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RESUMEN

El enebro o sabina albar, Juniperus thurifera L., se extiende por casi 600.000 ha del
territorio espafiol, de las cuales aproximadamente en la mitad es la especie arborea
dominante. La importancia de la sabina albar en nuestro pais, donde su expansion en las
ultimas décadas es un hecho constatado, justifica abordar la tarea de conocer de una
manera sistematica y cuantitativa sus requerimientos ecologicos.

En el marco de la metodologia largamente empleada en los estudios ecologicos de
las especies forestales espafiolas, sustentada a su vez en el concepto de envolvente
ecologica, se ha caracterizado en primer lugar el habitat fisiografico, climatico, edafico
y edafoclimatico de J. thurifera. Asi mismo, el analisis conjunto de todas las variables
ecoldgicas contempladas ha permitido identificar un total de diez gradientes ecologicos
determinantes del habitat actual de la especie en Castilla y Ledn, siendo los de cardcter
edafico y uno climatico, el termopluviométrico, los mas trascendentes. Este ultimo,
muestra una notable estenoicidad, denotando ademads la existencia de un Unico patrén
climatico en el area de distribucioén de la especie. El ambito climatico ocupado por J.
thurifera hoy en dia en Espana se asemeja mas a los medios submediterraneos que a los
genuinamente mediterraneos, por lo que su estrategia para competir con especies de
crecimiento mas rapido consiste en ocupar las localidades de suelos més desfavorables,
ya sea por su alta pedregosidad, su caracter asfixiante o su extrema basicidad.

Con la extrapolacion del habitat actual a todo el territorio espafiol se ha definido el
area de distribucion potencial de la especie, en cuatro clases jerarquicas. En total, puede
considerarse que en Espafia existen del orden de millon y medio de hectareas
potencialmente optimas para J. thurifera.

Para el andlisis de la relacion entre parametros ecologicos y la calidad de los
enebrales se han empleado curvas altura-edad ya existentes para la especie en nuestro
pais. Aunque los modelos predictivos de la calidad de la estacion pueden calificarse tan
solo de modestos, todos los analisis son congruentes a la hora de otorgar una influencia
sobresaliente a las caracteristicas edaficas, principalmente las relativas a las propiedades
fisicas de los suelos, sobre la calidad de los montes de J. thurifera.

Palabras clave: Juniperus thurifera, Espana, autoecologia, habitat, modelos de
distribucion de especies, calidad de estacion.



SUMMARY

Spanish juniper (Juniperus thurifera L.) woodlands occupy more than 600,000 ha in
Spain, a half of them being pure or juniper-dominated mixed stands. The importance of
the species in this country, where thousands of hectares of abandoned marginal
agricultural lands have been encroached by junipers, warrants the task of achieving the
systematic and quantitatively knowledge of its autecological features.

Seventy research plots were established following a stratified sampling design to
generate a region-wide data set. Firstly, the physiographic, climatic and edaphic habitats
of J. thurifera have been defined using the environmental envelope techniques
successfully applied by Spanish foresters since the 1960’s for other autecological
studies. Secondly, ten ecological gradients have ensued from the multivariate analysis
of the complete set of ecological parameters, where three edaphic and one climatic are
of major significance. Besides that, the latter indicates the presence of a unique climatic
pattern in the regional distribution area of the species. Furthermore, the climatic habitat
occupied nowadays by J. thurifera parallels those of the Submediterranean
environments rather than the genuine Mediterranean. Therefore, its strategy to compete
with faster-growing species (Pinus, Quercus) lies in inhabiting on the worst soils, either
due to the high stoniness, low permeability or extremely high pH.

Four hierarchical potential areas for J. thurifera have been defined based on the
habitats previously ascertained. As a result, about 1,250,000 ha of optimum potentiality
for the species can be identified in Spain.

Finally, the relationship between site quality and ecological variables has been
assessed by using the existing height-age curves for J. thurifera in Spain. Albeit
predictive models for site quality have proved not to be excellent, nevertheless all of
them suggest that the influence of the edaphic characteristics (mainly physical) in the
quality of juniper woodlands is striking.

Keywords: Juniperus thurifera, Spain, autoecology, habitat, species distribution
models, site quality.
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I. INTRODUCCION.

I.1. La sabina albar en Espaiia y en el mundo

La sabina albar o enebro, nombre este ultimo con el que es conocido
mayoritariamente en nuestro pais Juniperus thurifera L. (ORIA DE RUEDA, 1996; ORIA
DE RUEDA & DiEz, 2002), es una cupresacea (incluida dentro de la seccion Excelsoides,
perteneciente al subgénero Sabina del género Juniperus) que, segun todos los indicios,
ocup6 amplias extensiones en tiempos pretéritos, cuando el clima era mas seco y frio
(GOMEZ MANZANEQUE et al., 2000). Actualmente su area de distribuciéon mundial se
limita, como mas adelante detallaremos, al oeste del Mediterraneo, en concreto a
Espana, Marruecos, Francia (incluyendo la isla de Corcega), Argelia y dos pequefias
poblaciones en los Alpes italianos. A pesar de ello, no se puede hablar estrictamente de
una especie relictica, ya que ha sufrido procesos de extension y reduccion de su area de
distribucion asociados a los cambios climaticos acaecidos durante el cuaternario
(JIMENEZ et al., 2003) asi como a la actividad humana (CARRION et al., 2004), y puede
considerarse que en las ultimas décadas se encuentra en moderada expansion.
Basandose en esta habitacion antigua y amplia, unido a la disposicion mas bien
fragmentaria actual de sus poblaciones, se han propuesto algunas divisiones
subespecificas.

Asi, GAUQUELIN et al. (1988) se apoyaron en diferencias biométricas (nimero de
semillas por galbulo) y bioquimicas (contenido de prodelfinidina en las hojas) para
proponer dos subespecies, una de ellas con tres quimiovariedades:

1. J. thurifera ssp. thurifera: ocupa la parte europea de su area de distribucion,
y se caracteriza por un alto nimero de semillas por galbulo (3£0,6). Se
distinguen tres quimiovariedades:

a. hispanica: bajo contenido en prodelfinidina.
b. gallica: contenido moderado de prodelfinidina.
c. corsicana: alto contenido en prodelfinidina.

2. J .thurifera ssp. africana: presente en el Magreb, con menor numero de

semillas por galbulo y también menores contenidos en prodelfinidina.

Mas recientemente, BARBERO et al. (1994) aportaron nuevas pruebas morfologicas
que apoyan esta clasificacion sistematica. Sin embargo, otros autores (FARJON, 1992;
ADAMS et al., 2000) mantienen como preferible la acepcion de J. thurifera var. africana
para las poblaciones del norte de Africa. El primero de los trabajos mencionados
encontrd diferencias en cuanto al contenido de aceites esenciales que apoyaban la
divisién sistematica francesa de finales del siglo pasado. Con posterioridad, los analisis
basados en RAPD (random polymorphic amplified DNA) también revelaron diferencias
entre las poblaciones de ambos lados del Mediterraneo. Por fin, aunque el menor
nimero de semillas por galbulo de la variedad africana puede verse propiciado por las
mayores condiciones de aridez existentes en el Magreb (ADAMS et al., 2000),
recientemente fue aceptada la validez del rango subespecifico para J. thurifera L. subsp.
africana (Maire) ROMO & BORATYNSKI (2007).

En cuanto a la corologia de la especie, es notable la clara preeminencia de las masas
espafiolas. Asi, fuera de nuestras fronteras es Marruecos el inico pais donde se puede
hablar de auténticos sabinares albares (aunque se encuentren seriamente amenazados),
pues se calcula una extension de unas 30.000 ha en el medio y el alto Atlas. Por el
contrario, en Argelia la presencia es testimonial (unas 50 ha mds algunos ejemplares



aislados), poco menos que en el Pirineo francés (unas de 300 ha), los Alpes (algo mas
de 200 ha, incluyendo dos estaciones italianas) o la isla de Corcega, donde no deben de
superar las 1000 ha (GAUQUELIN et al., 1999).

En el extremo opuesto, Espafa alberga una notable representacion de montes de J.
thurifera. Segtn la informacion depurada para el proyecto Elaboracion de bases técnicas
para el desarrollo del RD289/03: caracterizacion y utilizacion del Material Forestal de
Reproduccion, llevado a cabo en el CIFOR-INIA (a partir de informacion del Mapa
Forestal de Espana -MFE-, bien a escala 1:50.000, bien a 1:200.000, del Segundo o
Tercer Inventario Forestal Nacional -IFN2 e IFN3- y de otras fuentes cartograficas de
las comunidades autonomas), los sabinares albares se extienden por casi 600.000 ha de
nuestro pais (lo cual significa aproximadamente el 2,5% de la superficie forestal
nacional), de las cuales en aproximadamente la mitad es la especie dominante y de
¢éstas, unas 117.000 ha son de masas puras (mas del 90% de ocupacion) de Juniperus
thurifera. Su reparto por las distintas provincias puede explorarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién superficial de J. thurifera por las distintas provincias y
comunidades auténomas. Fuente: MFE.

CCAA SUP (ha) % PROV SUP (ha) %
Andalucia 0,7 0,00 Granada 0,7 0,00
Aragon 104.153,4 17,41 Huesca 7.616,8 1,27

Teruel 87.072,7 14,56
Zaragoza 9.463,9 1,58
Castilla-La Mancha 254.025,1 42,47 Albacete 36.812,3 6,15
Ciudad Real 15.057,4 2,52
Cuenca 79.805,9 13,34
Guadalajara  122.349.5 20,45
Castilla y Leon 215.385,5 36,01 Burgos 61.009,6 10,20
Ledn 1.972,7 0,33
Palencia 6.202,6 1,04
Segovia 25.521,9 4,27
Soria 113.408,2 18,96
Valladolid 6.599,4 1,10
Zamora 671,0 0,11
Cataluia 916,7 0,15 Lérida 916,7 0,15
Com. Valenciana 20.448,6 3,42 Castellon 6.608,2 1,10
Valencia 13.840,4 2,31
Madrid 443.5 0,07 Madrid 4435 0,07
Murcia 2.768,8 0,46 Murcia 2.768.,8 0,46
ESPANA 598.142,3

Ademas, durante los ultimos decenios, muchas comarcas rurales en las que existen
sabinares han sufrido (y siguen sufriendo) un gravisimo despoblamiento que ha traido
como consecuencia el abandono de gran cantidad labrantios y un descenso brusco en la
presion ganadera (PEREZ PEREZ, 1999; ALONSO PONCE & PEREZ PEREZ, 2003). Esto ha
permitido que miles de hectareas hayan sido invadidas (quizas seria mas correcto decir
recolonizadas) por un regenerado, a menudo muy vigoroso, de J. thurifera. Sin
embargo, no es Gnicamente una razon cuantitativa la que justifica la importancia de esta
especie en nuestro pais. Los sabinares son quizas una de las formaciones mas originales
del viejo continente, habituado a que sus bosques estén constituidos por pinaceas y
planifolios. No so6lo por tratarse de la Uinica cupresacea europea que forma masas de
enorme extension, sino también por la peculiar estructura que suelen presentar: en
general son montes abiertos, muy iluminados, en los que la tangencia de copas no es
frecuente.



Pero aun hay otro argumento que hace de J. thurifera un taxon de una importancia
muy notable, a saber, es probablemente la especie arborea ibérica capaz de resistir unas
condiciones ambientales mas adversas y por lo tanto de ser introducida (en muchos
casos probablemente reintroducida) en aquellos lugares arrasados por los fuegos, el
sobrepastoreo, las talas indiscriminadas y con suelos esqueléticos, ademas de constituir
un tesoro irreemplazable en las localidades donde ha perdurado la masa.

A pesar de ello, los estudios sistematicos sobre la ecologia de la especie son muy
escasos o circunscritos a comarcas concretas (COMIN, 1989; PEREIRA et al., 1998;
GARCIA LOPEZ & ALLUE CAMACHO, 2005; ALONSO PONCE, 2008). Asi pues, uno de los
principales objetivos del presente trabajo se ha centrado en construir, a nivel nacional,
una base autoecoldgica y de tipificacion selvicola para las distintas formaciones de J.
thurifera.

Llegados a este punto, se hace necesario aclarar ciertas particularidades en el
desarrollo de los apartados relativos al disefio y ejecucion del muestreo. Asi, esta
monografia ha podido completarse gracias al convenio de colaboracion establecido
entre la Direccion General para la Biodiversidad y el INIA para el estudio de la especie
en toda su distribucion nacional pero teniendo en cuenta que en la comunidad autonoma
de Castilla y Leon ya se habia realizado con anterioridad la toma de datos y el calculo
de parametros, merced a los trabajos desarrollados en el Departamento de Investigacion
y Experiencias Forestales de Valonsadero (Soria). Por lo tanto, el apartado dedicado al
disefio del muestreo se ha subdividido a su vez en sendos epigrafes correspondientes a
Castilla y Ledn por un lado y al resto de comunidades autonomas por otro.

I.2. Metodologia de los estudios paramétricos aplicados a la ecologia de las especies
forestales.

Segun MARGALEF (1974) la autoecologia es la ecologia de las especies o los
individuos, considerados aisladamente. Asi, se ocupa de «las caracteristicas del medio
externo y de como responden a ella los organismos (...); se trata de una fisiologia al
aire libre, complementada con un repaso de cuales son las caracteristicas de los
ambientes naturales y de la forma en que el andlisis cientifico las descompone en
factores». Como consecuencia de ello, estas relaciones entre las especies y el medio han
sido siempre parte fundamental de la ecologia en general y de la forestal en particular.

La manera en que el cientifico ha tratado de aprehender estas relaciones ha sido
tradicionalmente y mas desde que el uso de ordenadores permite realizar calculos
masivos y complejos rapida y eficazmente mediante la construccion de modelos. Con
ellos se pretende cuantificar la respuesta que una especie da (bien sea su distribucion, su
crecimiento, su capacidad de regeneracion, etc.) a las variables ambientales o factores.

Desde un punto de vista teorico, estos modelos lo que tratan de evaluar es el nicho
ecologico hutchinsoniano (AUSTIN et al., 1990), es decir, describir la posicion y la
forma de la respuesta, generalmente la abundancia, de una especie con respecto a un
gradiente ecoldgico. Dicho de otra manera, si nuestro factor es por ejemplo la
temperatura media anual, nuestro modelo deberad predecir a qué temperatura se da el
maximo de abundancia de la especie, si s6lo tiene un maximo o tiene varios, si dicha
abundancia disminuye simétricamente a ambos lados del maximo, etc.

Este enfoque del asunto, denominado originalmente andlisis directo del gradiente
(direct gradient analysis, DGA) (WHITTAKER, 1967), ha ido derivando con el tiempo en
una extensa gama de técnicas, en funcion tanto de su formulacion conceptual como del
tratamiento estadistico que se le dé. Asi, se puede plantear en primer lugar una



clasificacion de los modelos en funcion de si se asume el concepto de pseudoequilibrio
de la distribucion de la especie en estudio; asi estaremos ante modelos estaticos frente a
dindmicos. Los primeros son abrumadora mayoria en la bibliografia, aunque los
segundos despiertan cada vez mayor interés dada su mayor flexibilidad y acomodo para
describir condiciones del medio cambiantes como pueden ser las derivadas del cambio
climatico.

Sin embargo, una clasificacion mas antigua y global se apoya en el hecho de que
solamente dos de las tres propiedades deseables de un modelo (generalidad, realismo y
precisiéon) pueden ser mejoradas simultineamente (LEVINS, 1966). De aqui se
desprenden tres tipos de modelos, a saber, analiticos (priman la generalidad y la
precision), empiricos (sacrifican la generalidad) y mecanicistas o de procesos (se
renuncia a algo de precision). Como otras muchas clasificaciones, a menudo es dificil
establecer con claridad los limites entre unas categorias y otras. Parece razonable
simplificar esta clasificiacion y proponer dos Unicas categorias, una correspondiente a
los modelos empiricos o de caja negra, segin la terminologia de LEGENDRE &
LEGENDRE (1998) y otra para los mecanicistas, de procesos o fisioldgicos.

Por ultimo, el planteamiento estadistico que desarrolla la formulacion tedrica
permite establecer a su vez un amplio abanico de modelos que no deja de crecer. Los
mas extendidos son los modelos lineales generalizados (GLM, en terminologia inglesa),
en sus multiples variantes, y que fueron empleados en el marco del DGA para especies
forestales hace ya mas de dos décadas (AUSTIN et al., 1984). La rigidez que el marco
conceptual paramétrico de los GLM puede representar ha intentado salvarse por medio
de métodos no paramétricos. YEE & MITCHELL (1991) introdujeron los modelos aditivos
generalizados (GAM), los cuales ademas de su flexibilidad permiten comprobar de
manera eficiente si la forma de la curva respuesta es simétrica o no, cuestion largamente
debatida en ecologia. Otros enfoques no paramétricos, como las técnicas kernel
(GEGOUT & PIERRAT, 1998), los arboles de clasificacion (BOISSEAU, 1993; KuNz &
PLESSIS, 1999) y métodos probabilisticos (GRANDJOUAN, 1998) también han sido
aplicados. Mas recientemente, YEE (2006) propuso una variante de los GAM
denominada ordenacion aditiva obligada (constrained additive ordination, CAO), cuya
robustez y aplicabilidad estd atn por explorar.

Otros modelos menos habituales se basan en técnicas de ordenacion ampliamente
utilizadas en otros ambitos de la ecologia, aunque la mas popular para la prediccion de
distribucion de especies ha sido el analisis candnico de correspondencias (CCA),
fundamentado en la clasificacion reciproca de especies y factores (atributos en la
terminologia original) (HILL, 1979). El enfoque bayesiano y las redes neuronales estan
menos difundidos, pero estas ultimas constituyen una prometedora area en autoecologia
(GUISAN & ZIMMERMANN, 2000).

En el caso de estudios sobre grandes extensiones de territorio, hasta hace poco el
método mayoritario ha sido el de las envolventes ambientales. Estas técnicas se basan, a
grandes rasgos, en calcular la minima envolvente en el espacio p-dimensional definido
por los factores considerados que encierra el nicho ecologico de la especie. Ejemplos de
estos modelos son BIOCLIM (BuUSBY, 1991), apoyado tUnicamente en factores
climaticos, DOMAIN (CARPENTER et al., 1993), cuya metodologia se fundamenta en la
medida de distancias en un espacio métrico multivariante, o, ya en nuestro pais, el
sistema fitoclimatico de ALLUE ANDRADE (1990) y su posterior modificacion mediante
la aplicacion de la teoria de la envolvente convexa (GARCIA LOPEZ & ALLUE, 2003), asi



como todos los trabajos de la linea de investigacion en la que se engloba el presente
texto, como a continuacion se expone.

El inicio de la aplicacion de estas técnicas al mundo forestal espafiol se remonta a
hace cuatro décadas, y durante este tiempo dicha linea de investigacion ha constituido
en nuestro pais un ejemplo de esfuerzo coordinado y sistematico, atributos
imprescindibles en un d&mbito tan vasto como es el de los seres vivos (LAWTON, 1993),
para arrojar luz sobre la autoecologia de nuestros arboles. No fue hasta principios de los
ochenta cuando la utilidad del conocimiento autoecologico de las especies forestales
quedo explicitamente puesta de manifiesto en la I Asamblea Nacional de Investigacion
Forestal (1982) (SANCHEZ PALOMARES, 2001), no sélo por lo imprescindible de su
empleo en la planificacion de las labores de repoblacion (SERRADA, 2005) sino por su
enorme utilidad para el conocimiento de los ecosistemas forestales. La metodologia,
basada como se ha mencionado en las técnicas de envolventes ambientales, ha ido
adaptandose y mejordndose con el tiempo no s6lo en lo que se refiere a la toma de datos
y su posterior analisis estadistico sino en su generalizacion territorial mediante el uso de
los sistemas de informacion geografica. Asi, en sus inicios, dedicados a Pinus pinaster
Ait. y Pinus sylvestris L., el planteamiento era eminentemente descriptivo y hacia uso
de técnicas andlogas a los arboles de clasificacion (NICOLAS & GANDULLO, 1967,
1969), pasando a aplicar métodos multivariantes de regresion y ordenacion a partir del
trabajo sobre Pinus halepensis Mill. (GANDULLO, 1972). La metodologia de envolventes
ambientales como tal se comenzo6 a emplear con Pinus radiata D. Don. (GANDULLO et
al., 1974), continuando su aplicacion en los trabajos referentes a otros congéneres del
género Pinus, en los que el peso de diversas técnicas de reduccion dimensional es
notable (ELENA & SANCHEZ PALOMARES, 1985; BLANCO et al., 1989; SANCHEZ
PALOMARES et al., 1990; 1991). Todos ellos se recogieron en un texto comparativo a
modo de sintesis (GANDULLO & SANCHEZ PALOMARES, 1994).

El colosal adelanto que supuso la generalizacion de los sistemas de informacion
geografica permitid una notable mejora en la modelizacion en continuum de los
gradientes ecoldgicos (fisiograficos y climaticos) y por consiguiente en la calidad de la
definicion de los habitats y los modelos predictivos para el castafio (BLANCO et al.,
1997; RuUBIO et al., 1999; BLANCO et al., 2000a; GOMEZ et al., 2002; RuUBIO et al.,
2002) y el haya (BLANCO et al., 2000b; ELENA et al., 2001; BLANCO et al., 2003;
SANCHEZ PALOMARES et al., 2003), cuyos trabajos sintéticos a escala nacional se vieron
plasmadas en sendas monografias ya en el presente siglo (GANDULLO et al., 2004b,
2004a). Paralelamente se fueron desarrollando los trabajos relativos al alcornoque en los
que se inicid la aportacion metodologica para el célculo de las areas potenciales desde
un punto de vista fisiografico y climatico (JOVELLAR, 2004; SARMIENTO, 2005;
SANCHEZ PALOMARES et al., 2007), que venia a mejorar y generalizar territorialmente la
aplicacion informatica PINARES (GANDULLO & SANCHEZ PALOMARES, 2000) que
calculaba la aptitud de una estacion concreta. Estos métodos se han aplicado igualmente
al rebollo (Quercus pyrenaica Willd.) (SANCHEZ PALOMARES et al., 2008) y al quejigo
(Quercus faginea Lam.) cuya monografia final se encuentra cerca de su culminacion. El
rebollo ha sido estudiada también (por parte de los investigadores de la Universidad de
Santiago de Compostela y el Centro de Investigaciones Forestales y Ambientales de
Lourizan) en su ambito gallego de distribucion, con idéntica metodologia (DiAz
MAROTO et al., 2005a), al igual que los dos robles genuinamente eurosiberianos de
nuestro pais, Quercus robur L. (Diaz MAROTO et al., 2005b) y Quercus petraea Matt
(Liebl.) (Diaz MAROTO et al., 2006).



También con caracter regional, el equipo del Departamento de Investigaciones y
Experiencias Forestales de Valonsadero (Soria) ha culminado la autoecologia del cerezo
(Prunus avium L.) en Castilla y Ledn (CISNEROS, 2004), donde se exploraron multiples
técnicas multivariantes (andlisis de coordenadas principales, escalamiento
multidimensional, arboles de clasificacion); este mismo equipo fue origen del trabajo
relativo a Juniperus thurifera que se presenta en este texto.

Desde sus inicios hasta la actualidad, el fundamento metodologico de estos estudios
se apoya en tres pilares. Por un lado, el modelo es del tipo empirico y estatico, ya que
no trata de profundizar en las relaciones causa-efecto existentes entre los parametros
ecoldgicos (variables de entrada) y la respuesta biologica de la especie (algin indice de
calidad de estacion) ni contempla la variable tiempo en el planteamiento estadistico.
Este enfoque es especialmente 1til cuando el conocimiento previo del taxon es escaso o
muy fragmentario (ROBERTSON et al., 2003). En segundo lugar, la formulacion
estadistica pertenece, como se ha apuntado mas arriba, a las técnicas de envolvente
ambiental, cuya aplicacion en nuestro caso viene justificada por su conveniencia en
trabajos a escala regional (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000), su capacidad para incluir
un gran numero de variables (BUSBY, 1991), su flexibilidad para adaptarlo a métodos
basados en la similitud ecologica (CARPENTER et al., 1993) o a orientaciones mas
mecanicistas (PRENTICE et al., 1992). Por tltimo, el tercer pilar puede considerarse un
hecho aparentemente obvio, pero que en realidad dista mucho de serlo: la especie en
estudio habita actualmente en aquellas estaciones en las que puede vivir. Por
descontado, el enunciado inverso no tiene por qué ser cierto.

Asi, un taxon cualquiera puede no habitar una determinada estacion por alguno de
los siguientes motivos:

a) Por imposibilidad de ecesis.

b) Porque alguno de los factores ecoldgicos de la estacion impide la vida y
reproduccion del taxon.

¢) Porque aun sin cumplirse ninguna de las dos condiciones anteriores, las
coacciones heterotipicas que se dan con otros organismos habitantes de
dicha estacion impiden la vida y reproduccion del taxon.

d) Porque aun sin cumplirse ninguna de las tres condiciones anteriores, la
accion antropica eliminé el taxon de dicha estacion.

A la vista del ambito geografico y de la especie objeto del presente estudio, parece
poco factible que se pueda dar la circunstancia a. Por un lado, J. thurifera habita la
Peninsula Ibérica desde tiempos remotos, probablemente desde el Terciario (COSTA
TENORIO et al., 1997), y por otro, esta demostrada su capacidad para comportase como
un auténtico pionero, creando regenerados espesos y vigorosos (NAVARRO GARNICA,
1940; ASENJO, 1991; GOMEZ MANZANEQUE, 1991; COSTA TENORIO €t al., 1997; PEREZ
PEREZ, 1999), favorecido ademas por el caracter endozoico de la dispersion de sus
semillas (HERRERA, 1987), principalmente por parte de aves del género Turdus (SANTOS
& TELLERIA, 1994).

Si la segunda razon enumerada con anterioridad para la ausencia de una especie en
una localidad fuera la tinica estariamos en la mejor de las condiciones posibles para
abordar este trabajo: la sabina albar habitaria ahora mismo en aquellas y solo en
aquellas estaciones en las que las condiciones ecoldgicas se lo permiten. El estudio de
los pardmetros ecologicos que definen su habitat actual coincidiria, por consiguiente,
con el del habitat potencial.



Esta situacion es, obviamente, ilusoria. La tercera causa esgrimida es trascendental
a la hora de configurar los nichos hutchinsonianos efectivos de las especies, ya que
como consecuencia de la competencia interespecifica el nicho fundamental se reduce o
incluso desaparece (BEGON et al., 1988). Por consiguiente, el estudio del habitat actual
de la especie recogeria aquellas condiciones en las que la especie no solo puede vivir
sino en las que ademds es competitiva, se reproduce y se mantiene mientras las
condiciones del medio sean razonablemente estables.

Por ultimo, el cuarto motivo enumerado es el mas dificil de acotar o controlar. En
un territorio tan alterado como es el espafiol en general, con aproximadamente la mitad
de su geografia dedicada al cultivo agricola o a suelo urbano y donde hace apenas 40
afios mas del 90% de la cabafia ganadera dependia de los pastos forestales (CMA,
2000), resulta dificil admitir que alguna especie forestal no haya visto modificada,
generalmente reducida, su area de distribucion natural. En el caso de J. thurifera la gran
fragmentacion de sus masas, principalmente en el sector occidental de su 4rea de
distribucion (Castilla y Leon), parece apuntar a una mayor presencia de sabinares
albares en la edad media o antigua, lo cual apoyan también documentos histdricos
(ORrRIA DE RUEDA & DiEz, 2002). Por el contrario, el incremento de su superficie de
manera artificial puede calificarse de anecdotica (Lucas, 1998; GIL et al., 2006), a
pesar de lo exitoso de su implantacion (DEL CAMPO et al., 2005; GARCiA MOROTE et al.,
2005; GIL et al., 2006; RipOLL et al., 2006).

Asi pues, nos encontramos con toda probabilidad ante una distribucion actual de la
especie mas reducida que hace siglos, pero en franca expansion desde que se inicio la
sangria demografica que vienen padeciendo amplias comarcas de Castilla y Leodn,
Castilla-La Mancha y Aragén, fundamentalmente, desde hace 40 afios. Esta
circunstancia justifica el empleo de técnicas de perfil, es decir, aquellas que unicamente
utilizan datos de presencia, obviando los de ausencia (ROBERTSON et al., 2003): para
poder estudiar la autoecologia de la especie hemos de basarnos en hechos ciertos, es
decir, en las estaciones fehacientemente conocidas donde vive J. thurifera, que, como se
ha justificado, son muy probablemente menos numerosas que las potencialmente
habitables, por lo que se estard siendo conservador en su definiciéon. Asi mismo, la
incertidumbre sobre la situacion de pseudoequilibrio de la especie tratara de ser paliada,
al abordarse mediante un modelo estatico, mediante el minucioso estudio del area de
distribucion actual y un apropiado disefio del muestreo.

Como se ha comentado con anteriroridad, el fundamento conceptual y
estadistico con el que se ha abordado tradicionalmente el estudio de la autoecologia de
las especies forestales espafiolas ha sido el de los modelos estaticos, empiricos y con
uso de técnicas de envolvente ambiental. En estos trabajos, los gradientes ecologicos se
analizan por medio de parametros, es decir, relaciones numéricas que tratan de
cuantificar la influencia que esos distintos gradientes o factores ecologicos ejercen sobre
la especie, y que podemos clasificar en cuatro tipos, fisiograficos, climaticos, edaficos y
edafoclimaticos. Sin embargo, existe una clara diferencia entre los dos primeros y los
dos ultimos. Asi los parametros fisiograficos, relacionados con la altitud, pendiente y
orientacion de una parcela, pueden obtenerse conociendo las coordenadas de dicho
punto y disponiendo del modelo digital del terreno. Analogamente, los parametros
climaticos (pluviométricos, termométricos y termopluviométricos) pueden evaluarse
utilizando los modelos de estimaciones climaticas propuestos por SANCHEZ PALOMARES
et al. (1999) y que son funciéon de su altitud, de su posicion geografica (coordenadas
XUTM e YUTM) y de la cuenca o subcuenca geografica a que pertenece cada
localizacién. Por el contrario, los pardmetros evaluadores de las caracteristicas del suelo



requieren, necesariamente, una fase de campo, la apertura de una calicata, la descripcion
de los horizontes edaficos, su muestreo separado y la posterior determinacion analitica
de las muestras de tierra.

Por ese motivo se pueden definir dos tipos de habitats y se justifican las dos
partes en que se divide esta monografia: un habitat fisiografico-climatico que, en
nuestro caso, podra integrarse en el modelo digital del terreno y nos permitira llegar a
definir el area potencial fisiografico-climatica de los sabinares albares espafioles, y un
habitat general, introduciendo pardmetros edaficos y edafoclimaticos que, por razones
de tiempo y de economia, se basard en datos de un menor nimero de parcelas que el
primero y que no podrd permitir definir un 4rea potencial general de la especie sino
aplicaciones a puntos concretos de un monte o rodal.

En cualquier caso, los parametros pueden interpretar cualquiera de los tres tipos de
gradientes definidos por AUSTIN et al. (1984): gradientes de recursos, directos e
indirectos. Los primeros se refieren a materia y energia directamente aprovechadas por
los seres vivos (por ejemplo, el nitrogeno edafico). Los segundos son aquellos que
presentan una influencia concreta sobre los vegetales o animales, pero no son
consumidos (temperatura, pH). Y por ultimo, los indirectos, que pueden constituir una
representacion sencilla de una interconexion latente de varios gradientes directos o de
recursos (altitud, pendiente). Son facilmente medibles con mucha precision y
directamente integrables en un SIG, por lo que su uso es generalizado en trabajos
ecoldgicos. Sin embargo, su utilizacion en exclusiva no se puede aplicar mas que a
territorios de reducida extension, ya que a mayor escala las relaciones entre gradientes
directos y de recursos que subyacen bajo los indirectos pueden cambiar notablemente
(ley de la constancia relativa de la estacion) (WALTER & WALTER, 1953).

La aplicaciéon del tipo de modelos manejados aqui constituye tradicionalmente el
primer paso en el conocimiento objetivo, global y cuantificado de la ecologia de una
especie y representa la base para la prediccion de areas potenciales, mas aun en extensos
territorios como Castilla y Leon (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000; ROBERTSON et al.,
2003). En paises con avanzada tradicion forestal como Estados Unidos un enfoque
autoecoldgico anédlogo se desarrolld ya hace medio siglo para centenares de especies
arboreas forestales (DUNCAN, 1952; USFS, 1965), estableciéndose incluso un protocolo
para el estudio autoecoldgico de especies pratenses (WEST, 1968).

Este retraso se viene paliando en Espafia desde hace décadas, y ha llegado por fin el
turno para una especie desatendida en general por la investigacion y la gestion. Ello ha
surgido en buena medida del gran interés que la Junta de Castilla y Ledn, por medio del
Centro de Investigacion y Experiencias Forestales Valonsadero y el Centro de Servicios
y Promocion Forestal y de la Industria de Castilla y Leén (CESEFOR), ha mostrado por
la especie, organizando el tercero de los coloquios internacionales sobre la especie
celebrado en Soria en 2006. Dicho interés no se limita a aspectos conservacionistas o de
lucha contra la erosion (J. thurifera puede representar la tinica especie arborea capaz de
asentarse sobre muchos de los terrenos con mas graves problemas de erosion de las
zonas continentales de nuestro pais), fundamentales sin duda, sino que se extiende a
incrementar el aprovechamiento de sabina albar de forma industrial (por poner un
ejemplo, actualmente se extraen en Castilla y Ledn unos 600 m*/afio de los 70.000 m?
que se calcula crecen los sabinares albares anualmente en dicha comunidad autéonoma)
(CESEFOR, 2007), con el fin de garantizar el suministro a las industrias transformadoras
siempre bajo el principio de perdurabilidad de los montes que marca la gestion forestal.
Esta vision se engloba ademas dentro del cambio en las estructuras socio-econdmicas y



ecologicas del mundo rural del interior peninsular (considerando obviamente al hombre
como parte del ecosistema) que se persigue con los planes de repoblaciones forestales
con el fin de transformar una sociedad fundamentalmente agro-ganadera de subsistencia
en otra que aproveche todos sus recursos. Asi pues, nos encontramos en un momento
clave en el desarrollo e investigaciéon asociados a la especie, dentro del cual el
conocimiento cuantificado de su nicho ecologico resulta de suma utilidad, por un lado
para identificar las masas actuales con una mayor potencialidad y estabilidad y por otro
localizar territorios susceptibles de sustentar nuevos sabinares albares.

I.3. Objetivos y plan de la obra

A la vista de los antecedentes expuestos, en el presente trabajo se pretende alcanzar
los siguientes objetivos concretos:

1. Definir el territorio espanol climatica y fisiograficamente apto para J.
thurifera.

2. Identificar los principales gradientes ecoldgicos que gobiernan la
distribucion actual, esto es, el nicho efectivo, de la especie en Espaiia.

3. Establecer un reducido niumero de tipos de masa de sabina albar, asi como
su relacion con los gradientes ecoldgicos identificados.

4. Elaborar un indice evaluador de la calidad de estacion para J. thurifera y
analizar la influencia que sobre ¢l pueden tener los diferentes pardmetros
ecoldgicos.

El primer y segundo objetivos se abordan en los capitulos II y III, respectivamente.
En el primer caso se emplea tinicamente informacion climatica y fisiografica, a partir de
la base de datos del tercer inventario forestal nacional, mientras que en el segundo se
completa, para una submuestra del primero, con informacion edafica exhaustiva. Por
afadidura, en dicho capitulo III se proporciona la caracterizacion edafica de todos los
perfiles estudiados (segiin la WRB2006 y la Clasificacion Basica Forestal espafiola) y
un analisis comparativo del habitat de J. thurifera frente al de las principales especies
arboreas espanolas.

El tercer y cuarto objetivos se plantean en los capitulos IV y V, respectivamente. En
este ultimo capitulo, ademas, se completa parte del tercer objetivo en lo relativo a la
relacion a las tipologias definidas y los pardmetros ecoldgicos.

Por ultimo se incluye un apartado de anexos en el que es posible encontrar tanto la
ubicacion geografica como los valores parametricos y la clasificacion edéfica de cada
parcela empleada en el trabajo. Asimismo, la cartografia generada en el estudio se
proporciona en un conjunto de 19 mapas.






II. DEFINICION Y CARTOGRAFIA DE LAS AREAS POTENCIALES
FISIOGRAFICO-CLIMATICAS DE LA SABINA ALBAR EN ESPANA

I1.1. Datos de partida. Agrupaciones territoriales.

En la introduccion ya se ha anunciado que el manejo exclusivo de parametros de
naturaleza fisiografica y climatica permite, de forma casi inmediata, calcular in
continuum la aptitud de todo el territorio estudiado para sustentar masas estables de la
especie estudiada, en este caso de la sabina albar. Desgraciadamente, tal calculo no es
factible para el caso de los parametros edaficos y edafoclimaticos, al no existir la
informacion digital adecuada de suficiente precision y extension territorial. Por ello ha
de establecerse una aproximacion a los territorios potenciales para la especie
unicamente a partir de los valores paramétricos de naturaleza fisiografica y climatica
correspondientes a estaciones forestales donde la especie esta presente.

En consecuencia, el punto de partida para la elaboracion de las areas potenciales
fisiografico-climaticas prevista es el examen de los datos correspondientes a las parcelas
del 3* Inventario Forestal Nacional (salvo las provincias de Granada y Almeria, de las
que a la fecha de redactar este documento inicamente estaba disponible el segundo) con
pies mayores de J. thurifera como especie principal. Asi, la distribucion de las parcelas
que cumplen dicho criterio, por comunidades autonomas y ecorregiones (ELENA et al.,
1997), se presenta en la Tabla 2 y el Mapa 1.

Tabla 2. Parcelas del IFN3 con Juniperus thurifera como especie principal, por
comunidades auténomas y ecorregiones (ELENA et al., 1997).

CCAA/Ecorregion Duriense Catalano- Lftora!- Manchega Total
Aragonesa Mediterranea

Aragén 0 172 5 0 177
Castilla La Mancha 0 334 1 52 387
Castilla y Le6n 558 49 0 0 607
Comunidad Valenciana 0 25 3 0 28
Murcia 0 0 3 0 3
Espaiia 558 580 12 52 1.202

La disposicion de este conjunto de parcelas en los territorios que ocupan aconseja
abordar el trabajo de forma independiente para dos areas territoriales diferenciadas: la
primera correspondiente a los territorios incluidos en la cuenca del Duero
(pertenecientes por afadidura en su totalidad a la comunidad auténoma de Castilla y
Ledn), englobados en la ecorregion Duriense, y la segunda los del resto del territorio
estudiado, mayoritariamente constituido por la ecorregion Catalano-Aragonesa y en
mucha menor medida por la Litoral-Mediterranea y la Manchega. En adelante nos
referiremos como grupo territorial A para la primera agrupacion y grupo territorial B
para la segunda. De esta manera ambos grupos resultan razonablemente equilibrados en
cuanto al nimero de observaciones que los integran, ya que el grupo territorial A cuenta
con 558 mientras que el B tiene 644, repartidas en 117 de Aragén, 387 de Castilla-La
Mancha, 49 de Castilla y Leon, 28 de la Comunidad Valenciana y 3 de Murcia.
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I1.2. Elaboracion de parametros ecologicos fisiograficos y climaticos.

El conocimiento cuantificado de las caracteristicas que definen los biotopos de la
especie cuya autoecologia se pretende estudiar implica la elaboracion de una serie de
parametros ecologicos aplicables a las estaciones forestales consideradas como
representativas de su area de distribucion, tal y como se ha establecido en el apartado
anterior. Estos parametros son relaciones numéricas que tratan de cuantificar la
influencia de los distintos factores ecologicos sobre la especie estudiada, en este caso J.
thurifera en Espana.

a) Parametros fisiograficos.

Pueden derivarse directamente del modelo digital del terreno de 25 metros de
resolucion disponible. Los parametros contemplados han sido tres:

ALTTI: Altitud, coincidente con el dato tomado en la parcela.

PEND: Pendiente en grados sexagesimales, coincidente con el dato tomado en la
parcela.

INSO: Insolacion, parametro calculado en funcién de la pendiente y de Ia
orientacion de la parcela (GANDULLO, 1974).

b) Parametros climaticos.

La toma de datos climaticos se llevo a cabo mediante el empleo de los Modelos de
Estimaciones Climéticas Termopluviométricas para la Espafa Peninsular (SANCHEZ
PALOMARES et al., 1999). Estos modelos son del tipo de regresion multiple en funcion de
la altitud, de la posicion geografica (coordenadas xutm e yutm) y de la cuenca o subcuenca
hidrografica a que pertenece el punto considerado. Las tinicas limitaciones que presentan
estos modelos se refieren al rango altitudinal de utilizacion, ya que la falta de estaciones
meteoroldgicas en las regiones mds elevadas propicia que las estimaciones sean
erraticas a esas cotas. Afortunadamente, no es el caso del territorio ocupado por J.
thurifera. Catorce parametros se han contemplado en esta fase del trabajo:

PANU: Precipitacion total anual (suma, en milimetros de las doce precipitaciones
mensuales).

