de las practicas
de desmochado, salvo la datacién esporddica
de sefales de desmoche basadas en el recuento
de anillos de crecimiento en drboles aislados
(DAGLEY & BURMAN 1996; PILCHER 1996; READ
2000). Sin embargo, este estudio constituye
una aproximacién innovadora que demuestra
la utilidad de las técnicas dendroecoldgicas en
la reconstruccién de los sistemas histéricos de
manejo en los viejos bosques desmochados de
Europa.

Relacion crecimiento-clima

Los estadisticos descriptivos indicaron que las
tres cronologias de robles estudiadas en
Tragamoén son comparables a las cronologias
de esta especie en otras localidades de Espafa
y Europa occidental. Las desviaciones tipicas
en otras localidades varian entre 0,20 y 0,33, la
sensibilidad media puede alcanzar valores de
entre 0,14 y 0,26, la autocorrelacién de primer
orden varia normalmente entre 0,30 y 0,68, la
relacién sefial /ruido usualmente alcanza valo-
res de entre 1,8 y 10,0, y la correlaciéon media
entre drboles suele variar entre 0,19 y 0,53
(PILCHER & BAILLIE 1980a, 1980b; PEREZ ANTELO
& FERNANDEZ CANCIO 1995, 1997). De acuerdo
con estos valores, la desviacién tipica y la
autocorrelacién de primer orden son inusual-
mente elevados en la cronologia de robles
jovenes. Estos resultados podrian ser debidos
a que los rangos de variacién arriba expuestos
derivan de cronologias compuestas por drbo-
les adultos. Los pequefios valores de sensibili-
dad media y correlacién entre drboles en las
cronologias de robles maduros y viejos podri-
an ser una consecuencia del recurrente desmo-
chado de estos drboles en el pasado, el cual en
cierta medida hace desviarse a las series de
crecimiento radial de la sefial comun.

El porcentaje de variaciéon del crecimiento
radial explicado por la variabilidad climadtica,
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que fue de entre 52 y 60%, estd dentro del
rango de variacion usual para el roble pedun-
culado en otras localidades de Europa occi-
dental y la Peninsula Ibérica, el cual puede
oscilar entre 5 y 72%, aunque los porcentajes
mayores que 50% son infrecuentes (HUGHES et
al. 1978; GRAY & PILCHER 1983; PILCHER & GRAY
1982; GARCiA GONZALEZ et al. 1997; PEREZ
ANTELO & FERNANDEZ CANCIO 1997). Los por-
centajes obtenidos son considerablemente
altos en comparacién con los previamente cal-
culados en un bosque denso maduro en el lito-
ral occidental de Cantabria, en el cual la pro-
porcién de crecimiento del roble explicada por
el clima fue de tan solo 29% (Rozas 2001b). El
menor efecto de la competencia en el caso de
Tragamoén y la mayor cercania a la estaciéon
meteoroldgica a partir de la cual se obtuvieron
los datos climadticos utilizados en los andlisis (2
km en Tragamon, frente a 43 km para el otro
caso) podrian explicar el contraste entre los
resultados obtenidos en cuanto a la propor-
cién del crecimiento del roble explicado por el
clima.

Los resultados de la correlacién entre el creci-
miento y el clima indican que la respuesta cli-
madtica de los robles en Tragamon vari6 signifi-
cativamente con la edad de los drboles. En
concreto, los robles mds jévenes que 120 afios
respondieron al clima de forma relativamente
distinta a los robles mds viejos que 170 afios.
La explicacién mds convincente para este
resultado es que la respuesta diferencial puede
reflejar cambios fisiol6gicos relacionados con
el aumento de la edad de los drboles. Los cam-
bios en los balances de hormonas que contro-
lan el crecimiento radial y las alteraciones en
los mecanismos de absorcién y transporte de
agua y metabolitos que ocurren durante el
envejecimiento, podrian afectar a la respuesta
del crecimiento de los drboles al clima. Estos
procesos fisiolégicos dependientes de la edad
de los drboles han sido sugeridos como deter-
minantes de la inestabilidad de la respuesta
del crecimiento al clima (COLENUTT &
LUCKMAN 1991; SzEICZ & MACDONALD 1994).

Los andlisis de regresiéon muiltiple revelaron
que el crecimiento de los robles jévenes estuvo

principalmente limitado por las elevadas tem-
peraturas en agosto, mientras que las elevadas
temperaturas en enero y junio fueron limitan-
tes en mayor medida para el crecimiento de
los robles maduros y viejos. El efecto negativo
de las elevadas temperaturas estivales sobre el
crecimiento del roble pedunculado ha sido
observado previamente en varias localidades
de la Europa continental (GRAY et al. 1981;
GRrRAY & PILCHER 1983), en la regién
Mediterrdnea (SANTINI et al. 1994; TESSIER et al.
1994) y en el norte de Espafia (PEREZ ANTELO &
FERNANDEZ CANCIO 1997; Rozas 2001b). Este
efecto ha sido interpretado como resultante de
un aumento en el estrés hidrico estival debido
a una elevada pérdida de agua en el suelo aso-
ciada con la evaporacién y la evapotranspira-
cién. Sin embargo, la respuesta del crecimiento
del roble a las temperaturas estivales en las
Islas Britdnicas es la opuesta, ya que diversos
trabajos han demostrado un efecto positivo de
la temperatura sobre el crecimiento radial de
esta especie (HUGHES et al. 1978; PILCHER &
GRrAY 1982). Este resultado probablemente es
consecuencia de que el estrés hidrico en vera-
no no es tan acentuado en las Islas Britdnicas
como en la Europa continental.