PPRI: Precipitacion de primavera (suma, en milimetros de las precipitaciones de
los meses de marzo, abril y mayo).

PVER: Precipitacion de verano (andlogamente para los meses de junio, julio y
agosto).

POTO: Precipitacion de otofio (analogamente para los meses de septiembre,
octubre y noviembre).

PINV: Precipitacion de invierno (analogamente para los meses de diciembre, enero
y febrero).

TANU: Temperatura media anual, como media aritmética de las doce temperaturas
medias mensuales.

OSCI: Oscilacion térmica, como diferencia entre la media de las temperaturas
maximas del mes mds calido y la media de las temperaturas minimas del mes mas frio
(GORSZINSKY, 1920).

DSEQ: Duracion de la sequia, en meses (WALTER & LIETH, 1960).

ISEQ: intensidad de la sequia, en tanto por uno (WALTER & LIETH, 1960).

ETP: Suma de las doce evapotranspiraciones potenciales mensuales
(THORNTHWAITE, 1948).
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SUP: Suma de superavits, es decir, suma de las diferencias P - ETP en todos los
meses en los que la precipitacion supera la evapotranspiracion potencial
(THORNTHWAITE & MATHER, 1957).

DEF: Suma de déficits, es decir, suma de las diferencias etp - P en todos los meses
en los que la evapotranspiracion potencial supera la precipitacion (THORNTHWAITE &
MATHER, 1957).

IH: Indice hidrico anual (THORNTHWAITE & MATHER, 1957).

VERN: indice de Vernet (VERNET & VERNET, 1966) aproximado. La aproximacion
se deriva del hecho de que no se dispone de los valores de temperatura media de las
maximas para cada mes y cada punto. Por ello se ha calculado la temperatura media de
las maximas del periodo estival en funcion de la temperatura media de las maximas del
mes mas calido mediante la ecuacion:

TMAX =-0.473+0.959-TMAXCAL

derivada de la regresion entre ambas variables para puntos en los que existe
efectivamente estacion meteorolédgica.

I1.3. Definicion paramétrica de los habitats fisiograficos y climaticos.

Elaborados los parametros ecoldgicos de los biotopos es posible abordar la
definicion y clasificacion paramétrica de los habitats de J. thurifera en Espaiia,
siguiendo la metodologia empleada en trabajos anteriores de esta serie (GANDULLO &
SANCHEZ PALOMARES, 1994). Para ello se define, para cada parametro fisiografico o
climaticos, los limites inferior y superior de variacion (LI, LS) y los umbrales inferior y
superior (UI, US), obtenidos excluyendo el 10% de las parcelas en las que el pardmetro
toma los valores menores y otro 10% excluyendo los valores mayores. Estos intervalos
marcan, para cada parametro, el tramo central (intervalo entre Ul y US) y los tramos
marginales (intervalo entre LI y UI junto con el intervalo entre US y LS). Para el
conjunto de todos los parametros considerados, se establecen, como hébitats 6ptimos o
centrales, aquellos biotopos donde todos y cada uno de los parametros se encuentran
dentro de los tramos centrales. Los biotopos en los que algunos de los pardmetros se
sitian en los tramos marginales se consideran como habitats marginales, tanto mas
cuanto mayor sea el nimero de pardmetros en esas condiciones. Si alguno de los
parametros se situa fuera de los limites establecidos por los valores del intervalo LI, LS,
corresponderdn a habitats extramarginales. Ademas, tal y como se ha justificado con
anterioridad, dicha definicion de hébitats se ha realizado de manera separada para cada
grupo territorial.

En la Tabla 3 y la Tabla 4 se muestran los valores paramétricos mencionados para
el grupo territorial A y el B, respectivamente.

I1.4. Determinacion del indicador de potencialidad
11.4.1. Metodologia

Una vez que se ha establecido paramétricamente la aptitud de una estacion para J.
thurifera mediante la obtencion de los valores que definen sus habitats, se trata ahora de
generalizar a todo el territorio nacional peninsular los valores que para cada estacion se
han obtenido, mediante la elaboracion de modelos digitales a partir del modelo de
elevaciones disponible y todo ello mediante el manejo de Sistemas de Informacion
Geografica.
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Tabla 3. Valores paramétricos que definen los habitats fisiograficos y climaticos de la sabina albar
para el grupo territorial A (N = 558). LI: limite inferior; Ul: umbral inferior; M: media; US: umbral
superior; LS: limite superior. Véase apartado 11.2 para las unidades de cada parametro.

Parametro LI Ul M US LS
ALTI 785 928 1069 1216 1362
PEND 0 3 14 29 77
INSO 0,367 0,836 0,978 1,110 1,304
PANU 445 532 666 808 1158
PINV 112 149 198 249 403
PPRI 126 151 188 227 306
PVER 71 89 105 120 135
POTO 118 141 175 212 328
TANU 7,6 8,8 9.8 10,7 11,7
OSCI 28,2 29.3 29,9 30,3 30,6
ETP 563,2 597.8 6282 657,0 688,1
SUP 120,9 185,6 300,3 427.6 7723
DEF 167,9 216,4 2629 3139 376,9
IH -13,6 -0,1 23,4 49,8 1182
DSEQ 0,60 1,43 1,85 2,31 2,93
ISEQ 0,00 0,02 0,05 0,09 0,23
VERN -5,37 -4,13 -3,55 -3,03 -2,70

Tabla 4. Valores paramétricos que definen los habitats fisiograficos y climaticos de la sabina albar
para el Grupo Territorial B (N = 644). LI: limite inferior; Ul: umbral inferior; M: media; US:
umbral superior; LS: limite superior. Véase apartado I1.2 para las unidades de cada parametro.

Parametro LI Ul M US LS
ALTI 396 1044 1224 1408 1561
PEND 0,0 4,0 17,0 34,0 83,0
INSO 0,342 0,820 0,973 1,107 1,301
PANU 451 507 654 852 993
PINV 92 113 180 265 311
PPRI 133 144 182 232 284
PVER 50 91 110 125 138
POTO 118 131 182 243 288
TANU 8,1 9,1 10,3 11,5 14,1
OSCI 26,3 28,0 30,3 32,3 34,5
ETP 569,9 603,0 640,5 678,1 780,3
SUP 83,3 122,5 2729 472,9 618.,5
DEF 186,1 2174 2594 304,6 438,6
IH -20,3 -6,4 19,0 54,2 87,8
DSEQ 0,00 1,26 1,72 2,18 3,65
ISEQ 0,00 0,02 0,05 0,07 0,37
VERN -13,88 -5,08 -3,49 -1,53 -0,76

El proceso metodolégico que vamos a seguir para la elaboracion de las areas
potenciales fisiografico-climaticas de los sabinares albares va a ser el mismo que se ha
empleado en trabajos analogos, y que fue publicado por primera vez por SANCHEZ
PALOMARES et al (2004). Dicha metodologia obedece a los criterios que se exponen a
continuacion.

Entendiendo que los valores establecidos en la definicion de los hébitats de la
sabina, para cada parametro, constituyen la base para evaluar la aptitud de una estacion
en relacion con la mayor o menor posibilidad de éxito a la hora de realizar una
introduccion o restauracion de la especie, procede definir de forma cuantificada la
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contribucion de cada parametro a dicha aptitud, mediante un indicador numérico (indice
de aptitud), funcion de la posicion en que el valor del parametro se sitiia dentro de los
tramos centrales o marginales definidos, de la forma siguiente:

Dada una estacion determinada, para el parametro i, conocemos los valores que
definen los habitats: LI;, Ul;, M; (valor medio), US; y LS;. Para un valor del parametro x;
el indice de aptitud p; toma los siguientes valores:

- piigual a 1 si X; es igual a M;.

- pi proporcional a la distancia (X; - M;) e inferior a 1 mientras nos encontremos en el
intervalo (Ul;, US)).

- pi disminuyendo linealmente desde el valor que toma en UI, hasta alcanzar el valor
cero en LI; y, andlogamente, entre US; y LS;.

Es decir:

- Para el intervalo (Ul;, US)):  pi=1—(|M; - x| / (US; - Ul;))

- Para el intervalo (LI;, Ul;): pi = (US; - My)(xi - L1) / ((US; - Ul)(UI; - LIy))
- Para el intervalo (USi, LSi)Z pi= (Mi - U|i)(LSi - Xi)/((USi - U|i)(LSi - USi))
- Para cualquier valor fuera de (LI;, LS;): pi=0

Para el conjunto de todos los parametros, definimos el indicador final (indicador de
potencialialidad - 1Pot) como el producto de todos los indices de aptitud obtenidos de
manera individual para cada parametro, de forma andloga a como se definen otros
indices factoriales (indices de fertilidad, de productividad, etc.).

Con objeto de hacer méas manejables los resultados y con vistas a establecer una
serie de clases, mostramos el valor numérico del indicador de potencialidad como el
logaritmo decimal del producto de los indices de aptitud, multiplicados éstos por 10%,
dividiendo el resultado final por el nimero de pardmetros considerados (NP), siempre
que todos los indices de aptitud de cada parametro sean mayores que cero. Si alguno de
ellos tomase ese valor, se situaria fuera del intervalo definido entre los limites inferior y
superior y, por consiguiente, de acuerdo con lo establecido anteriormente, estariamos en
el habitat extramarginal, no procediendo valoracion de aptitud alguna.

Es decir,

1
Ipot :Wlog(p]104- p,10" - py,10°)

0, lo que es lo mismo,

1
Ipot:4+mlog(p1 Py Pe)

De esta forma el valor de IPot varia desde practicamente cero hasta 4,
independiente del nimero de parametros utilizados.

11.4.2. Clases de potencialidad

El modelo definitivo obtenido permite calificar el territorio espafiol para la sabina
albar y es susceptible de generar la cartografia correspondiente. Para que dicha
cartografia a realizar tenga una representacion suficientemente clara y para que su
utilizacion pueda tener caracter practico para el gestor y planificador forestal, resulta
conveniente establecer clases de potencialidad, en funcién de los valores que alcanza el
indicador correspondiente. Tras varios ensayos y examinando la distribucion que
presentan los valores del indicador en el conjunto del territorio, se propone la
clasificacion que figura en la Tabla 5.
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Tabla 5. Establecimiento de clases de potencialidad

Valor del indicador Clase Denominacién
Ipot > 3,85 1 Potencialidad 6ptima
3,75 < lpot < 3,85 2 Potencialidad alta
3,65 < lpot < 3,75 3 Potencialidad media
Ipot < 3,65 4 Potencialidad baja

11.4.3. Modelos territoriales de dreas potenciales fisiogrdfico climdticas

La elaboracion de los modelos digitales de areas potenciales de J. thurifera en
Espaia, de acuerdo con la metodologia expresada con anterioridad, ha permitido definir
y cartografiar dichas areas. La Tabla 6 y la Figura 1 muestran el reparto superficial en
km? del area potencial fisiografica-climatica de la sabina albar, por clases y
comunidades autonomas.

Tabla 6. Reparto superficial (km?), por comunidades auténomas, de las clases de potencialidad
fisiografico-climatica para Juniperus thurifera en Espaiia.

Comunidad Auténoma Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Total
Andalucia 0 127 1.064 232 1.424
Aragoén 670 4.590 6.943 1.418 13.621
Cantabria 42 28 19 2 91
Castilla-La Mancha 4.037 9.660 14.396 3.917 32.010
Castilla y Leén 10.612 11.393 15.053 5.029 42.088
Cataluiia 27 200 860 283 1.371
Comunidad Valenciana 165 1.432 3.840 607 6.044
Madrid 4 987 2.998 801 4.790
Murcia 0 6 801 203 1.010
Navarra 0 706 1.513 87 2.307
La Rioja 56 702 671 94 1.522
Pais Vasco 0 67 87 2 157
Espaiia 15.614 29.898 48.246 12.675 106.433
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Figura 1. Reparto por comunidades auténomas de las clases de potencialidad para Juniperus
thurifera en Espaiia (en hectareas).
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Es indispensable recalcar el hecho de que estas cifras tan elevadas de area potencial
se han obtenido como consecuencia de no haber contemplado ninguna limitacién
edafica, es decir, considerar que J. thurifera puede vivir sobre cualquier tipo de suelo.

I1.5. Localizacion geografica de las areas potenciales elaboradas.

La localizacion de las areas potenciales elaboradas se refleja en los mapas 12 al
17 del ANEXO II para cada una de las comunidades auténomas. A continuacion
pasamos a examinar la distribucion de estas areas potenciales.

La comunidad auténoma que destaca por la presencia de areas potenciales para
J. thurifera es Castilla y Leon, con mas de 42.000 km?, de los cuales mas de la mitad
son de las clases Optima o alta. Dentro de esta region, practicamente la totalidad de la
provincia de Soria resulta ser potencialmente apta para la especie, asi como gran parte
de las provincias de Segovia y Burgos (en su porcion incluida en la cuenca del Duero).
En el caso soriano, gran parte de su mitad septentrional y su extremo meridional (sierra
de la Pela, altos de Barahona) queda englobada en la clase 6ptima. En Burgos, una
amplia zona que se extiende desde el limite con la provincia de Soria, en Huerta del Rey
y Hontoria del Pinar, hasta Herrera de Pisuerga, ya en Palencia, concentra las
potencialidades mas elevadas. En el caso de Segovia, la clase Optima ocupa el
piedemonte del sistema central asi como la Serrezuela, al nordeste de la provincia. Por
otro lado, es de destacar la gran discrepancia entre distribucion actual y potencial, desde
un punto de vista fisiografico y climatico, que se da en la provincia palentina, donde una
gran extension de territorio entre las comarcas de Saldafia y Aguilar de Campoo
presenta potencialidad Optima, asi como en la provincia de Ledn, en la que
practicamente todo su sector sudoriental (comarca de Sahagun, el paramo, llegando
incluso hasta Astorga y La Bafieza) resultan tener potencialidad media o alta para la
especie. En la provincia de Zamora casi unicamente se obtienen clases de potencialidad
media y baja en el sector noroccidental, en torno a la sierra de la Culebra y el valle de
Sanabria. Por su parte, en la provincia de Valladolid aparecen clases de potencialidad
media en el extremo oriental, en los paramos que rodean el valle del Esgueva y en
menor medida en los altos de la Muela, al sudoeste de Pefnafiel. Ademas, existe otra
mancha de potencialidad baja entre los montes Torozos y Medina de Rioseco. Por
Gltimo, la provincia de Avila, donde actualmente la presencia de J. thurifera es
anecdotica, presenta una notable franja central, al norte de la capital, con
potencialidades Optimas y altas. Las areas potenciales en Salamanca pueden calificarse
de insignificantes.

La siguiente comunidad auténoma en importancia es Castilla La Mancha, con
32.000 km? de areas potenciales, de las cuales casi 14.000 son de las clases alta u
optima. La inmensa mayoria de este territorio se concentra en las provincias de Cuenca
y Guadalajara, cuya extension es practicamente en su totalidad area potencial para J.
thurifera. Las zonas de potencialidad optima se extienden, en el caso de Cuenca, por el
sector meridional de la serrania homoénima, principalmente por la cuenca alta del
Cabriel, mientras que en Guadalajara ocupan ampliamente las comarcas de Molina de
Aragon, el alto Tajufia y, en menor medida, Atienza. Ademas, existen amplias zonas de
potencialidad media y alta en el extremo sudoccidental de la provincia de Albacete, en
las cuencas altas de los rios Segura y Mundo, la sierra de Alcaraz y la comarca de Ossa
de Montiel y su continuacion por la zona de Ruidera, ya en Ciudad Real. Por anadidura,
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aparecen algunas manchas notables de potencialidad media en los Montes de Toledo,
donde actualmente la especie estd ausente.

Aragén ocupa el tercer lugar en cuanto a extension de las areas potenciales,
aunque ya con notablemente menos superficie, algo menos de milléon y medio de
hectareas. La clase Optima se localiza casi exclusivamente en la sierra de Albarracin
(Teruel), aunque puntualmente también aparece en la sierra de Cucalon, en la misma
provincia, y entre las comarcas de Aranda y de Calatayud, en las sierras del Moncayo y
de la Virgen. En el prepirineo se extiende una amplia franjade potencialidades medias y
altas ente la capital oscense y Sos del Rey Catoélico, ya en la provincia de Zaragoza. Y
por ultimo, otra zona notable, aunque ocupada por clases de potencialidad medias y
bajas, es la comarca de Los Monegros, en el limite de las provincias de Huesca y
Zaragoza.

En la Comunidad Valenciana, con algo mas de 6000 km? de area potencial para
J. thurifera, las clases mas altas se dan en el extremo noroccidental de la provincia de
Valencia, en el Rincon de Ademuz y la comarca de Los Serranos. El resto de las areas
potenciales se extienden por las sierras interiores, desde el norte de Castellon (Puertos
de Beceite) hasta el norte de la provincia de Alicante, en la comarca de L’ Alcoia..

La Comunidad de Madrid, por su parte, a pesar de albergar en la actualidad
manifestaciones muy escasas de sabinar albar, presenta casi medio milléon de hectéreas
de habitat potencial (aproximadamente la mitad de la comunidad auténoma), si bien se
trata principalmente de clase de potencialidad media (unos 3000 km?). Los casi 1000
km? de area de potencialidad alta se extienden por el valle del Lozoya y las sierras de La
Cabrera y La Pedriza.

La Comunidad Foral de Navarra, con algo mas de 230.000 ha potencialmente
aptas para J. thurifera, es la sexta comunidad en importancia, si bien no existen areas
optimas. Las zonas de potencialidad media, principalmente, se extienden desde la
comarca de Estella, al oeste, hasta las sierras de Izco y Leyre, al este, de manera mas o
menos discontinua.

Las areas potenciales en La Rioja son practicamente una continuacion de las de
Soria. Asi, las sierras de Camero Viejo, de la Hez y de Alcarama y, de manera mas
general, la comarca de Arnedo, constituyen el nticleo de las mas de 150.000 ha
potenciales, en su mayoria de las clases medias y altas.

Por su parte, en la comunidad andaluza, a pesar de su vasta extension no llegan a
las 150.000 ha de habitat potencial, ninguna de ellas de clase Optima. La inmensa
mayoria son de clase de potencialidad media, y se concentran en el extremo oriental de
la region, en las provincias de Jaén, Granada y Almeria.

En Cataluia, los casi 1400 km? de areas potenciales se ubican fundamentalmente
en las sierras interiores de la provincia de Tarragona (Puertos de Beceite, Sierra del
Montsant y la comarca de la Conca de Barbera), aunque las areas de menor
potencialidad (las méas numerosas, por otro lado) penetran levemente en las provincias
de Lérida y Barcelona.

En cuanto a Murcia, donde no se dan areas de potencialidad 6ptima, las poco
mas de 100.000 ha potenciales son continuidad de las existentes en Andalucia y el sur
de Albacete, en las sierras del Zacatin, de la Muela y de Mojantes, en la cuenca alta del
rio Quipar.
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Por ultimo, la presencia de areas potenciales en Cantabria y el Pais Vasco son muy
reducidas, concentrandose en el primer caso en el valle de Valdeolea, limitrofe con
Palencia, mientras que en el segundo coincide practicamente con la comarca natural de
la Rioja Alavesa

I1.6. Discusion

Obtenidas las superficies correspondientes a los distintos grados de potencialidad
para la sabina albar en Espafia, procede realizar algunos contrastes con informaciones
externas relacionadas con el area de estudio. Ello permitira, en cierta medida, validar los
resultados obtenidos, con vistas a establecer criterios de uso para el gestor forestal.
Proponemos, tal y como se ha hecho con otras especies, realizar una evaluacion basada
en la vegetacion que actualmente ocupa los territorios que hemos definido como
potencialmente aptos para J. thurifera y también, puesto que de vegetacion potencial se
trata, establecer una comparacion con las series de vegetacion elaboradas y
cartografiadas por RIVAS-MARTINEZ (1987).

11.6.1. Evaluacion con la vegetacion real: andlisis de la distribucion de las distintas
especies del IFN

Para realizar este contraste analizaremos la presencia de las especies forestales
arboreas mas importantes, contempladas en los datos repetidamente utilizados del
Inventario Forestal Nacional, que ocupan las areas potenciales fisiografico-climaticas
calculadas anteriormente. Se incluye ldgicamente la propia especie estudiada,
atendiendo al grado de ocupacion, medido por el nimero de parcelas del IFN que,
presentando como dominante cada especie considerada, aparecen dentro de los recintos
establecidos como areas potenciales en sus diferentes clases de potencialidad.

De acuerdo con lo anterior mostramos en la Tabla 7 y la Figura 2 el reparto
obtenido, destacando solo aquellas especies con grado de ocupacidén importante; en
“otras especies” se engloba el conjunto de aquellas que presentan, de forma individual
menos del 3% de ocupacion. En el Mapa 18 del ANEXO II se muestra, de manera
simplificada, la distribucion de las parcelas del IFN empleadas en el presente analisis.

Tabla 7. Porcentaje del nimero de parcelas del IFN, por especies, que ocupan las distintas
clases del 4rea potencial de Juniperus thurifera en Espaiia.

Especie Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Total
Quercus ilex 19,9 23,9 25,3 19,7 23,4
Pinus pinaster 18,1 14,2 13,4 18,4 15,0
Pinus nigra 17,9 23,5 10,8 2,8 14,9
Juniperus thurifera 13,7 6,5 2,1 34 5,6
Quercus pyrenaica/humilis 12,3 8,4 5,6 59 7,6
Pinus sylvestris 10,9 6,5 8,2 5,6 7.9
Quercus faginea 5.4 6,8 3,0 2,3 4,5
Pinus halepensis 0,9 8,6 27,6 33,9 17,9
Otras especies 1,0 1,7 4,1 8,1 32

Asimismo, en la Tabla 8 se desglosa por comunidades autéonomas el total de
parcelas del IFN que se localizan en los recintos de alguna de las cuatro clases de
potencialidad para J. thurifera.
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Figura 2. Porcentaje del nimero de parcelas del IFN, por especies, que ocupan el drea potencial de
Juniperus thurifera en Espaiia.

Tabla 8. Numero de parcelas del IFN, por especies y comunidades auténomas, que ocupan el area
potencial de Juniperus thurifera. AND, Andalucia; ARA, Aragon; CAN, Cantabria; CLM, Castilla-
La Mancha; CYL, Castilla y Ledén; CAT, Cataluiia; CV, Comunidad Valenciana; LR, La Rioja;
MAD, Madrid; MUR, Region de Murcia; NAV, Navarra; PV, Pais Vasco.

Especie AND ARA CAN CLM CYL CAT CV LR MADMUR NAV PV | TOT
Quercus ilex 97 375 0 1271 1.171 60 355 68 689 23 128 3 | 4.240
Pinus pinaster 45 178 0 814 1339 4 143 10 121 58 1 0 | 2713
Pinus nigra 199 340 1 1321 433 85 215 61 14 18 25 0 | 2712
Juniperus thurifera 0 130 0 328 530 0O 18 0 0 2 0 0 | 1.008
Quercus pyrenaica/humilis 0 23 9 117 1.007 0 0 48 180 O 2 0 | 1.386
Pinus sylvestris 1 133 2 163 1.006 53 15 9 47 0 0 | 1.430
Quercus faginea 2 98 0 350 253 17 19 12 15 0 42 4 812
Pinus halepensis 175 446 0 787 72 282 1.195 21 22 199 54 1 | 3254
Otras especies 0 8 4 72 264 6 32 2 194 0 3 1 586
Total 519 1.731 16 5.223 6.075 507 1.992 231 1.282 300 256 9 |18.141

Antes de pasar a comentar el grado de ocupacion de cada especie en cada clase de
potencialidad, destacaremos en primer lugar tres cuestiones que se derivan
inmediatamente de los datos anteriormente expuestos, como son el hecho de que J.
thurifera no es, ni de lejos, la especie que ocupa principalmente sus areas potenciales
fisiograficas y climaticas. Asi, el nimero de parcelas de sabina albar que ocupan las
areas de potencialidad 6ptima no llega al 15%, mientras que si atendemos al conjunto de
las clases el porcentaje se reduce a un exiguo 6%. En segundo lugar, es la encina la que
mas importancia tiene en porcentaje de ocupacion, para las dos clases de potencialidad
superiores. Y en tercer lugar, en el caso de las dos inferiores, es el pino carrasco,
practicamente inexistente en la clase Optima y escaso en la alta, el que claramente
predomina, concentrandose ademds en la Comunidad Valenciana, Castilla La Mancha,
Aragoén y Catalufia.

Como hemos dicho, la especie que mas territorio potencial de J. thurifera ocupa,
segun los datos del IFN es la encina, con casi una cuarta parte del total. Estos encinares
tienen una altitud media de 976 m, cota moderadamente inferior a los 1145 m de
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referencia de la sabina albar (media del global de parcelas, sin considerar agrupaciones
territoriales). En la Figura 3 puede consultarse la distribucion de parcelas, por

comunidades autonomas, en las distintas clases de potencialidad.
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Figura 3. Distribucién regional, en nimero de parcelas, de Quercus ilex, dentro de las areas
potenciales de J. thurifera definidas.
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Figura 4. Distribucion regional, en nimero de parcelas, de Pinus pinaster, dentro de las areas

potenciales de J. thurifera definidas.
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Se evidencia que la mayor presencia de encina se da en el interior del pais, en
ambas mesetas (Castilla y Leon, Castilla La Mancha y Madrid), destacando Castilla y
Leon por el predominio de las de calidad optima. En Castilla La Mancha no es
predominante, pero si notable el porcentaje de areas de potencialidad 6ptima ocupadas
por Quercus ilex L. Ademas, si se observa ¢l mapa de distribucion de las parcelas se
puede concluir que la encina aparece en casi todas las comarcas en las que aparecen
areas potenciales, escaseando unicamente en los paramos leonés y palentino y las sierras
de Los Monegros, en Aragén, comunidad auténoma en la que también existe un
colectivo, si bien reducido, de parcelas en areas de potencialidad optima. En las demas
comunidades autonomas la encina ocupa mayoritariamente zonas de potencialidad alta o
media.

Por su parte, Pinus pinaster no ocupa mayoritariamente la clase optima de
potencialidad en ninguna comunidad (Figura 4), si bien es de nuevo en ambas Castillas
donde dicha clase constituye un importante porcentaje del total, asi como en Aragén en
menor medida. Los pinares de Pinus pinaster que ocupan areas potenciales de J.
thurifera se encuentran a una altitud media de 1046 m, 110 m inferior a la media
nacional de la sabina albar. Ademas, al contrario que la encina, el pino resinero no se
distribuye homogéneamente por el conjunto del area potencial de J. thurifera, sino que
se concentra en unas zonas y falta en otras. Una primera seria el noroeste, que desde la
sierra de la Culebra se extiende hacia el norte y el este por los paramos leonés y
palentino. En segundo lugar, las tierras de pinares de la meseta norte, en las provincias
de Burgos, Soria, Valladolid y Segovia, en donde falta la comarca de Cuéllar, al quedar
fuera de las areas potenciales. En tercer lugar, las sierras orientales de Guadalajara y
Cuenca (y, en menor medida, el Sistema Central en las provincias de Madrid y
Guadalajara), faltando en las zonas llanas de estas provincias. Y por ultimo la sierra de
Alcaraz, en la provincia de Albacete, y su prolongacion por las sierras de Cazorla,
Segura y Las Villas, en Jaén, y las sierras del Zacatin y de La Muela, en Murcia.

El pino laricio se concentra fundamentalmente en las clases de potencialidad
medias y altas, estando ausente casi por completo en la clase baja (Figura 5). La altitud
media de estas parcelas es casi idéntica a la del habitat de J. thurifera. Por otro lado, es
la comunidad castellano-manchega la que concentra en esta ocasion, principalmente en
la Serrania de Cuenca, casi la mitad de las parcelas de Pinus nigra Arn., con predominio
de las clases de potencialidad elevadas. Otros nticleos remarcables son los de Cazorla, si
bien aqui las potencialidades ya son medias, y los de las sierras interiores de la
provincia de Castellon, esencialmente en los Puertos de Beceite, donde el predominio es
de potencialidades altas. En Castilla y Ledn, la segunda comunidad a mucha distancia
con mayor numero de parcelas de Pinus nigra, la clase mayoritaria es la Optima,
localizdndose principalmente en la Tierra de Pinares soriana y en el paramo palentino.
Por su parte, en Aragdén la presencia del pino laricio se concentra en la provincia de
Teruel, con un predominio de potencialidad alta y una representacion importante de la
Optima, integrada mayoritariamente por parcelas situadas en la sierra de Albarracin.
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Figura 5. Distribucion regional, en nimero de parcelas, de Pinus nigra, dentro de las dreas
potenciales de Juniperus thurifera definidas.
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En el caso de los robles marcescentes (Quercus pyrenaica y Quercus humilis,
aunque en su inmensa mayoria se trata de la primera especie), casi el 73% de las
parcelas que ocupan areas potenciales de J. thurifera son castellano-leonesas, y son
mayoria las de clase 6ptima (Figura 6). Se distribuyen por toda la orla montafiosa que
bordea la cuenca del Duero, prolongandose por la vertiente madrilefia del Sistema
Central, casi exclusivamente en las potencialidades medias y altas, y, en menor medida,
por la cuenca alta del Tajo, en Guadalajara.Conviene recordar una vez mas en este
punto que las areas potenciales a las que nos estamos refiriendo repetidamente no
contemplan ninguna limitacion edéfica. Por el norte, en La Rioja existe un pequeno
colectivo de parcelas de roble localizadas primordialmente en el drea de potencialidad
alta. También merece la pena mencionar un reducido grupo de 22 parcelas situadas en
los Montes de Toledo, entre la provincia homénima y Ciudad Real. En el conjunto del
pais, la altitud media de las parcelas de Quercus pyrenaica que ocupan areas potenciales
de J. thurifera es de 1117 m, levemente inferior a la de la especie en estudio.

Castilla y Leon es la comunidad auténoma en la que abrumadoramente se ubican
las parcelas de Pinus sylvestris que ocupan el area potencial de J. thurifera (Figura 7),
con una altitud media (1186 m) ligeramente superior a la del habitat de la sabina albar.
Si bien la clase mayoritaria es la de potencialidad media, las clases Optima y alta
suponen en conjunto mas de la mitad del total. El conjunto mas compacto y continuo de
parcelas situadas en las areas de potencialidad 6ptima se localiza en la Tierra de Pinares
soriano-burgalesa; existe otro nicleo de importancia en la comarca de Saldafa y Herrera
de Pisuerga, en la provincia de Palencia, también con predominio de potencialidades
elvedadas, y otro de medias y bajas en la sierra de la Culebra, en Zamora. A mucha
distancia le siguen Castilla La Mancha y Aragén, con aproximadamente 150 puntos
cada una. En el primer caso predominan las clases media y alta y falta la optima,
situdndose el colectivo de parcelas en el sector septentrional de la Serrania de Cuenca y
en la vertiente sur de la sierra de Ayllon (Guadalajara). Esta ultima zona se prolonga
también por las 4reas de potencialidad media de las sierras de Somosierra y
Guadarrama, en la Comunidad de Madrid.

En cuanto al quejigo (Figura 8), la altitud media a la que se sitia, dentro de las
areas potenciales de J. thurifera, es claramente inferior a la de esta ultima, a saber, 993
m. Castilla La Mancha, Castilla y Ledn y Aragon constituyen casi el 90% del colectivo
de parcelas, siendo ademas las unicas en las que existen puntos ubicados en areas
optimas de potencialidad. El nucleo principal de este conjunto de parcelas se localiza en
las provincias de Guadalajara, practicamente por toda su extension salvo la sierra de
Ayllon, y de Cuenca en su sector central, fuera ya de la serrania. Por el resto de
regiones se distribuye con relativa homogeneidad (si bien mucho més escasamente que
la encina) salvo en el noroeste (Ledn, Zamora y norte de Palencia), las sierras interiores
de las provincias de Murcia, Valencia y Alicante y las provincias de Avila, donde esta
ausente, y Segovia, donde es muy escaso.
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Figura 7. Distribucion regional, en nimero de parcelas, de Pinus sylvestris, dentro de las areas
potenciales de Juniperus thurifera definidas.
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Figura 9. Distribucion regional, en nimero de parcelas, de Pinus halepensis, dentro de las areas
potenciales de Juniperus thurifera definidas.

El caso de Pinus halepensis (Figura 9) es algo particular ya que, si bien en conjunto
supone casi el 18% de las parcelas (lo cual significa ser la segunda especie en
importancia, tras la encina), su presencia en las clases de potencialidad dptima y alta es
muy reducida. La altitud media a la que se sitiia este colectivo de parcelas de pinar es la
menor de las contempladas en el presente trabajo, a saber, 846 m, 300 m por debajo de
la media del habitat de J. thurifera. Esto ya nos da una idea de la marginalidad que
parece suponer el habitat de Pinus halepensis con respecto al de la sabina albar. El
grueso de las parcelas de pino carrasco se distribuyen por las sierras interiores del
levante espafol, desde la Conca de Barbera (en el limite de las provincias de Barcelona
y Tarragona) hasta el norte de Alicante (comarca de la Alcoid), ademas de la sierra de
Alcaraz (Albacete) y su continuacion por las sierras colindantes de Murcia, Jaén,
Granada y Almeria. En la provincia de Cuenca se prolongan estos pinares, desde la
vecina provincia de Valencia, por el sector meridional de la Serrania de Cuenca. Otro
nicleo digno de mencion es el de Los Monegros, entre Zaragoza y Huesca, que se
prolonga hacia el noroeste hasta la comarca de Sos del Rey Catdlico y, de manera mas
dispersa, por la Comunidad Foral de Navarra. Por tltimo, en Castilla y Ledn aparece un
nucleo disperso repartido por la provincia de Valladolid y el sur de la de Palencia.

El resto de especies del IFN consideradas no llegan a suponer, de manera
individual, mas del 3% de ocupacion del area potencial de J. thurifera. Cabe destacar,
sin embargo, la presencia de Pinus pinea en el 1,35% del area potencial de la sabina
albar o, por otro lado, de especies higrofilas (géneros Populus, Fraxinus, Alnus), que
suponen un porcentaje muy parecido.

Para concluir este apartado se ha realizado un sencillo andlisis de comparacion de
medias entre las distintas especies que ocupan el area potencial de J. thurifera. De esta
manera se puede visualizar de una manera muy inmediata la gradacién altitudinal de
cada uno de los taxones y su comparacion con la especie en estudio. En la Tabla 9 y la
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Tabla 10 se muestra el resultado del analisis de la varianza, mientras que en la Figura 10
se presenta graficamente los intervalos de confianza de cada una de las altitudes medias.

Tabla 9. Analisis de la varianza para la variable altitud (en metros), por especies.

Suma de Media
BT cuadrados gdl cuadratica 1d p
Entre grupos 2,18:10° 7 3,11-107 974,65 0,0000
Dentro de grupos 5,61-10° 17549 31953
Total 7,79-10° 17556

Tabla 10. Valores medios e intervalos de confianza (99%) para la variable altitud (en metros) de
cada especie en las parcelas del IFN que ocupan el drea potencial de Juniperus thurifera en Espaia.

()
Especie Media Efror lflter'valo de conﬁflnza (99%)
estandar lim. inf lim. sup.
Juniperus thurifera 1.150,39 5,2896 1.140,76 1.160,03
Pinus halepensis 846,175 3,13507 840,465 851,885
Pinus nigra 1.139,78 3,46524 1.133,47 1.146,1
Pinus pinaster 1.045,8 3,43822 1.039,53 1.052,06
Pinus sylvestris 1.186,25 4,73531 1.177,62 1.194,87
Quercus faginea 992,584 6,3081 981,095 1.004,07
Quercus ilex 975,304 2,76252 970,272 980,335
Quercus pyrenaica/humilis 1.117,08 4,80321 1.108,33 1.125,83
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Figura 10. Medias e intervalos de confianza (99%) para el parametro altitud de cada especie en
las parcelas del IFN que ocupan el drea potencial de Juniperus thurifera en Espaiia.

A la vista de estos resultados se pone de manifiesto la clara separacién que se da
entre los distintos taxones, quedando por un lado J. thurifera, Pinus nigra, Pinus
sylvestris y Quercus pyrenaica en las cotas superiores y Pinus pinaster, Quercus
faginea, Quercus ilex y Pinus halepensis por otra, si bien este segundo grupo es mas
heterogéneo al quedar Pinus pinaster en una franja altitudinal intermedia entre ambos
grupos y Pinus halepensis claramente separado en las cotas mas bajas.
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11.6.2. Contraste con la vegetacion potencial

El colectivo de 1202 parcelas empleado en la definicion del habitat se reparte por
los distintos pisos bioclimaticos tal y como se detalla en la Tabla 11:

Tabla 11. Reparticion del colectivo de parcelas definidor del habitat por los pisos bioclimaticos

PISO N° parcelas %
Montano 4 0,3
Oromediterrdaneo 1 0,1
Supramediterrineo 1.172 97,5
Supra-mesomediterraneo 13 1,1
Mesomediterraneo 12 1,0

Puede apreciarse la abrumadora mayoria de parcelas del piso supramediterraneo.
Asi, en la region eurisiberiana (piso montano) solamente encontramos 2 parcelas en el
término de Crémenes, otra en Los Barrios de Luna (ambos en Leo6n) y otra en Velilla
del Rio Carrion (Palencia), tres en la serie Junipereto sabino-thuriferae y una (parcela
69, en Crémenes) en la Luzulo henriquesii-Fageto. En el piso oromediterraneo aparece
una Unica parcela en el término de Cuenca (serie Sabino-Pineto sylvestris). En el piso
inferior, el mesomediterrdneo, encontramos 12 parcelas, 2 de ellas incluidas en la serie
Rhamno lycioidis-Querceto cocciferae (una en Sena, Huesca, y otra en Santa Cruz de
Moya, Cuenca) y el resto en la Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae, repartidas por
Los Monegros, Cuenca, Teruel y Albacete. A medio camino con el piso
supramediterraneo aparecen 13 parcelas, cuatro de ellas pertenecientes a la serie
Junipereto phoeniceo-thuriferae (tres en Los Monegros zaragozanos y una en Murcia) y
las nueve restantes en la Junipero oxicedri-Querceto rotundifoliae, ocho ubicadas en la
provincia de Segovia y una en la de Burgos.

Por otro lado, las series de vegetacion definidas por RIVAS MARTINEZ (1987), muy
pormenorizadas, han sido sintetizadas en el presente trabajo siguiendo los criterios
propuestos por el mismo autor y otros (VAZQUEZ et al., 2002; SANCHEZ PALOMARES et
al., 2004). El resultado de esta sintesis es la relacion que se detalla en la Tabla 12.
Asimismo, en el mapa 18 del ANEXO II se muestra la distribucion de dichas
formaciones.

Siguiendo esta clasificacion, en la Figura 11 se expone graficamente el reparto
superficial, en km? y en la Tabla 13 en porcentaje, de cada una de las formaciones
vegetales en las cuatro clases de potencialidad definidas para J. thurifera en Espaiia.

De los datos obtenidos se deriva que los encinares son, con mucho, la formacion
vegetal mayoritaria (57,2%) de las areas potenciales de J. thurifera, si bien este
predominio es mas patente en las clases inferiores de potencialidad. En la Figura 12 se
muestra la distribucién por comunidades autonomas y clases de potencialidad de este
tipo de formaciones.

Esta formacion se distribuye casi en su totalidad, dentro de las 4reas potenciales de
J. thurifera, por la region mediterranea, destacando las series Bupleuro rigidi-Querceto
rotundifoliae y Junipero thuriferae-Querceto rotundifoliae, que en conjunto suponen el
76% del total. La primera de ellas (40,6% del total) se extiende por el piso
mesomediterraneo, por todas las comunidades autonomas salvo Castilla y Le6n, donde
su presencia es anecdotica, y la provincia de Teruel, donde es muy escasa. La segunda
(35,3%), por el contrario, pertenece al piso supramediterraneo y presenta un nucleo
principal en la confluencia de las provincias de Soria, Burgos y Segovia (comarcas de
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Aranda de Duero, Langa de Duero, San Esteban de Gormaz y la Serrezuela). De forma
mas dispersa, pero notable, aparece en el resto de la provincia de Soria, en Valladolid

(zona de los Montes Torozos), Guadalajara y Cuenca.

Tabla 12. Series de vegetacion (RIVAS-MARTINEZ, 1987) aparecidas dentro de las areas potenciales

de Juniperus thurifera, agrupadas en formaciones vegetales.

Serie de vegetacion Cédigo

Formacion vegetal

Asplenio onopteridis-Querceto suberis 23b

Sanguisorbo agrimonioidis-Querceto suberis 23c
Daphno oleoidis-Pineto sylvestris 14b
Paeonio broteroi-Abieteto pinsapi 20a
Sabino-Pineto sylvestris 14a
Querco cocciferae-Pistacieto lentisci 30a
Rhamno lycioidis-Querceto cocciferae 29
Adenocarpo decorticantis-Querceto rotundifoliae 24da
Asplenio onopteridis-Querceto ilicis 21a
Berberidi hispanicae-Querceto rotundifoliae 24f
Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae 22b
Cephalanthero longifoliae-Querceto rotundifoliae 11b
Genisto hystricis-Querceto rotundifoliae 24b
Helleboro foetidi-Querceto rotundifoliae 11c
Junipero oxicedri-Querceto rotundifoliae 24a
Junipero thuriferae-Querceto rotundifoliae 22a
Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae 24e
Pyro burgaeanae-Querceto rotundifoliae 24¢
Rubio longifoliae-Querceto rotundifoliae 27¢
Spiraeo hispanicae-Querceto rotundifoliae 22¢
Viburno tini-Querceto ilicis 21b
Daphno cantabricae-Arctostaphyleto uva-ursi 2f
Junipero nanae-Vaccineto ulginosi 2e
Galio rotundifolii-Fageto 16a
Hayedos Sa-h
llici-Fageto 16b
Arbuto-Querceto pyrenaicae 18h
Cephalanthero rubrae-Querceto pyrenaicae 18d
Festuco heterophyllae-Querceto pyrenaicae 18¢
Genisto falcatae-Querceto pyrenaicae 18e
Holco mollis-Querceto pyrenaicae 18bb
Linario triornithophorae-Querceto pyrenaicae 9b
Luzulo forsteri-Querceto pyrenaicae 18a
Sorbo torminalis-Querceto pyrenaicae 18f
Junipero nanae-Cytiseto purgantis 13a
Cephalanthero longifoliae-Querceto fagineae 19b
Daphno latifoliae-Acereto granatensis 19¢
Epipactido helleborines-Querceto fagineae 19d
Violo willkommii-Querceto fagineae 19¢
Buxo sempervirentis-Querceto pubescentis 10
Crataego laevigatae-Querceto roboris 6bb
Luzulo henriquesii-Betuleto celtibericae 7a
Junipereto hemisphaerico-thuriferae 15b
Junipereto phoeniceo-thuriferae 15¢
Junipereto sabino-thuriferae 15a
Geomegaseries riparias y regadios I
Geomacroserie riparia basofila Id
Geomacroserie riparia silicifila Ia
Geoserie riparia silicifila Ib

alcornocales

alcornocales

coniferas de alta montafia
coniferas de alta montafia
coniferas de alta montafia
coscojares

coscojares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

encinares

enebrales de alta montafia
enebrales de alta montafia
hayedos

hayedos

hayedos

melojares

melojares

melojares

melojares

melojares

melojares

melojares

melojares

piornales de altura
quejigares de Q.faginea
quejigares de Q.faginea
quejigares de Q.faginea
quejigares de Q.faginea
robledales de Q.pubescenes
robledales de Q.robur y/o Q.petrea
robledales de Q.robur y/o Q.petrea
sabinares

sabinares

sabinares

vegetacion riparia y regadios
vegetacion riparia
vegetacion riparia
vegetacion riparia

En tercer lugar en cuanto a importancia territorial encontramos la serie Junipero oxicedri-Querceto
rotundifoliae, con algo mas del 14% de la superficie, siendo el piso supra-mesomediterraneo el mas
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numeroso dentro de esta serie. Se concentra fundamentalmente en los piedemontes y parte de su
continuacion por el llano en ambas vertientes del Sistema Central, desde la comarca de Septlveda en
Segovia hasta la cara norte de la sierra de Avila, en la provincia homoénima, dentro de Castilla y Ledn,
mientras que en Madrid constituye una banda extendida desde la comarca de San Martin de Valdeiglesias
hasta la de Buitrago, en el valle del Lozoya.

Tabla 13. Porcentaje del nimero de parcelas del IFN, por especies, que ocupan las
distintas clases del area potencial de Juniperus thurifera en Espaiia.

Especie Clase 1 Clase2 Clase3 Clase 4 Total
Alcornocales 0,0 0,0 0,3 0,3 0,2
Coniferas de alta montafa 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Coscojares 0,0 0,2 0,9 1,8 0,6
Encinares 31,3 493 66,6 71,8 57,2
Enebrales de alta montaia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hayedos 0,0 0,1 0,3 2.4 0,5
Melojares 26,1 16,5 11,2 7,7 14,5
Piornales de altura 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quejigares de Q.faginea 25,4 22.9 15,0 8.2 17,9
Robledales de Q.pubescenes 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1
Robledales de Q.robur y/o Q.petrea 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1
Sabinares 15,8 7,7 2,6 4,0 6,1
Vegetacion riparia 0,2 0,4 0,5 1,1 0,5
Vegetacion riparia y regadios 1,1 2,6 2,3 2,3 2,2

La siguiente formacion en importancia en cuanto a superficie son los quejigares de
Quercus faginea, puesto que llegan a suponer casi un 18% del area potencial total de la
sabina albar; sin embargo, al contrario que los encinares, los quejigares se concentran en
las clases de potencialidad superiores (ver Figura 13).
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Figura 11.  Distribucion superficial, en km?, de las distintas formaciones vegetales definidas que
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aparecen en cada una de las cuatro clases del area potencial de Juniperus thurifera.
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Figura 12. Formacion encinares: distribucion superficial, en km?, por comunidades auténomas y
clases de potencialidad para Juniperus thurifera.
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Figura 13. Formacion quejigares: distribucion superficial, en km?, por comunidades auténomas y
clases de potencialidad para Juniperus thurifera.

Las series que integran esta formacion se encuadran en su totalidad en la region
mediterranea y, dentro de ésta, en su inmensa mayoria en el piso supramediterraneo
(suponen casi el 90% del total). La serie mejor representada, con casi un 80%, es la de
Cephalanthero longifoliae-Querceto fagineae, que se distribuye ampliamente por
Castilla y Leon, concretamente por las cuencas bajas de los rios Arlanzon y Odra
(Burgos) y la cuenca media del Pisuerga (Burgos-Palencia), el Cerrato y Tierra de
Campos (Palencia y Valladolid), los altos de Barahona, el Campo de Gémara y Tierra
de Almazan (Soria), la comarca de Sacramenia (Segovia). En Castilla-La Mancha la
distribucion es algo mas dispersa y exclusiva de las provincias de Cuenca y
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Guadalajara; en la primera de ellas aparece en el sector septentrional de la Serrania de
Cuenca, hasta la zona de Beteta, y la cuenca alta del Cigiiela, mientras que en la
segunda lo hace de forma dispersa por todo el sector central de la provincia.

Ya a mucha distancia en cuanto a superficie aparece la serie Violo willkommii-
Querceto fagineae, con algo mas del 15%, concentrandose en tres Gnicas zonas, a saber,
en Teruel desde la sierra del Cucalon hasta la cuenca alta del Guadalope, en Zaragoza
en la comarca de Sos del Rey Catolico y finalmente el extremo oriental de la provincia
de Guadalajara, en la comarca de Molina de Aragén.

Por ultimo cabe mencionar la serie Epipactido helleborines-Querceto fagineae, que
con un escaso 5% del total se restringe a las comarcas de Aguilar de Campoo y Guardo
(Palencia), Cistierna y Bofiar (Le6n) y el sur del Paramo de Lora (Burgos).

A continuacion nos encontramos con los melojares de Quercus pyrenaica (Figura
14), que significan casi un 15% del area potencial de J. thurifera. Al igual que los
quejigares, estos robledales marcescentes “potenciales” se ubican mayoritariamente en
las clases de potencialidad 6ptima y alta y en la comunidad castellano-leonesa.

Mas del 96% de estas formaciones se ubican, hecho ldgico por otro lado, en la
region mediterranea y, dentro de ésta, fundamentalmente en el piso supramediterraneo
(67% del total) y supra-mesomediterraneo (29%). El primer piso lo ocupa casi en
exclusiva la serie Luzulo forsteri-Querceto pyrenaicae, distribuido en cuatro nucleos
principales. El primero de ellos se extiende por la cuenca media del Esla y los montes
del Payuelo (Ledn) y su continuacion por la comarca de Saldafia y Herrera de Pisuerga
(Palencia). El segundo, por la Tierra de Pinares soriano-burgalesa y la Tierra de Pinares
Sur de Soria (Almazan-Quintana Redonda). Un tercer foco cubre las dos vertientes de
las sierras de Guadarrama, Somosierra y Ayllon, a caballo entre las provincias de
Segovia, Madrid y Guadalajara. En esta tltima provincia se encuentra el cuarto nucleo,
mas pequetio y disperso, que se localiza en el alto Tajufia y la sierra del Calderero, en la
comarca de Molina de Aragon.
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Figura 14. Formacion melojares: distribucion superficial, en km?, por comunidades auténomas y
clases de potencialidad para Juniperus thurifera. Andalucia aparece en el grafico con valores nulos
por no llegar su representacion 10 ha.
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Continuando dentro del mismo piso supramediterraneo, la serie Festuco
heterophyllae-Querceto pyrenaicae ocupa una reducida extension (poco mas del 6% del
total) en las comarcas de pinares soriano y burgalesa y la cuenca alta del rio Leza (La
Rioja).

El piso supra-mesomediterraneo lo integra mayoritariamente la seriec Holco mollis-
Querceto pyrenaicae (22%), extendida exclusivamente por el noroeste de Castilla y
Leon, en concreto por la sierra de la Cabrera y el valle de Sanabria (Zamora), la Ribera
del Orbigo y las comarcas de La Robla, Bofiar y Cistierna (Leén) y, en menor medida,
las comarcas de Guardo y Aguilar de Campoo (Palencia).

También dentro del piso supra-mesomediterraneo, la serie Genisto falcatae-
Querceto pyrenaicae supone algo mas del 7% del total de manifestaciones de robledal
de Quercus pyrenaica dentro de las areas potenciales de J. thurifera. Se localiza
inicamente en la comarca de Benavides de Orbigo (Ledn) y el extremo oriental del
valle de Sanabria, la sierra de la Culebra y la comarca de Alcafiices (Zamora).

Por ultimo, cabe mencionar la presencia reducida pero no anecdotica (casi el 4%)
de la serie Linario triornithophorae-Querceto pyrenaicae, perteneciente al piso colino
de la region eurosiberiana. Se distribuye por las comarcas de Bonar, Crémenes y
Cistierna (Leon), Cervera de Pisuerga (Palencia) y el valle cantabro de Valdeolea.

Tenemos que llegar al cuarto lugar en importancia territorial para encontrar las
formaciones de sabinar. Suponen poco mas del 6% del area potencial definida por la
especie, y se ubican mayoritariamente en las areas de potencialidad 6ptima y alta (entre
ambas suponen casi el 80% del total. Castilla y Leon, Castilla La Mancha y Aragén
acaparan la abrumadora mayoria de estas formaciones (Figura 15).
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Figura 15.

Formacion sabinares: distribucion superficial, en km?, por comunidades autonomas y
clases de potencialidad para Juniperus thurifera.

El 99,5% de estas formaciones de sabinares se localizan dentro de la region
mediterranea, en los pisos supramediterraneo (90,0%) y supra-mesomediterrdneo
(9,5%). En el primer piso encontramos la serie Junipereto hemisphaerico-thuriferae, la
cual se reparte por la sierra de Cabrejas, las comarcas del Burgo de Osma, San Esteban
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de Gormaz, Recuerda e Iruecha (Soria), las Pefias de Cervera (Burgos), por Maranchon,
ya en Guadalajara, ademas de Alto Tajo; en Cuenca, por la serrania homonima, y en la
vecina Teruel, las sierras de Albarracin y Javalambre.

En el piso inmediatamente inferior (supra-mesomediterrdneo), la serie representada
es la de Junipereto phoeniceo-thuriferae, restringida casi exclusivamente a la sierra
turolense y valenciana de Javalambre y a la comarca de Los Monegros (entre Huesca y
Zaragoza).

El resto de las formaciones vegetales no suponen individualmente mas de un 3% de
la superficie. Cabe destacar la correspondiente a vegetacion riparia y regadios que, con
poco mas del 2%, reviste cierta importancia en las vegas medias y bajas de los rios
Orbigo, Esla y sus afluentes (Ledn).

Asi pues, los sabinares de estas series de vegetacion no son, ni con mucho, las
formaciones mejor representadas dentro de las areas potenciales definidas para J.
thurifera. Bien es cierto que dentro de la clase de potencialidad 6ptima su peso dentro
del conjunto es dos veces y media mayor (hasta casi un 16% del total), pero en
cualquier caso son los encinares los que abrumadoramente ocupan dichas areas
potenciales optimas, seguidos a partes iguales por los melojares y los quejigares.
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III. HABITAT GENERAL DE LOS SABINARES ALBARES EN ESPANA

II1.1. Diseiio del muestreo

El hecho de que para la comunidad auténoma castellano-leonesa se contara con un
exhaustivo trabajo previo (70 parcelas) permitié disefiar el muestreo de manera
independiente para el resto del area de distribucion espafiola de J. thurifera.

Asi, fuera de Castilla y Ledn se parti6 de las localizaciones marcadas por los puntos
del Inventario Forestal Nacional y que han servido como base para la definicion de las
areas potenciales de la especie (595 parcelas), mientras que en aquella comunidad
auténoma el diseno se realizoé de forma completamente independiente del IFN.

El nimero de parcelas para el muestreo debe establecerse a partir de un
compromiso entre precision y medios, una vez definidos los estratos. De la experiencia
adquirida en los estudios autoecologicos previos en Espana se deduce que es razonable
fijar una intensidad de muestreo de una parcela por cada 2000-3000 ha de territorio; de
esta manera, contando con las cifras expuestas en el apartado 1.1, el nimero de puntos a
muestrear en todo el pais se fijo en 120, con lo que, restando las 70 parcelas castellano-
leonesas, queda un total de 50 parcelas para el resto de comunidades.

La necesidad de planificar cuidadosamente la toma de datos en los trabajos
autoecoldgicos ha sido establecida tanto en trabajos previos de esta linea de
investigacion en Espafia como en ajenos a ella (BERGES et al., 2005; SARMIENTO, 2005).
La gran extension por estudiar impide el uso de muestreos aleatorios o sistematicos que
obligarian a unos esfuerzos econdmicos y de tiempo dificilmente asumibles. Por ello
resulta mas apropiado acudir a un disefio estratificado en funcion de los principales
gradientes que se pretenden estudiar.

I11.1.1. Diseiio del muestreo para Castilla y Leon

La técnica de clasificacion utilizada en la estratificacion fue el sistema de
clasificacion territorial del Institute of Terrestrial Ecology (ITE) (BUNCE et al., 1981),
jerarquica, divisiva, politética y dicotomica, basada en el método TWINSPAN (HILL,
1979). En su origen, la aplicacion se realiza sobre una muestra de elementos territoriales
(cuadriculas), sistematicamente seleccionados, intentando detectar la presencia de un
gradiente fisico multifactorial preponderante, resultado de la accién combinada de
distintos factores ecologicos (ELENA et al., 1997). El método ITE define de forma
descendente (de ahi el calificativo de divisivo) y dicotomica clases territoriales,
posibilitando asi mismo la definicién de una clave que permite clasificar la totalidad de
las unidades territoriales elementales. En nuestro caso, estas unidades territoriales
elementales se definieron como cuadriculas de dos kilometros de lado y que contuvieran
como minimo 40 ha (es decir, un 10% de la cuadricula) de J. thurifera. De esta manera
se selecciono un total de 728 cuadriculas, que constituyen en su totalidad la base para la
posterior estratificacion.

Los estratificadores empleados fueron siete: temperatura media de las minimas del
mes mas frio (TMIN), precipitaciéon media anual (PREC), pendiente (PEND), altitud
media (ALTI), complejidad del terreno (COMP), exposicion u orientacion (EXPO) y
calidad potencial de la roca madre (LITO), todos como valores medios en cada
cuadricula de 4 km?.
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Analogamente a los parametros climaticos definidos en el capitulo anterior, los dos
primeros estratificadores se calcularon a partir de los Modelos de estimaciones
climéticas termopluviométricas para la Espafia peninsular (SANCHEZ PALOMARES et
al., 1999), mientras que la altitud y la pendiente se extrajeron directamente de un
modelo digital del terreno 25 metros de resolucion, facilitado por la Consejeria de
Fomento de la Junta de Castilla y Le6n.

El estratificador EXPO es funcion tanto de la exposicion concreta de la cuadricula
en cuestion como del entorno de 500 m alrededor. El estratificador se calcul6 asignando
un valor numérico distinto a cada orientacion y obteniendo seguidamente la media para
todas las celdas de la cuadricula, multiplicando por ultimo el valor de la cuadricula por
el del entorno. Este estratificador trata de evaluar no solo las condiciones de solana-
umbria sino también las distintas exposiciones del entorno con respecto a la direccion
de entrada de los vientos dominantes.

Por su parte, el estratificador COMP se calculd mediante una rutina aml de
ArcGis®9.0 como el numero de cortes de una malla de 25x25 m con unas curvas de
nivel tedricas, de equidistancia 10 metros, mediante ¢l uso del modelo digital del
terreno de esa precision de 25 metros.

Por ultimo, la litologia se evalu6 mediante el valor medio en la cuadricula del
parametro K de GANDULLO & SERRADA (1977) empleado en el calculo de la
productividad potencial a partir del indice de Paterson. La informacion litoldgica se
extrajo del Mapa geoldgico y minero de Castilla y Ledn (escala de partida 1/100.000)
(SIEMCALSA, 1997).

Tabla 14. Transformacion de las variables estratificadoras en
atributos binarios mediante particion en rangos de

equifrecuencia

Cédigo  Variable Cédigo  Rango

TMIN Media de las minimas TMINO <25

del mes mas frio (°C) TMIN1  (-2,5,-2,0]

TMIN2  >-2.0

PREC Precipitacion media anual (mm) PRECO <550
PREC1 (550, 600]
PREC2 (600, 700]
PREC3  >700

PEND Pendiente media (%) PENDO <9
PENDI (9, 14]
PEND2 >14

ALTI Altitud media (m) ALTIO <950
ALTI1 (950, 1050]
ALTI2 (1050, 1150]
ALTI3  >1150

EXPO Exposicion de la cuadricula EXPOO <4

y el entorno EXPOl1 (4,9]

EXPO2 (9, 13]
EXPO3 >13

COMP  Complejidad del terreno COMPO <400

(n° de cortes con curvas de nivel) COMP1 (400, 550]
COMP2 (550, 750]

COMP3  >750
LITO Calidad potencial de la roca madre LITO0O <7

LITOl (7,8]

LITO2 >8
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Las variables estratificadoras fueron transformadas en atributos binarios mediante
la division en rangos de equifrecuencia, de tal manera que se obtuvieron en total 15
atributos fisiograficos, 7 climaticos y 3 litologicos. La particion en rangos se puede
comprobar en la Tabla 14.

De esta manera, la estratificacion del territorio castellano-leonés permitié definir
cinco estratos entre los cuales se repartieron proporcionalmente a su extension las 70
parcelas, segun se plasma en la Tabla 15

Tabla 15. Plan de muestreo en Castilla y Leén (niimero de parcelas por estrato y provincia).

Estrato
Provincia 1 2 3 4 5 Total
Burgos 5 3 5 5 5 23
Leon - - - - 2 2
Palencia 2 - - - - 2
Segovia 3 3 1 2 - 9
Soria 8 8 3 9 6 34
Total 18 14 9 16 13 70
Superfice (ha) 36.005 28.018 18.199 31.837 26.497 140.556

La diferencia entre la superficie total de sabinares ofrecida en esta tabla y la que se
dio en la Tabla 1 obedece a que en la Tabla 15 se alude inicamente a montes en los que
J. thurifera sea especie dominante.

1I1.1.2. Diseiio del muestreo para el resto de comunidades

La estratificacion previa del territorio ocupado por J. thurifera fuera de Castilla y
Leon se ha realizado a partir de la Clasificacion biogeoclimética de Espafia peninsular y
balear (ELENA et al., 1997) que divide el territorio nacional estudiado en siete ecorregiones
y, cada una de ellas, a través de dendrogramas elaborados en funcién de datos del medio
fisico, en una serie de clases territoriales.

Dicha estratificacion se ha llevado a cabo, en un primer nivel, tomando como
referencia la informacion territorial anterior. Esta fase, similar a la realizada en anteriores
estudios autoecoldgicos paramétricos, consiste en conseguir agrupamientos tales que cada
parte presente una estructura de mayor homogeneidad interna que la del conjunto total o
entre los distintos grupos. Ello permitird un disefio objetivo del muestreo a realizar de
forma independiente para cada estrato.

El colectivo disponible de puntos que las bases de datos del IFN establecen como de
sabina albar en especie dominante en el territorio considerado es de 595 parcelas, ubicadas
en 3 ecorregiones (ver Tabla 2).

Examinados los datos anteriores se procede a establecer los estratos para el
muestreo de la sabina albar, identificandose un total de 3, reuniendo en uno (estrato 11)
aquellas parcelas del IFN situadas dentro de las ecorregiones 4 y 6, pues presentan un
nimero escaso de puntos, insuficientes para considerarlos generadores de estratos
independientes para cada ecorregion. En la ecorregion 3, donde se encuentran la
mayoria de parcelas, se ha efectuado una subdivision, generandose dos estratos (31 y
32). Todo ello queda reflejado en la Tabla 16.

Para la inclusion, a efectos del disefio del muestreo, de la informacion litologica a
asignar al colectivo de parcelas de sabina consideradas, utilizamos el Mapa Geologico de
la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias a escala 1:1.000.000 (IGME, 1994). Identificadas
las localizaciones de las parcelas consideradas en las diferentes unidades litoldgicas del
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referido mapa, asi como examinada la naturaleza de los materiales presentes, se han
agrupado dichas unidades en las 3 categorias que figuran en la Tabla 17.

Tabla 16. Establecimiento de estratos para el muestreo de sabina albar fuera de Castilla y
Leon. Reparto de parcelas del IFN. CT: clase territorial (ELENA et al., 1997).

Estrato Ecorregiéon Comunidad Parcelas

IFN
Arag6n 5
Castilla la Mancha 53
1 4y6 Comunidad Valenciana 3
Murcia 3

Total estrato 11 604
3 Arag6n 38
31 (CT 304 — CT 323) Ca;tllla la Maqcha 44
Comunidad Valenciana 19

Total estrato 31 101

3 Arag6n 134

32 (CT 324 - CT 335) Ca;tllla la Maqcha 290
Comunidad Valenciana 6

Total estrato 32 430

Total parcelas IFN 595

Tabla 17. Agrupaciones litologicas para el territorio ocupado por las parcelas de sabina albar
consideradas, segin Mapa Geologico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias, escala
1:1000.000 (IGME, 1994).

Agrupacion litologica Descripciéon
1 Paleozoico y Triasico inferior
2 Triasico medio y superior, Jurasico y Cretacico
3 Terciario y Cuaternario

La estratificacion realizada y las agrupaciones litologicas establecidas permiten
establecer el plan de muestreo para la sabina estableciendo el reparto de las 50 parcelas
de campo previstas entre los distintos estratos y de acuerdo con los diferentes grupos
litologicos. Como en el caso de otros trabajos precedentes, el reparto se ha realizado
tiendo en cuenta ademads la conveniencia de que los puntos escogidos para el muestreo
estén ubicados dentro de montes de propiedad no particular. De acuerdo con lo anterior
se ha establecido un reparto por estratos y grupos litologicos que obedece a lo expresado
en la Tabla 18.

Tabla 18. Reparto del muestreo para la sabina albar, a partir de puntos del IFN2. Distribucion
por estratos y grupos litologicos (n° puntos IFN / n° puntos muestreo)

Agrupacion litologica

Estrato 1 5 3 Total
64/2
1 3 47 14 (agrup. litol. no determinada)
31 5 73/8 23/3 101 /11
32 44 /3 358 /32 28/2 430/37
Totales 52 478 65 595/ 50
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Tabla 19. Plan de muestreo para la sabina albar

Estrato Agru[,)a.cmn Clase de altitud N*de parcelas
litologica a muestrear
11 cualquiera cualquiera 2
2 cualquiera 8
31 .
3 cualquiera 3
1 cualquiera 3
<1.100 2
1.100-1.200 6
32 2 1.200-1.300 9
1.300-1.400 8
> 1.400 7
3 cualquiera 2
Total parcelas a muestrear 50

Asi pues, en el Mapa 1 de ANEXO II se presenta la localizacion del conjunto total
de parcelas de sabina consideradas para el disefio global del muestreo, mientras que en
los mapas 2 a 12 se muestra, por provincias, la localizacion de los 120 puntos
muestreados. Paralelamente, en la Tabla 95 del ANEXO I recoge dicho colectivo de
parcelas con su pertenencia municipal y su ubicaciéon exacta en coordenadas UTM
(referidas siempre al huso 30N).

II1.2. Muestreo de las parcelas

1I1.2.1. Trabajos de campo

Los datos tomados en cada parcela respondieron a los siguientes aspectos, algunos
de los cuales vienen a corroborar o corregir la informacion procedente del IFN:

Anotacion de parametros de situacion (coordenadas UTM con navegador GPS,
altitud, pendiente media de la parcela y orientacion).

Se midieron todos los pies con altura superior a 1.3 m y didmetro mayor de 25
mm (una medicion del didmetro en pies pequefios, dos mediciones en
direcciones perpendiculares —una de ellas en direccion al centro de la parcela- en
pies mayores de 75 mm). Se anoto, en su caso, la distribucion en cepas. El
tamaio de parcela se escogid en funcion de la densidad de la masa, pudiendo ser
de 250, 500, 1000 6 2000 m?. En el caso de los puntos fuera de Castilla y Leon,
coincidentes con las parcelas del IFN, se levantd una parcela auxiliar, situada
fuera del circulo de 25 m de la parcela exacta y con caracteristicas similares, en
un circulo de radio de 12.62 metros (500 m?).

Se procedidé asimismo, y siempre que ello fue posible, al apeo de 1 6 2 arboles
dominantes, a los que se midieron sus didmetros normales, didmetros del tocon,
altura total y del fuste y extrayendo una rodaja cada medio metro (Castilla y
Ledn) 6 1 metro (resto de comunidades) hasta alcanzar la guia terminal, para su
posterior analisis de troncos.

Resefia de la vegetacion lefiosa acompafiante al estrato arboreo.

Muestreo de suelo, mediante la apertura de una calicata en la parcela,
identificacion de horizontes edaficos y recogida de muestras de cada uno de los
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horizontes presentes en el perfil. Estas muestras de suelo fueron enviadas al
laboratorio para en ellas realizar las siguientes determinaciones analiticas:

0 Separacion de gruesos, evaluando éstos y describiendo la naturaleza
litologica del substrato.

O Analisis textural de la tierra fina (< 2 mm), mediante la construccion por
puntos de la curva acumulativa de la composicion granulométrica. El
método empleado fue el doble proceso de tamizacion y sedimentacion
(método de la pipeta), previa la dispersion de agregados. Se diferenciaron
los porcentajes de arena (particulas de didmetro comprendido entre 2.000
y 50 pum), limo (particulas comprendidas entre 50 y 2 um) y arcilla
(particulas inferiores a 2 um de diametro), de acuerdo con las normas del
Bureau of Soils de U.S.D.A., clasificando asimismo la textura de cada
horizonte segun la clasificacion establecida por el mismo organismo.

0 Contenido de materia organica humificada de cada horizonte, evaluando
el carbono orgénico oxidable por el método de Walkley y Black y
afectando al célculo del coeficiente de Waksman.

0 Reaccion del suelo. Se evaluo la acidez actual y la de cambio, mediante
la medicion de pH en suspensiones suelo/agua destilada y suelo/cloruro
potasico 1N, respectivamente, en la proporcion 1:2,5.

0 Nitrégeno total en los horizontes humiferos. Se utiliz6 el método
Kjeldahl.

0 Carbonatos activos: cantidad de carbonato calcico que reacciona con
oxalato amoénico.

o Oxidos de hierro libres, evaluados por el método Deb.

Se encuentran referencias de todos los métodos a utilizar, antes brevemente
comentados, en estudios anteriores realizados (GANDULLO et al., 1974; 1983; SANCHEZ
PALOMARES et al., 1990).

111.2.2. Elaboracion de parametros ecoldgicos

El conjunto de datos disponibles procedentes del muestreo de campo, los
resultados analiticos de los andlisis edaficos realizados y los datos climaticos ya
estimados y utilizados anteriormente en la elaboracion de las areas potenciales
fisiografico-climaticas, han permitido la elaboracién de un conjunto de 42 parametros
ecologicos que van a caracterizar los biotopos de las 120 parcelas de J. thurifera
estudiadas. Dichos parametros son los siguientes:

e 9 de naturaleza fisiografica: 3 de ellos fueron ya definidos y utilizados en el segundo
capitulo de este trabajo al referirnos a areas potenciales fisiografico-climaticas de la
especie altitud (ALT), pendiente (PEND) e insolacion (INSO). Los seis adicionales
son:

PNDE: pendiente del entorno (radio de 50 m) en porcentaje, calculada a partir del
MDT.

TTOP: indice termotopografico (GANDULLO, 1997).

RUGO: indice de rugosidad del terreno, evaluado mediante el célculo de la
varianza esférica en un circulo de 500 m de radio (mesoentorno), a partir de la
consideracion de un conjunto de vectores perpendiculares a la superficie de terreno
(FELICISIMO, 1994, SANCHEZ SERRANO, 2000). Este parametro se obtiene mediante la
utilizacion de un modelo digital de elevaciones. Se expresa en tanto por mil.
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RESG: resguardo del terreno, calculado como el porcentaje del terreno del

mesoentorno que estd a mas de 40 m por encima del punto de muestreo. El parametro se
maneja en tanto por mil.

VHME: dngulo menor de 180° que forman la direccion de los vientos himedos de

la comarca en que se encuentre el punto de muestreo con la salida de las aguas a 500 m.

VHMA: andlogo al anterior, pero calculando la salida de las aguas a 5000 m.

16 de naturaleza climdtica: los 14 siguientes se definieron y emplearon ya en la
elaboracion de las areas potenciales: precipitacion anual (PT), precipitacion de
primavera (PP), precipitacion de verano (PV), precipitacion de otofio (PO),
precipitacion de invierno (PI), temperatura media anual (TM), oscilacién térmica
(OSC), duracion de la sequia (DSQ), evapotranspiracion potencial (ETP), suma de
superavits hidricos (SUP), suma de déficits hidricos (DEF), intensidad de la sequia
(ISQ), indice hidrico anual (IH) e indice de Vernet (VERN). Dos parametros
adicionales se han empleado en esta fase del trabajo:

TEST: temperatura estival, como media de las temperaturas medias de junio, julio

y agosto.

TINV: temperatura invernal, como media de las temperaturas medias de diciembre,

enero y febrero.

Parametros edaficos.
a. Evaluadores de las propiedades fisicas de los suelos.

Todos ellos menos el tltimo, se han elaborado calculando la media ponderada
por espesor de horizonte en los 125 cm superiores del perfil. El Gltimo se ha obtenido
por suma de los valores existentes en todos los horizontes. Son los 7 siguientes:

TF: porcentaje de tierra fina.

ARE: porcentaje de arena.

LIM: porcentaje de limo.

ARC: porcentaje de arcilla.

PER: permeabilidad (GANDULLO, 2000).

HE: humedad equivalente (SANCHEZ PALOMARES & BLANCO, 1985).
CRA: capacidad de retencion de agua (GANDULLO, 2000).

b. Evaluadores de las propiedades quimicas y de la fertilidad de los suelos.

Todos ellos se han obtenido efectuando la media de los datos de cada horizonte,
dando a cada uno un peso en funcioén de su espesor y de la profundidad a que esta
situado, de acuerdo con el criterio de RUSSEL & MOORE (1968). Los calificados
como superficiales se calculan, con igual ponderacion, para los primeros 25 cm del
perfil. Son los 7 siguientes:

MO: porcentaje de materia organica.

MOS: porcentaje de materia organica superficial
PHA: acidez actual.

PHK: acidez de cambio.

NS: porcentaje de nitrégeno superficial.

CNS: Relacion carbono/nitrégeno superficial.
CAC: porcentaje de carbonatos activos.
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c. Parametros edafoclimaticos

Estos parametros surgen como consecuencia de introducir el pardmetro CRA en
el calculo de una ficha hidrica, determinando las variaciones de reserva de agua a lo
largo de los distintos meses del afio, en funcion de aquél y de los valores mensuales
de precipitacion y evapotranspiracion potencial (THORNTHWAITE & MATHER, 1957;
GANDULLO, 2000). Son los tres siguientes:

ETRM: evapotranspiracion real méaxima posible en el conjunto del afio.

SF: sequia fisioldgica en el conjunto del afio.

DRENJ: drenaje calculado del suelo como evaluacion del agua que escurre del
terreno, bien superficial, bien en vertical hacia profundidades extraedafoldgicas.

Los resultados de todos estos parametros del biotopo para la totalidad de las
parcelas muestreadas en el estudio (120 puntos) figuran en la Tabla 96 del ANEXO I.

111.2.3. Tipificaciones eddficas

Los datos analiticos obtenidos de los andlisis de suelo efectuados, junto con las
caracteristicas observadas en el campo de la descripcion de los diferentes perfiles
estudiados, han permitido la tipificacion de los suelos correspondientes a las parcelas de
sabina muestreadas en todo el territorio nacional, identificando los horizontes
encontrados y clasificando dichos suelos en los grupos principales y unidades
correspondientes, de acuerdo con la clasificacion WRB2006 (FAO, 2006). Todos estos
resultados aparecen en la Tabla 97 del ANEXO Iy se discuten en el apartado I11.5.4.

111.2.4. Validacion del muestreo respecto de los habitats fisiogrdfico y climdtico

Tal y como se ha expuesto en apartados anteriores, la definicion de los habitats
fisiografico y climatico empleados en el calculo de las areas potenciales se realizo a
partir de la informacion proveniente del colectivo de parcelas del IFN (1202 puntos).
Sin embargo, el analisis del global de parametros, asi como su relacion con las variables
selvicolas ha de llevarse a cabo con una submuetra de 120 observaciones para las cuales
se cuenta ademds con datos para el calculo de los pardmetros edaficos y
edafoclimaticos. Por consiguiente, consideramos muy conveniente comprobar si el
subconjunto de 120 parcelas, en las que se recogieron muestras de suelo, es a su vez
representativo del habitat fisiografico y climatico definido por el colectivo total de
observaciones.

Para ello se han comparado tanto las medias como el coeficiente de variacion (para
cada parametro fisiografico y climatico) del colectivo total con la submuestra de 120
parcelas, considerando, ademas, el contraste del conjunto del area de distribucion de la
especie por un lado, y el de los dos grupos territoriales por otro. Asimismo, se ha
calculado el porcentaje del héabitat central definido por la submuestra que es comun con
el que define el colectivo total de parcelas.

En la Tabla 20 y las Figura 16, 17 y 18 se muestran, de manera numérica y grafica,
respectivamente, los valores obtenidos en estas comparaciones. De ellos puede
extraerse, como conclusion general, que el subconjunto de 120 parcelas escogido para el
muestreo edafico representa muy bien al colectivo global, presentando un mejor
comportamiento las observaciones de la agrupacion A frente a la B. Asi, los coeficientes
de variacion (Figura 18) son muy similares en ambos colectivos de muestreo, tanto para
el global del territorio como para cada una de las dos agrupaciones territoriales. Tan
solo tres parametros (RESG, IH e ISEQ), los cuales a su vez son de los mds eurioicos,
presentan cierta disonancia, con tendencia a mayor estenoicidad en la submuestra de
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120 puntos para ISEQ y RESG (salvo en el grupo B, donde no se aprecian diferencias),
y mayor eurioicidad para IH. Por su parte, las diferencias entre los valores medios
(Figura 16) se mantienen casi en su totalidad por debajo del 10% (hasta el 96% de los
parametros para el grupo A), y mayoritariamente por debajo del 5% (mas de tres cuartas
partes de los parametros del grupo A y mas de la mitad del B). De nuevo es el
parametro IH (11,7% de diferencia) el mas discordante para el conjunto del territorio y
el grupo B (11,7 y 22,6% de diferencia, respectivamente), mientras que para el grupo A
VHMA presenta casi un 13%. Por ultimo, el solapamiento entre habitats centrales es
muy notable (Figura 17), puesto que para casi la totalidad de los parametros, referidos al
global del territorio, presenta valores superiores al 80%, y casi tres cuartas partes
superiores al 90%. Los menores solapamientos se dan de nuevo en el grupo territorial B
para los parametros PVER (62%) e ISEQ (60%). En el grupo A el pardmetro con menor
habitat central comun es PEND, con un 72,4%.

Tabla 20. Comparacion de los valores medios, coeficientes de variacion y habitat central calculados a
partir del colectivo total de parcelas (1202) y del subconjunto en el que se tomé muestra de suelo (120),
tanto para el conjunto del territorio considerado como para las dos agrupaciones definidas (ver
apartado IL.1).

% diferencia de Coeficiente de variacion % habitat central
medias/total Global Agrupacion A Agrupaciéon B comun

Param. | Global A B Total Muestreo Total Muestreo Total Muestreo | Global A B
ALTI 1,2 1,4 0,2 13,3 14,7 10,3 10,0 12,3 14,7 100,0 91,0 95,6
PEND -4,6 -6,6 -3,8 81,4 80,0 82,5 76,5 79,4 82,5 86,2 724 933
PNDE -5,8 9,8 2,7 75,5 70,2 80,8 68,6 70,0 71,9 91,5 83,2 96,7
INSO 20 3,1 22 | 12,6 10,7 12,4 10,3 12,8 11,2 88,9 852 96,6
TTOP -6,7 73 -6,5 19,3 16,9 18,3 16,7 20,1 17,3 76,1 78,6 71,2
RUGO 3,7 4,0 1,1 98,7 102,2 94,5 99,1 943 96,8 85,3 88,0 90,7
RESG -3,9 43 -49 191,3 177,7 200,0 167,6 183,0 184,3 93,0 98,1 88,2
VHME 5,7 6,9 7,4 70,3 71,9 61,1 66,7 73,0 65,6 91,3 78,9 86,2
VHMA 2.4 12,8 -13,8 71,8 69,5 64,7 68,1 65,4 67,6 99,1 85,3 98,6
PANU 2,1 0,8 3,8 18,9 19,2 16,7 17,8 20,9 20,7 92,6 92,4 88,1
PINV 2,9 0,2 7,0 27,8 31,0 20,5 22,9 34,2 38,8 100,0 88,0 100,0
PPRI 3,4 0,8 6,7 18,0 18,3 16,2 16,4 19,7 19,5 94,0 90,8 86,4
PVER A1 21 50 | 132 11,8 11,8 10,9 14,0 9.5 91,4 903 61,8
POTO 1,8 0,7 2,8 20,4 19,3 16,5 18,9 23,4 19,9 83,5 94,4 82,1
TANU -0,5 -09 -04 9,0 8,6 7,4 7,1 9,8 9,6 90,0 89,5 87,5
TEST 0,2 -0,5 0,7 6.4 5,8 4,7 4,7 7,4 6,7 92,0 95,5 86,7
TINV -4,9 33 -7.5 28,9 27,8 23,8 21,8 28,9 27,0 90,4 86,7 87,6
OSCI1 0,3 -0,2 0.8 43 3,7 1,3 1,3 58 5,2 88,9 90,0 93,0
ETP -0,2 -0,5 -0,1 4.6 43 3,6 34 52 5,1 96,9 85,6 81,3
SUP 54 L4 113 | 42,0 45,1 32,6 35,8 50,8 55,5 929 92,1 89,6
DEF 0,1 -1,6 2,3 15,7 13,3 13,9 12,9 17,4 13,5 90,2 92,2 76,8
H 11,7 51 226 | 1045 1188 86,2 96,4 126,0 155,4 92,8 96,0 86,0
DSEQ 1,7 -2,7 8,1 24,6 23,1 18,4 16,8 30,0 27,2 98,9 92,0 76,1
ISEQ 10,2 0,0 20,0 95,6 73,3 62,6 51,3 114,6 97,7 83,3 85,7 60,0
VERN 6,3 40 -18,6 | 41,3 32,7 13,1 13,2 57,9 48,3 95,8 94,5 85,1

A la vista de esta informacion, podemos considerar el subconjunto de 120 puntos
empleado en el muestreo edafico como un buen representante del hébitat fisiografico y
climatico del colectivo total (1202 puntos), tanto por sus valores medios como por su
dispersion y los umbrales superior e inferior.
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I11.3. Analisis individual de parametros

A continuacidn se comparan las variaciones, parametro a parametro, dentro de cada
de una de las agrupaciones territoriales definidas. En primer lugar se presenta una tabla
de frecuencias con el fin de observar en qué intervalos se situan la mayoria de las
parcelas. Asi mismo se comparan los valores medios, maximos y minimos de cada
parametro por agrupacion territorial con los del héabitat general.