Sin embargo, el efecto negativo de la tempera-
tura de invierno, principalmente de diciembre
y enero, ha sido ampliamente demostrado a lo
largo de Europa occidental (HUGHES et al. 1978;
GRAY et al. 1981; PILCHER & GRAY 1982; GRAY &
PILCHER 1983). La relacién inversa entre tem-
peratura invernal y crecimiento del roble
puede ser el resultado de la pérdida de reser-
vas de carbohidratos debido a la activacién de
la respiracién desencadenada por las elevadas
temperaturas, en un momento en que el drbol
no tiene hojas, con lo que su pérdida no puede
ser compensada, limitando el crecimiento del
drbol en la estacién de crecimiento siguiente
(PILCHER & GRAY 1982). El efecto positivo de la
precipitacién estival sobre el crecimiento de
los robles es otro rasgo comtn a lo largo del
continente europeo. En varias regiones de la
Europa central, atldntica y mediterrdnea, el
crecimiento radial del roble ha mostrado una
relacién positiva con la precipitacién estival
(GRAY et al. 1981; PILCHER & GRAY 1982; GRAY &
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PILCHER 1983; BEDNARZ & PTAK 1990; SANTINI et
al. 1994; TESSIER et al. 1994; GARCIA GONZALEZ et
al. 1997; Rozas 2001b). La lluvia estival permi-
te la prolongacién de la estacién de crecimien-
to hasta el final del verano, produciendo mds
lefio tardio y por lo tanto anillos mds anchos
(GARCIA GONZALEZ & ECKSTEIN 2003).

Implicaciones para la conservacién

La carbayeda de Tragamoén presenta una serie
de amenazas, las cuales estdn presentes tam-
bién en los bosques adehesados de otras regio-
nes de Europa (KIRBY ef al. 1995; ALEXANDER et
al. 1996; READ 2000). La compactacién y la ero-
sién del suelo causadas por el pisoteo del
publico visitante y el aparcamiento de vehicu-
los impiden la regeneracién del arbolado y
dafian las raices de los viejos robles en
Tragamoén Sur. Otra consecuencia de las activi-
dades del ptblico visitante es el dafio infligido
al menos a cinco viejos drboles huecos debido
a incendios provocados o accidentales. Los
drboles muertos en pie y las ramas muertas de
la copa de los robles, asi como la madera
muerta caida en el suelo, han sido eliminados
en diversas ocasiones, produciendo una pérdi-
da del hdbitat utilizado por los invertebrados
saproxilicos. Otro problema detectado en una
pequena drea de Tragamoén Norte es el aumen-
to de la sombra bajo los viejos robles debido al
establecimiento de drboles de rdpido creci-
miento como Acer pseudoplatanus y Laurus
nobilis. La sombra puede afectar al vigor y la
supervivencia de los robles, pero es especial-
mente perjudicial para los organismos epifitos
y saproxilicos dependientes de los viejos drbo-
les desmochados (MOE & BOTNEN 1997; RANIUS
2002). La eliminacién de estos drboles de creci-
miento rdpido o su poda regular son opciones
deseables para el mantenimiento del valor
ecolégico de los viejos robles.

Se han detectado, a raiz de los resultados obte-
nidos en este trabajo, dos problemas que son
especialmente preocupantes para la preserva-
cién a largo plazo de las caracteristicas de
Tragamon: 1) la gradual pérdida de la prdctica
del desmochado a lo largo del siglo XX y 2) la
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falta de nuevas generaciones de robles. El pri-
mero de estos problemas puede conducir a
que muchos de los viejos robles de Tragamdn
se desmoronen debido a una gran acumula-
cién de peso sobre troncos huecos y severa-
mente descompuestos. En estos drboles debe-
ria llevarse a cabo una poda de restauracién,
procurando obtener un correcto balance del
peso tras la restauracion y cortando las ramas
en dos o mds fases, prdctica que ha producido
buenos resultados en robles viejos que no han
sido podados en muchos afios (READ 2000). La
escasez de nuevos drboles provocard en el
futuro una discontinuidad, o peor incluso, la
total desaparicién de los viejos robles desmo-
chados y de todas las especies dependientes
de los mismos (ALEXANDER et al. 1996; READ
2000). Es por tanto necesario facilitar la rege-
neracién natural o plantar nuevos robles en
dreas abiertas y proximos a los drboles viejos,
lo cual proporcionaria nuevos hdbitats que
serian colonizados por diversos organismos
epifitos y micorrizégenos (HARDING & WALL
2000; ReaD 2000).

Los drboles jovenes actualmente existentes,
asi como los que se establezcan en el futuro,
deberian ser manejados mediante la técnica
del desmochado, en una manera similar a
como se ha descrito en este trabajo, lo cual
produciria una continuidad en el tiempo de la
madera muerta, recurso esencial para nume-
rosos organismos saproxilicos, y proporciona-
ria potenciales viejos robles desmochados
para el futuro. Pero antes que reproducir
automadticamente las prdcticas histdricas del
desmochado, deberian fijarse objetivos espe-
cificos cuidadosamente establecidos en fun-
cién de las especies de briéfitos, liquenes,
hongos, invertebrados, murciélagos y aves
dependientes de los viejos robles. Por tanto,
seria necesario realizar un completo inventa-
rio de dichos organismos en Tragamon, eva-
luar el estado de sus poblaciones y estimar su
sensibilidad a cambios ambientales, sopesan-
do las consecuencias de cualquier posible
actuacién, no solamente sobre la integridad
de la carbayeda en si misma, sino también
sobre la perpetuacién de sus organismos
dependientes.
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