El hecho de que solo sea razonable definir dos agrupaciones territoriales,
independientes de la division administrativa del estado (véase apartado II.1) impide
realizar técnicas de agrupamiento o clustering analogas a las desarrolladas en otros
trabajos de esta misma indole, siguiendo la metodologia propuesta por GANDULLO &
SANCHEZ PALOMARES (1994). Sin embargo, si es posible contemplar dicha metodologia
para evaluar la capacidad discriminante de unos parametros frente a otros mediante el
uso de la distancia de MAHALANOBIS (1936). Asi, en la Tabla 21 se presentan los
valores medios, maximo y minimo para cada grupo de pardmetros. En ella puede
comprobarse que el poder discriminante varia notablemente de un parametro a otro. Asi,
la mayor distancia entre ambos grupos corresponde a PVER y la menor a CRA. En el
caso de los fisiograficos, los parametros mas discriminantes resultan ser ALTI y
VHME, mientras que en los edaficos y edafoclimaticos es MOS. El orden de magnitud
es parecido entre fisiograficos y edaficos y edafoclimaticos, es decir, la media, el
maximo o el minimo de la suma de distancias es semejante; sin embargo, los edaficos y
edafoclimaticos son claramente inferiores, destacando los valores minimos. En general,
los parametros climaticos parecen discriminar mejor.

Tabla 21. Valores medio, maximo y minimo de las distancias de Mahalanobis por grupos de
parametros. Entre paréntesis se muestra el parametro al que corresponde.

B - EDAFICOS Y
FISIOGRAFICOS CLIMATICOS EDAFOCLIMATICOS
MEDIA 0,4073 0,4988 0,3136
MAX 1,1640 (ALTI) 1,1835 (PVER) 0,7724 (MOS)
MiN 0,1201 (RESG) 0,0901 (POTO) 0,0537 (CRA)

Asi mismo, parece razonable en este andlisis univariante ejecutar un test de
comparacion de medias para cada parametro con el fin de encontrar aquéllos que
presenten diferencias significativas entre las dos agrupaciones territoriales.

I11.3.1. Parametro: ALTITUD (m)

Este parametro se ajusta muy razonablemente a la distribucion normal, con valores
de curtosis y sesgo reducidos (0,882 y —0,352, respectivamente). El coeficiente de
variacion es de 14,7, bastante reducido. En la Tabla 22 puede observarse que casi la
mitad de los sabinares albares se encuentran entre los 1000 y los 1200 metros de altitud.
Los sabinares mas altos, por término medio, se ubican en la agrupacion territorial B,
mas concretamente en el Rincon de Ademuz (Comunidad Valenciana), dentro de la
ecorregion Catalano-Aragonesa. Por el contrario, la Agrupacion Territorial A acoge los
mas bajos, en torno a 1050 m como término medio.

La agrupacion territorial B es claramente mdas eurioica con respecto a este
parametro (casi el doble de rango de variacion), ocupando ademads casi tres cuartas
partes del total del hébitat global de la especie, ya que incluye tanto las localizaciones
mas bajas (Los Monegros, Zaragoza) como las mas altas (Sarrion, Teruel). El test de
comparacion de medias muestra que existen diferencias significativas entre ambos
grupos, siendo mayores las altitudes medias en la agrupacion territorial B.
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Por tultimo, la distancia de Mahalanobis entre ambos grupos es la segunda mayor de
todos los parametros, lo que denota el alto poder discriminante de la altitud.

Tabla 22. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros ALTI y
RESG. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

ALTI (m) RESG (%o0)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 534 1.131 1.460 926 100,0 0,0 66,2 518,0  518,0 100,0
AGRUPACION A 835 1.055 1350 515 63,5 0,0 59,7 371,0 3710 96,0
AGRUPACION B 534 1.222 1.460 926 72,7 0,0 73,9 518,0 518,0 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -6,3531 p 0,000 1,164 t -0,6556 p 0,5134 | 0,120

Intervalos N % Intervalos N %

ALTI<800 2 1,7 RESG=0 63 52,5

800<ALTI<I1.000 24 20,0 O0<RESG<50 21 17,5

1.000<ALTI<1.200| 52 433 50<RESG<250 26 21,7

1.200<ALTI<1.400 | 33 27,5 250<RESG<500 8 6,7

1.400<ALTI 9 7,5 500<RESG 2 1,7

I11.3.2. Parametro: RESG (%o)

La distribucion de este parametro se encuentra tremendamente alejada de la normal.
Asi, mas de la mitad de las parcelas se sittian en localiades con coeficiente de resguardo
nulo. El coeficiente de variacion es enorme (177,7%), como consecuencia de la
existencia de parcelas con mas de un 50% de resguardo (Tabla 22).

La agrupacion territorial B presenta valores medios mas elevados de este
parametro, si bien no son significativamente diferentes de los de la A, ademas de tener
un rango de variacion mas amplio (de hecho ocupa todo el habitat central global). Este
patron se va a repetir con otros parametros relacionados de alguna manera con la
escabrosidad del territorio.

Por ultimo, la distancia de Mahalanobis entre ambos grupos es de apenas 0,120, una
de las mas reducidas de todo el conjunto de parametros, lo que abunda en el bajo poder
discriminante de RESG.

111.3.3. Parametro: PEND (%)

Este parametro no se ajusta en absoluto a una distribucion normal. Los valores de
sesgo y curtosis asi lo ponen de manifiesto (2,245 y 6,574, respectivamente), y es fruto
del elevado ntimero de observaciones con valores iguales o proximos a 0. De la Tabla
22 puede deducirse que la especie se distribuye mayoritariamente por pendientes
suaves, ya que dos quintas partes de las observaciones presentan valores de entre el 10 y
el 20%, y tan solo un 7% aparece con pendientes superiores al 40%. Los sabinares mas
escarpados se ubican en la agrupacion territorial B, aunque sélo ligeramente superiores
a los de la A (con pendientes medias del 16% frente al 12%). El grado de eurioicidad es
elevado en ambos territorios, de nuevo ligeramente superior en el B (ocupa el 100% del
habitat central global), con localidades totalmente llanas hasta tremendamente
escarpadas (pendientes superiories al 70%).

Tanto del test de comparacion de medias como del célculo de la distancia se deduce
el exiguo poder discriminante de este pardmetro. El primero resulta no significativo y la
segunda es de 0,182, la tercera mas baja de los fisiograficos.
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Tabla 23. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros PEND y
PNDE. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

PEND (%) PNDE (%)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 0,0 16,4 78,0 78,0 100,0 0,0 12,1 78,0 78,0 100,0
AGRUPACION A 0,0 15,3 74,0 74,0 88,0 2,4 11,6 40,0 37,6 89,1
AGRUPACION B 2,0 17,7 78,0 76,0 100,0 2,1 12,8 47,7 45,6 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias DM
t -0,9919 p 0,3233 0,182 t -0,7314 p 0,4660 0,134

Intervalos N % Intervalos N %

PEND<S5 8 6,7 PNDE<S 15 12,5

S5<PEND<I0 30 25,0 5<PNDE<I0 51 42,5

10<PEND<20 50 41,7 10<PNDE<20 36 30,0

20<PEND<40 24 20,0 20<PNDE<40 17 14,2

40<PEND 8 6,7 40<PNDE 1 0,8

111.3.4. Parametro: PNDE (%)

El comportamiento de este pardmetro estd tan alejado de la distribuciéon normal
como su homologo anterior (sesgo=1,759; curtosis=3,242), por la misma razon expuesta
en el apartado precedente. Andlogamente al parametro PEND, el 85% de las parcelas se
ubican en parajes con pendientes medias inferiores al 20%, y mas de la mitad inferiores
al 10% (Tabla 23). Ambas agrupaciones territoriales presentan un comportamiento muy
parecido, con valores medios en torno al 12% y ocupando casi todo o todo el hébitat
central global.

Al igual que en el caso de PEND, no existen diferencias significativas entre grupos
(p=0,4660) y la distancia es atin méas reducida (0,134).

I11.3.5. Parametro: INSO (adim.)

La distribucion de este parametro presenta un mas que aceptable ajuste a la
distribucion normal, con unos valores de sesgo y curtosis de -0,352 y 0,882,
respectivamente. El coeficiente de variacion es notablemente reducido (10,6%).

Los sabinares albares no presentan una clara tendencia hacia la umbria o la solana,
y cerca de la mitad aparecen con valores del parametro cercanos a la unidad, como
consecuencia de las bajas pendientes anteriormente comentadas. El poder discriminante
del parametro es bajo (distancia=0,263) y no se observan diferencias significativas entre
ambas agrupaciones territoriales (p=0,1545). A pesar de ello, cabe mencionar que la
agrupacion territorial B muestra una ligera mayor tendencia hacia situaciones de
umbria.

111.3.6. Parametro: TTOP (adim.)

Los comentarios referentes a este parametro muestran un marcado paralelismo con
el anterior. Sin embargo, aunque su distribucion es claramente simétrica, también lo es
moderadamente leptocurtica (1,839), por lo se desvia ligeramente de la normalidad.

La mayoria de las parcelas (mas del 40%) presentan valores cercanos a la unidad
(Tabla 24), fruto de la abundancia de bajas pendientes en la distribucion de la especie.
El poder discriminante es bajo, con una distancia entre agrupacione territoriales de
0,275 y ausencia de diferencias significativas segtn el test de medias (p=0,1354). Asi
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pues, que da puesto de manifiesto de nuevo la indiferencia de los sabinares por las
situaciones de solana o umbria.

Tabla 24. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros INSO y
TTOP. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

INSO (adim.) TTOP (adim.)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 0,642 1,001 1,277 0,635 100,0 0,378 1,078 1,672 1,294 100,0
AGRUPACION A 0,794 1,014 1,277 0,483 100,0 0,610 1,104 1,672 1,062 91,2
AGRUPACION B 0,642 0,986 1,197 0,555 95,2 0,378 1,048 1,480 1,102 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t 1,4330 p 0,1545 0,263 t 1,5035 p 0,1354 | 0,275
Intervalos N % Intervalos N %
INSO0<0,75 2 1,7 TTOP<0,8 9 7,5
0,75<INS0<0,95 | 30 25,0 0,8<TTOP<1,0 | 24 20,0
0,95<INS0<1,05 49 40,8 1,0<TTOP<1,1 25 20,8
1,05<INSO<I1,15 31 25,8 1,I<TTOP<1,2 39 32,5
1,15<INSO 8 6,7 1,2<TTOP 23 19,2

111.3.7. Parametro: VHME (°)

El analisis univariable de VHME muestra una leve tendecia a alejarse de la
distribucion normal como consecuencia de un moderado sesgo positivo (0,628), aunque
su curtosis es muy reducida (-0,299). Su coeficiente de variacion es elevado, superior al
70%.

Tabla 25. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros VHME y
VHMA. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

VHME (°) VHMA (°)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 0,0 62,0 180,0  180,0 100,0 0 57 160 160 100,0
AGRUPACION A 3,0 75,7 180,0 1770 91,8 0,0 64,0 151,0 1510 99,1
AGRUPACION B 0,0 46,5 121,0 1210 70,4 1,0 49,0 160,0  159,0 74,1
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t 3,7534 p 0,0003 0,688 t 2,0979 p 0,0381 0,384
Intervalos N % Intervalos N %
VHME<I10 16 13,3 VHMA<I10 13 10,8
10<sVHME<45 36 30,0 10<sVHMA<45 38 31,7
45<VHME<90 31 25,8 45<VHMA<90 43 35,8
90<VHME<I35 30 25,0 90<VHMA<I35 | 22 18,3
135<VHME 7 5,8 135<VHMA 4 33

El comportamiento de este parametro en cada agrupacion territorial es claramente
distinto. Asi, en la ecorregion Duriense VHME toma valores cercanos al angulo recto,
por lo que demuestra su indiferencia a las situaciones a barlovento o sotavento de los
vientos himedos en dicha region. Por el contrario, en la agrupacion territorial B ronda
los 45°. Ademas, en la agrupacion territorial B el maximo apenas sobrepasa los 120°,
mientras que en la cuenca del Duero alcanza su maximo posible, 180°. Por consiguiente,
fuera de la ecorregion Duriense los sabinares presentan una moderada tendencia a
situarse en las exposiciones orientadas a sotavento de los vientos desecantes de poniente
provenientes del interior de la peninsula Ibérica.
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El poder discriminante de este parametro es bastante elevado (el mayor de los
fisiograficos después de ALTI con una distancia de 0,688), existiendo ademas
diferencias significativas entre ambos territorios (p=0,0003).

I11.3.8. Parametro: VHMA (°)

El sentido de los vientos humedos del macroentorno se ajusta razonablemente bien
a la distribucion normal como consecuencia de sus bajos valores de asimetria (0,541) y
curtosis (-0.555).

Por otro lado este parametro se comporta de manera analoga al anterior: su
coeficiente de variacion es casi idéntico y las diferencias entre agrupacion territorial son
netamente comparables. Cabe mencionar que dichas diferencias quedan expuestas mas
débilmente ya que aumenta la eurioicidad de VHMA en la agrupacion territorial B (el
rango de variacion alcanza casi los 160°). En cualquier caso, las diferencias entre ambos
grupos siguen siendo significativas (p=0,0381).

Asi pues, desde un punto de vista comparativo, parece mas robusto el uso de
VHME frente a su homologo del macroentorno; probablemente la distancia de 5000 m
sea demasiado elevada y las condiciones ecoldgicas de la cuenca en la que se encuentra
cada parcela queden diluidas y por consiguiente menos perceptibles.

111.3.9. Parametro: RUGO (varianza esférica x 1000)

El andlisis univariable muestra que el parametro rugosidad del terreno es
marcadamente asimétrico (sesgo =2,085) y leptocurtico (curtosis = 4,441), como
consecuencia, de nuevo, del elevado numero de observaciones ubicadas en zonas llanas,
expuestas y, por consiguientes, poco complejas desde un punto de vista fisiografico.
Asi, mas del 80% de las parcelas apenas cuentan con 20 milésimas de varianza esférica
(Tabla 26).

Las comarcas fisiograficamente mas complejas aparecen, como era de esperar, en la
agrupacion territorial B; de hecho las cuatro parcelas con los valores extremos en cuanto
a rugosidad del terreno se situan en la provincia de Guadalajara, en el alto Tajo y mas
concretamente en las cercanias de dicho cauce. La varianza esférica de este grupo es
casi siete puntos superior a la de la agrupacion territorial A, siendo ademas dicha
diferencia significativa (p=0,0138). La distancia entre ambos es la tercera dentro de los
parametros fisiograficos.

Asi pues, queda puesta de manifiesto de nuevo la mayor tendencia de los sabinares
de la cuenca del Duero a aparecer en terrenos mas llanos y menos escabrosos.

111.3.10. Parametro: PANU (mm)

La precipitacion media anual muestra una moderada asimetria positiva
(sesgo=1,109) y tendencia leptocurtica (curtosis=1,535), lo cual la aleja de poder ser
considerada de distribucion normal. En conjunto es una variable moderadamente
estenoica (coeficiente de variaciond del 19,2%).

Dos terceras partes de las parcelas reciben una precipitacion de entre 500 y 700 mm
anuales, y en apenas un 5% caen volimenes inferiores. Las localidades con valores
extremos de precipitacion anual se encuentran muy localizados en Leon y Palencia
(cordillera Cantabrica), con mas de un metro anual, mientras que los inferiores se
distribuyen irregularmente por las zonas bajas de toda el area de distribucion. La
agrupacion territorial mas eurioica es la A, con 200mm maés de rango de variacion que
el de la B. Sin embargo, las diferencias entre las medias de ambas son reducidas y no
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significativas (p=0,248). La distancia de Mahalanobis desciende hasta 0,248, de las mas
bajas entre los pardmetros climaticos.

Tabla 26. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros RUGO y
PANU. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

RUGO (varianza esférica x 1000) PANU (mm)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 2,0 14,9 75,0 73,0 100,0 451,0 646,1 1158,0 707,0 100,0
AGRUPACION A 2,0 11,7 68,0 66,0 79.3 504,0 660,2 1158,0  654,0 90,3
AGRUPACION B 2,0 18,5 75,0 73,0 100,0 451,0 629,5 904,0  453,0 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -2,5010 p 0,0138 0,458 t 1,3555 p 0,1779 | 0,248

Intervalos N % Intervalos N %

RUGO<I 22 18,3 PANU<500 6 5,0

ISRUGO<S 38 31,7 500<PANU<600 48 40,0

5<RUGO<20 38 31,7 600<PANU<700 31 25,8

20<SRUGO<50 15 12,5 700<PANU<800 | 20 16,7

50<RUGO 7 5,8 800<PANU 15 12,5

I11.3.11. Parametro: PINV (mm)

La distribucion de este parametro es algo menos asimétrica y leptocurtica que la de
precipitacion anual (0,792 y 0,931 de sesgo y curtosis, respectivamente). La variabilidad
del parametro es algo mayor, con un coeficiente de variacion del 31% y cierta respuesta
bimodal. No se ajusta, pues, estrechamente a la distribucién normal.

Casi la totalidad de las estaciones reciben mas de 100 mm en invierno, situandose
las que no lo hacen en Aragdén mayoritariamente. De hecho, la agrupacion territorial B
presenta valores de PINV significativamente inferiores (p=0,0033) en 30 mm, siendo
ademds su maximo notablemente inferior al de la agrupacion territorial A, donde
aparece el maximo absoluto (Mirantes de Luna, Leon). En cualquier caso, las
frecuencias de cada clase de precipitacion establecida permanece notoriamente
constante entre los 100 y los 250 mm (Tabla 27). Esta discrepancia entre ambas
agrupaciones territoriales se manifiesta también por la moderada distancia entre ambas
(0,550) y por el muy distinto grado de solapamiento entre sus hébitats centrales y el
global (menos del 65% en el caso de la agrupacion territorial A y del 100% en el del B).

Tabla 27. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros PINV y PPRI.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

PINV (mm) PPRI (mm)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 94,0 183,4 403,0  309,0 100,0 133,0 179,0 306,0 173.0 100,0
AGRUPACION A 136,0 197,2 403,0 2670 64,5 143,0 186,6 306,0 163.0 87,7
AGRUPACION B 94,0 167,0 299,0  205,0 100,0 133,0 170,1 231,0 98.0 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t 3,0001 p 0,0033 0,550 t 2,8437 p 0,0053 0,521

Intervalos N % Intervalos N %

PINV<100 6 5,0 PPRI<I50 27 22,5

100<PINV<150 34 283 150<PPRI<I75 | 36 30,0

150<PINV<200 38 31,7 175<PPRI<200 24 20,0

200<PINV<250 27 22,5 200<PPRI<225 20 16,7

250<PINV 15 12,5 225<PPRI 13 10,8
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I11.3.12. Parametro: PPRI (mm)

Este pardmetro se comporta, en su adherencia a la distribuciéon normal, de manera
muy parecida a PINV, con valores de sesgo (0,861) y curtosis (0.663) muy pareceidos.
El coeficiente de variacion es bastante discreto, inferior al 20%. Su distribucion a lo
largo de las clases establecidas es algo menos uniforme, con tendencia a una mayor
concentracion en las clases inferiores a 175 mm (Tabla 27).

Los valores medios son significativamente mayores en la agrupacion territorial A
(p=0,0053), siendo las comarcas interiores y septentrionales las mas lluviosas en
primavera. Este hecho se refleja igualmente en la moderada distancia de Mahalanobis
entre ambos territorios (0,521). También de manera analoga a los dos parametros
precedentes, la mencionada agrupacion territorial es la comunidad mas eurioica, y la
parcela mas lluviosa en invierno también lo es en primavera.

111.3.13. Parametro: PVER (mm)

El parametro precipitacion estival manifiesta un comportamiento opuesto a los
demads pluviométricos en cuanto a la curtosis, ya que presenta tendencia platicurtica (-
0,884). Sin embargo, es notablemente simétrico (-0,271) y puede admitirse una
razonable adherencia a la distribucion normal. El coeficiente de variacion es el mas
reducido de todos los pluviométricos (11,8%).

En cuanto a su distribucion territorial, PVER vuelve a distanciarse de sus
homologos pluviométricos. Casi tres cuartas partes de las parcelas recogen mas de 100
mm de lluvia en verano (Tabla 28). Ademas, las diferencias entre territorios son
significativas (p=0,0000) a pesar de no ser elevadas en términos absolutos; las
diferencias estriban en los bajos solapamientos entre habitats, asi como en la mayor
eurioicidad de la agrupacion territorial B. Los valores medios mas altos se dan también
en esta ultima, cuya distancia a la A es la mas elevada de todo el conjunto de parametros
(1,184). Asi pues, este parametro es el de mayor poder discriminante entre territorios.

Tabla 28. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros PVER y
POTO. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

PVER (mm) POTO (mm)
min. media miax rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 80,0 108,6 136,0 56,0 100,0 124,0 175,2 328,0 204,0 100,0
AGRUPACION A 80,0 102,6 126,0 46,0 84,4 135,0 173,8 328,0  193,0 87,7
AGRUPACION B 80,0 115,7 136,0 56,0 68,8 124,0 176,9 247,0  123,0 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias DM
t -6,4599 p 0,0000 1,184 t -0,4917 p 0,6239 | 0,090

Intervalos N % Intervalos N %

PVER<85 3 2,5 POTO<130 1 0,8

85<PVER<I100 32 26,7 130<POTO<160 | 39 32,5

100<PVER<I15 36 30,0 160<POTO<190 | 49 40,8

115<PVER<I130 48 40,0 190<POT0<220 19 15,8

130<PVER 1 0,8 220<POTO 12 10,0

I11.3.14. Parametro: POTO (mm)

La mayoria de las pautas expuestas para PANU, PINV y PPRI, tanto en lo que se
refiere a su distribucion como sus diferencias regionales, se repiten en la precipitacion
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de otono: asimetria positiva, tendencia platicurtica y coeficiente de variacion en torno al
20%.

El poder discriminante de la precipitacion de otofio es casi nulo (p=0,6239;
DM=0,090, la menor de todos los climaticos), lo que denota la gran similitud entre
agrupaciones territoriales. La unica diferencia destacable reside en la mayor
estenoicidad que presenta la agrupacion territorial B.

I11.3.15. Parametro: TANU (°C)

Este parametro muestra un marcado apuntamiento en torno a la media
(curtosis=2,318), con casi la mitad de las parcelas entre 9,5 y 10,5 °C. El coeficiente de
variacion resulta l6gicamente bastante reducido (9%). Por tanto, a pesar de la buena
simetria que posee (0,724), no puede aceptarse su distribucion como normal.

Las diferencias entre agrupaciones territoriales son poco notables, oscilando sus
valores medios en un rango de apenas medio grado. Sin embargo, son suficientes, dada
la anteriormente mencionada concentracion de valores en torno a la media, para que
dichas diferencias sean significativas (p=0,0051), y el poder discriminante del
parametro, moderado (DM=0,523, el decimotercero mas discriminante). La agrupacion
territorial B es netamente mas eurioica que la A, con mas de un grado de diferencia
entre ambos rangos.

Tabla 29. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros TANU y
OSCI. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

TANU (°) OSCI ()
min. media miax rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 7,6 10,1 13,4 5,8 100,0 27,7 30,0 32,6 4,9 100,0
AGRUPACION A 7,6 9,9 11,0 3,4 94,4 28,2 29,9 30,5 2,3 31,3
AGRUPACION B 8,8 10,3 13,4 4,6 100,0 27,7 30,1 32,6 4,9 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias DM
t -2,8531 p 0,0051 0,523 t -0,8364 p 0,4046 | 0,153

Intervalos N % Intervalos N %

TANU<S,5 1 0,8 OSCI<28 5 4,2

8,5<TANU<Y,5 24 20,0 28<0SCI<29 14 11,7

9,5<TANU<10,5 58 48,3 29<0SCI<30 34 28,3

10,5<TANU<I1,5 31 25,8 30<0SCI<31 46 38,3

11,5<TANU 6 5,0 31<0SCI 21 17,5

I11.3.16. Parametro: OSCI (°C)

El andlisis univariable de la oscilacion térmica revela una buena adherencia a la
distribucion normal. Si bien su histograma revela una cierta concentracion en torno a los
30°C y su coeficiente de variacion es, por consiguiente, muy reducido (3,7%), su sesgo
y curtosis son notablemente reducidos (0,102 y 0,046, respectivamente).

Si bien no hay diferencias significativas entre agrupaciones territoriales, lo que se
corrobora también por el bajo poder discriminante del pardmetro, si son de destacar las
diferencias en cuanto a su eurioicidad: el rango de variaciéon de OSCI de la agrupacion
territorial B es mas del doble que el de la A, ocupando ademas esta Gltima menos de un
tercio del habitat central global de la especie.
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111.3.17. Parametro: TINV (°C)

La temperatura media invernal muestra una aceptable simetria y cierto
apuntamiento, con un coeficiente de variacion moderado (27,8%). Se puede admitir una
aceptable adherencia a la distribucion normal.

Casi dos terceras partes de los sabinares albares viven en localidades con TINV
entre 2.5 y 3.5°C (Tabla 30), si bien se alcanzan valores tan extremos como 0,9°C en
Mirantes de Luna (Leon) o casi 5,2°C en Perdiguera, comarca de Los Monegros
(Zaragoza).

Son apreciables las diferencias entre ambos territorios, con casi un grado menos de
media en la agrupacion territorial A, que es ademds mas estenoico. Por ello, el test de
comparacion de medias resulta significativo y la distancia de Mahalanobis (0,964) es la
tercera mayor de todo el conjunto de parametros. Por afiadidura, los solapes con el
habitat central global son bastante incompletos, llegando a tan solo el 70% en el
territorio mas frio en invierno (A).

Tabla 30. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros TINV y
TEST. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

TINV () TEST ()
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 0,9 2,8 5,2 4,3 100,0 14,8 18,1 22,1 7,3 100,0
AGRUPACION A 0,9 2,5 3,5 2,6 70,4 14,8 18,0 19,3 4,5 91,8
AGRUPACION B 1,9 3,2 5,2 34 88,9 16,2 18,3 22,1 5,9 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -5,2619 p 0,0000 0,964 t -1,6171 p 0,1085 | 0,296

Intervalos N % Intervalos N %

TINV<L5 2 1,7 TEST<16,5 6 5,0

1,5<TINV<2,5 39 32,5 16,5<TEST<17,5| 22 18,3

2,5<TINV<3,5 64 53,3 17,5<TEST<18,5 | 52 43,3

3,5<TINV<4,5 10 8,3 18,5<TEST<19,5 | 33 27,5

4,5<TINV 5 42 19,5<TEST 7 5,8

I111.3.18. Parametro: TEST (°C)

La distribucion de la temperatura media estival es notablemente simétrica pero
presenta moderado apuntamiento, por lo que su curtosis aumenta considerablemente
(2,488); por ello, ademas, su coeficiente de variacion es muy pequeiio (5,8%). Asi pues,
se puede afirmar que su distribucion se separa ligeramente de la normal.

Un gran porcentaje de los sabinares albares habitan en comarcas con temperaturas
medias estivales en torno a los 18°C (Tabla 30), siendo los valores medios muy
parecidos en las dos agrupaciones territoriales (diferencias no significativas, p=0.1085).
Al igual que ocurria con las temperaturas invernales, la agrupacion territorial A es
claramente mas estenoica que la B, con apenas 4,5°C de rango de variacion.

I11.3.19. Parametro: ETP (mm)

La distribucion de la evapotranspiracion potencial es notablemente simétrica pero
marcadamente leptocurtica, por lo que su coeficiente de variacion es muy reducido
(4,3%). Asi, dos tercios de las parcelas de la muestra presentan valores de ETP de entre
600 y 650 mm (Tabla 31). De forma excepcional aparecen cifras superiores a 700, en
Teruel y Zaragoza, aunque el unico valor superior a 750 mm se da en Los Monegros.
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Los valores medios por territorios no ofrecen grandes contrastes (en todo caso, no
significativos, p=0,0546), pues se mueven en el mencionado intervalo de 600-650 mm,
si bien es notablemente mas eurioica la agrupacion territorial B (mas de 80 mm de
diferencia en el rango de variacion). El poder discriminante del parametro es bastante
mediocre (DM=0,356).

Tabla 31. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros ETP y SUP.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

ETP (mm) SUP (mm)
min. media miax rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 563,2 635,6 750,6 187,4 100,0 83,3 2714 772,3 689,1 100,0
AGRUPACION A 563,2 631,2 667,6  104,4 93,8 164,2 296,2 772,3  608,1 77,9
AGRUPACION B 593,6 640,9 750,6 1569 100,0 83,3 242,1 520,2 4369 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias DM
t -1,9417 p 0,0546 0,356 t 2,4637 p 0,0152 | 0451

Intervalos N % Intervalos N %

ETP<600 9 7,5 SUP<100 5 42

600<ETP<625 32 26,7 100sSUP<200 37 30,8

625<ETP<650 49 40,8 200<SUP<300 36 30,0

650<ETP<675 24 20,0 300sSUP<400 20 16,7

675<ETP 6 5,0 400sSUP 22 18,3

111.3.20. Parametro: SUP (mm)

El analisis univariable de este pardmetro muestra una tendencia platicurtica (1,345)
y cierta asimetria positiva (0,960). Se aprecia, pues, una moderada falta de adherencia a
la normal. Su coeficiente de variacion es bastante alto, superior al 45%.

El colectivo de parcelas se distribuye principalmente entre las clases establecidas
entre los 100 y los 300 mm (Tabla 31). Valores inferiores a 100 son excepcionales
(basicamente en las mismas localidades donde la ETP es muy elevada), mientras que
superiores a 400 son comunes pero se extienden ampliamente, hasta mas de 750 mm en
Mirantes de Luna (Ledn).

Si son apreciables diferencias entre grupos territoriales, siendo el A 50 mm de
media més superante que el B (p=0,0152). Ademas, aquél presenta una marcada mayor
eurioicidad que el B, con més de 150 mm de diferencia en el rango de variacion. Se
trata, pues, de un pardmetro con moderada capacidad discriminante (DM=0,451).

I11.3.21. Parametro: DEF (mm)

Los valores de sesgo y curtosis de DEF son suficientemente reducidos como para
aceptar su adherencia a la distribucion normal. Su coeficiente de variacion es también
bajo, del 13,3%.

Entre 200 y 300 mm de déficit acumulado anual se suma casi el 90% del colectivo
de parcelas (Tabla 32). Valores inferiores a 200 mm tUnicamente aparecen en la
cordillera Cantabrica (la ya varias veces mencionada de Mirante de Luna), y superiores
a 350 en las dos parcelas monegrinas (Zaragoza).

Al igual que con SUP, son apreciables diferencias entre agrupaciones territoriales
(p=0,0302), aunque mas débiles que en aquel caso. La agrupacion territorial A resulta
ligeramente mas deficitaria que la B, aunque los valores maximos se dan en esta tltima,
la cual es a su vez mas eurioica el territorio de la ecorregion Duriense.
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Tabla 32. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros DEF e IH.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

DEF (mm) IH (adim.)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 177,5 260,9 387,5 2100 100,0 -19,3 18,8 1182 1375 100,0
AGRUPACION A 177,5 267,2 331,1 153,6 100,0 -3,92 22,20 118,22 122,15 93,7
AGRUPACION B 205,1 2534 387,5 182,4 85,7 -19,26 14,74 66,52 85,78 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t 2,1944 p 0,0302 0,402 t 1,8434 p 0,0678 | 0,338

Intervalos N % Intervalos N %

DEF<200 1 0,8 IH<-10 5 4,2

200<DEF<250 48 40,0 -10<IH<10 47 39,2

250<DEF<300 59 49,2 10<IH<30 37 30,8

300<DEF<350 10 8,3 30<IH<50 19 15,8

350<DEF 2 1,7 50<IH 12 10,0

111.3.22. Parametro: ITH

El indice hidrico anual se aleja notablemente de la distribuciéon normal tanto por su
apuntamiento como por su asimetria; ambos atributos propician ademés un coeficiente
de variacion muy elevado (118,8%).

Los valores medios del parametro situan a los sabinares la agrupacion territorial A
en la clase huimeda y a los de la B en subhiimeda (Tabla 32). Sin embargo, el rango de
variacion es muy elevado, por lo se llega a tener localidades con IH casi del tipo
semiarido (de nuevo en Los Monegros) hasta perhimedo (Mirantes de Luna), si bien en
la agrupacion territorial B no se pasa de un maximo de 66, esto es, humeda (cerca de
Cuenca capital). Por el contrario, en la agrupacion territorial A el limite inferior lo
marcan sendas parcelas en Lodares de Osma (Soria) y Villovela de Pirén (Segovia), de
caracter semiseco.

Estas diferencias sin embargo no se ven reflejadas en el test de comparacion de
medias (p=0,0678), como consecuencia del gran rango de variaciéon del parametro.
Paralelamente, su capacidad discriminante es mediocre (DM=0,338)

111.3.23. Parametro: DSEQ (meses)

La distribucion de la duracion de la sequia se ajusta razonablemente bien a la
normal, con una ligera tendencia a la forma leptocurtica. Su coeficiente de variacion es
moderado, del 23,1%.

El grueso del colectivo de parcelas (mds de la mitad) sufre una sequia media de
entre mes y medio y dos meses (Tabla 33). El tinico punto con sequia nula se ubica en la
zona mas elevada del sistema Ibérico, en la provincia de Teruel (municipio de Cuevas
Labradas). En el polo opuesto, las dos parcelas con més de dos meses y medio de sequia
pertenecen a los términos municipales de Perdiguera (Zaragoza) y Villovela de Piron
(Segovia).

Son significativas las diferencias entre grupos territoriales (p=0,0000). Asi, no sélo
la agrupacion territorial B presenta como media 0,3 meses menos de DSEQ, sino que
ademas la agrupacion territorial A tiene su limite inferior en mas de un mes, mientras
que la B llega, como se ha mencionado ya, a la duracién nula. Esto propicia asi mismo
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una mayor eurioicidad del parametro fuera de la ecorregion Duriense. Por ultimo, es de
destacar que DSEQ es el cuarto parametro con mayor poder discriminante.

Tabla 33. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros DSEQ e
ISEQ. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

DSEQ (meses) ISEQ (tanto por uno)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL 0,000 1,755 2,554 2,554 100,0 0,000 0,044 0,250 0,250 100,0
AGRUPACION A 1,154 1,904 2,501 1,347 88,6 0,006 0,047 0,121 0,115 96,7
AGRUPACION B 0,000 1,580 2,554 2,554 71,8 0,000 0,041 0,250 0,250 78,3
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t 4,7354 p 0,0000 0,868 t 0,9902 p 0,3241 0,181

Intervalos N % Intervalos N %

DSEQ<I 5 42 ISEQ<0,01 6 5,0

I1<DSEQ<I1,5 22 18,3 0,01<ISEQ<0,03 | 30 25,0

1,5<DSEQ<2 61 50,8 0,03<ISEQ<0,05 | 50 41,7

2<DSEQ<2,5 30 25,0 0,05<ISEQ<0,07 | 22 18,3

2,5<DSEQ 2 1,7 0,07<ISEQ 12 10,0

111.3.24. Parametro: ISEQ (tanto por uno)

Este parametro se aleja claramente de la normal. Los enormes valores de sesgo
(3,467) y curtosis (17,804) son prueba clara de la gran asimetria y apuntamiento de su
distribucion.

Asi, mientras mas de dos terceras partes de las parcelas presentan valores de ISEQ
inferiores al 5%, el tercio restante llega a extenderse hasta mas del 20% (Tabla 33),
como es el caso de las dos parcelas aragonesas de Los Monegros, en paralelo a como
ocurria con el parametro DEF.

Esta concentracion de valores entre 0 y 0,05 impide la existencia de notorias
diferencias entre grupos territoriales (p=0,3241) y propicia el bajo poder discriminante
del parametro. Ademas, el rango de variacion en la ecorregion Duriense es netamente
mas estrecho que en el resto del territorio, siendo especialmente notable su limite
superior, que apenas sobrepasa el 12% de intensidad de la sequia.

111.3.25. Parametro: VERN

Este parametro ofrece una distribucion bimodal, con sendos picos en torno a -1,75 y
-3,75. Por consiguiente, aunque los valores de sesgo y curtosis son moderadamente
reducidos, no podemos aceptar la distribucion del parametro como de tipo normal. Por
su parte, el coeficiente de variacion es s6lo moderadamente elevado (32,7).

Esta distribucion es fruto de la clara regionalizacion del parametro. Asi, casi el 40%
del colectivo de parcelas debe incluirse en el tipo de clima submediterraneo seglin este
indice, las cuales se ubican mayoritariamente en la cuenca del Duero; el notable
porcentaje (15,8%) de parcelas asignables al tipo pseudoocednico aparecen casi
exclusivamente en la ecorregion Catalano-Aragonesa (perteneciente a la agrupacion
territorial B), concretamente en el sistema Ibérico, entre las provincias de Guadalajara y
Teruel. Por ultimo, las del tipo mediterraneo, casi un tercio, se distribuyen de manera
mas repartida, pero faltan casi por completo en Aragéon, donde se circunscriben a la
comarca de Los Monegros. De hecho, atendiendo a los valores medios por comunidades
auténomas se puede establecer un gradiente de continentalidad a mediterraneidad en
este orden: Aragén, Comunidad Valenciana, Castilla y Leon y Castilla-La Mancha.
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Aunque en principio pueda parecer paraddjico, remitimos al apartado II1.5.3.1 donde se
trata este extremo.

Como consecuencia de ello, el test de comparacion de medias delata estas
diferencias de manera meridiana (p=0,0000) y confiere al parametro un alto poder
discriminante (DM=0,856, la quinta mas elevada de todos).

Tabla 34. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros VERN y TF.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

VERN (°/mm) TF (%)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab

GLOBAL -5,274 -3,302 -0,824 4,450 100,0 3,8 41,9 97,9 94,1 100,0
AGRUPACION A -4,949 -3,692 -2,927 2,022 45,8 3,8 43,8 97,9 94,1 100,0
AGRUPACION B -5,274 -2,841 -0,824 4,450 100,0 9,8 39,6 93,7 83,8 93,9
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias DM
t -4,6698 p 0,0000 0,856 t 0,8428 p 0,4010 0,156

Intervalos N % Intervalos N %

VERN<-4 35 29,2 TF<10 6 5,0

-4<VERN<-3 47 39,2 10<TF<30 30 25,0

-3<VERN<-2 17 14,2 30<TF<70 50 41,7

-2<VERN<-1 19 15,8 70<TF<90 22 18,3

-I<VERN 2 1,7 90<TF 12 10,0

111.3.26. Parametro: TF (%)

Este primer parametro edafico presenta cierta tendencia bimodal, con sendos
maximos en torno al 20% y al 70%. Ello queda reflejado igualmente en valores
relativamente altos de curtosis (tendencia platicurtica). Sin embargo, su buena simetria
permiten que TF no se aleje de la distribucion normal.

No se aprecian diferencias territoriales (p=0,4010) en cuanto al porcentaje de tierra
fina, con apenas un 4% de diferencia entre medias (Tabla 34). Ambas agrupaciones
territoriales son enormemente eurioicas, con un rango de variacion que ocupa
practicamente todos los valores posibles del parametro. De ello también se deriva su
baja capacidad discriminante.

111.3.27. Parametro: ARE (%)

El parametro porcentaje de arena en tierra fina posee un coeficiente de variacion del
53%. Los valores de sesgo y curtosis indican que su distribucion se adhiere muy
aceptablemente a la distribucion normal, con cierta tendencia a que los valores altos se
extiendan muy por encima de la media.

Las ocho parcelas mas arenosas se encuentran incluidas en la agrupacion territorial
A. Por término medio, los valores en esta agrupacion territorial son 6 puntos superiores
a los de la B (Tabla 35); esta ultima es ademas bastante mas estenoica, con casi 15
puntos porcentuales menos de rango de variacion que la A.

El test de comparacion de media revela diferencias significativas (p=0,0265) entre
ambos territorios, siendo ademads la distancia que los separa de 0,415, moderadamente
elevada.
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111.3.28. Parametro: LIM (%)

El pardmetro limo se ajusta extraordinariamente bien a la distribucion normal. Su
coeficiente de variacion es moderado, de un 30%.

Las 7 parcelas mas limosas (>60%) se distribuyen por todas las comunidades; no
asi las menos limosas (<15%), ubicadas exclusivamente en la agrupacion territorial A.
El rango de variacion es bastante amplio en todo el territorio estudiado (Tabla 35). No
se aprecian diferencias significativas (p=0,4554) entre agrupaciones territoriales, lo cual
se refleja igualmente en el bajo poder discriminante del pardmetro (DM=0,138).

Tabla 35. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros ARE y LIM.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

ARE (%) LIM (%)
min.  media miax  rango % hab | min. media max rango % hab
GLOBAL 6,7 28,3 70,1 63,4 100,0 13,0 41,8 78,5 65,5 100,0
AGRUPACION A 6,7 31,1 70,1 63,4 99,2 13,0 41,1 72,1 59,1 100,0
AGRUPACIONB | 6,9 25,0 55,9 49,0 87,4 16,9 42,8 78,5 61,5 89,4
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de DM
medias
t 2,2473 p 0,0265 | 0,415 t -0,7489 p 0,4554 0,138
Intervalos N % Intervalos N %
ARE<I10 5 4,17 LIM<20 7 5,83
10<ARE<20 36 30,00 20<LIM<40 41 34,17
20<ARE<30 35 29,17 40<LIM<50 46 38,33
30<ARE<50 29 24,17 50<LIM<60 19 15,83
50<ARE 15 12,50 60<LIM 7 5,83

I11.3.29. Parametro: ARC (%)

La distribucion del porcentaje de arcilla se adhiere notablemente a la normal (sesgo:
0,497, curtosis: 0,140). Su coeficiente de variacion es moderado, del 37%.

Aunque la parcela mas arcillosa, con casi el 64% de arcillas, se encuentra en
Castilla y Ledn (Espinosa de Cervera, Burgos, agrupacion territorial A), las cuatro
siguientes, con mas del 50% se localizan en la provincia de Cuenca, en el alto Jucar
(agrupacion territorial B). La proporcion de parcelas con mas de un 45% de arcillas es
bastante elevada, cercana al 10% (Tabla 36).

Este ultimo territorio resulta tener suelos significativamente mas pesados
(p=0,0265), con un 5% aproximadamente mas que el otro. Sin embargo, ambos
territorios presentan un grado de eurioicidad parecido, bastante elevado.

111.3.30. Parametro: PER

Con unos valores de sesgo, curtosis y coeficiente de variacion de, respectivamente,
0,66, -0,86 y 47,0, el parametro permeabilidad se ajusta razonablemente bien a una
normal.

No se aprecia una territorializacion del parametro (p=0,4807); tanto las parcelas de
maxima permeabilidad como las de minima se ubican por toda el area de distribucion de
la especie (Tabla 36). Los valores medios y rangos de variacidon son casi idénticos en
ambas agrupaciones territoriales, por lo que el poder discriminante de PER es muy bajo.
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Con respecto a este parametro, todo el territorio posee una gran eurioicidad,
habitando pues los sabinares sobre suelos tanto muy permeables como mal drenados.

Tabla 36. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros ARC y PER.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

ARC (%) PER
min. media miax rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 8,1 29,9 63,9 55,8 100,0 1,1 2,6 5,0 3,9 100,0
AGRUPACION A 8,1 27,9 63,9 55,7 89,6 1,1 2,6 5,0 3,9 98,2
AGRUPACION B 8,1 32,2 60,4 52,3 97,6 1,1 2,5 5,0 39 100,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias DM
t -2,2017 p 0,0296 0,407 t 0,7075 p 0,4807 | 0,131
Intervalos N % Intervalos N %

ARC<IS5 7 5,83 PER<I,5 27 22,50

15<ARC<25 38 31,67 1,5<PER<2,5 40 33,33

25<ARC<35 38 31,67 2,5<PER<3,5 23 19,17

35<ARC<45 27 22,50 3,5<PER<4,5 16 13,33

45<ARC 10 8,33 4,5<PER 14 11,67

111.3.31. Parametro: HE (%)

El pardmetro humedad equivalente se ajusta muy razonablemente a la normal. Su
coeficiente de variacion es relativamente modesto (23%).

Trece de las 15 parcelas con mas del 40% de humedad equivalente se ubican en el
sistema ibérico, entre las provincias de Teruel y Cuenca (agrupacion territorial B). En el
extremo opuesto, las 7 parcelas con humedad equivalente inferior al 20% se encuentran
en la cuenca del Duero.

El poder discriminante del parametro es elevado, el tercero dentro de los edaficos y
el noveno del global (DM= 0,644) (Tabla 37); ello se refleja igualmente en el test de
comparacion de medias, que resulta significativo (p=0,0001), con casi cinco puntos de
diferencia entre ambas agrupaciones territoriales.

111.3.32. Parametro: CRA (mm)

La capacidad de retencion de agua de los suelos es un parametro notablemente
dispar en el area de distribucion de los sabinares. Aunque los valores de sesgo y curtosis
de su distribucion son reducidos (inicamente presenta cierta asimetria positiva) y puede
asemejarse bien a una normal, su coeficiente de variacion es notablemente elevado (casi
el 60%).

Los valores medios son muy similares en ambos grupos territoriales (p=0,7716), en
torno a los 175 mm (Tabla 37). Sin embargo, el grado de eurioicidad es muy elevado en
la cuenca del Duero (donde se localizan la parcela con mayor CRA, en Espinosa de
Cervera, Burgos, con mas de medio metro, y la de menor, en una escarpada ladera en
Mirantes de Luna, Leén, con apenas 11 mm). La agrupaciéon territorial B, por el
contrario, presenta un rango de variacion 200 mm mads estrecho. El poder discriminante
de esta parametro es el mas bajo de todo el colectivo paramétrico.
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Tabla 37. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros HE y CRA.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

HE CRA (mm)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 14,8 32,2 41,7 32,8 100,0 11,3 174,4 5534 542,11 100,0
AGRUPACION A 14,8 30,1 46,8 31,9 81,0 11,3 177,0 5534 5421 95,7
AGRUPACION B 20,0 34,6 47,7 27,6 81,8 51,3 1714 403,6 3524 93,0
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -3,4838 p 0,0001 0,644 t 0,2909 p 0,7716 | 0,054
Intervalos N % Intervalos N %

HE<25 23 19,17 CRA<50 9 7,50

25<HE<30 17 14,17 50<CRA<100 25 20,83

30<HE<35 34 28,33 100<CRA<200 45 37,50

35<HE<40 31 25,83 200<CRA<300 23 19,17

40<HE 15 12,50 300<CRA 18 15,00

111.3.33. Parametro: PHA (pH)

La acidez en agua presenta una clara desviacion de la distribucion normal, debido
su fuerte asimetria, con algunos valores que se alejan muy por debajo de la media, y una
mayoria muy concentrados en torno a pH cercanos a 8, lo cual dispara la curtosis (casi
dos terceras partes de las parcelas poseen pH entre 7,5 y 8) (Tabla 38). Esta
caracteristica propicia, ademas, un coeficiente de variacion muy reducido (6%).

Los valores medios son muy parecidos en toda el area de distribucion de la especie,
pero no asi los minimos, mucho mas reducidos en la agrupacion territorial A. De hecho,
de las 7 parcelas con pH neutro o 4acido, s6lo una estd fuera de la cuenca del Duero, la
cual es, logicamente, la mas eurioica con casi tres unidades de pH de rango de
variacion.

El poder discriminante del parametro es muy reducido (DM=0,104), y no pueden
establecerse diferencias significativas entre territorios (p=0,5756).

Tabla 38. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros PHA y PHK.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

PHA PHK
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 5,64 7,81 8,48 2,84 100,0 4,48 7,10 7,97 3,49 100,0
AGRUPACION A 5,64 7,79 8,48 2,84 100,0 4,48 7,11 797 3,49 100,0
AGRUPACION B 6,84 7,84 8,22 1,38 86,0 5,54 7,08 7,63 2,09 90,3
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -0,5614 p 0,5756 0,104 t 0,3191 p 0,7502 | 0,059
Intervalos N % Intervalos N %

PHA<7 6 5,00 PHK<6 6 5,00

7<PHA<7,5 9 7,50 6<PHK<6,5 4 3,33

7,5<PHA<8 68 56,67 6,5<PHK<7 16 1333

8<PHA<8,4 35 29,17 7<PHK<7,5 78 65,00

8,4<PHA 2 1,67 7,5<PHK 16 1333

111.3.34. Parametro: PHK (pH)

La acidez de cambio manifiesta un comportamiento parejo al de PHA, con valores
desplazados hacia mayor acidez (este desplazamiento es mayor en los valores extremos
inferiores) (Tabla 38). La mayor concentracion de observaciones se da ahora en torno a
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7.0, y los valores extremos inferiores rondan ya los 4,5 puntos (sendas parcelas en
Siguero, Segovia, y El Burgo de Osma, Soria).

También de manera analoga a PHA, no es posible establecer diferencias
significativas entre agrupaciones territoriales, siendo, ademas, PHK el segundo
parametro con menos capacidad discriminante.

I11.3.35. Parametro: MO (%)

La existencia de algunas parcelas con valores de materia organica muy superiores a
la media provoca el aumento del sesgo y del coeficiente de variacion (70%); por ello no
parece razonable asumir un aceptable ajuste de la distribucidon de este parametro a la
normal.

De las 16 parcelas con contenidos en MO superiores al 7,5% 14 se encuentran en la
agrupacion territorial B, lo que ya da pistas sobre la existencia del diferente
comportamiento del parametro en ambos territorios (Tabla 39). Asi, el poder
discriminante es notable (DM=0,723), el mayor de todos los edaficos. Ademas de estas
diferencias significativas (p=0,0002), la amplitud del rango de variacion es también
mucho mas elevada en la agrupacion territorial B (llega casi hasta el 20% de materia
organica en la parcela 161226 cerca de Cuenca capital). En cualquier caso, el parametro
es eurioico en toda el area de distribucion de la especie.

Tabla 39. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros MO y MOS.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

MO (%) MOS (%)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 0,42 4,39 19,01 18,59 100,0 0,80 6,21 28,25 2745 100,0
AGRUPACION A 0,42 3,43 1438 13,97 77,9 0,80 4,82 14,38 13,58 68,7
AGRUPACION B 0,68 5,51 19,01 18,33 95,4 0,97 7,84 28,25 27,28 96,6
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -3,9113 p 0,0002 0,723 t -4,1790 p 0,0001 0,772
Intervalos N % Intervalos N %

MO<I 6 5,00 MOS<2 12 10,00

1<sMO<3 42 3500 2<MOS<5 44 36,67

3<MO<5 33 27,50 5<MOS<I10 47 39,17

5<MO<10 33 27,50 10<sMOS<20 15 12,50

10sMO 6 5,00 20=MOS 2 1,67

111.3.36. Parametro: MOS (%)

El contenido en materia orgéanica superficial se distribuye de manera parecida a
MO, pero con los atributos que lo alejan de la normalidad méas acentuados.

Se llegan a alcanzar valores extremos de casi el 30% en Cuenca, provincia junto
con Teruel (agrupacion territorial B) en la que se concentran 12 de las 17 parcelas con
mas de un 10% de MOS. También paralelamente a MO, dicha agrupacion territorial
resulta bastante mas eurioica que la A (mas del doble de rango de variacion) (Tabla 39).
Asi pues, vuelven a darse diferencias significativas entre ambos territorios (p=0,0001) y
un alto poder discriminante del paradmetro.
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111.3.37. Parametro: NS (%)

El pardmetro nitrogeno superficial dista mucho de asemejarse a una distribucion
normal. La gran concentracion de valores en torno a 0,40 y la presencia de algunos muy
superiores (hasta de casi el 2%), provocan un coeficiente de variaciéon muy elevado
(63%) y la falta de ajute a la normalidad.

En paralelo a lo expuesto para MO y MOS, la cuenca del Duero es el territorio con
menores contenidos medios y minimos de nitrégeno en superficie. El rango de variacion
es en dicha agrupacion territorial menos de la mitad que en la B, donde alcanza casi dos
puntos porcentuales (Tabla 40).

El poder discriminante es moderado, por lo que pueden establecerse diferencias
significativas entre ambos grupos (p=0,0043), siendo los contenidos de NS superiores
en la agrupacion territorial B.

Tabla 40. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros NS y CNS.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

NS (%) CNS
min. media miax rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 0,07 0,38 1,98 1,91 100,0 3,10 9,44 18,02 14,92 100,0
AGRUPACION A 0,07 0,32 0,94 0,87 81,0 3,10 8,82 15,80 12,70 76,8
AGRUPACION B 0,08 0,44 1,98 1,90 96,0 4,21 10,18 18,02 13,81 92,3
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t -2,9092 p 0,0043 0,538 t -3,3862 p 0,0010 | 0,626
Intervalos N % Intervalos N %

NS<0,1 7 5,83 CNS<6 3 2,50

0,1<NS<0,3 44 36,67 6<CNS<8 24 20,00

0,3<NS<0,5 49 40,83 8<CNS<10 47 39,17

0,5<NS<0,7 12 10,00 10<CNS<I12 34 28,33

0,7<NS 8 6,67 12<CNS 12 10,00

111.3.38. Parametro: CNS

Es remarcable que CNS, deducido de MOS y NS (parametros alejados de la
normalidad), se adhiere notablemente a la distribucion normal. Su coeficiente de
variacion es modesto (24%).

Es igualmente destacable que el 90% de las parcelas estudiadas poseen un CNS
menor de 12, por lo que puede inferirse que ese amplio colectivo el humus serd muy
estable, del tipo mull calcico.

De las 12 parcelas con CNS>12, nueve se encuentran en las altas parameras
ibéricas de Cuenca, Guadalajara, Soria, Teruel y Valencia (Rincén de Ademuz). Tan
solo dos (El Burgo de Osma y Valdeavellano de Ucero) aparecen fuera de este ambito
geografico, sobre terrenos siliceos de rafia pliocénica; el resto lo hacen sobre distintos
materiales carbonatados (caliza en masa, calizas margosas y dolomias).

Al igual que en el caso de los pardmetros de los que se deriva CNS, son
significativas las diferencias entre agrupaciones territoriales (p=0,0010), ostentando la
agrupacion territorial B mayores relaciones carbono-nitrégeno por término medio.

111.3.39. Parametro: CAC (%)

La distribucion del pardmetro carbonatos activos no se ajusta aceptablemente a una
normal. Més de un 50% de las observaciones adoptan valores menores del 10%,
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mientras que el limite superior se extiende hasta casi el 66% (Tabla 41). Por ello su
asimetria aumenta considerablemente y el coeficiente de variacion se dispara (94%).

Este patron viene marcado por la existencia de un colectivo de 18 parcelas,
distribuidas por todo el territorio muestreado, con CAC < 1. De hecho, como se
comentard mas adelante (III.5.3.2), mas de la mitad de los perfiles estudiados se
encuentran total o fuertemente descarbonatados. En contraste, existen hasta cuatro
parcelas con mas de un 40% de carbonatos activos.

Las diferencias regionales del pardmetro son muy escasas. De hecho, su capacidad
discriminante es de las mas reducidas de todos los parametros edaficos y
edafoclimaticos, por lo que no es posible establecer diferencias significativas entre
grupos territoriales (p=0,6175).

Tabla 41. Comparaciéon de habitats por agrupacion territorial para los parametros CAC y SF.
Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

CAC (%) SF (mm)
min. media max rango % hab | min. media  max rango % hab
GLOBAL 0,00 13,28 55,85 55,85 100,0 53,2 146,9 291,0 2378 100,0
AGRUPACION A 0,00 13,80 52,67 52,67 100,0 53,2 143,5 270,7  217,5 100,0
AGRUPACION B 0,00 12,65 55,85 55,85 98,3 62,0 151,0 291,0 2290 93,6
Test de comparacion de medias DM Test de comparacion de medias | DM
t 0,5008 p 0,6175 0,079 t -0,8735 p 0,3842 | 0,161
Intervalos N % Intervalos N %

CAC=0 10 8,33 SF<75 8 6,67

0<CAC<5 31 25,83 75<SF<I125 33 27,50

5<cAC<15 33 27,50 125<SF<175 48 40,00

15<CAC<30 34 28,33 175<SF<225 27 22,50

30<CAC 12 10,00 225<SF 4 3,33

111.3.40. Parametro: SF (mm)

El primer pardmetro edafoclimatico se adhiere perfectamente a la distribucion
normal. Presenta ademas un coeficiente de variacion moderado, el 32%.

Los valores medios mas altos se dan en la agrupacion territorial B (en Los
Monegros, Aragon). El extremo inferior (menos de 60 mm) lo encontramos sendas
parcelas castellano-leonesas (agrupacion territorial A), una de ellas la de mayor CRA
calculada (Espinosa de Cervera, Burgos) y otra con un valor de este pardmetro también
elevado, acompaifiado de altas precipitaciones (Crémenes, Leon).

El pardmetro presenta gran eurioicidad en todo el territorio, fruto de la conjuncion
de lo anteriormente comentado con la existencia de un buen nimero de parcelas sobre
suelos muy someros (asentados en calizas duras cretacicas, principalmente) y por tanto
de muy baja capacidad de retencion de agua (por ejemplo, Lodares de Osma,
Torremocha de Ayllon, ambas en Soria, o las de Albarracin o Valbona, en Teruel).

En cualquier caso las diferencias regionales son minimas, lo que se refleja en el
bajo poder discriminante del parametro y en la falta de significancia del test de
comparacion de medias (p=0,3842).
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111.3.41. Parametro: ETRM (mm)

Este parametro también se ajusta muy estrechamente a la distribucion normal. Sus
valores de sesgo y curtosis son muy reducidos y, aunque se aprecia cierta tendencia a
darse valores por debajo de la media, su coeficiente de variacion es del 9%.

Las once parcelas con menor ETRM se localizan integramente en la cuenca del
Duero, la mayoria de ellas (9) ubicadas en parameras constituidas por calizas duras.
Otra de ellas es la parcela de Mirantes de Luna (Ledn), ya citada en varias ocasiones,
sobre un suelo esquelético y en abrupta pendiente (74%). De las diez con mayor ETRM,
seis vuelven a ubicarse en la agrupacion territorial A, esta vez sobre sustratos muy
arcillosos, carbonatados o no.

No son de destacar diferencias en cuanto a los valores medios por agrupaciones
territoriales (p=0,2090), pero si en cuanto a la eurioicidad del pardmetro: dentro de la
moderada estenoicidad general, ETRM destaca en la agrupacion territorial A por ser
menos estricto, tal y como se ha mostrado en el parrafo anterior. Asi pues, la capacidad
discriminante de la evapotranspiracion real maxima es aiun mas reducida que la de SF.

Tabla 42. Comparacion de habitats por agrupacion territorial para los parametros ETRM Yy
DRENJ. Tabla de frecuencias. %hab: porcentaje del habitat central (global) que ocupa el de cada
agrupacion territorial. DM: distancia de Mahalanobis.

ETRM (mm) DRENJ (mm)
min. media miax rango % hab | min. media  max  rango % hab
GLOBAL 374,2 490,9 5774 2033 100,0 0,0 151,8 760,1 760,1 100,0
AGRUPACION A 374,2 486,3 5774 2033 100,0 0,0 173,8 760,1 760,1 96,9
AGRUPACION B 423,0 496,3 562,0  139,0 69,5 0,0 125,9 355,0 3550 95,1
Test de comparacion de medias DM Test de comparacién de medias DM
t -1,2633 p 0,2090 0,093 t 2,0120 p 0,0465 | 0,233
Intervalos N % Intervalos N %
ETRM<400 3 2,50 DRENJ=0 17 14,17
400<ETRM<450 18 15,00 0<DRENJ<50 13 10,83
450<ETRM<500 42 35,00 50<DRENJ<200 | 52 43,33
500<ETRM<550 47 39,17 200<DRENJ<350 | 30 25,00
550<ETRM 10 8,33 350<DRENJ 8 6,67

111.3.42. Parametro: DRENJ (mm)

La distribucion de este pardmetro se aleja netamente de la normal como
consecuencia de la existencia de 20 parcelas con drenaje calculado nulo y
simultineamente presencia de observaciones muy por encima de la media. El
coeficiente de variacion es, por consiguiente, muy elevado (86%).

Las mencionadas 20 parcelas con drenaje nulo se distribuyen por todo el territorio
muestreado, si bien faltan en las altas parameras de la ecorregion Duriense. En el
extremo opuesto, las tres parcelas con drenaje superior a 400 mm se ubican en dicha
ecorregion destacando la famosa parcela leonesa de Mirantes de Luna, donde la
conjuncion una generosa precipitacion y un suelo esquelético propician un drenaje muy
fuerte (760 mm anuales).

Las diferencias entre territorios si son ahora significativas (p=0,0465). En la
agrupacion territorial A los suelos de los sabinares drenan como media casi 50 1/m?*afio;
ademas, la agrupacion territorial B presenta una notable mayor estenoicidad que la A,
siendo el rango de variacién del parametro de esta ultima mas del doble que el de
aquélla.
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I11.4. Analisis sintético de todos los parametros.
1I1.4.1. Resumen del andlisis individual de pardametros.

La capacidad discriminante de los parametros estudiados se refleja en la Tabla 43,
en orden decreciente:

Tabla 43. Capacidad discriminante (distancia de Mahalanobis) entre agrupaciones territoriales de los
parametros analizados. Entre paréntesis, grupo al que pertenece el parametro (F: fisiograficos; C:
climaticos; E: edaficos y edafoclimaticos). *: diferencias significativas entre agrupaciones territoriales
(p<0,05)

PARAM. _dist PARAM. __ dist PARAM. _ dist PARAM. __ dist PARAM. _ dist
PVER 1,184 (O)* CNS 0,626 (E)* DEF 0,402 (C)* PEND 0,182 (F) PHA 0,104 (E)
ALTI 1,164 (F)* PINV 05550 (C)*  VHMA 0,384 (F)* ISEQ 0,181 (C) ETRM 0,093 (E)
TINV 0,964 (C)* NS 0,538 (E)* ETP 0,356 (C) SF 0,161 (E) POTO 0,090 (C)
DSEQ 0,868 (C)* TANU 0,523 (C)* IH 0,338 (C) TF 0,156 (E) CAC 0,079 (E)
VERN 0,856 (C)* PPRI 0,521 (C)* TEST 0,296 (C) 0SCI 0,153 (C) PHK 0,059 (E)
MOS 0,772 (E)* RUGO 0,458 (F)* TTOP 0275 (F) LIM 0,138 (E) CRA 0,054 (E)

MO 0,723 (B)* SUP 0,451 (C)* INSO 0,263 (F) PNDE 0,134 (F)
VHME 0,688 (F)* ARE 0415 (B)* PANU 0,248 (C) PER 0,131 (E)
HE 0,644 (E)* ARC  0407(E)*  DRENJ 0233 (E)* RESG 0,120 (F)

De la capacidad discriminante y el test de comparacion de medias de los distintos
parametros pueden destacarse los siguientes aspectos:

— En términos generales, los pardmetros climaticos presentan mas capacidad
discriminante entre los territorios considerados, sin que haya un claro de
predominio de los parametros térmicos, pluviométricos o hidricos.

— Dentro de los parametros edaficos, los relativos a las caracteristicas
bioquimicas del suelo resultan mas definitorios de los grupos territoriales.

— Por término medio, en la agrupacion territorial A se dan los sabinares de
menor altitud y menos complejo desde un punto de vista fisiografico. Sin
embargo, la pendiente no es criterio significativo para separar ambos
territorios.

— Por otro lado, en la agrupacion territorial B es notable la tendencia de los
sabinares a ubicarse en localizaciones expuestas a barlovento de los vientos
hiimedos, fundamentalmente provenientes del Mediterraneo.

— En general, los sabinares de la agrupacion territorial A son mas hiimedos y
frios que los de la B, pero en éstos la distribucién de la precipitacion a lo
largo del afio es mds homogénea, lo que propicia a su vez tanto menores
déficits como menores superavits.

— En la agrupacion territorial B son mas frecuentes los suelos muy humiferos
y con mayores concentraciones de nitrogeno superficial, asi como los mas
arcillosos.

I11.4.2. Analisis de correlacion

Como paso previo al analisis de correlacion ha sido necesario realizar las
transformaciones oportunas para que todos los pardmetros se ajusten razonablemente
bien a la distribucién normal. En la Tabla 44 se especifican dichas transformaciones; la
extrema asimetria de RESG (el 70% de las observaciones presentaron menos de un 5%
de varianza esférica) malogré todo intento por encontrar una transformacion apropiada.
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Tabla 44. Transformaciones realizadas en los parametros con el fin de conseguir su
adherencia a la distribucién normal

PAR. TRANSF. PAR. TRANSF. PAR. TRANSF.
PEND In(PEND+0,5) PPRI In(PPRI) PHK (0.1-PHK)®
PNDE In(PNDE+0,5) POTO In(POTP) MO MQ"
RESG - SUP In(SUP) MOS MOS"?
RUGO In(PEND) IH (IH+20)% NS NS®?
PANU In(PANU) ISEQ ISEQ®? cAC CAC"
PINV In(PINV) PHA (0.1-PHA)® DRENJ  DRENJ*®

De la Tabla 45 a la Tabla 49 se detallan los coeficientes de correlacion lineal de
Pearson entre pares de los parametros ecoldgicos estudiados, siempre que sean
significativos con un nivel del 99%. Ademads, se han resaltado los coeficientes
superiores a 0,80 en valor absoluto.

La mayoria de las correlaciones significativas encontradas son totalmente
esperables y consecuencia de la propia definicion de los pardmetros. Aun asi, es de
destacar la masiva e intensa correlacion existente entre parametros climaticos a
excepcion de VERN y en menor medida PVER, lo que delata que Juniperus thurifera en
Castilla y Leon se distribuye por un territorio cuyo patrén climatico es unico, gobernado
por una fuerte correlacion negativa entre el régimen pluviométrico y el térmico; en otras
palabras, en el area estudiada, las estaciones mas frias son también las mas lluviosas y
viceversa.

Tabla 45. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre parametros fisiograficos, con un nivel
de significacion superior al 99%. En negrita se resaltan los coeficientes mayores de 0,80 en valor
absoluto. Los codigos de parametros precedidos por una 7 indican que se ha empleado su expresion
transformada (véase Tabla 44).

TPEND TPNDE INSO TTOP TRUGO VHME VHMA

ALTI

TPEND 0,77 0,71

TPNDE 0,81

INSO 0,77

TTO0P

TRUGO

VHME 0,47

Tabla 46. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre parametros climaticos, con un nivel de

significacion superior al 99%. En negrita se resaltan los coeficientes mayores de 0,80 en valor absoluto.

Los cédigos de parametros precedidos por una 7 indican que se ha empleado su expresion
transformada (véase Tabla 44).

TPINV TPPRI PVER TPOTO TANU TEST TINV OSCI ETP TSUP DEF TIH DSEQ TISEQ VERN

TPANU 0,95 096 031 096 -0,73 -0,61 -0,78 027 -0,71 096 -0,63 095 -027 -0,53 -048
TPINV 0,95 0,85 0,68 -052 -0,82 040 -0,65 099 -044 0,94 036 -0,62
TPPRI 0,88 -0,65 -050 -0,78 029 -0,61 094 -049 0,90 037  -0,60
PVER 0,40 -0,51 -0,63 039 -0,57 0,87 031 -090 -0,82 0,61
TPOTO 0,65 -0,58 -0,64 064 087 -067 088 -039 -0,58 -041
TANU 0,96 0,93 099 0,74 083 -084 059 078

TEST 0,79 039 0,97 -058 089 -073 074 086

TINV 0,89 -085 061 -08 029 0,56

oscr 035 037 0,52 036 -0,60
ETP 0,70 0,87 -083 065 083

TSUP 0,50 0,97 044 -0,57
DEF 0,68 087 094 -032
TIH 031 -0,63 -037
DSEQ 0,89 -0,55
TISEQ 0,36

67



Tabla 47. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre parametros edaficos, con un
nivel de significacion superior al 99%. En negrita se resaltan los coeficientes mayores de 0,80
en valor absoluto. Los cédigos de parametros precedidos por una 7 indican que se ha

empleado su expresion transformada (véase Tabla 44).

ARE LIM  ARC  PER HE CRA TPHA TPHK TMO TMOS TNS CNS TCAC
TF 0,443 -0,468 -0,543 0,875 -0,621 -0,459 -0,505
ARE -0,697 -0,572 0,427 -0,914 0,309 -0,634 -0,600 -0,583
LIM 0,545 -0,378 0,591 0,549 0,580 0,309
ARC -0,693 0,628 0,261 -0,490 -0,239
PER -0,324 0,291
HE -0,279 -0,416 0,821 0,751 0,725 0,279
CRA -0,434  -0,278 -0,325
TPHA 0,885 0,549
TPHK -0,240 0,568
T™O 0,949 0,909 0,372
T™MOS 0,923 0,467
TNS
CNS

Sin embargo VERN, evaluador de Ila mediterraneidad, no se encuentra
correlacionado fuertemente con ningun otro pardmetro climatico, siendo las
precipitaciones estacionales (salvo la precipitacion otonal) y OSCI los de mayor
coeficiente de correlacion. De estas ultimas, PVER el tnico -correlacionado
positivamente con VERN. Este hecho delata la importancia que el gradiente
mediterraneidad-continentalidad tiene en los sabinares albares espafioles, como mas
adelante se discutira.

Tabla 48. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre los parametros fisiograficos y
edafoclimaticos y el resto, con un nivel de significacion superior al 99%. En negrita se resaltan los
coeficientes mayores de 0,80 en valor absoluto. Los cédigos de parametros precedidos por una 7
indican que se ha empleado su expresion transformada (véase Tabla 44).

ALTI TPEND TPNDE INSO TTOP TRUGO VHME VHMA _SF __ETRM TDRENJ
TPANU 0438 0,25 0,36 0,89
TPINV 031 -0,35 0,87
TPPRI 0,29 -0,30 0,87
PVER 0,83 -0,29
TPOTO 0,55 0,24 -0,31 0,84
TANU -0,68 0,46 0,68
TEST 0,73 0,47 0,56
TINV 0,46 0,40 0,75
oscr 026 -028 0,26
ETP 0,74 0,46 0,66
TSUP 0,37 0,36 0,89
DEF -0,87 0,43 0,55
TIH 0,55 0,24 0,43 0,88
DSEQ 0,81 027 -028 0,27
TISEQ  -0,84 0,40 0,50
VERN 0,38 0,45
TF 0,37 048 0,74 0,56
ARE 0,44 0,41
LIM 027 028 029 0,27 0,39 0,30
ARC 0,29 0,24 041 038
PER 0,26 0,27 031 0,30
HE 0,54 0,43
CRA 0,64 085 0,46
TPHA
TPHK 0,35 0,26
T™O 0,57 0,31 0,38
TMOS 0,57 0,33
TNS 0,48 0,26 0,35
CNS 0,35 028 025
TCAC 024
SF 0,33 -0,84
ETRM 0,39
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Tabla 49. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre parametros climaticos y
edaficos, con un nivel de significacion superior al 99%. En negrita se resaltan los coeficientes
mayores de 0,80 en valor absoluto. Los codigos de parametros precedidos por una 7 indican

que se ha empleado su expresion transformada (véase Tabla 44).

TF ARE LIM ARC PER HE CRA TPHA TPHK TMO TMOS TNS CNS TCAC

TPANU -0,26 -0,44 0,33 0,43 -0,24  -0,30 031 033 0,31 -0,26
TPINV -0,32 0,29 0,31 -0,26 -0,24
TPPRI -0,36 0,27 0,32

PVER -0,25 -0,43 0,29 025 0,50 -0,27 0,52 0,53 046 0,30
TPOTO -0,27 -0,49 028 0,35 0,49 -0,26  -0,33 0,38 0,39 0,36 -0,26
TANU 0,33 039 -031 -0,38 026 -035 -0,36 -0,34

TEST 0,30 041 -0,34 -0,41 028 -0,38 -0,39 -0,36

TINV 0,29 0,30 -0,27 -0,24

oscl

ETP 0,35 040 -0,31 -0,41 028 -0,39 -0,39 -0,36

sUP -0,25  -0,36 0,29 0,35 -0,27 0,25

DEF 0,35 0,50 -0,35 -0,28 -0,53 032 -0,51 -0,51 -046 -0,26

TIH -0,30  -0,41 0,31 0,41 -0,30 032 034 0,30 -0,24
DSEQ 029 044 -036 -0,49 028 -0,51 -0,51 -0,47

TISEQ 036 046 -032 -0,26 -0,51 033 -0,51 -0,50 -043 -0,26
VERN

Por el contrario, las correlaciones entre parametros fisiograficos son mucho menos
numerosas y mas débiles, y todas ellas esperables, como por ejemplo las existentes entre
PEND, PNDE y RUGO, entre INSO y TTOP o entre VHME y VHMA. No existe
correlacion positiva entre ALT y PND, lo que advierte de la presencia de estaciones muy
llanas a gran altitud (zonas de paramo, por ejemplo en la sierra de Cabrejas, Soria,
parcela 59, o en Judes, parcela 18) o, por el contrario, sobre fuertes pendientes en las
zonas bajas (como en las cuestas del Cerrato, parcelas 11 ¢ 12).

Por otro lado, la correlacion encontrada entre INSO y dos parametros
pluviométricos es muy débil, lo cual no justifica pensar que exista una cierta tendencia a
que la especie se refugie en las umbrias en las estaciones mas secas.

Las relaciones entre parametros edaficos resultan, en general, esperables, como es
el caso de las existentes entre MO, MOS y NS, entre TF y CRA o entre PHA y PHK.
Otras, sin embargo, anuncian la existencia de gradientes, como se expondrd en el
siguiente apartado, poco obvios. Asi, TF y ARE (correlacionados significativa y
positivamente) presentan correlacion negativa con MO, MOS y NS, los cuales, a su vez
muestran una moderada relacion positiva con los pardmetros pluviométricos y negativa
con los termométricos, es decir, existe tendencia a que los suelos mas humiferos y mas
pedregosos se den en localidades mas frias y lluviosas.

El resto de las correlaciones entre parametros edaficos y climaticos son de parecida
intensidad a las mencionadas en el parrafo anterior, si bien son destacables las débiles o
ausentes correlaciones de los tres pardmetros relacionados con la acidez del suelo (PHA,
PHK, CAC) con los climaticos. Lo analogo ocurre con dos de los pardmetros
evaluadores de la permeabilidad del suelo, ARC (correlaciones muy débiles) y PER
(correlaciones ausentes).

Los parametros edafoclimdticos evidencian fuertes correlaciones entre ETRM vy
SEQF pero mas débil con DRENJ (o incluso inexistentes, como con SEQF). Por otra
parte, es destacable que mientras DRENJ registra fuertes correlaciones con todos los
parametros pluviométricos y térmicos salvo PVER, ninguno de ellos lo hace con el resto
de los edafoclimaticos; por el contrario, estos ultimos si muestran correlaciones
significativas con muchos de los pardmetros edaficos, especialmente con TF y CRA.
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111.4.3. Andlisis de componentes principales

Desde un punto de vista cualitativo los resultados expuestos en el apartado anterior
justifican sobradamente a nuestro juicio el empleo de técnicas de reduccion de la
dimensionalidad. Para apoyar esta afirmacion desde un punto de vista cuantitativo se
detallan (Tabla 50) los resultados del test de esfericidad de Barlett y el indice KMO
tanto para el conjunto de los pardmetros como para cada grupo independientemente.

Tabla 50. Prueba de esfericidad de Barlett e indice de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).

Qrupo Esfericidad KMO
parametros e gdl p
Fisiogrdficos 388,23 28 0,000 0,628
Climadticos 6461,46 120 0,000 0,741
Eddficos 5966,94 91 0,000 0,652
Edafoclimadticos 239,22 3 0,000 0311
T0DOS 14334,48 820 0,000 0,6603

El test de esfericidad permite rechazar con toda certeza y en todos los casos la
hipotesis nula de que la matriz de correlaciones sea la matriz identidad. Por su parte, el
indice KMO, que compara las magnitudes de los coeficientes de correlacion con las de
los coeficientes de correlacion parciales, arroja unos valores que permiten calificar la
idoneidad de nuestros datos como buena para los climaticos, mediana para los
fisiograficos, mediocre para los edaficos y baja para los edafoclimaticos; para el global
paramétrico la calificacion es mediana y por lo tanto muy alejada de lo que se considera
inaceptable (menos de 0,5).

Por otro lado, un aspecto trascendente a la hora de plantear un analisis de
componentes principales (ACP) lo constituye la proporcién entre observaciones y
variables. Segun HAIR et al. (1999), dicha relacion no debe bajar de cinco, por lo que al
contar con 120 puntos de muestreo no resulta recomendable realizar el analisis sobre
mas de 24 variables. Por ello, se ha abordado la reduccion dimensional para cada grupo
de parametros independientemente, dado que el mas numeroso de ellos integra 16
variables. Estos mismos autores recomiendan, para nuestro tamafio muestral, no
considerar como significativas cargas factoriales inferiores a 0,55 (se corresponde con
un nivel de significacion del 5% y una potencia del 80%). Asi mismo, en todos los
casos se han empleado las variables transformadas siempre que fuera necesario,
excluyendo el pardmetro cuya extrema asimetria no pudo corregirse (RESG). Como es
natural, todos los calculos se han realizado con las variables estandarizadas.

Los resultados correspondientes a los parametros fisiograficos se resumen en la
Tabla 51 y la Figura 19. Ademas, en la Figura 20 se proyectan los parametros sobre los
dos primeros planos factoriales asi como el circulo de equilibrio, el cual evalia la
contribucion de cada variable a la formacion del espacio reducido (LEGENDRE &

LEGENDRE, 1998). Este circulo tiene por radio -/d/p, donde d es la dimension del

espacio reducido representado (en este caso, un plano) y p es el numero de variables
(parametros) implicados en el andlisis; cuando la proyecciéon de una variable en ese
espacio reducido sea mayor que el circulo de equilibrio se concluye que dicha variable
contribuye significativamente a la formacion de ese plano factorial.
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Tabla 51. Comunalidad de los parametros fisiograficos y matriz factorial para los tres primeros ejes
extraidos. Solamente se resaltan comunalidades y cargas significativas, superiores a 0,50 y 0,55,
respectivamente, en valor absoluto. Los cédigos de parametros precedidos por una 7 indican que se
ha empleado su expresion transformada (véase la Tabla 44).

Pmtro. Comunalidad Factor 1 Factor 2 Factor 3
TPNDE 0,8771 0,9313 -0,0781 -0,0613
TRUGO 0,8400 0,9108 0,0507 -0,0882
TPEND 0,8118 0,8997 -0,0409 0,0264
TTOP 0,8724 -0,0744 -0,9290 0,0612
INSO 0,8893 -0,0059 -0,9257 0,1801
VHME 0,6834 0,1274 0,0786 0,8130
VHMA 0,6409 0,0991 0,0562 0,7924
ALTI 0,3350 0,1206 -0,2227 -0,5204

Los tres primeros ejes factoriales, con autovalores mayores que la unidad, dan
cuenta del 74,4% de la varianza total, proporcionando una comunalidad superior a 0,5 a
todos los parametros salvo la altitud, siendo especialmente alta para el parametro
TPNDE. De la tabla de cargas factoriales (Tabla 51) se desprende que el primer eje
presenta altas correlaciones con los tres parametros relacionados con la escabrosidad del
terreno (PND, PNDEXT y RUGO), cuyos vectores proyectados sobre el primer plano
factorial muestran médulos mucho mayores que el circulo de equilibrio. El segundo eje
se interpreta como un gradiente umbria-solana, mientras que el tercero da cuenta
principalmente de la variabilidad asociada a los parametros VHME y VHMA. Aunque la
correlacion entre este Ultimo eje y ALTI puede considerarse casi significativa (carga=-
0,52), la comunalidad de este parametro con respecto a los tres primeros ejes es muy
baja.
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Figura 19. Gréfico de sedimentacion de los autovalores extraidos de la matriz de correlacion de
parametros fisiograficos. Las cifras incluidas en el grafico representan el porcentaje de la varianza
explicado por cada autovalor.

En segundo lugar se aplicd la técnica ACP sobre el conjunto de parametros
climaticos, cuyo resultado se recapitula en la Tabla 52 y la Figura 21. Las intensas
correlaciones existentes entre casi todos los parametros de este grupo propician que un
solo eje recoja mas del 60% de la variabilidad climatica, correspondiente a un gradiente
general humedad-microtermia frente a sequia-macrotermia.
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El segundo eje, con el cual ya se alcanzan porcentajes de varianza explicada
cercanos al 90%, sintetiza un gradiente de mediterraneidad frente a oceaneicidad, puesto
que el pardmetro con el que mas significativamente se correlaciona es VERN, mientras
que el segundo es OSCI, aunque negativamente correlacionado. Esto ultimo denota la
inexistencia de estaciones de clima continental sensu stricto (gran amplitud térmica
anual y maximo de precipitaciones durante la estacion mas calida) en la muestra, y a la
vez el caracter continental, desde un punto de vista térmico, del clima mediterranco de
la zona de estudio; en otras palabras, donde la sequia estival es mas marcada, en general
también es mayor la amplitud térmica anual. Por ultimo, todas las variables muestran
comunalidades superiores al 50%, por lo que puede considerarse como muy bien
representadas en este primer plano factorial.

Primer plano factorial (1-2) fisiografico Segundo plano factorial (1-3) fisiografico

vHiE
/

0.5 05 -

0.0 00} ¢

Factor 2
Factor 3

0.5 05

o AT:A
& AT:B

Factor 2
Factor 3

Factor 1 Factor 1

Figura 20. Proyeccion de los parametros fisiograficos (arriba) y de las observaciones (abajo), por
agrupacion territorial (AT) sobre los dos primeros planos factoriales fisiograficos. La
circunferencia interior representa el circulo de equilibrio para dos dimensiones y ocho parametros.

Andlogamente a los pardmetros fisiograficos, en la Figura 22 se representa la
proyeccién de las variables sobre el plano factorial definido por los dos ejes extraidos,
asi como el circulo de equilibrio. Todos los parametros sobrepasan holgadamente el
radio de dicho circulo, por lo que se puede concluir que contribuyen significativamente
a la formacion del espacio reducido. La proyeccion de las observaciones sobre dicho
plano factorial permite determinar tres grupos manifiestamente disjuntos, uno
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aproximadamente centrado en el plano factorial y que corresponde casi perfectamente
con las estaciones ubicadas en la ecorregion Duriense (s6lo dos parcelas, las de la
Cordillera Cantébrica, se separan de este patron).

Valores propios de la matriz de correlacion (climéticos)
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Figura 21. Grafico de sedimentacion de los autovalores extraidos de la matriz de correlacion de
parametros climaticos. Las cifras incluidas en el grafico representan el porcentaje de la varianza
explicado por cada autovalor.

Tabla 52. Comunalidad de los parametros climaticos y matriz factorial para los dos primeros

ejes extraidos. Solamente se resaltan comunalidades y cargas significativas, superiores a 0,50

y 0,55, respectivamente, en valor absoluto. Los codigos de parametros precedidos por una 7’
indican que se ha empleado su expresion transformada (véase la Tabla 44).

Pmtro. Comunalidad Factor 1 Factor 2
TIH 0,9751 -0,9519 -0,2627
TANU 0,8970 0,9330 -0,1627
ETP 0,9200 0,9306 -0,2324
TPANU 0,9533 -0,9089 -0,3566
TINV 0,8061 0,8820 0,1677
TEST 0,9123 0,8746 -0,3839
sUP 0,9897 -0,8709 -0,4808
TPOTO 0,8177 -0,8672 -0,2563
DEF 0,9673 0,8527 -0,4901
TPINV 0,9865 -0,8304 -0,5448
TPPRI 0,9245 -0,8267 -0,4910
TISEQ 0,9125 0,7903 -0,5366
VERN 0,8765 0,1531 0,9236
0SCI 0,5886 0,0143 -0,7671
DSEQ 0,8898 0,5651 -0,7553
PVER 0,7985 -0,5341 0,7101

Otro grupo, correspondiente en general a las parcelas del sistema Ibérico en Cuenca
y Guadalajara, se ubica en el tercer cuadrante del plano factorial, esto es, en zonas con
mediterraneidad muy acusada y tendencia a mayores precipitaciones y bajas
temperaturas. En el extremo opuesto, practicamente todas las observaciones
correspondientes a la provincia de Teruel y la vertiente del Ebro en la provincia de Soria
presentan una mediterraneidad muy atenuada (valores bajos, en valor absoluto, del
indice de Vernet), aunque sin tendencia hacia un extremo u otro del primer eje factorial.
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Proyeccion de los parametros climaticos (izquierda) y de las observaciones (derecha,
por agrupacion territorial -AT-) sobre el primer plano factorial climatico. La circunferencia
interior representa el circulo de equilibrio para dos dimensiones y 16 parametros.

El bajo numero de pardmetros edafoclimaticos aconseja que sean analizados
conjuntamente con los edaficos, puesto que reducir la dimensionalidad de un grupo de
tres parametros carece de sentido. El resultado del ACP aplicado a ambos tipos de
parametros se sintetiza en la Tabla 53 y la Figura 23. Con los tres primeros factores se
explica el 70,1% de la variabilidad, ademds de representar razonablemente bien a la
mayoria de los pardmetros (salvo CNS y en menor medida PER).

Figura 23.
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Grifico de sedimentacion de los autovalores extraidos de la matriz de correlacion de
parametros edaficos y edafoclimaticos. Las cifras incluidas en el grafico representan el porcentaje
de la varianza explicado por cada autovalor.

El primer gradiente identificado separa los suelos pedregosos con altos contenidos
en materia organica y nitrogeno, correspondientes en gran parte a las rendzinas poco
evolucionadas, frente a aquéllos pobres en arcilla, sin elementos gruesos y con
horizontes pobres en materia orgdnica incluso en superficie. En segundo lugar puede
extraerse un gradiente que marca el mayor o menor contenido en arcilla y como
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consecuencia de ello la mayor o menor permeabilidad del perfil, lo que a su vez implica
al parametro CRA, estrechamente vinculado con ARC y PER. Todo esto propicia que
dos parametros edafoclimaticos (SF y ETRM), fuertemente relacionados con la
capacidad de retencion de agua del suelo, resulten significativamente correlacionados
con este eje. Y por ultimo en tercer lugar encontramos un gradiente relativo a la
reaccion del suelo, puesto que presenta elevadas correlaciones con los parametros CAC,
PHK y PHA, si bien este ultimo no resulta significativamente representado en el plano
factorial (comunalidad ligeramente inferior a 0,5).

Tabla 53. Comunalidad de los parametros edificos y edafoclimaticos y matriz factorial para los
tres primeros ejes extraidos. Solamente se resaltan comunalidades y cargas significativas,
superiores a 0,50 y 0,55, respectivamente, en valor absoluto. Los codigos de parametros
precedidos por una 7 indican que se ha empleado su expresion transformada (véase la Tabla 44).

Pmtro. Comunalidad Factor 1 Factor 2 Factor 3
T™O 0,8766 0,9223 0,0667 0,1465
HE 0,9246 0,8725 0,4037 -0,0202
TMOS 0,8242 0,8438 0,1999 0,2686
TNS 0,7640 0,8431 0,0556 0,2239
TF 0,8347 -0,7915 0,3821 0,2493
ARE 0,7960 -0,7759 -0,4242 -0,1183
LIM 0,7111 0,7023 -0,1650 0,4366
TDRENJ 0,4992 0,5839 -0,0372 -0,3960
SF 0,7253 0,2008 -0,8186 -0,1222
ETRM 0,9303 -0,4707 0,8144 0,2132
ARC 0,7730 0,2586 0,7695 -0,3376
CRA 0,8297 -0,5806 0,6773 0,1840
PER 0,3942 -0,1011 -0,5815 0,2140
TCAC 0,6083 -0,0802 -0,1550 0,7602
TPHK 0,7047 -0,4214 -0,3711 0,6240
TPHA 0,4658 -0,2462 -0,2092 0,6012
CNS 0,2566 0,2534 0,3977 0,1849

En la Figura 24 se presenta la proyeccion de los parametros edaficos sobre los dos
primeros planos principales, asi como los correspondientes circulos de equilibrio. Puede
comprobarse que no es posible establecer una clara segregacion de las dos agrupaciones
territoriales definidas en ninguno de los dos planos factoriales representados, aunque es
perceptible la tendencia de las integrantes de la agrupacion territorial B a estar ausente
del tercer cuadrante del plano factorial 1-3, esto es, de los suelos poco pedregosos y
pobres en materia organica y carbonatos.

Asi pues, con los tres andlisis realizados se han podido identificar ocho gradientes
ecologicos cuya importancia relativa dentro de cada grupo paramétrico es conocida pero
no en el global de los parametros considerados. Para examinar esta circunstancia se ha
efectuado un cuarto ACP sobre el espacio factorial definido por los ocho ejes
mencionados. Con ello se pretende mas conocer la intensidad relativa de cada gradiente
con respecto al resto, segin su orden de aparicion en el espacio reducido, que identificar
nuevos factores, ya que esto no arrojaria mas luz sobre las condiciones ecoldgicas de la
especie en Espafia sino mas bien todo lo contrario.

El resultado sintetizado de este ultimo analisis se presenta en la Tabla 54 y la Tabla
55. Los tres primeros ejes, cuyos autovalores son superiores a la unidad, absorben casi
el 60% de la varianza. Ademas, con estos cinco ejes o factores siete de los ocho
gradientes quedan razonablemente bien explicados (comunalidades superiores al 50%
en la columna). Sin embargo, no todos ellos alcanzan correlaciones significativas con
alguno de los factores extraidos. Asi, el segundo gradiente fisiografico (insolacion,
FISIO2) apenas alcanza una carga de 0,167, mientras que el primero (FISIOI,
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escabrosidad) roza lo que se considera significativo (0,538) para el tamafio muestral

considerado.
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Proyeccion de los parametros edaficos y edafoclimaticos (arriba) y de las
observaciones (abajo, por agrupacion territorial —AT-) sobre los dos primeros planos factoriales

edaficos. La circunferencia interior representa el circulo de equilibrio para dos dimensiones y 14

Tabla 54. Autovalores y varianza absorbida por los tres primeros factores extraidos del
espacio definido por los ocho gradientes identificados con anterioridad. Los otros cinco

parametros.

autovectores presentaban autovalores inferiores a la unidad.

Varianza Varianza
Factor Autovalor absorbida absorbida
acumulada (%)
1 1,921 24,0
2 1,611 44,1
3 1,211 59,3

Por el contrario, el primer gradiente climatico (CLIMA1, termopluviométrico) y el
primero edafico-edafoclimatico (EDAFCI, evolucion) se revelan como los de mayor
trascendencia al manifestar correlaciones altamente significativas con el primer eje
factorial. En segundo lugar, dos gradientes (EDAFC3, reaccion del suelo, y CLIMA2,
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mediterraneidad) definen el segundo eje factorial global. Por tultimo, el tercero resulta
significativamente correlacionado con otros dos gradientes, a saber, EDAFC2
(capacidad de retencion de agua) y FISIO3 (vientos humedos).

Tabla 55. Comunalidades y matriz factorial para los tres primeros ejes extraidos del espacio
definido por los ocho gradientes identificados con anterioridad (tres fisiograficos, FISIO1-3, dos
climaticos, CLIM1-2,y tres edéficos y edafoclimaticos, EDAFC1-3. Se han resaltado inicamente

cargas superiores a 0,55, asi como comunalidades por encima del 50%.

Pmtro. Comunalidad Factor 1 Factor 2 Factor 3
CLIMA1 0,7851 -0,7718 -0,4016 0,1675
EDAFCI 0,6167 0,7019 0,0672 -0,3457
EDAFC3 0,5986 0,0487 -0,7721 -0,0090
CLIMA2 0,5457 0,4195 -0,5793 0,1850
EDAFC2 0,5795 0,3789 0,1896 0,6325
FISIO3 0,6416 -0,4988 0,2841 -0,5587
FISIOI 0,6521 0,2831 -0,5316 -0,5379
FISIO2 0,3233 -0,4259 -0,3376 0,1672
3
° AT:A
4 AT:B
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Factor 1

Figura 25. Proyeccion de las observaciones, por agrupacion territorial (AT), sobre el primer
plano factorial “global”. Los valores positivos del primer eje corresponden a condiciones mas
himedas, mas microtérmicas y con suelos menos evolucionados, mientras que los del segundo lo
hacen hacia terrenos menos basicos y de mediterraneidad mas acusada.

La potente correlacion existente entre parametros climaticos (salvo VERN)
determina la importancia del primer gradiente climatico, que por incluir conjuntamente
la variabilidad térmica y de precipitacion denominamos termopluviomeétrico. La fuerte
interdependencia entre los parametros relativos al régimen térmico, pluviométrico e
hidrico delata la ausencia de diferentes esquemas climaticos en el territorio estudiado,
encontrandonos pues ante un modelo Unico que varia, en un intervalo mas bien estrecho,
simplemente de mas seco y calido a mas frio y humedo. A titulo de ejemplo, en Castilla
y Ledn es revelador que una especie como Prunus avium, de area de distribucion casi
perfectamente disjunta a la de J. thurifera, habite en estaciones de elevada precipitacion
que en ocasiones coinciden con bajas temperaturas (zonas mas elevadas de la orla
montafiosa) mientras que en otras la situacion es mas térmica, como en los valles del
Alagon, Tiétar o Sil (CISNEROS, 2004). Asi mismo, J. thurifera esta ausente casi por
completo en la cuenca del Ebro burgalesa (so6lo se conoce una cita en la Bureba, muy
cercana al limite con la del Duero) (ALEJANDRE et al., 2006), donde también existen
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comarcas de mayor humedad y temperatura. Cabe preguntarse si la especie seria capaz
de vegetar en condiciones de mucha mayor aridez y microtermia, ya que no se dan en el
area de distribucion ibérica de la especie, es decir, en el sentido propuesto por VAZQUEZ
(2005), si el nicho fundamental no seria mas amplio si el espacio ambiental efectivo
fuera mas extenso (y por lo tanto también el nicho potencial). Con las cautelas que
deben tomarse a la hora de transferir modelos de habitat entre distintas regiones
(RANDIN et al., 2006), si nos fijamos en el Atlas marroqui, donde si se dan en algunos
puntos ambientes mas esteparios (LEMOINE-SEBASTIAN, 1965), la sabina albar vegeta
con dificultad en buena parte de sus estaciones (lo cual es ademdas agravado por la
presion antropica) (BADRI et al., 2004). Este escenario respalda la hipdtesis de
GAUQUELIN et al. (1988) de que J. thurifera se encuentra en Marruecos en su limite
ecofisiologico, en su extremo evolutivo, a donde los ultimos periodos glaciares le
habrian permitido llegar pero de donde parece estar siendo expulsado en el contexto
climatico actual. A ello, ademas, se unen los resultados obtenidos en el presente trabajo,
circunscrito al territorio espafol, en el que la especie aumenta constantemente su area de
distribucion gracias a una capacidad de colonizacion muy notable (ALONSO PONCE &
PEREZ PEREZ, 2003; OROZCO, 2003; PUEYO & ALADOS, 2006; SANCHEZ HERRERO et
al., 2006).

El gradiente climatico descrito no recoge sin embargo una faceta destacada del
habitat de los sabinares albares, como es la distribucidon estacional de Ilas
precipitaciones, expresada ésta mediante el indice de Vernet. Gracias a ¢l se detecta un
nuevo gradiente, altamente correlacionado con la longitud geografica (véase apartado
[11.5.3.1), que transita desde las localidades mas occidentales, con gran desequilibrio
pluviométrico a lo largo del afio, hasta las mas orientales, en las parameras ibéricas de
Teruel y Cuenca fundamentalmente, mas secas (en precipitacion anual) pero de
precipitaciones estacionales muy parecidas. Esta relacion menor precipitacion anual -
mayor equilibrio pluviométrico puede detectarse también en las formaciones mixtas de
Pinus sp. y Juniperus osteosperma en Norteamérica (HARPER & DAVIS, 1997). Puesto
que en verano el paso de borrascas atlanticas por buena parte del territorio espafiol
ocupado por la especie es infimo, la compensacion estival de precipitaciones tiene que
darse gracias a la actividad tormentosa, la cual se ve favorecida en el sistema ibérico por
la influencia de los vientos de componente este procedentes del Mediterraneo. Son,
pues, las tormentas veraniegas un factor determinante en la distribucion de J. thurifera,
como ya postularon MONTSERRAT & VILLAR (2005).

El factor edafico mas significativo combina propiedades quimicas y fisicas. Su
naturaleza hibrida es consecuencia directa de la particularidad evolutiva de los suelos
ricos en carbonatos, ya que la presencia de calcio en el perfil condiciona, entre otros, los
procesos de humificacion, los cuales a su vez influyen en la descarbonatacion del perfil.
Este sistema de interrelaciones se materializa en el habitat de los sabinares albares en un
gradiente que se extiende desde suelos en los que los procesos de acidificacion
predominan sobre la reserva de calcio, a lo cual puede contribuir la menor riqueza en
este elemento de la roca madre (valores negativos del eje factorial), hasta aquéllos en
los que la reserva de caliza activa es tal que estabiliza la materia orgénica en un estado
poco evolucionado. Esta ultima circunstancia se ve favorecida, ademas, incluso en
suelos fuertemente descarbonatados o acidos, por las altas concentraciones de calcio
existentes en la hojarasca de J. thurifera (GAUQUELIN et al., 1992). Existe pues un cierto
paralelismo entre este primer eje y el esquema genético expuesto en el apartado 111.5.4.3
(Figura 29), que no es completo por la presencia de suelos policiclicos.
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La conjuncion de los factores CLIMA1 y EDAFCI en el primer factor del altimo
ACP, asi como el resultado del anélisis de correlacion, pone de manifiesto una cierta
tendencia a que los suelos tipo rendzina aparezcan en localidades mas frias y lluviosas.
Sin embargo, no creemos que haya en absoluto una relacion causa-efecto, sino que es
debida a la existencia, en el territorio estudiado, de litologias favorables a la formacion
de rendzinas de lenta evolucion (fundamentalmente calizas duras muy puras, cretacicas
y jurasicas) en las cotas de mayor altitud y de ahi mayor precipitacion. De hecho, un
sencillo andlisis de la varianza arroja como resultado que las parcelas sobre las rocas
mesozoicas mencionados tienen como media casi 700 mm de precipitacion media anual,
mientras que el resto, asentadas sobre materiales detriticos terciarios, mucho mas
blandos y heterogéneos, reciben de media apenas 600 mm (F=14,863; p=0,0003).

Otra faceta edafica, muy relacionada con el gradiente edafoclimético anterior, la
constituye la presencia de arcillas y su influencia en la permeabilidad y la capacidad de
retencion de agua del perfil, que pueden ser muy variables. El alto porcentaje de
hipotéticos suelos policiclicos (Sensu stricto, compuestos o complejos, véase apartado
I11.5.4) impide la existencia de relacién entre los parametros edaficos implicados y
alguno de los climaticos y, por extension, dificultan la separacion de las parcelas segin
su clasificacion edéfica en el plano factorial climatico. Si a esta indiferencia por la
permeabilidad le unimos la que los sabinares albares muestran por la reaccion del suelo
(recogido en el tercer gradiente edafico definido), podemos concluir que J. thurifera es
ciertamente muy plastica desde un punto de vista edafico.

Finalmente, los gradientes fisiograficos detectados, si bien significativos, son los de
menos trascendencia del conjunto paramétrico. De hecho, la altitud o la pendiente,
variables de frecuente y util uso en ecologia, quedan relegadas a un segundo plano y
subordinadas a gradientes directos climaticos o edaficos, como por otro lado vaticinan
AUSTIN et al. (1984) para estudios acerca del nicho ecoldgico. En todo caso, la faceta
fisiografica del habitat de J. thurifera viene determinada a nuestro juicio por el
predominio de las estaciones de pendiente suave, lo cual condiciona a su vez la
distribucion de los parametros relacionados. De hecho, los dos primeros gradientes
fisiograficos (escabrosidad e insolacion) son los que menos capacidad tienen para
absorber la variabilidad y ni siquiera llegan a una correlacion significativa con alguno
de los primeros tres factores generales (producto del ultimo ACP realizado).

A la vista de todo lo expuesto, parece justificado afirmar que el caracter espartano
atribuido a J. thurifera (Costa TENORIO et al., 1997), al menos en Espafia, es
perfectamente justificable desde un punto de vista edéfico, pero no lo es tanto desde una
perspectiva climatica. Aunque su habitat climético probablemente se ha visto estrechado
durante el Holoceno al ir desapareciendo las condiciones tipicamente esteparias (frio y
sequia), el contexto termopluviométrico en el que vive actualmente es perfectamente
integrable en el que encontramos para muchos Pinus y Quercus espafioles (ver apartado
I11.5.5). Por consiguiente, la plasticidad antes aludida en cuanto a las caracteristicas
edaficas resulta vital para la competitividad de la sabina albar, dado su lento
crecimiento, con lo que dicha flexibilidad debe matizarse en el siguiente sentido: la
sabina albar se adapta a suelos poco favorables para la vegetacion arborea, pero
desconocemos su comportamiento en los profundos, bien aireados, de los que esté casi
completamente ausente. Las relaciones de competencia interespecifica deben jugar un
papel primordial en el extremo favorable del habitat (CoMiN, 1987), esto es, alta
precipitacion, suelo profundo, etc., mientras que en el desfavorable (larga sequia, poca
capacidad de retencion de agua, etc.) los factores abidticos son los que gobiernan la
distribucion de la especie. Esta dicotomia entre factores bidticos y abioticos es general
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en la mayoria de los gradientes ecologicos (BROWN et al., 1996), ya que para la gran
parte de las especies uno de los extremos del gradiente resulta biolégicamente estresante
y mientras que ¢l opuesto lo es fisica o abioticamente. Bien es cierto que en el territorio
ibérico ocupado por Juniperus thurifera, el habitat biolégicamente estresante esta, en
general, ocupado por vegetacion forestal, con lo que el nicho fundamental estaria
ciertamente disminuido; tal es el caso, por ejemplo, de la sierra de la Demanda
(Burgos), la tierra de Pinares soriano-burgalesa, la sierra de Albarracin (Guadalajara-
Teruel) o incluso el Maestrazgo, donde J. thurifera esta practicamente ausente en la
actualidad. Un esquema semejante se da en los vastos montes de Pinus y Juniperus de
la Gran Cuenca estadounidense, en la que al ascender en altitud (con sus implicaciones
climaticas) la cobertura de los segundos disminuye en favor de los primeros (WEST et
al., 1998). Ademas, la compatibilidad casi generalizada de las condiciones
fitoclimaticas de J. thurifera con las de al menos tres especies de fagaceas en Espaiia,
demostrada por GARCIA LOPEZ & ALLUE CAMACHO (2005), apoya la importancia que la
competencia interespecifica tiene en su distribucion.

Por el contrario, el limite ecoldgico fisicamente estresante de los sabinares albares
esta ocupado en gran parte por cultivos agricolas, por lo que resulta mas comprometido
hipotetizar sobre el tamafio relativo del nicho efectivo frente al fundamental. Con estas
reservas, la forma asimétrica de la distribucién de la mayoria de los parametros
pluviométricos y algunos hidricos apoyaria la hipotesis de que el margen mas seco y
calido del habitat de J. thurifera en Espafia esta interrumpido por labrantios y terrenos
intensamente pastoreados durante siglos. Una via para examinar esta conjetura podria
estar en el estudio comparativo de las caracteristicas del regenerado (vigor, cantidad,
crecimiento, etc.) que ha invadido fincas agricolas marginales en localidades extremas
de los gradientes ecologicos detectados.

I11.5. Habitat general de los sabinares albares espafioles
111.5.1. Introduccion

Siguiendo la metodologia empleada con las parcelas del IFN (ver apartado I1.3), se
definen, ahora para el conjunto de las 120 parcelas muestreadas y para cada pardmetro,
los valores de limite inferior (LI), limite superior (LS), umbral inferior (Ul), umbral
superior (US) y valor medio (M). Los cuatro primeros valores permiten definir, para la
sabina albar y para cada parametro, un habitat central (HC), representado por el
intervalo (UI, US), un habitat marginal inferior (HMI), que comprende el intervalo
(LLUI) y un habitat marginal superior (HMS), que abarca (US, LS).

Si la variacion del parametro se ajusta aceptablemente a la distribucion normal, los
habitats marginales tienen sensiblemente la misma dimension que es del orden del
cincuenta por ciento del habitat central. Si se observa, en el analisis univariable del
parametro, un acusado sesgo, uno de los hébitats marginales serda muy pequefio e,
incluso, podrd anularse. Si la distribucion refleja una profunda curtosis (en valor
absoluto) tenderan a ser excesivamente amplios o excesivamente estrechos esos habitats
marginales.

Naturalmente, la amplitud de los habitats marginales expresa la mayor o menor
fiabilidad de estos intervalos. Un intervalo marginal muy estricto, en aquellos
parametros que por su naturaleza pueden ser mas facilmente limitantes, indica el riesgo
de utilizar este habitat para usar la sabina albar como especie para una reforestacion.
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Reciprocamente, un intervalo marginal muy amplio indicard un riesgo muy pequefio de
utilizarlo como asiento futuro de sabinares albares.

A la vista de lo expuesto en la introduccion (apartado 1.2) sobre la metodologia
empleada en las técnicas de perfil, entre las cuales puede incluirse la del presente
trabajo, el uso de los resultados aqui expuesto con vistas a labores de restauracion
forestal deben tener en cuenta que, para cada parametro:

a) Puede ser arriesgado extender la especie en las estaciones en que dicho
parametro se presenta en sus habitats marginales y tanto mas cuanto menor
sea ese intervalo marginal. Sobre este aspecto se volvera a insistir en un
proximo apartado.

b) No se deben abordar plantaciones donde dicho parametro tome valores
inferiores a LI o superiores a LS sin establecer, previamente, unas parcelas
de experimentacion que, al menos desde el punto de vista practico,
confirmen la aptitud de esa comarca para esta especie.

111.5.2. Habitats fisiogrdfico, climdtico, eddfico y edafoclimadtico.

De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior, en la Tabla 56 se presentan los
valores paramétricos definitorios de los hébitats fisiografico y climatico. Ademads, la
Figura 26 muestra de manera grafica dichos habitats mediante el correspondiente
diagrama. Analogamente, en la Tabla 57 y la Figura 27 se hace lo propio con los
habitats edafico y edafoclimatico.

Tabla 56. Valores paramétricos que definen los habitats fisiografico y climatico de la sabina
albar (N = 120). LI: limite inferior; UI: umbral inferior; M: media; US: umbral superior;
LS: limite superior. Véanse apartados I1.2 y II1.2.2 para las unidades.

Parametro LI Ul M US LS

ALTI 534 939 1131 1350 1460
PEND 0,0 60 164 31,0 78,0
PNDE 2,1 47 12,1 249 477
INSO 0,642 0874 1,001 1,126 1,277
TTOP 0378 0866 1,078 1286 1,672
RUGO 2 3 15 32 75
RESG 0 0 66 227 518
VHME 0 8 62 116 180
VHMA 0 9 57 121 160
PANU 451 518 646 818 1158
PINV 94 118 183 259 403
PPRI 133 144 179 225 306
PVER 80 92 109 124 136
POTO 124 138 175 219 328
TANU 7,6 91 10,1 10,9 134
TEST 148 167 181 191 22,1
TINV 0,9 1,9 2,8 3,7 5.2
0SCI 27,7 284 30,0 31,6 326
ETP 563 602 636 664 751
SUP 83 137 271 436 772
DEF 178 216 261 300 387
IH -1926 2,81 18,78 49,79 11822
DSEQ 000 133 1,76 222 255
ISEQ 0,000 0,018 0,044 0,068 0,250
VERN 5274 4521 3302 -1,689 -0,824

81



En principio, naturalmente, si en una parcela donde no existe sabina albar se
pretende introducir esta especie, la probabilidad de su persistencia estara practicamente
asegurada si todos y cada uno de los parametros que definen el habitat se encuentran en
el intervalo central definido; esta probabilidad serd mas escasa cuantos mas parametros
se hallen en los habitats marginales y practicamente nula si alguno de ellos se presenta
fuera del intervalo (LI, LS).

Tabla 57. Valores paramétricos que definen los habitats edafico y edafoclimatico de sabina
albar (N=120). LI: limite inferior; UIl: umbral inferior; M: media; US: umbral superior; LS:
limite superior. Véanse apartados I1.2 y II1.2.2 para las unidades.

Parametro LI Ul M US LS

TF 38 12,5 41,9 86,4 97,9
ARE 6,7 11,9 28,3 52,5 70,1

LIM 13,0 24,5 41,8 56,3 78,5
ARC 8,1 18,1 29,9 44,5 63,9
PER 1,1 1,3 2,6 4,6 5,0

HE 14,84 20,79 32,18 40,95 47,67
CRA 11,3 55,6 1744 3323 5534
PHA 5,64 7,41 7,81 8,15 8,48
PHK 4,48 6,57 7,10 7,57 7,97
MO 0,42 1,20 4,39 7,71 19,01
MOS 0,80 2,02 6,21 11,09 28,25
NS 0,07 0,16 0,38 0,64 1,98
CNS 3,1 6,6 9,4 12,0 18,0
CAC 0,0 0,2 13,3 27,7 55,8
SF 53,2 89,5 1469 2059 291,0
ETRM 3742 4272 4909 5450 5774
DRENJ 0,0 0,0 151,8 324,0 760,1

Ahora bien, considerando que los dos grupos territoriales definidos se ajustan a las
Ecorregiones de ELENA et al. (1997) y, por lo tanto, tienen una base ecologica, se puede
plantear con mayor rigor el peligro o la falta de riesgo de utilizacion de los hébitats
marginales. Para ello se han calculado los porcentajes del habitat marginal inferior y
superior global que ocupa el rango de variacion cada uno de los parametros de ambas
agrupaciones territoriales (Tabla 58). Cuanto menor sea es porcentaje, mayor sera el
riesgo de emplear la sabina albar como especie a introducir en una repoblaciéon o mas
fragiles seran los sabinares albares existentes en una localidad cuyos valores
paramétricos se sitlien en ese habitat marginal.

Naturalmente, este ultimo razonamiento tiene sentido si se pueden dar valores del
parametro mas allad de los limites superior o inferior; asi, por ejemplo, no tiene sentido
hablar de riesgo en el HMI de ISQ, ya que el limite inferior del habitat es cero, es decir,
el valor minimo que puede presentar dicho pardmetro.

En la Tabla 58 se han resaltado en negrita los valores inferiores al 25%, siempre
que exista la posibilidad de encontrar una estacion situada en el habitat extramarginal.
Cabe destacarse las siguientes consideraciones:

- En la agrupacion territorial A las estaciones con precipitaciones
invernales inferiores a 118 mm y primaverales inferiores a 144 mm
pueden presentar problemas para la especie. Si esta situacion coincide
ademds con temperaturas medias anuales superiores a 10,9°C, estivales
superiores a 19,1°C e invernales superiores a 3,7°C, asi como
evapotranspiraciones anuales por encima de 664 mm la situacion adversa
puede hacerse critica.
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Figura 26.  Habitat fisiografico y climatico de Juniperus thurifera en Espafia (120 estaciones).
Véase apartado I1.2 y II1.2.2 para la definicion de parametros y unidades.

- En la agrupacion territorial B (ecorregiones Catalano-Aragonesa, Litoral-
Mediterrdnea y Manchega) los habitats marginales presentan menos
condicionantes. Solamente es de mencion el riesgo de aquellas
localidades excesivamente frias, caracterizadas por una temperatura
media invernal inferior a 1,9°C. Es necesario recordar en este punto que
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Figura 27.
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en el colectivo de las 120 parcelas empleado para este analisis no existe
ninguna ubicada en las poblaciones del Campo de Montiel y el interior
de Murcia, las cuales presentan unas caracteristicas ecologicas
particulares que pueden alejarse de las del conjunto de la agrupacion
territorial B.
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Habitat edafico y edafoclimatico de Juniperus thurifera en Espaiia (120 estaciones).
Véase apartado I11.2.2 para la definicion de parametros y unidades.

En el ambito edafico, solamente la agrupacion territorial B muestra
algunos habitats marginales comprometidos para la especie. Asi,
estaciones con suelos de alta alcalinidad (ph en agua superior a 8,15) o
muy sueltos (porcentaje de arena por encima del 52,5%) son delicados
para la estabilidad de los sabinares albares. Ademds, y aunque no son
frecuentes estaciones con valores tan bajos de HE y CRA, resultaria muy
arriesgado tratar de implantar la especie (o de gestionar con fines
productivos masas ya existentes) con valores de dichos parametros
inferiores a 20,8 y 55,6, respectivamente.



Tabla 58. Porcentaje del habitat marginal inferior (HMI) y superior (HMS) que
ocupa cada una de las dos agrupaciones territoriales.

FISIOGRAFICOS Y CLIMATICOS EDAFICOS Y EDAFOCLIMATICOS
AGRUPACION AGRUPACION AGRUPACION AGRUPACION
PTRO. TERRITORIAL A TERRITORIAL B | PTRO. TERRITORIAL A TERRITORIAL B
HMI HMS HMI HMS HMI HMS HMI HMS
ALTI 25,7 0,0 100,0 100,0 TF 100,0 100,0 30,8 63,3
PEND 100,0 91,5 66,7 100,0 ARE 100,0 100,0 95,7 19,4
PNDE 86,7 66,2 100,0 100,0 LIM 100,0 71,3 65,8 100,0
INSO 345 100,0 100,0 47.1 ARC 99,1 100,0 100,0 81,9
TTOP 524 100,0 100,0 50,2 PER 78,0 100,0 100,0 100,0
RESG 0,0 495 0,0 100,0 HE 100,0 86,6 12,8 100,0
RUGO 100,0 83,7 100,0 100,0 CRA 100,0 100,0 9,7 32,3
VHME 625 100,0 100,0 7,8 PHA 100,0 100,0 32,3 21,6
VHMA 100,0 76,9 88,9 100,0 PHK 100,0 100,0 494 15,5
PANU 209 100,0 100,0 253 MO 100,0 59,0 66,3 100,0
PINV 0,0 100,0 100,0 27.8 MOS 100,0 19.2 86,4 100,0
PPRI 9,1 100,0 100,0 7,4 NS 100,0 22,3 89,5 100,0
PVER 100,0 16,7 100,0 100,0 CNS 100,0 63,1 68,7 100,0
POTO 214 100,0 100,0 25,7 cAac 100,0 88,7 100,0 100,0
TANU 100,0 4,0 20,0 100,0 SF 100,0 76,2 75,9 100,0
TEST 1000 4,5 27,6 100,0 ETRM  100,0 100,0 7,9 52,4
TINV ~ 100,0 0,0 6,5 100,0 | DRENJ 0,0 100,0 0,0 7.1
OSCI 28,6 0,0 100,0 100,0
ETP  100,0 4,6 21,4 100,0
SUP 0,0 100,0 100,0 25,0
DEF  100,0 35,7 29,0 100,0
IH 6,8 100,0 100,0 24.4
DSEQ 13,1 84,6 100,0 100,0
ISEQ 65,0 29,0 100,0 100,0
VERN 56,9 0,0 100,0 100,0

111.5.3. Calificacion del habitat de los sabinares albares espaiioles

La clasificacion que se detalla a continuacioén pretende seguir en la medida de lo
posible la ya empleada con especies ya estudiadas con anterioridad, de manera que sea
viable una posterior comparacion interespecifica. Se basa en clasificaciones climaticas
ampliamente reconocidas (THORNTHWAITE, 1948; ALLUE ANDRADE, 1990) y en la
utilizada por GANDULLO & SANCHEZ PALOMARES (1994) en el estudio comparativo de
los pinares espafoles. En el caso de algunos pardmetros que no aparecen en trabajos
previos, la clasificacion es original.

111.5.3.1. Habitat fisiografico y climético

En la Tabla 59 se presenta la clasificacion del habitat fisiografico de los sabinares
albares espafioles. En el global predomina el piso montano, si bien en la agrupacion
territorial B es mayoritario el subalpino. Es abrumadora la hegemonia de las pendientes
escasas en ambos grupos, asi como de los terrenos muy expuestos, de relieve suavo u
ondulado, aunque se percibe una ligera tendencia de las del grupo B hacia una mayor
escabrosidad. Igualmente son mayoritarias las estaciones con insolaciéon media. Por
ultimo, en la agrupacion territorial A son clara mayoria las estaciones indiferentes en
cuanto a su posicion respecto a los vientos himedos, mientras que en la B lo son las que
se ubican a barlovento de éstos.

Atendiendo a las caracteristicas pluviométricas (Tabla 60) del conjunto del
territorio, puede concluirse que la sabina albar vive bajo climas que van del secos o
subhiimedos, con primaveras y otofios subhiimedos, inviernos variables que oscilan
entre secos y himedos y veranos secos. Especificando para cada grupo territorial, el A
presenta una mayor tendencia al tipo subhumedo para la precipitacion anual y todas las
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estacionales salvo el verano. Asi, el grupo territorial B muestra claramente el
predominio de las estaciones secas frente a las muy secas, al contrario de lo que ocurre
enel A.

Tabla 59. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los rangos
definidos para cada parametro fisiografico. PNDE, TTOP y VHMA se han omitido por ser
redundantes a estos efectos con PEND, TTOP y VHMA.

ALTI (m) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Bajo ALTI<500 0,0 0,0 0,0
Bajo montano 500<ALTI<800 0,0 3,6 1,7
Montano 800<ALTI<1.200 90,8 32,7 64,2
Subalpino ALTI>1.200 9,2 63,6 34,2
PEND (%) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Escasa PEND<15 67,7 56,4 62,5
Moderada 15<PEND<30 23.1 29,1 25,8
Fuerte 30<PEND<50 7,7 10,9 92
Abrupta PEND>50 1,5 3.6 2,5
INSO (adim.) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Umbria INS0O<0,85 9,2 7,3 8.3
Media 0,85<INSO<1,15 84,6 85,5 85,0
Solana INSO>1,15 6,2 7.3 6,7
RUGO (var.esf x 1000) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Suave RUGO<S 32,3 21,8 27,5
Ondulado 5<RUGO<10 33,8 25,5 30,0
Escabroso 10<RUGO<20 20,0 20,0 20,0
Abrupto RUGO>20 13,8 32,7 22,5
RESG (%o) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Expuesto RESG<50 70,8 70,9 70,8
Medio 50<RESG=<200 16,9 12,7 15,0
Resguardado RESG>200 12,3 16,4 14,2
VHME (°) Rangos Grupo A  Grupo B Global
Barlovento VHME<45 35,4 56,4 45,0
Indiferente 45<VHME<135 53,8 43,6 49,2
Sotavento VHME>135 10,8 0,0 5,8

Tabla 60. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los
rangos definidos para cada parametro pluviométrico.
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PANU (mm) Rangos Grupo A  Grupo B Global
Seco 500<PANU=<800 29,2 63,6 45,0
Subhiimedo 800<PANU<1200 60,0 21,8 42,5
Humedo PANU>1.200 10,8 14,5 12,5
PINV (mm) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Muy seco PINV<100 0,0 10,9 5,0
Seco 100<PINV<I150 9,2 54,5 30,0
Subhiimedo 150<PINV=<200 53,8 1,8 30,0
Humedo 200<PINV<300 33,8 32,7 33,3
Muy himedo PINV>300 3.1 0,0 1,7
PPRI (mm) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Seco 100<PPRI<150 6,2 45,5 24,2
Subhimedo 150<PPRI<200 69,2 25,5 49,2
Humedo 200<PPRI<300 23,1 29,1 25,8
Muy hiimedo PPRI>300 1,5 0,0 0,8
PVER (mm) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Muy seco PVER<100 50,8 9,1 31,7
Seco 100<PVER<ZI150 49,2 90,9 68,3
POTO (mm) Rangos GrupoA  Grupo B Global
Seco 100<POTO<150 21,5 29,1 25,0
Subhtimedo 150<POTO=<200 61,5 41,8 52,5
Hamedo 200<POTO<300 15,4 29.1 21,7
Muy hiimedo POTO>300 1,5 0,0 0,8




La mayoria de las estaciones (60,8%) presentan un maximo de precipitacion en
invierno, aunque un porcentaje apreciable lo hacen en otofio (24,2%) o en primavera
(19,2%). En este ultimo caso se localizan fundamentalmente en las comarcas mas bajas
de la cuenca del Duero (siempre dentro del area de distribucion de la especie), aunque
otro grupo aparece en las comarcas limitrofes entre Guadalajara y Soria que vierten sus
aguas a la cuenca del Ebro; éstas presentan una clara discontinuidad con las parcelas
vecinas de la cuenca del Tajo, con maximo primaveral, por lo que probablemente se
trate de un artificio fruto de los modelos termopluviométricos empleados. De hecho, la
totalidad de las observaciones con maximo de precipitacion otofial se ubican en el grupo
territorial B, especialmente en las zonas del sistema ibérico con mayor influencia
maritima.

Tabla 61. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los rangos
definidos para cada parametro térmico.

TANU (°) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Frio TANU<9,5 30,8 21,8 26,7
Templado-frio 9,5<TANU<I11,5 69,2 67,3 68,3
Templado 11,5<TANU<I13,5 0,0 10,9 5,0
TEST (°) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Veranos tibios TEST<18 44,6 34,5 40,0
Veranos calurosos 18<TEST<22 55,4 63,6 59,2
Veranos muy calurosos TEST>22 0,0 1,8 0,8
TINV () Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Inviernos muy frios TINV<2 20,0 3,6 12,5
Inviernos frios 2<TINV<S5 80,0 90,9 85,0
Inviernos frescos TINV>5S 0,0 5,5 2.5
OSCI (°) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Continental 26<0SCI<29 1,5 34,5 16,7
Mediterraneo OSCI>29 98,5 65,5 83,3
ETP (mm) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Micromesotérmico ETP<600 9,2 5,5 7,5
Mesotérmico 600<ETP<700 90,8 87,3 89,2
Megamesotérmico ETP>700 0,0 7.3 33

Los parametros térmicos (Tabla 61) muestran el predominio de las estaciones bajo
clima templado-frio, de veranos calurosos e inviernos frios, con una gran amplitud
térmica y una eficacia térmica del clima de tipo mesotémico. Sin embargo, es apreciable
una mayor tendencia en la agrupacion territorial A hacia los climas frios, de veranos
tibios e inviernos muy frios, asi como a una oscilacion térmica ain mas acusada (tipo
mediterraneo). Contemplando simultdneamente el parametro anual y los estacionales,
casi dos terceras partes de las parcelas consideradas pueden integrarse en el tipo
templado-frio de inviernos frios (64,6%). El tipo templado de veranos muy calurosos
puede calificarse de anecddtico, puesto que aparece en una Unica localizacion en Los
Monegros.

Desde un punto de vista hidrico (Tabla 62), los sabinares albares en territorios con
climas de superantes a mesosuperantes, mayoritariamente mesodeficitarios (aunque con
tendencia hacia los oligodeficitarios), de subhtimedos a humedos (en el sentido dado por
Thornthwaite), con subsequia poco intensa y de caracter de submediterrdneo a
mediterraneo (segun Vernet). Mientras que el grupo A se ajusta basicamente a esta
clasificacion, el B presenta claramente dos subgrupos en funcion de varios de los
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parametros hidricos, ya que, por ejemplo, respecto a VERN el porcentaje de
observaciones clasificables como mediterraneas es analogo al de de oceénico-
mediterraneas y pseudoocednicas. Este patron se repite con SUP, que permite definir
dos subgrupos disjuntos, uno el de parcelas asuperantes y otro de mesosuperantes.

Tabla 62. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los rangos
definidos para cada parametro termopluviométrico.

SUP (mm) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Asuperante SUP<200 13,8 60,0 35,0
Oligosuperante 200<SUP<300 49,2 7.3 30,0
Mesosuperante 200<SUP<600 354 32,7 34,2
Hipersuperante SUP>600 1,5 0,0 0,8
DEF (mm) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Oligodeficitario 150<DEF<250 30,8 52,7 40,8
Mesodeficitario 250<DEF<350 69,2 43,6 57,5
Hiperdeficitario DEF>350 0,0 3,6 1,7
IH (adim.) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Semiseco -20<IH<0 9,2 29,1 18,3
Subhiimedo 0<IH=<20 46,2 38,2 42,5
Humedo 20<IH<100 43,1 32,7 38,3
Perhimedo IH>100 1,5 0,0 0,8
DSEQ (meses) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Nula DSEQ<1 0,0 9,1 42
Subsequia 1<DSEQ<2 56,9 83,6 69,2
Corta 2<DSEQ<2.5 41,5 5,5 25,0
Larga 2.5<DSEQ<4 1,5 1,8 1,7
ISEQ (tanto por uno) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Nula ISEQ<600 10,8 18,2 14,2
Poco intensa 600<ISEQ<700 89,2 78,2 84,2
Intensa ISEQ>700 0,0 3,6 1,7
VERN (°/mm) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Mediterraneo VERN<+4 24,6 34,5 29,2
Submediterraneo -4<VERN<-3 69,2 3,6 39,2
Oceanico-mediterraneo -3<VERN<-2 6,2 23,6 14,2
Pseudoocednico -2<VERN<-1 0,0 34,5 15,8
Oceanico -1<VERN<0 0,0 3,6 1,7

Puede concluirse, pues, que con respecto al habitat climatico, es notable la falta de
querencia por la aridez, como quizas algo exageradamente se ha venido atribuyendo a
esta especie, y como ya ha sido puesto de manifiesto en trabajos anteriores (ALONSO
PONCE & SANCHEZ PALOMARES, 2001; GARCiA LOPEZ & ALLUE CAMACHO, 2005).

25 05
Agrupacion terririal A Agrupacion territorial B

VERN
VERN
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o
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Figura 28. Diagramas de dispersion del indice de Vernet frente a la coordenada XUTM (huso
30), para ambas agrupaciones territoriales por separado.
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Para completar los parametros de caracter climatico, consideramos de interés
incluir algunas observaciones sobre el indice de Vernet. Este pardmetro se ha incluido
como evaluador de la mediterraneidad frente a la continentalidad, entendida ésta en
sentido estricto, es decir, los atributos de un clima caracterizado por presentar un
maximo de precipitacion estival. Los resultados muestran diferencias claras entre ambas
agrupaciones territoriales en la distribucion del pardmetro, como ya se demostro en el
apartado relativo al andlisis individual de parametros. Es de remarcar que las parcelas
cantdbricas quedan clasificadas como mediterraneas como consecuencia del claro
minimo estival de precipitaciones, a pesar del mucho mayor volumen anual de agua
recibida. Por el contrario, Aunque pueda parecer paraddjico, en la agrupacion territorial
B, la influencia que el mar Mediterraneo ejerce sobre las parameras ibéricas del sur de
Teruel, principalmente, propicia un mayor equilibrio de precipitaciones a lo largo del
aflo gracias a las tormentas estivales y de inicio del otofo; por ello el indice de Vernet
clasifica como pseudooceénicas un tercio de las parcelas, llegando incluso a aparecer,
anecdoticamente, dos oceanicas en Albarracin (Teruel). A esto hay que anadir la ya
mencionada discontinuidad en los modelos termopluviométricos detectada en la
divisoria de las cuencas del Tajo y del Ebro, al norte de la provincia de Guadalajara, lo
cual provoca probablemente de manera artificiosa que parte de las estaciones de esas
comarcas sean clasificadas como pseudoocednicas cuando deberian serlo como
oceanico-mediterraneas o incluso mediterraneas. En cualquier caso, siempre dentro del
area de distribucion de la especie, es perfectamente detectable en la ecorregion Duriense
el gradiente ascendente este-oeste de mediterraneidad, mientras que en la agrupacion
territorial B éste desaparece (Figura 28).

111.5.3.2. Habitat edafico y edafocliméatico

En la Tabla 63 se presenta la clasificacion de los perfiles estudiados en funcién de
los parametros relativos a las propiedades fisicas de los suelos, mientras que en la Tabla
64 se detalla la clasificacion textural segiin el USDA (1975).

Tabla 63. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los
rangos definidos para cada parametro edafico fisico.

TF (%) Rangos Grupo A GrupoB  Global
Muy pedregoso TF<20 23,1 34,5 28,3
Bastante pedregoso 20<TF<40 29,2 30,9 30,0
Poco pedregoso 40<TF<60 15,4 5,5 10,8
Algo pedregoso 60<TF<80 20,0 18,2 19,2
No pedregoso TF>80 12,3 10,9 11,7
PER (adim.) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Mala PER<2 40,0 50,9 45,0
Mediocre 2<PER<3 26,2 16,4 21,7
Aceptable 3<PER<4 15,4 14,5 15,0
Buena PER>4 18,5 18,2 18,3
HE (mm) Rangos Grupo A Grupo B  Global
Baja HE<15 1,5 0,0 0,8
Mediocre 15<HE<25 21,5 14,5 18,3
Aceptable 25<HE<35 50,8 32,7 42,5
Alta HE>35 26,2 52,7 38,3
CRA (mm) Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Baja CRA<S50 13,8 0,0 7,5
Mediocre 50<CRA<I150 32,3 54,5 42,5
Aceptable 150<CRA<250 29,2 23.6 26,7
Buena CRA>250 24,6 21,8 23,3
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Tabla 64. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total para

las clases texturales definidas segin el USDA (1975).

Denominacion Region Grupo A  Grupo B Global
Arcillosa I 9,2 16,4 12,5
Arcillo-limosa 11 1,5 10,9 5.8
Arcillo-arenosa 111 0,0 0,0 0,0
Franco-arcillosa v 20,0 12,7 16,7
Franco-arcillo-limosa A% 16,9 21,8 19,2
Franco-arcillo-arenosa VI 6,2 3,6 5,0
Franca VII 21,5 23,6 22,5
Franco-limosa Villa 0,0 0,0 0,0
Franco-limosa VIIIb 12,3 9,1 10,8
Franco-arenosa 1Xa 0,0 0,0 0,0
Franco-arenosa 1Xb 10,8 1,8 6,7
Franco-arenosa 1Xc 0,0 0,0 0,0
Franco-arenosa IXd 1,5 0,0 0,8
Limosa X 0,0 0,0 0,0
Arenoso-franca Xla 0,0 0,0 0,0
Arenoso-franca XIb 0,0 0,0 0,0
Arenosa Xlla 0,0 0,0 0,0
Arenosa XIIb 0,0 0,0 0,0

Las propiedades fisicas de los suelos sobre los que se asientan los sabinares albares

pueden resumirse en dos aspectos fundamentales: gran variabilidad en cuanto a su
pedregosidad (en su conjunto se reparten muy homogéneamente por las cinco clases
definidas) y tendencia a suelos arcillosos, lo que se traduce en baja permeabilidad y
elevada humedad equivalente. La capacidad de retencion de agua es también muy
variable, como consecuencia de la conjuncién de ambos atributos. La clasificacion
textural abunda en este sentido, ya que apenas un 7,5% de los perfiles pueden calificarse
de franco arenosos, mientras que un 30% son franco-arcillosos o de textura mas fina.
Todas estas caracteristicas son comunes a ambas agrupaciones territoriales, aunque en la
B son mucho més acusadas que en la A, ya que en aquélla, por ejemplo, los perfiles
arcillosos o limoso-arcillosos llegan a suponer el 27% del total.

Tabla 65. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los rangos definidos para

cada parametro quimico-bioldgico.

90

MO (mm) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Muy poco humifero MO<2 29,2 12,7 21,7
Poco humifero 2<MO<5 50,8 40,0 45,8
Humifero 5<MO<7,5 16,9 23,6 20,0
Muy humifero MO>7,5 3,1 23,6 12,5
PHA (pH) Rangos Grupo A  Grupo B Global
Moderadamente acido 5,5<PH<6,5 6,2 0,0 33
Neutro 6,5<PH<7,3 4,6 5,5 5,0
Moderadamente basico 7,3<PER<8.,0 53,8 69,1 60,8
Fuertemente basico 8,0<PER<8,5 35,4 25,5 30,8
TIPO DE HUMUS Rangos GrupoA  GrupoB  Global
Mull calcico CNS<15y CAC>0 87,7 94,5 90,8
Mull forestal eutrofico CNS<15, CAC=0y PHA>S,5 10,8 3,6 7,5
Moder 15<CNS<25 1,5 1,8 1,7
CAC (%) Rangos Grupo A  GrupoB  Global
Totalmente descarbonatado CACL2)5 23,1 16,4 20,0
Bastante descarbonatado 2,5<CAC<10 29,2 38,2 333
Algo descarbonatado 10<CAC<20 18,5 21,8 20,0
Muy poco descarbonatado 20<CAC<40 24,6 21,8 23,3
No descarbonatado CAC>40 4,6 1,8 3.3




En la Tabla 65 se presenta la clasificacion de los perfiles analizados en funcién de
sus propiedades quimico-bioldgicas.

Es destacable la preponderancia que en los sabinares albares espafioles tienen los
suelos de reaccion bésica, ya que mas de un 90% de ellos pertenecen al tipo de
moderada a fuertemente basicos. Esto condiciona igualmente la existencia de una
abrumadora mayoria de suelos con mull célcico. Segun la riqueza en humus, los suelos
estudiados muestran una elevada variabilidad, con un predominio relativo de los poco
humiferos. Por ultimo, el grado de descarbonatacion es muy variable, aunque es notable
que el 20% de los perfiles se encuentran totalmente descarbonatados, y otro tercio
presenta fuerte descarbonatacion: es decir, en mas de la mitad de los perfiles puede
decirse que la caliza activa practicamente ha desaparecido.

Este ultimo atributo es especialmente destacable, ya que la inmensa mayoria de los
perfiles estudiados se asientan sobre sustratos carbonatados (ver Tabla 66). En Ia
agrupacion “otros materiales carbonatados” se incluyen conglomerados de cemento
calizo, calcarenitas, dolomias y pizarras calizas. En cuanto a las rocas metamorficas, la
mayoria se trata de cuarcitas aloctonas (es notable el grado de redondeo de sus
elementos gruesos), aunque es de destacar la presencia de una parcela asentada sobre
gneis glandular (Siguero, Segovia).

Tabla 66. Agrupaciones litologicas sobre las que se asientan los perfiles muestreados

Agrupacion litolégica n° perfiles % perfiles
Calizas y calizas margosas 97 80,8
Otros materiales carbonatados 16 13,3
Metamorficas 6 5,0
Yesos y margas yesiferas 1 0,8

Para terminar este apartado, en la Tabla 67 se presenta la clasificacion de los 120
perfiles segun los valores de los pardmetros edafoclimaticos considerados.

Tabla 67. Porcentajes de cada agrupacion territorial y en el conjunto total en los rangos definidos para
cada parametro edafoclimatico (PPPN es el acronimo de la productividad potencial primaria neta
(ROSENZWEIG, 1968).

DRENJ (recarga) (mm) Rangos Grupo A Grupo B Global
Minima DRENJ<200 66,2 70,9 68,3
Pequeiia 200<DRENJ<400 29,2 29,1 29,2
Mediana 400<DRENJ<600 3.1 0,0 1,7
Alta DRENJ>600 1,5 0,0 0,8
SF (estrés) (mm) Rangos Grupo A  GrupoB Global
Libre de estrés SF<100 20,0 12,7 16,7
Moderado 100<SF<200 66,2 76,4 70,8
Acusado 200<SF<400 13,8 10,9 12,5
ETRM (productividad) (mm) Rangos Grupo A  GrupoB Global
Mediocre 369,4<ETRM<471,6 (400<PPPN<600) 32,3 27,3 30,0
Aceptable 471,6<ETRM<560,9 (600<PPPN<800) 66,2 70,9 68,3
Buena 560,9<ETRM=<641,5 (800<PPPN<1.000) 1,5 1,8 1,7

De esta clasificacion puede extraerse en primer lugar la conclusiéon de que la
recarga de los acuiferos en las comarcas de los sabinares albares es muy reducida,
siendo este hecho especialmente notable en las del grupo territorial B. Sin embargo, el
estrés hidrico que sufren estas masas es normalmente moderado; en el grupo territorial
A incluso un quinto de las estaciones estan libres de estrés. Por ultimo, en lo que a la
productividad de los sabinares albares se refiere, son mayoria los que la tienen
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aceptable, aunque casi un tercio de ellos no pasan de la categoria de mediocre. Las
estaciones de buena productividad son absolutamente anecddticas.

111.5.4. Tipificacion eddfica

Las diferentes caracteristicas litologicas, unidas al resto de condiciones ecologicas
(actuales y pasadas) bajo las que han evolucionado han dado lugar a un conjunto de
grupos y subgrupos de suelos que se muestran, por agrupaciones territoriales y para el
conjunto del territorio, de acuerdo con la clasificacion WRB 2006 (FAO, 2006) (Tabla
68 y la Tabla 69) y la basica forestal espafiola (GANDULLO, 2000).

111.5.4.1. Clasificacion WRB 2006

El grupo de suelos de referencia (GSR) mejor representado (casi el 40% de los
perfiles estudiados) lo constituyen los cambisoles, dentro de los cuales el 80% muestran
caracter calcarico por la presencia de carbonato calcico, mientras que los calcisoles, por
su parte, alcanzan el 31% del total. A esto hay que afiadir que el subgrupo de suelos
calcaricos (50% del total) es el mas importante, fruto de la presencia de carbonato
calcico en el perfil, con o sin precipitacion en profundidad; si bien no se ha podido
observar ningun horizonte petrocalcico si se han encontrado otros con porcentajes de
carbonatos en tierra fina muy elevados y PHA en torno a 8,5. Por agrupaciones
territoriales, el GSR de los calcisoles es algo menos abundante en el grupo territorial B.

Tabla 68. Grupos de suelos de referencia (GSR) y califiadores tipicos, intergrados y otros, segin
la World reference base for soil resources 2006 (FAQO, 2006), para la agrupacion territorial A.

GSR N° % Calificadores

Tipicos e intergrados N° Otros N°
Cambisoles 25 38,5 haplico 17  calcarico 20
stagnico 3 himico 14

léptico 5 esquelético 9

crémico 6

arcillico 5

districo 3

limico 3

éutrico 2

rédico 2

arénico 1
Calcisoles 23 354 hipercalcico 7 esquelético 14
hipocélcico 6 arcillico 3

haplico 5 limico 3

léptico 4 arénico 1

livico 1

Kastanozems 6 9,2 haplico 5 esquelético 4
livico 1 crémico 3

limico 2

arcillico 1

Luvisoles 3 4,6 haplico 2 himico 2
léptico 1 esquelético 2

croémico 2

districo 1

Phaeozems 3 4,6 haplico 2 calcérico 3
lavico 1 esquelético 2

radico 1

Regosoles 3 4,6 léptico 2 calcarico 3

haplico 1 himico 3

esquelético 1

Leptosoles 2 3,1 haplico 2 esquelético 2

calcérico 1

éutrico 1

himico 1
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Los suelos isohumicos, con presencia de horizonte méllico (ya sea en su vertiente
mas xérica, con presencia de horizonte calcico, o0 mas htimeda, sin él), kastanozems y
phaeozems, representan en conjunto casi el 15% de la muestra. No se aprecian
diferencias dignas de mencion entre agrupaciones territoriales en lo que a estos suelos
se refiere.

Por otro lado, el 7,5% de los suelos pueden calificarse como regosoles o como
leptosoles por su baja evolucidon y, en el extremo opuesto, un porcentaje parecido
(8,3%) han sido incluidos en el grupo de los luvisoles, si bien es notorio que el tipo
cromico aparece en el 70% de ellos, lo cual puede hacer sospechar que nos encontremos
ante paleosuelos, dadas las condiciones climaticas donde habitan actualmente los
sabinares albares (ver apartado II1.5.4.3). Por afiadidura, los subgrupos cromicos o
rodicos constituyen un tercio del total de perfiles. Es de destacar ademas que en la
agrupacion territorial B la proporcion relativa de luvisoles triplica a la de la A, mientras
que no aparecen leptosoles.

Tabla 69. Grupos de suelos de referencia (GSR) y califiadores tipicos, intergrados y
otros, segin la World reference base for soil resources 2006 (FAO, 2006), para la
agrupacion territorial B.

GSR N° % Calificadores

Tipicos e intergrados N° Otros N°

Cambisoles 22 40,0 héplico 21  calcarico 22
Iéptico 1 hdmico 19

cromico 14

esquelético 13

limico 2

gipsirico 1

arcillico 1

rédico 1

Calcisoles 14 25,5 hipercalcico 11 esquelético 8
haplico 2 limico 2

hipercélcico luvico 1 arcillico 1

Luvisoles 7 12,7 héplico 7 hdmico 5
crémico 5

esquelético 3

limico 1

Phacozems 7 12,7 héplico 3 calcérico 6
lavico 3 esquelético 5

réndzico 1 crémico 2

limico 1

Regosoles 4 7,3 héaplico 4 calcérico 4
hdmico 3

Kastanozems 1 1,8 lavico 1 esquelético 1
arcillico 1

crémico 1

Por ultimo, es muy notable que un 53% de los perfiles ha recibido el calificador de
esquelético, lo cual insiste en la enorme repercusion que los suelos extremadamente
pedregosos tienen en los sabinares albares. Es mas, incluso un 11% de los perfiles han
sido calificados como Iépticos al reflejar criterios de diagnostico importantes para el
GRS de los leptosoles; un ejemplo de ello es el perfil de Lodares de Osma (Soria,
parcela 7), con porcentajes de tierra fina en torno al 10% a tan sélo 15 cm de
profundidad. De hecho, dos perfiles han sido diagnosticados dentro de este tltimo GRS,
el leptosol haplico (esquelético, €utrico) de Mirantes de Luna (Ledn, parcela 70) y el
leptosol haplico (calcarico, himico, esquelético) de Santa Maria de las Hoyas (Soria,
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parcela 46). La proporcion de suelos esqueléticos es semejante en ambos grupos
territoriales, aunque los dos leptosoles aparecen en la A.

Tabla 70. Grupos de suelos de referencia (GSR) y califiadores tipicos, intergrados y otros,
segun la World reference base for soil resources 2006 (FAQ, 2006), para conjunto total.

GSR N° % Calificadores

Tipicos e intergrados N° Otros N°
Cambisoles 47 39,2 héaplico 38  calcérico 42
stagnico 3 hdmico 33
Iéptico 6 esquelético 22
crémico 20
arcillico 6
limico 5
districo 3
rédico 3
éutrico 2
gipsirico 1
arénico 1
Calcisoles 37 30,8 hipercalcico 18  esquelético 22
héplico 7 limico 5
hipocalcico 6 arcillico 4
Iéptico 4 arénico 1

hipercalcico livico 1

livico 1
Luvisoles 10 8,3 héaplico 9 hdmico 7
léptico 1 crémico 7
esquelético 5
districo 1
limico 1
Phacozems 10 8,3 haplico 5 calcarico 9
ldvico 4 esquelético 7
réndzico 1 crémico 2
limico 1
rédico 1
Kastanozems 7 5,8 haplico 5 esquelético 5
livico 2 crémico 4
limico 2
arcillico 2
Regosoles 7 5,8 Héplico 5 calcérico 7
Séptico 2 hdmico 6
esquelético 1
Leptosoles 2 1,7 Héaplico 2 esquelético 2
calcérico 1
éutrico 1
hdmico 1

111.5.4.2. Clasificacion basica forestal

Paralelamente, se ha considerado conveniente y util emplear la clasificacion basica
forestal de los suelos espafioles (GANDULLO, 2000) con el fin de proporcionar una
vision mas genética (es decir, basada en los procesos edaficos y los factores formadores
del suelo) de los perfiles estudiados, dado que dicha clasificacion pretende ser una
adaptacion a las condiciones forestales ibéricas de la clasificacion francesa, apoyada,
por influencia de Ph. Duchaufour, en criterios genéticos y ecoldgicos.

La clasificacion basica forestal divide los suelos primeramente en seis grandes
conjuntos o clases, de las cuales tinicamente dos estan representadas en nuestra muestra,
la IV (perfil poco evolucionado, sin sales solubles abundantes ni preponderancia de los
procesos de tirsificacion o hidromorfia) y la VI (anédloga a la anterior pero con perfil
mas evolucionado sobre clima mas frio que el mediterrdneo templado-célido). Dentro de
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cada clase, cada perfil se asigna a un grupo segun el grado de evolucion y el tipo de
material parental, en el cual a su vez pueden establecerse diferentes subgrupos; el
resumen para los suelos estudiados, por agrupaciones territoriales y para el global de la
muestra, se expone en la Tabla 71.

Tabla 71. Asignacion de los perfiles estudiados a los grupos y subgrupos de la clasificacion basica
forestal de los suelos espafioles (GANDULLO, 2000), por agrupaciones territoriales y para el global de
parcelas. Entre paréntesis, el porcentaje de cada subgrupo dentro de cada grupo salvo en la ultima fila,
donde representa el porcentaje de cada grupo respecto del total.

Agrupacion territorial A GRUPO
Subgrupos ) Rem{zina S{telo. St.telo. .Sue.lo )
Rendzina  evolucionada argiluvico  ferriluvico  ferriargiluvico Total
Calizo 9 (100,0) 29 (96,7) 15 (83,3) 0(0,0) 3(37,5) 56 (86,2)
Calco-siliceo 0(0,0) 1(3,3) 2(11,1) 0 (0,0 1(12,5) 4(6,2)
Litologia Siliceo 0(0,0) 0 (0,0) 1(5,6) 0(0,0) 4 (50,0) 5(7,7)
Dolomitico 0(0,0) 0 (0,0) 0 (0,0) 0(0,0) 0(0,0) 0 (0,0)
Yes0so 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0) 0 (0,0)
Régimen Xérico 8 (88.,9) 30 (100,0) 16 (88,9) 0(0,0) 8 (100,0) 62 (95,4)
hidrico Humedo 1(11,1) 0 (0,0) 2(11,1) 0(0,0) 0(0,0) 3 (4,6)
Pedregosidad  Litico 5(55,6) 13 (43,3) 7 (38,9) 0 (0,0 3(37,5) 28 (43,1)
Color Rojizo 0 (0,0 10 (33,3) 11 (61,1) 0 (0,0 5(62,5) 26 (40,0)
Materia Humifero 6(66,7) 1(3,3) 6 (33,3) 0(0,0) 1(12,5) 14 (21,5)
organica Subhdmico 1(11,1) 6 (20,0) 1(5,6) 0(0,0) 2 (25,0) 10 (15,4)
Erosion Erosionado 0(0,0) 4(13,3) 0 (0,0) 0(0,0) 1(12,5) 5,7
TOTAL 9 (13,8) 30 (46,2) 18 (27,7) 0 (0,0) 8(12,3) 65 (100,0)
Agrupacion territorial B GRUPO
Subgrupos Rendzina Suelo Suelo Suelo
Rendzina  evolucionada  argilivico _ ferrilivico _ ferriargilivico Total
Calizo 6 (75,0) 16 (88.9) 17 (77.3) 2(100,0) 4(80,0) 45 (81,8)
Calco-siliceo 1(12,5) 0 (0,0) 5(22,7) 0(0,0) 0(0,0) 6 (10,9)
Litologia Siliceo 0(0,0) 0 (0,0) 0 (0,0) 0(0,0) 1(20,0) 1(1,8)
Dolomitico 1(12,5) 1 (5,6) 0 (0,0 0(0,0) 0(0,0) 2 (3,6)
Yesoso 0 (0,0 1(5,6) 0 (0,0) 0 (0,0 0 (0,0 1(1,8)
Régimen Xérico 8 (100,0) 13 (72,2) 17 (77.3) 1(50,0) 2 (40,0 41 (74,5)
hidrico Himedo 0(0,0) 5(27.8) 5(22,7) 1 (50,0) 3(60,0) 14 (25,5)
Pedregosidad Litico 6(75,0) 9 (50,0) 15 (68,2) 2 (100,0) 2 (40,0 34 (61,8)
Color Rojizo 3(37.,5) 10 (55,6) 9 (40,9) 2 (100,0) 3(60,0) 27 (49,1)
Materia Humifero 7(87,5) 11 (61,1) 14 (63,6) 2(100,0) 3 (60,0) 37 (67,3)
organica Subhimico 1(12,5) 1(5,6) 3 (13,6) 0(0,0) 1(20,0) 6 (10,9)
Erosion Erosionado 1(12,5) 2(11,1) 1(4,5) 0(0,0) 0(0,0) 4(1,3)
TOTAL 8 (14,5) 18 (32,7) 22 (40,0) 2 (3,6) 50,1 55 (100,0)
GLOBAL GRUPO
Subgrupos Rendzina Suelo Suelo Suelo
Rendzina  evolucionada argiliuvico  ferriluvico  ferriargiluvico Total
Calizo 15 (88.2) 45 (93,8) 32 (80,0) 2 (100,0) 7(53,8) 101 (84,2)
Calco-siliceo 1(5,9) 12,1) 7(17,5) 0(0,0) 1(7,7) 10 (8,3)
Litologia Siliceo 0(0,0) 0 (0,0) 12,5 0(0,0) 5(38,5) 6 (5,0)
Dolomitico 1(5,9) 12,1) 0 (0,0) 0(0,0) 0(0,0) 2(1,7)
Yes0so 0(0,0) 1(2,1) 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0) 1(0,8)
Régimen Xérico 16 (94,1) 43 (89,6) 33(82,5) 1 (50,0) 10 (76,9) 103 (85,8)
hidrico Humedo 1(5,9) 5(10,4) 7(17,5) 1 (50,0) 3(23,1) 17 (14,2)
Pedregosidad  Litico 11 (64,7) 22 (45,8) 22 (55,0) 2 (100,0) 5(38.,5) 62 (51,7)
Color Rojizo 3(17,6) 20 (41,7) 20 (50,0) 2 (100,0) 8 (61,5) 53 (44,2)
Materia Humifero 13 (76,5) 12 (25,0) 20 (50,0) 2 (100,0) 4(30,8) 51 (42,5)
organica Subhiimico 2(11,8) 7 (14,6) 4 (10,0) 0(0,0) 3(23,1) 16 (13,3)
Erosion Erosionado 1(5,9) 6 (12,5) 12,5 0(0,0) 1(1.7) 9(7,5)
TOTAL 17 (14,2) 48 (40,0) 40 (33,3) 2 (1,7) 13 (10,8) 120 (100,0)

Un 40% de los perfiles puede calificarse como rendzinas evolucionadas, es decir,
suelos sobre roca de naturaleza caliza con presencia de horizonte de alteracion en
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profundidad y con pH bésico incluso en superficie. Este grupo es moderadamente mas
abundante en la agrupacion territorial A (46,2%) que en la B (32,7%). El siguiente
grupo en numero de integrantes (33,3%) es de los suelos argiltvicos, en los que ya
existe un horizonte de acumulacion de arcilla mineralogica; es de mencion que el 80%
de ellos son de naturaleza caliza y un 50% rojizos, lo cual aporta indicios sobre la
posibilidad de encontrarnos ante perfiles de caracter policiclico. Un comentario analogo
puede aplicarse a los suelos ferriargillvicos, los cuales, aunque se presentan en un
mayor porcentaje sobre material siliceo, son de caracter rojizo en una proporcion ain
mayor (61,5%). Para terminar con los suelos evolucionados, se ha detectado un par de
perfiles clasificables como ferrilGvicos, ambos en el municipio de La Cierva (Cuenca).
Considerando el conjunto de suelos con horizonte de acumulacion, en la agrupacion
territorial B constituyen algo mas del 50%, mientras que en la A no alcanza el 40%. Por
ultimo, mas de un 14% de los suelos son adscribibles al unico grupo de la clase IV que
hemos detectado, las rendzinas, es decir, perfiles con un grado muy bajo de evolucion.

Junto con el calizo, el subgrupo xérico es el mejor representado (85,8%), aunque
algunos perfiles (60, 61, 63, 64, 161955 y 190919) presentan condiciones de transicion
entre aquél y el subgrupo himedo. Por otro lado, la condicion caliza de la mayoria de
los materiales parentales (ver Tabla 66) explica que un 84,2% de los suelos se integren
en el subgrupo calizo, quedando los siliceos relegados a un 5,0%. La presencia de
subtipos dolomiticos y yesosos es casi anecdodtica y circunscrita a la agrupacion
territorial B.

Seglin la riqueza en materia organica, mas de un 40% de la muestra puede
calificarse como humifera, si bien este atributo es tres veces mas frecuente en la
agrupacion territorial B que en la A. En el extremo opuesto, algo menos del 15%
presentan caracter subhumico. Otro aspecto destacable es la abundancia de subgrupos
liticos en los cinco grupos identificados, alcanzando més hasta mas de dos tercios de las
rendzinas y la totalidad de los ferrilavicos (dos perfiles).

111.5.4.3. Discusion sobre la tipificacion edafica

El primer aspecto destacable que se deriva de las clasificaciones edaficas expuestas
es la escasez de perfiles con alto grado de evolucion, a lo que hay que afiadir que, como
ya se ha apuntado con anterioridad, buena parte de los perfiles méas evolucionados
manifiestan sintomas de haber sufrido los procesos genéticos en condiciones climaticas
muy diferentes a las actuales. Paralelamente, dos particularidades deben recordase de lo
expuesto hasta este punto: en primer lugar, en nuestra muestra son mayoritarias las
estaciones sobre pendiente reducida y bajo clima no arido, por lo que cabria esperar un
porcentaje mayor de suelos claramente evolucionados. Y segundo, la naturaleza
mayoritariamente caliza de la roca madre, la cual libera al perfil gran cantidad de caliza
activa, dotandole de un caracter muy particular que, en general, predomina sobre la
evolucion climatica (FITZPATRICK, 1971). Podemos afirmar, pues, que nos encontramos
ante un nutrido elenco de suelos intrazonales, y que solamente en unos cuantos perfiles
se justifica su baja evolucion por razones topograficas (suelos azonales) o por procesos
de degradacion (bien es cierto que estos suelos azonales se asientan igualmente sobre
materiales carbonatados, por lo que su desarrollo en condiciones topograficas mas
favorables no garantizarian una evolucion muy acentuada). Los perfiles 51 (Aratzo de
Miel, Burgos, Figura 52) y 70 (Mirantes de Luna, Ledn, Figura 53) son ejemplos tipicos
de suelos azonales, ya que a pesar de contar con unas condiciones climdticas y de
drenaje suficientes para permitir la existencia de horizontes de alteracion, la fuerte
pendiente los mantiene en un estado de desarrollo en el que apenas se pueden
diferenciar los horizontes A y C.

96



Sin embargo, aun en situaciones mucho menos escarpadas, la presencia de calizas
duras, bastante puras, que por disolucién pelicular apenas dejan residuo silicatado
(DUCHAUFOUR, 1984), propician que el perfil se desarrolle muy lentamente y
permanezca en un estado joven similar a los anteriores (Mosarejos, Soria, Figura 54) o
solo ligeramente mas maduro (Lodares de Osma, Soria, Figura 55). El horizonte A,
gracias a la accion estabilizadora del carbonata cdlcico, se mantiene muy humifero (casi
el 15% en la parcela 7). Es notable, ademas, que en estos dos ejemplos, a pesar de la
precipitacion no muy abundante (en torno a los 600 mm en ambos casos), la intensidad
de la descarbonatacion en superficie es considerable, con lo que ya se puede observar la
incipiente formacion de un horizonte de acumulacion.

Ahora bien, si el material parental es mas rico en arcillas, en condiciones favorables
climaticas y topograficas el perfil muestra ya un horizonte A menos humifero y
parcialmente  descarbonatado, un perceptible horizonte B empardecido 'y,
eventualmente, acumulacion de carbonato célcico en profundidad fruto de un lavado
incompleto. Tal es el caso de los calcisoles 13 y 64 (Ciria, Soria, Figura 56 y Abejar,
Soria, Figura 57, respectivamente), en los cuales se puede identificar un horizonte
calcico, el primero presumiblemente por su insuficiente precipitacion (PANU=538 mm)
y el segundo por una permeabilidad muy reducida (PER=1,43). En otras circunstancias
mas propicias para el lavado (mds permeabilidad, menor pendiente), la
descarbonatacion llega a ser total en los horizontes superiores, el horizonte Bw
empardecido es mds potente y el horizonte calcico desaparece (cambisol haplico, perfil
49, Calatanazor, Soria, Figura 58).
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Figura 29. Esquema genético posible de los perfiles carbonatados descritos.

El esquema genético indicado (ver Figura 29) resulta sin embargo de poca utilidad
si tratamos de aplicarlo a los perfiles, muy numerosos (un tercio aproximadamente), con
claros sintomas de haber sufrido ciclos largos de evolucion. Los fuertes tonos rojizos, o
los recubrimientos ferruginosos sobre los elementos gruesos, son muy dificilmente
explicables en las condiciones climaticas actuales. Por afiadidura, los andlisis de
laboratorio confirman la presencia de elevados porcentajes de arcillas en profundidad a
la par que altos contenidos en carbonatos activos en buena parte del perfil.

Una explicacion factible para estos casos es que se trate de antiguas terra rossa
(suelo formado por descarbonatacion de calizas duras mediante el ya mencionado
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proceso de disolucion pelicular bajo clima de fuerte humedad, que produce
fundamentalmente arcillas y 6xidos de hierro rubificados) que han sido recarbonatadas
por procesos de crioturbacion durante periodos glaciares, por aportes coluviales o por
capilaridad durante el periodo seco, derivada de la actual disolucion de la caliza
subyacente pero ya no lavada por la menor precipitaciéon. De hecho, GONZALEZ &
CANDAS (1991) y GONZzALEz et al. (1993) ya pusieron de manifiesto la notable
importancia que estos hipotéticos paleosuelos pueden tener en la distribucion actual de
la especie. Los perfiles poligenéticos pueden participar en la edafogénesis actual,
principalmente si se han visto truncados por procesos erosivos, como el calcisol haplico
(esquelético) de la parcela 41 (Quintanas Rubias de Abajo, Soria, Figura 59), o bien
haber quedado a mayor profundidad y constituir entonces basicamente el material
parental del suelo actual. Si la capa profunda (suelo enterrado o fésil s.1., ya que no los
hemos encontrado a gran profundidad) no contribuye o lo hace de manera muy atenuada
al desarrollo edafico actual, nos encontramos ante un suelo compuesto como el calcisol
hipercalcico de la parcela 56 (Hoz de Arriba, Soria, Figura 60). Si, por el contrario, al
menos parte de esa capa inferior estd siendo afectada en su evoluciéon por las
condiciones climaticas actuales, tendremos un suelo complejo en el que a la arcilla
liberada en su dia y posteriormente recarbonatada se le afiade hoy dia cierta cantidad de
arcilla procedente del lavado de los horizontes superiores. Un ejemplo de ello lo
constituye el perfil 4 (La Olmeda, Soria, Figura 61), en el que los horizontes superiores
comienzan a verse nuevamente liberados de carbonatos y un incipiente lavado aporta
nuevas arcillas a los horizontes mas profundos (Figura 30).
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Figura 30. Esquema de los grupos de perfiles policiclicos encontrados.

Una caracteristica comun de este grupo de suelos es que, incluso en aquellos en que
la recarbonatacion del horizonte arcilloso fue menos intensa o el lavado actual ha vuelto
a dejar buena parte del perfil libre de carbonatos, el complejo adsorbente permanece
saturado. Tal es el caso del cambisol haplico (calcarico, rédico), en Valdenebro (Soria,
parcela 8), con PHA en torno a 8 y un valor de CAC inferior a 5. En general, este tipo de
sustratos resulta bastante desfavorable para la vegetacion, ya que los altos contenidos en
arcilla, sobre todo en profundidad, dificultan el drenaje y en ocasiones su estructura
llega a ser masiva, con la consiguiente falta de aireacion vy, si el perfil llega a secarse,
serios problemas mecanicos para el desarrollo radicular.
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Como ya se menciond, un tercer grupo de perfiles lo constituyen unos suelos ya
zonales, los isohumicos (kastanozems y phaeozems segiin la nomenclatura WRB),
caracteristicos de las formaciones de estepa-bosque y pradera-bosque de otras regiones
del globo (DUCHAUFOUR, 1984) pero presentes también en medios estépicos
mediterraneos frios (BOTTNER, 1982). Los caracteres encontrados en nuestra muestra
distan mucho de los que podrian considerarse tipicos de este tipo de perfiles,
principalmente por la menor profundidad del horizonte humifero A; sin embargo, la
estructura forestal abierta con matorral xerdfilo y a veces notable empradizamiento de
muchos sabinares albares puede asemejarse perfectamente a las formaciones tipicas que
habitan sobre estos suelos. Ademads, la abundancia de materia orgénica rica en calcio
(GAUQUELIN & DAGNAC, 1988), de lenta transformacion, que proporcionan las sabinas,
compensa la menor incidencia del efecto rizosfera al faltar una potente cobertura de
gramineas.

Ejemplos de este grupo son los perfiles 30 (Retuerta, Burgos, Figura 62) y 23
(Maderuelo, Segovia, Figura 63). Aunque el primero de ellos ha sido clasificado como
kastanozem por la presencia de un horizonte calcico, ya es apreciable en éste la
estructura poliédrica y el descenso en el contenido de materia organica, lo cual refleja su
cercania evolutiva al segundo ejemplo, catalogado como phaeozem por la ausencia de
horizonte calcico (aunque sigue existiendo carbonato calcico en el perfil), en el que es
identificable un horizonte iluvial By, probablemente consecuencia del mayor lavado que
permite la suave pendiente.
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Figura 31. [Esquema de los perfiles siliceos mas representativos.

Por ultimo, mencion aparte merece un cuarto colectivo de perfiles, exclusivo de la
agrupacion territorial A, cuyo atributo comun es la ausencia de cal en el material
parental (Figura 31). Ademds, de sus seis componentes, cinco se asientan sobre
materiales detriticos compuestos principalmente por arcillas siliceas en mezcla con
cantos redondeados de cuarcita, y muestran matices notablemente rojos: al igual que en
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el caso de sus homologos calizos, se trata de suelos policiclicos en los que, gracias a la
ausencia de carbonato calcico, el proceso de lavado y alteracion es mucho mas
acelerado, por lo que todos presentan horizontes iluviales, con acumulacién de arcilla
y/o de 6xidos de hierro. Las caracteristicas morfologicas, bioquimicas y grado de
evolucion de estos cinco perfiles son muy similares, pudiendo sefialar inicamente
diferencias en cuanto a la existencia de hidromorfia o de degradacion del horizonte A
por erosion o accidn antropica. Asi, en el monte Las Fuentes de Velasco (Soria) (parcela
26, Velasco, Soria, Figura 64) el perfil puede considerarse como tipico de esta familia;
en la parcela 24 (Valdeavellano de Ucero, Soria, Figura 65) son claramente apreciables
las huellas de la alternancia oxidacion-reduccion y, finalmente, en Santa Inés (Burgos),
el horizonte superior evidencia signos de haber sido parcialmente truncado o al menos
haber perdido parte de elementos finos (muy probablemente fue terreno de labor hace
no demasiadas décadas) (parcela 38, Santa Inés, Burgos, Figura 66).

Para terminar, y atendiendo a la clasificacion basica forestal, un aspecto destacable
es la total ausencia de suelos pardos calcimorficos (aunque hay tres perfiles, 15, 52 y 67
que estan cerca de poder recibir tal calificacion), los cuales pueden ser considerados
como un grado intermedio en el proceso edafogenético entre las rendzinas
evolucionadas y los suelos con horizontes de acumulacion. Este hecho apoya la
hipotesis de que en las condiciones climdticas actuales, los suelos sobre materiales de
naturaleza caliza en los que viven los sabinares albares espafioles tienen muy
complicada su evolucion mas alld de la etapa de rendzina evolucionada, y que por
consiguiente los suelos argilivicos, ferriargilavicos y ferriltivicos, sobre dichos
materiales, son probablemente muy antiguos y lograron tal condicién bajo escenarios
climaticos mucho mas calidos.

1I1.5.5. Comparacion con el habitat de otras especies forestales

Desde los primeros trabajos de la década de los sesenta del pasado siglo,
inicialmente en el IFIE., después en el INIA y en el Departamento de Silvopascicultura
de la ETS de Ingenieros de Montes de Madrid, se han ido estudiando los hébitats de una
serie de las principales especies arboreas espafolas, dentro del mismo marco
metodolégico.

Parece interesante, pues, de manera analoga a como se realiz6 en el trabajo sobre
los rebollares, comparar el habitat general de los sabinares albares expuesto en este
texto con el de las otras especies estudiadas, analizando las analogias y diferencias que
existen en cada uno de los pardmetros ecologicos. Esta comparacion se aborda no sélo
observando los valores medios del parametro y su mayor o menor eurioicidad segun el
rango de variacion, sino también, y esto resulta mas revelador, mediante la analogia de
las otras especies con el habitat de la sabina albar, calculando la relacion entre el
porcentaje del intervalo central (UI/US) de la especie en comparacién que es ocupado
por el de J. thurifera (agresividad) y el porcentaje del intervalo central (UI/US) de J.
thurifera que es ocupado por el intervalo central de la primera (fragilidad) (extraidos de
las respectivas publicaciones para toda Espana, salvo el habitat de Quercus faginea que,
por estar inconcluso, es provisional). Esta relacion agresividad-fragilidad (raf), de ser
mayor que la unidad, es muestra de la mayor capacidad de la sabina albar para ocupar el
habitat (respecto del parametro de que se trate) de la especie con la que se estd
comparando, y lo contrario si raf<I.

Obviamente, esta comparacion Unicamente es factible realizarla para aquellos
parametros de los que se disponga de datos para todas las especies consideradas, por lo
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que su numero de ha visto notablemente reducido. La Tabla 72, la Tabla 73 y la Tabla
74 muestran estos valores para los parametros fisiograficos, climaticos y edaficos-
edafoclimaticos, respectivamente. De estos ultimos se han excluido los tres pardmetros
relacionados con la textura, ya que esta comparacion se ha abordado de manera
independiente, como se vera mas adelante.

Del conjunto de taxones considerados, la sabina albar resulta ser la tercera especie
que vive a una altitud media mas elevada (tras el pino laricio variedad hispénica y el
pino silvestre), la segunda de menor pendiente (tras el pino pifionero) y la que mayor
insolacion recibe. Asimismo, J. thurifera es la segunda especie mas estenoica en cuanto
a los parametros ALTI e INSO. Es destacable también que la sabina albar presenta una
notable fragilidad fisiografica con respecto a la mayoria de los tdxones examinados,
salvo con Castanea sativa, Pinus pinea y Quercus suber (habitats disjuntos).

Tabla 72. Comparacion del habitat de los parametros fisiograficos de la sabina albar con
otras especies forestales. Cst: Castanea sativa; ¥sy: Fagus sylvatica; Jth: Juniperus thurifera;
Php: Pinus halepensis; Pnh: Pinus nigra var. hispanica; Ppm: Pinus pinaster var.
mediterranea; Ppn: Pinus pinea; Psy: Pinus sylvestris; Qfg: Quercus faginea; Qpy: Quercus
pyrenaica; Qsb: Quercus suber. A: agresividad. F: fragilidad. Raf=A/F.

Cst Fsy Jth Php  Pnh  Ppm  Ppn  Psy Ofg Opy  Osh
ALTI  Media 711 1029 1131 675 1228 961 481 1266 854 1034 452
Rango 1420 1335 926 1305 820 1401 942 1330 1626 1252 975

A 10,7 63,2 100,0 5,0 753 53,8 0,0 47,5 35,6 64,6 0,0
F 14,8 100,0  100,0 7,5 85,2 80,5 0,0 100,0 50,6 88,8 0,0
Raf 0,72 0,63 1,00 0,66 0,88 0,67 - 0,48 0,70 0,73 -
PEND Media 35 41,3 16,4 32,4 30,7 20,7 8,9 31,1 13,9 21,3 18
Rango 85 92 78 75 73 75 55 80 57 87,5 62
A 42,0 24,4 100,0 44,2 41,7 56,8 78,6 43,2 87,4 63,3 78,1
F 84,0 44,0 100,0 92,0 100,0  100,0 88,0 76,0 78,0 100,0  100,0
Raf 0,50 0,56 1,00 0,48 0,42 0,57 0,89 0,57 1,12 0,63 0,78

INSO Media 0,83 0,72 1,001 0,9 0,81 0,93 0,98 0,82 0,95 0,96 0,97
Rango 1,18 1,07 0,635 1,06 1,05 1,1 0,57 1,07 1,41 1,24 0,82

A 38,8 29,5 100,0 40,6 34,4 40,0 98,0 37,1 49,4 60,0 72,0
F 100,0 73,8 100,0 1000 77,8 100,0 77,8 100,0 100,0 100,0 100,0
Raf 0,39 0,40 1,00 0,41 0,44 0,40 1,26 0,37 0,49 0,60 0,72

Respecto a los parametros relacionados con la pluviometria, en todos ellos salvo
PVER se repite el mismo patrdn, a saber, por un lado la sabina albar habita en territorios
mas secos que el resto de los taxones salvo Pinus halepensis, Pinus pinea y Pinus
pinaster var. mediterranea, y por otro, es la especie mas estenoica o la segunda mas
estenoica. Sin embargo, en verano la precipitacion media es del orden de la que reciben
los robledales de Quercus pyrenaica, y solo inferior a la de los castafiares, los hayedos y
los pinares de Pinus sylvestris.

Por su parte, los parametros TANU y ETP presentan a J. thurifera como la tercera
especie mas microtérmica (tras el haya y el pino silvestre), ademas de la segunda mas
estenoica (tras Pinus nigra var. hispanica). Por ultimo, el grupo de parametros relativos
al régimen hidrico muestran también un comportamiento similar en cuanto a la notable
estenoicidad (la sabina albar ostenta el segundo rango mas estrecho de SUP, DEF y
DSEQ); ademas, si bien los valores de superdvit son reducidos, los de déficit son
inferiores a los de todos los pinos (salvo P. sylvestris) y el de la duracion de la sequia es
del orden de la de este ultimo y solamente superior a la del haya y la del pino laricio
variedad hispanica.
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Tabla 73. Comparacion del habitat de los parametros climaticos de la sabina albar con otras
especies forestales. Cst: Castanea sativa; ¥sy: Fagus sylvatica; Jth: Juniperus thurifera; Php:
Pinus halepensis; Pnh: Pinus nigra var. hispanica; Ppm: Pinus pinaster var. mediterranea; Ppn:
Pinus pinea; Psy: Pinus sylvestris; Qfg: Quercus faginea; Qpy: Quercus pyrenaica; Qsb:
Quercus suber. A: agresividad. F: fragilidad. Raf=A/F.

Cst Fsy Jth Php Pnh Ppm__ Ppn _ Psy Ofg  Opy Osb

PANU Media 1171 1371 646 503 882 618 595 919 781,2 982 827
Rango 1766 1755 707 658 953 835 1121 1292 1481 1642 929

A 4,6 0,0 100,0 49,2 33,4 78,7 71,5 34,1 533 19,9 38,7
F 13,3 0,0 100,0 62,3 62,0 100,0 94,0 59,7 97.3 56,7 74,7
Raf 0,35 - 1,00 0,79 0,54 0,79 0,82 0,57 0,55 0,35 0,52
PINV  Media 403 417 183 124 305 182 184 250 2252 332 309
Rango 545 582 309 233,1 495 383 528 549 692 627 510
A 19,7 17,1 100,0 64,3 23,2 84,4 81,8 50,2 61,3 18,7 233
F 55,3 49,6 100,0 65,2 50,4 100,0 98,6 97,2 100,0 454 66,0
Raf 0,36 0,34 1,00 0,99 0,46 0,84 0,83 0,52 0,61 0,41 0,35
PPRI Media 317 278 179 133 261 179 165 238 218,9 267 224
Rango 509 509 173 241 331 323 261 378 416 456 261
A 52 0,0 100,0 40,8 20,3 62,8 84,4 343 51,7 20,0 41,2
F 16,0 0,0 100,0 51,9 43,2 100,0 100,0 74,1 95,1 53,1 77,8
Raf 0,33 - 1,00 0,79 0,47 0,63 0,84 0,46 0,54 0,38 0,53
PVER Media 124 206 109 76 92 75 69 165 125,2 109 68
Rango 343 352 56 224 91 130 186 345 274 279 326
A 19,3 0,0 100,0 29,1 49,2 31,4 28,8 14,3 24,8 52,5 22,5
F 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 75,0 100,0 100,0 100,0
Raf 0,19 - 1,00 0,29 0,49 0,31 0,29 0,19 0,25 0,52 0,23
POTO Media 327 370 175 171 225 182 177 266 2119 274 226
Rango 456 478 204 275 218 233 333 400 385 473 219
A 0,0 0,0 100,0 54,0 41,1 69,2 56,3 18,8 51,7 17,8 42,3
F 0,0 0,0 100,0 100,0 54,3 100,0 100,0 44,4 96,3 54,3 67,9
Raf - - 1,00 0,54 0,76 0,69 0,56 0,42 0,54 0,33 0,62
TANU Media 12,2 8,9 10,1 13,8 11 11,4 14,3 8,6 11,3 10,4 15,2
Rango 78 7,5 5.8 8,7 5 11,4 8,6 8,1 10,5 8,2 7,1
A 20,4 39,4 100,0 0,0 53,8 32,1 0,0 36,7 36,4 46,2 0,0
F 55,6 72,2 100,0 0,0 77,8 100,0 0,0 100,0 66,7 100,0 0,0
Raf 0,37 0,55 1,00 - 0,69 0,32 - 0,37 0,55 0,46 -

ETP Media 699 600 636 758 665 678 778 586 673,9 645 806
Rango 237 243 188 355 161 438 322 286 359 294 233

A 22,2 45,2 100,0 0,0 57,3 30,1 0,0 39,2 36,0 53,0 0,0
F 56,5 67,7 100,0 0,0 75,8 93,5 0,0 100,0 66,1 100,0 0,0
Raf 0,39 0,67 1,00 - 0,76 0,32 - 0,39 0,54 0,53 -
SUP Media 712 874 271 154 512 282 233 501 359,9 583 431
Rango 1406 1501 689 566 1160 861 1011 1235 1258 1373 837
A 15,6 6,2 100,0 65,3 30,7 81,0 93,5 41,6 61,7 19,8 36,0
F 44,5 20,1 100,0 58,5 56,5 100,0 71,9 76,3 99,3 49,8 67,2
Raf 0,35 0,31 1,00 1,12 0,54 0,81 1,30 0,55 0,62 0,40 0,54
DEF Media 240 102 261 409 292 342 416 167 2527 246 411
Rango 505 258 209 615 199 382 505 334 546 480 570
A 24,6 0,0 100,0 13,4 61,2 27,6 1,4 19,1 353 44,4 25,6
F 100,0 0,0 100,0 46,4 94,0 81,0 4,8 50,0 100,0 100,0 92,9
Raf 0,25 - 1,00 0,29 0,65 0,34 0,30 0,38 0,35 0,44 0,28
IH Media 83,7 136,9 18,78 -11,83 51,5 11,6 -2,1 71 32 68 22,6
Rango 255,1  342,6 137,48 71,8 1953 114,6  129,5 230,7 229,2 2236 111,6
A 21,0 4,8 100,0 314 44,2 80,5 60,3 26,7 0,0 25,5 82,7
F 56,1 16,9 100,0 25,5 74,7 78,2 48,5 61,6  100,0 60,4 98.3
Raf 0,37 0,29 1,00 1,23 0,59 1,03 1,24 0,43 0,00 0,42 0,84

DSEQ Media 1,45 0,14 1,76 3,24 2,12 2,64 3,19 0,79 1,3 1,55 3
Rango 4,14 1,65 2,55 10,38 2,11 5,66 5,62 2,62 4,2 3,5 5,6

A 25,5 0,0 100,0 21,9 65,4 33,1 18,2 14,2 55,6 34,2 25,4
F 100,0 0,0 100,0 100,0 95,5 87,6 66,3 24,7 100,0 100,0 100,0
Raf 0,26 - 1,00 0,22 0,68 0,38 0,27 0,57 0,56 0,34 0,25
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Considerando el conjunto de los parametros climaticos, J. thurifera manifiesta una
notable fragilidad con respecto a todos ellos (salvo SUP e IH) y especialmente frente a
Pinus pinaster var. mediterranea, con valores medios del 94,6%, mientras que la
agresividad no llega al 60%. Le siguen, a cierta distancia, los otros tres tdxones con los
que comparte habitat central en todos los parametros, Quercus pyrenaica, Pinus nigra
var. hispanica y Pinus sylvestris, frente a los cuales la fragilidad es algo menor pero
elevada en cualquier caso (en torno al 70%).

Tabla 74. Comparacion del habitat de los parametros edaficos y edafoclimaticos de la sabina
albar (salvo textura, ver texto) con otras especies forestales. Cst: Castanea sativa; ¥sy: Fagus
sylvatica; Jth: Juniperus thurifera; Php: Pinus halepensis; Pnh: Pinus nigra var. hispanica;
Ppm: Pinus pinaster var. mediterranea; Ppn: Pinus pinea; Psy: Pinus sylvestris; Qfg: Quercus
faginea; Qpy: Quercus pyrenaica; Qsb: Quercus suber. A: agresividad. F: fragilidad.
Raf=A/F.

Cst Fsy Jth Php Pnh  Ppm Ppn  Psy Ofg Opy  Osh

TF Media 46,6 512 419 63 503 67 719 655 5953 53 596
Rango 952 979 941 786 956 89,8 848 78 90,92 955 886
A 100,0 992  100,0 86,7 879 814 769 847 882 994 947
F 85,1 894 1000 71,6 943 747 59,5 687 89,5 90,7 815
Raf 1,17 LI1 1,00 121 093 1,09 129 123 099 110 116

PER Media 336 2.8 2,6 288 312 416 411 3,51 2,51 3,69 37
Rango 398 4,0 3,9 4,0 4,0 4,0 3,6 3,9 4,0 4,0 3,7
A 933  100,0 100,0 100,0 100,0 84,6 852 88,6 96,4 86,7 875
F 84,2 88,5 1000 879 909 667 69,7 939 81,8 788 848
Raf 1,11 LI3 1,00 1,14 1,10 127 122 0094 1,18 1,10 1,03

HE Media 243 296 32,18 278 283 192 153 25 2995 21,5 22
Rango 299 322 3283 335 343 374 282 383 31,05 31,1 289
A 69,0 96,5 100,0 88,0 87,3 488 233 686 93,6 594 544
F 56,1 804 1000 72,5 814 57,1 209  7L5 85,7 442 46,7
Raf 1,23 120 1,00 121 107 08 L1l 0096 1,09 134 1,17

CRA Media 132 147,7 1744 187,5 1572 1579 167,6 177,5 21592 151,8 1803
Rango  446,5 466,3  542,1 515,1 558,8 411,6 508,77 5793 513,72 502  501,8

A 89,2 94,8 100,0 100,0 96,9 100,0 100,0  100,0 94,5 98,5 97,5
F 72,0 71,7 100,0 89,5 88,9 90,6 87,0 80,3 90,1 712 97,2
Raf 1,24 1,22 1,00 1,12 1,09 1,10 1,15 1,25 1,05 1,28 1,00
MO Media 2,6 4,06 4,39 2,8 43 2,7 0,9 3,48 3,21 2,62 1.8
Rango 8,28 19,29 18,59 145 14,4 10,5 5,5 10 10,4 19,44 7,65
A 96,4 100,0  100,0 100,0 100,0 885 23,1 100,0 94,9 89,1 80,6
F 53,8 72,7 100,0 52,2 84,5 70,7 4,6 70,7 71,9 62,5 30,7
Raf 1,79 1,38 1,00 1,91 1,18 1,25 5,01 1,42 1,32 1,42 2,63

PHA Media 5,07 5,53 7,81 8,13 7,49 6,89 6,96 6,7 7,14 5,28 5,42
Rango 43 4,26 2,84 2,4 2,7 3.9 34 43 3,81 3,62 2,6

A 0,0 0,0 100,0 56,3 45.4 27,4 32,2 23,9 32,0 0,0 0,0
F 0,0 0,0 100,0 60,8 79,7  100,0 100,0  100,0 94,6 0,0 0,0
Raf - - 1,00 0,93 0,57 0,27 0,32 0,24 0,34 - -
SF Media 151,8 41,6 146,9 3134 177 2252 2938 74,5 117,74 138 267
Rango 4414 214,8 237,8 6882 2853 4642 524,6 2126 443 379 518
A 39,3 16,1 100,0 21,8 65,1 35,9 22,0 42,9 67,8 65,0 31,6
F 100,0 14,3 100,0 65,0 100,0 76,1 55,2 533 93,2 100,0 79,8
Raf 0,39 1,13 1,00 0,34 0,65 0,47 0,40 0,80 0,73 0,65 0,40

ETRM  Media 548,2 558,1 4909 4444 484,6 4533 4842 511 538,04 508 539
Rango 4147 299 203,2 4649 2355 360,1 402 359,2 261 317 405

A 55,5 43,5 100,0 40,0 73,8 69,2 52,5 60,8 56,6 80,6 48,9
F 100,0 51,7 100,0 100,0 100,0 955 100,0 1000 58,6 88,3 100,0
Raf 0,56 0,84 1,00 0,40 0,74 0,72 0,52 0,61 0,97 0,91 0,49

DRENJ Media 6233 813,1 151,8 59,2 401 164,7 110,6  408,8 25826 473 286
Rango 1427,7 1590,3 760,1 456,5 1162 661,4 919,6 1310,5 1069 1460 855

A 11,4 32 100,0 100,0 33,0 83,7  100,0 37,2 70,6 223 44,6
F 30,5 9,0 100,0 60,6 59,8 99,8 78,1 63,9 100,0 58,0 78,7
Raf 0,37 0,35 1,00 1,65 0,55 0,84 1,28 0,58 0,71 0,38 0,57
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En tercer lugar, por lo que respecta a los parametros de naturaleza edafica, la sabina
albar posee los mayores valores en cuanto a pedregosidad, impermeabilidad, humedad
equivalente y materia organica, el segundo mayor valor de PHA y el tercero de CRA,
asi como una moderada o elevada eurioicidad en todos ellos. Esto favorece que J.
thurifera exhiba una moderada o incluso notable agresividad en cuanto a dichos
parametros salvo PHA, el cual delata bien una alta disparidad de HC, bien moderada
fragilidad frente a Pinus pinaster var. mediterranea, Pinus pinea y Pinus sylvestris. En
su conjunto, desde un punto de vista edafico, de los tdxones sin ningin parametro
dispar, Pinus halepensis y, en mucha menor medida, Pinus pinea (por presentar habitats
menos solapados), son los tdxones mas fragiles frente a la sabina albar. Los tdxones con
un Unico parametro dispar (PHA) son también notablemente fragiles frente a J.
thurifera.

En cuarto lugar, en los tres pardmetros edafoclimaticos se compensa el
comportamiento de los climaticos y los edaficos, puesto que es perceptible una ligera
tendencia a la fragilidad, aunque no muy notable. Tanto el drenaje como la sequia
fisiologica son mas bien reducidos dentro del grupo de taxones, presentando SF valores
medios del orden de los del rebollo o el castafio.

Tabla 75. Comparacion del habitat textural de la sabina albar con otras especies
forestales. Cst: Castanea sativa; ¥sy: Fagus sylvatica; Jth: Juniperus thurifera; Php: Pinus
halepensis; Pnh: Pinus nigra var. hispanica; Ppm: Pinus pinaster var. mediterranea; Ppn:
Pinus pinea; Psy: Pinus sylvestris; Qfg: Quercus faginea; Qix: Quercus ilex; Qpy: Quercus
pyrenaica; Qsb: Quercus suber. A: agresividad. F: fragilidad. Raf=A/F.

Cst Fsy  Jth Php Pnh  Ppm Ppn  Psy Ofg QOix Opy Osb
Valencia 13,75 15,33 14,94 16,91 18,54 20,12 17,39 19,98 18,68 1580 15,72 21,50

A 44,61 72,64 100,00 73,36 68,54 20,03 12,41 4557 77,55 3092 3990 38,65
F 41,07 74,54 100,00 83,05 8505 2699 1444 6095 9697 32,71 42,00 55,62
Raf 1,09 0,97 1,00 0,88 0,81 0,74 0,86 0,75 0,80 0,95 0,95 0,69

Para concluir este apartado a continuacion se analiza comparativamente la faceta
textural del habitat paramétrico. Un paso previo consiste en calcular su valencia
(GANDULLO, 1998), es decir, el porcentaje de la superficie del tridngulo textural
ocupado por el poligono que definen los valores umbrales de los pardmetros ARE, LIM
y ARC (ver Figura 32). Es ésta una excelente medida (y ademds representable
graficamente) de la estenoicidad o euroicidad del hébitat. En nuestro caso el valor
obtenido es 14,94, inferior al del resto de especies forestales ibéricas contempladas aqui
salvo Castanea sativa. Con el animo de ser lo mas claros posible, se han representado
por separado los diagramas de los taxones mas cercanos a J. thurifera desde un punto de
vista textural (Figura 32) y los de los més lejanos (Figura 33). Estos diagramas, unidos a
los valores numéricos expuestos en la Tabla 75, demuestran que la sabina albar se
comporta de manera fragil frente al quejigo, la variedad hispanica del pino laricio y el
pino carrasco, ya que €stos ocupan gran parte de su habitat textural, y esta ocupacién es
mayor que a la inversa (es decir, el habitat textural de cada una de los tres tdxones
mencionados que es ocupado por J. thurifera). Por el contrario, el caso opuesto no se
da, es decir, la sabina albar no resulta ser agresiva desde un punto de vista textural
frente a ninguno de los taxones considerados; Unicamente el castafio se muestra
ligeramente en desventaja frente a J. thurifera.
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Figura 32.

Habitat textural central de Juniperus thurifera 'y otras especies forestales ibéricas

“cercanas” desde un punto de vista textural. Los niimeros entre paréntesis indican la valencia
textural (GANDULLO, 1998) de cada especie.
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Asi pues, este somero analisis comparativo de los habitats de varias especies
forestales espafiolas abunda en lo expuesto en el apartado II1.4 sobre la estrechez del
ambito climatico en el que vive J. thurifera y la plasticidad que manifiesta en su habitat
edafico, lo que se traduce en una notable fragilidad frente a otros tdxones si atendemos a
variables climdticas y mayor agresividad si son las edaficas las que se tienen en
consideracion.
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IV. CARACTERIZACION Y TIPOLOGIA DE LAS PARCELAS DEL
INVENTARIO FORESTAL NACIONAL CON PRESENCIA DE JUNIPERUS
THURIFERA.

En el extenso territorio ocupado por la sabina albar en la peninsula Ibérica es muy
util determinar una serie de tipos de masa con sabina que faciliten el estudio de los
diversos aspectos de estas formaciones, asi como su gestion a través de propuestas
selvicolas detalladas para cada tipo de masa. Esta tipologia de masas puede ser el
resultado de multiples factores, reflejo de la gran diversidad de situaciones ecoldgicas
donde se encuentra la especie asi como la consecuencia de la gestion y los usos
presentes e historicos de las masas.

Segun el Inventario Forestal Nacional (IFN2 y IFN3), aproximadamente la mitad de
las parcelas con presencia de pies mayores de J. thurifera son monoespecificas (47,4%
de las parcelas con mas de un 90% del nimero de pies de sabina). Ademas, en las masas
mixtas, un 32 % de las parcelas tiene a la sabina como especie principal. La distribucion
de parcelas del IFN con presencia de sabina por provincias se presenta en la Tabla 76.
En la Tabla 77 se exponen los valores medios de las principales variables dasométricas
por hectarea de las masas monoespecificas y mixtas. En general, se observa una gran
variabilidad de las principales variables de masa, tanto de las que reflejan su espesura
como de las que reflejan el tamafio del arbol medio y del 4rbol dominante. La espesura
media de las parcelas en relativamente baja, en torno 6 m?/ha de 4rea basimétrica y 140
de indice de densidad de Reineke en las masas monoespecificas, aumentando
ligeramente en las masas mixtas. Esta variabilidad observada en los valores
dasométricos medios de los sabinares espafioles sugiere la necesidad de establecer una
tipologia basada en variables dasométricas, que permita clasificar los sabinares con el
fin de establecer recomendaciones de gestion adaptadas a cada tipo de masa.

Tabla 76. Distribuciéon de parcelas del IFN con presencia de Juniperus thurifera por
provincia y tipo de masa (monoespecifica o mixta)

N° parcelas Porcentaje
Provincia Monoespecificas Mixtas Total Monoespecificas Mixtas
Albacete 23 8 31 (1,72%) 74,2 25,8
Burgos 141 129 270 (14,98%) 52,2 47,8
Castellon 5 17 22 (1,22%) 22,7 77,3
Ciudad Real 5 5 10 (0,55%) 50,0 50,0
Cuenca 92 158 250 (13,87%) 36,8 63,2
Guadalajara 181 147 328 (18,19%) 55,2 44.8
Huesca 2 0 2 (0,11%) 100,0 0,0
Jaén 0 1 1 (0,06%) 0,0 100,0
Leo6n 1 1 2 (0,11%) 50,0 50,0
Lérida 0 3 3 (0,17%) 0,0 100,0
Madrid 0 1 1 (0,06%) 0,0 100,0
Murcia 3 3 6 (0,33%) 50,0 50,0
Palencia 3 4 7 (0,39%) 42,9 57,1
Segovia 45 26 71 (3,94%) 63,4 36,6
Soria 290 226 516 (28,62%) 56,2 43,8
Teruel 120 108 228 (12,65%) 52,6 47,4
Valencia 12 13 25 (1,39%) 48,0 52,0
Valladolid 2 7 9 (0,5%) 22,2 77,8
Zaragoza 3 17 20 (1,11%) 15,0 85,0
TOTAL 928 874 1.803 51,5 48,5
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Existen trabajos previos con el establecimiento de tipologias dasométricas de masas
con una metodologia similar para especies como por ejemplo, el roble albar (Quercus
petraea Liebl.) (REQUE, 2004) o el rebollo (MONTERO et al., 2006). En ambos casos
queda de manifiesto la gran importancia de la gestion y uso historico de las masas en la
tipologia selvicola actual de estas formaciones.

Tabla 77. Valor medio, desviacion estindar y valores minimo y maximo de las principales
variables dasométricas por hectiarea de las masas monoespecificas y mixtas del IFN con
presencia de Juniperus thurifera.

N°pies/ha Dg (cm) Do (cm) Hm (m) Ho (m) AB (m’/ha) SDI

media 2670 19,3 22,4 5,5 6,0 6,2 142,1

Monoespecificas desy 251,9 8,2 8,2 1,8 2,0 5,8 127,7

P min 5,1 7,6 7,6 23 23 04 10,5

max 1.573,9 62,3 59,2 21,4 243 50,7 958.,9

media  549,7 18,1 24,8 6,7 8,2 11,6 271,3

. desy 450,6 6,6 8,1 2,2 32 8,2 184,2
Mixtas

min 10,2 8,0 8,3 2,2 2,6- 1,0 24.8

max 3.370,5 64,3 62,5 16,8 30,2 62,4 1.153,7

Los datos que se han empleado en el establecimiento de los tipos de masa con
sabina en Espafia, de forma semejante a los trabajos previos mencionados del roble
albar o el rebollo, son los procedentes del Inventario Forestal Nacional, facilmente
disponibles para todo el pais. En el caso de la sabina se han seleccionado las parcelas
del IFN con presencia de, al menos, un pie mayor de sabina. Se han utilizado los datos
del IFN3 en aquellas provincias en las que se disponia ya de estos datos (12 provincias
y 1464 parcelas) y en el resto los del IFN2 (8 provincias y 339 parcelas). Las variables
dasométricas utilizadas para establecer la tipologia de los sabinares (Tabla 78) son las
obtenidas mediante el programa BASIFOR (BRAVO et al., 2002) (variables que reflejan
la espesura y el tamafio del arbol medio y dominante) y otra serie de variables que
describen la diferenciacion horizontal y vertical de la masa, la presencia de regenerado y
el porcentaje de sabina en las masas mixtas, que se han obtenido directamente de la base
de datos de pies mayores y pies menores del IFN.

Ante las dificultades de interpretacion y célculo de emplear el total de parcelas con
sabina en la Peninsula, se ha seleccionado una muestra aleatoria de 500 parcelas para
elaborar la tipologia de los sabinares, comprobando que la muestra representaba de
forma adecuada a la poblacion total. Sobre esta muestra se realizd un andlisis de
componentes principales para sintetizar la informacion de las 14 variables consideradas
y posteriormente se realizd un analisis cluster aglomerativo (método Ward y distancia
euclidea) a partir de los componentes principales construidos. Se definieron los grupos
de sabinares a partir de la clasificacion y tras el analisis comparativo de las variables
dasométricas entre grupos. La consistencia de la clasificacion se prob6 realizando el
mismo proceso con diferentes muestras aleatorias de 500 parcelas sobre el total de las
parcelas con sabina del IFN.

El andlisis factorial agrupo las 14 variables dasométricas seleccionadas en cinco
ejes que absorbian el 88,4 % de la variabilidad total (Tabla 79). El primer eje (37,9 % de
variabilidad absorbida) da idea de la espesura de las masas al estar altamente
correlacionado con las variables namero de pies por hectarea, area basimétrica e indice
de densidad de Reineke. El segundo eje (25,6 %) estd mas relacionado con el tamafio de
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los arboles al existir una correlacion positiva con los diametros medio y dominante asi
como el porcentaje de pies gruesos. Solo el cuarto eje (7,9 %) destaca la variable de
regeneracion y el quinto eje (6,1 %) la estructura vertical de las masas.

Tabla 78. Variables utilizadas en el ACP previo a la determinacién de grupos de sabinares
en Espafia

N (pies/ha) Densidad

Dg (cm) Diametro medio cuadratico

Do (cm) Diametro dominante

Hm (m) Altura media

Ho (m) Altura dominante

AB (m*/ha) Area basimétrica

Indice de Reineke Indice de espesura

% pies delgados (f1)*

% pies medios (f2)* Indicadores de la distribucion diamétrica de la masa (estructura horizontal)

% pies gruesos (f3)*

% pies muy gruesos (f4)*

Rango de alturas (m) Rango de alturas en la parcela (hpys-hmin). Indicador de la estructura vertical de la masa (rh)
Numero de pies menores de sabina en la parcela de 5 m de radio (78,54 m?). Indicador de la
regeneracion de la masa (Nreg)

Grado de mezcla % de pies de sabina en la parcela (n38)

Pies menores

* pies delgados: 7,5 cm=<d<12,5 cm; pies medios: 12,5 cm<d<22,5 cm; pies gruesos: 22,5 cm<d<42,5 cm;
pies muy gruesos: d>42,5 cm.

A partir de las 500 parcelas seleccionadas al azar se ha construido la tipologia de
las masas con sabina. Este proceso se ha repetido varias veces (seleccion de parcelas al
azar, sintesis de la informacidn segiin componentes principales, andlisis cluster, analisis
de los conglomerados) para estudiar la coherencia de la clasificacion, habiéndose
obtenido resultados consistentes.

Tabla 79. Resultado del ACP sobre 13 variables dasométricas y 500 parcelas aleatorias del IFN con
presencia de sabina. Definicion de variables segin tabla 3. Rotacién Varimax. En negrita, valores
superiores a 0,7.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
N 0,8623 -0,3669 -0,1657 -0,0068 0,0283
Dg -0,1183 0,9096 0,0153 0,0808 0,1859
Do 0,2954 0,8067 0,0023 0,0285 0,3614
Hm 0,2001 0,4822 0,1072 0,0784 0,7442
Ho 0,3381 0,3035 0,0743 0,0349 0,8459
AB 0,8929 0,1747 0,0618 0,0057 0,3567
SDI 0,9435 0,0483 0,0275 0,0016 0,3089
rh 0,3273 0,0735 0,0867 0,0105 0,7979
f1 0,1216 -0,7297 -0,5984 -0,1581 -0,1188
2 0,0016 -0,0647 0,9880 0,0499 0,0637
f3 -0,0939 0,8079 -0,2378 0,1710 0,0364
Nreg 0,0396 -0,2429 -0,1243 -0,9078 -0,0375
n38 -0,3323 0,3201 0,1906 -0,4731 -0,5450
Var. explicada 2,9294 3,3265 1,4994 1,1195 2,6126
Prop. total 0,2253 0,2559 0,1153 0,0861 0,2010
Autovalor 4,9292 3,3289 1,4061 1,0269 0,7964
% var acumulada 37,917 63,524 74,340 82,239 88,365
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La clasificacion aglomerativa tuvo como resultado el dendrograma de la Figura 34.
Se definieron siete grupos que mostraron diferencias significativas en el espacio de los
cinco ejes del ACP (Figura 35 y Tabla 80). Para cada grupo definido se compararon los
estadisticos descriptivos de las variables originales para cada grupo con el total para
definir los grupos y evaluar la tipologia de masas.

Ward's method

Euclidean distances
140

120

100

Linkage Distance

Figura 34. Dendrograma de clasificacion de los sabinares espafioles a partir de los factores
derivados del ACP sobre 13 variables dasométricas de 500 parcelas del IFN.

4

Factor 2
P
5

Gril
Gr2
Gr3
Gr4
Gr5
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+ B B OO0 & #

Factor 1

Figura 35. Distribucion de las parcelas empleadas para la elaboracion de una tipologia de los
sabinares espafioles segiin los dos primeros ejes del ACP.

Por un lado, los grupos 1, 2 y 3 aparecen en una rama del dendrograma. Se trata de
tres conjuntos con abundancia de pies finos y medios y una distribucién de tamafios
propia de masas irregulares. El grupo 1 (13,54% de las parcelas) engloba a las masas
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mixtas de sabina (20% en numero de pies de sabina de media) con otras especies,
generalmente con Quercus ilex; son masas irregulares, bastante jovenes y tamafios no
muy elevados (Dg medio = 13,1 cm). Los grupos 2 y 3 son masas monoespecificas,
irregulares, mas o menos jovenes con dominancia de pies finos y medios. El grupo 2
(9,49% de las parcelas) presenta densidades mayores (N=518,6 pies/ha) frente al 3
(N=286,9 pies/ha). El grupo 3 (17,98% de las parcelas) muestra masas irregulares, con
abundancia de pies finos, pero también con porcentajes considerables de pies medios y
gruesos (11=63,4%; £,=30,4%, £3=5,7%).

Tabla 80. Media y desviacion tipica (en tamafio menor) de las variables originales empleadas en
el establecimiento de una tipologia de los sabinares, segiin los 7 grupos definidos. Variables segiin
Tabla 78.

N Dg Do Hm Ho AB SDI f; f f fi rh Nreg n38

546,08 13,09 18,57 5,08 6,39 7,01 183,36 77,17 15,68 6,27 0,88 4,92 0,38 18,59
Grupo 1 295,66 3,25 585 1,15 2,34 3,62 90,60 12,53 10,97 838 1,96 3,65 0,69 19,03

518,62 13,41 18,95 5,15 6,24 743 189,90 72,91 20,70 581 0,59 3,87 8,34 84,03
24424 3,66 6,48 0,93 2,02 4,72 110,92 18,63 14,13 7,20 1,75 3,09 3,60 22,63

286,97 13,80 17,11 4,69 5,31 4,58 114,73 63,38 30,37 5,68 0,57 2,60 1,96 95,38
Grupo3 13110 366 534 1.09 136 276 6357 2638 2352 778 279 202 184 1099

684,91 21,01 29,15 6,04 7,09 16,10 364,84 2932 39,10 28,51 3,07 5,09 1,43 74,64
Grupod 7,09 718 7.6 124 161 586 14571 3096 16,65 2395 519 222 165 3481

427,20 20,52 27,04 7,83 9,74 12,98 286,90 18,13 56,26 23,05 2,56 7,64 0,63 36,49
Grupo 5 288,51 4,50 6,34 1,99 295 845 182,78 19,65 19,29 18,03 4,57 3,70 1,21 32,19

118,22 19,38 19,95 528 541 3,69 81,61 0,00 83,69 14,88 142 2,13 0,55 96,66
Grupo6 4154 376 400 092 1,05 273 5879 000 14,67 1448 473 189 083 951

37,04 34,54 34,16 7,19 7,20 3,14 56,85 0,00 0,00 78,74 21,26 2,02 0,21 85,89
30,18 9,60 937 2,17 2,19 2,60 46,81 0,00 0,00 3747 3747 2,18 0,51 27,80

TOTAL 390,02 18,91 23,48 6,04 7,03 8,55 197,86 4,45 37,10 38,47 20,99 345 3,44 67,12
359,81 798 8,51 1,95 2,70 7,09 159,02 3,51 35,37 29,27 27,35 13,17 3,18 38,14

Grupo 2

Grupo 7

La otra rama del dendrograma agrupa los tipos 4, 5, 6 y 7, masas generalmente
regulares o semirregulares (Figura 34) con distintos grados de evolucion. En conjunto
suponen casi el 60% de las parcelas, por lo que deberia cuando menos matizarse el
postulado generalizado de que los sabinares son en su mayoria masas irregulares
(DENIA & OROZCO, 1996; DEL CERRO & BRIONGOS, 2000), hecho que se repite en los
montes de Juniperus estadounidenses (GOTTFRIED, 2004), si bien en ese pais se
considera apropiado para la especie la forma de masa regular (BASSET, 1988). Los
grupos definidos como 6 y 7 son dos tipos de masas adehesadas. En el grupo 7 (9,29%
de las parcelas) encontramos masas de muy escasa densidad (N=37 pies/ha),
monoespecificas y formadas exclusivamente por pies gruesos y muy gruesos (f3=
78,7%; 14=21,3%; Dg=34,6 cm). El grupo 6 (12,73% de las parcelas) tiene
caracteristicas parecidas pero las masas son mas densas (N=118,2 pies/ha), mas jovenes
(f= 83,7%) y con menor altura (Ho= 5,4 m frente a 7,2 m en el grupo 7). Por otro lado,
en la misma rama del dendrograma, los grupos 4 y 5 engloban a las masas regulares,
con mayor densidad que las dehesas (N4=684,9 y Ns=427,2 pies/ha) y mayoria de pies
medios y gruesos. El grupo 4 (14,95% de las parcelas) son masas monoespecificas de
sabina con espesura media de 16,1 m”/ha, mientras que el grupo 5 (22,02% de las
parcelas) son masas mixtas con Pinus nigra, con grado de mezcla variable.

111



A continuacion se adjuntan las graficas comparativas de las variables dasométricas
empleadas en la tipologia seglin los siete tipos definidos de masas con sabina albar asi
como los valores de la media, mediana, maximo, minimo y desviacion tipica de todas
estas variables segun los tipos de masa (significado de las abreviaturas de las variables
segtn Tabla 78; n38m:% en niimero de pies de sabina; n25m: % en numero de pies de
pino laricio; n45m: % en niimero de pies de encina). En negrita se sefialan algunos
valores caracteristicos para la definicién de los distintos grupos de masas con sabina
albar.

Tabla 81. Estadisticos descriptivos de las variables dasométricas definitorias de las 7 tipologias de
sabinares albares en Espaiia. En negrita, valores caracteristicos para la definicion de cada grupo.

GRUPO 1 (13,4% de las parcelas)
Media  Mediana  Minimo  Mdaximo  Desv.tip.

N 546,08 509,30 146,56 1.368,73 295,66
Dg 13,09 12,03 8,79 25,08 3,25
Do 18,57 17,86 9,05 33,76 5,85
Hm 5,08 4,79 3,00 9,34 1,15
Ho 6,39 5,84 2,75 15,12 2,34
AB 7,01 6,53 1,29 15,13 3,62
HART 87,13 75,45 27,38 216,83 40,35
REINEKE 183,36 180,83 37,44 384,84 90,60
rh 4,92 4,00 0,50 16,00 3,65
f1 77,17 79,61 51,43 100,00 12,53
f2 15,68 16,67 0,00 38,46 10,97
f3 6,27 3,72 0,00 37,31 8,38
f4 0,88 0,00 0,00 8,76 1,96
Nreg 0,39 0,00 0,00 3,00 0,70
Hmreg 7,28 0,00 0,00 35,00 11,96
n38m 18,59 12,26 1,63 100,00 19,03
n25m 12,80 0,00 0,00 96,73 28,77
n45m 40,23 35,89 0,00 98,14 40,30

GRUPO 2 (9,4% de las parcelas)
Media  Mediana  Minimo  Mdaximo  Desv.tip.

N 518,62 445,63 142,60 1206,04 244,24
Dg 13,41 12,61 7,68 27,72 3,66
Do 18,95 18,29 7,70 33,05 6,48
Hm 5,15 5,05 3,56 727 0,93
Ho 6,24 5,94 2,80 13,56 2,02
AB 7,43 6,36 1,18 23,68 4,72
HART 88,32 82,07 21,99 167,16 36,67
REINEKE 189,90 168,35 38,27 578,17 110,92
rh 3,87 2,80 0,00 14,50 3,09
f1 72,91 77,70 31,86 100,00 18,63
f2 20,70 20,00 0,00 54,22 14,13
f3 5,81 3,08 0,00 28,32 7,20
f4 0,59 0,00 0,00 10,71 1,75
Nreg 8,34 7,00 4,00 20,00 3,60
Hmreg 31,04 30,00 20,00 45,00 5,93
n38m 84,03 100,00 3,02 100,00 22,63
n25m 3,57 0,00 0,00 61,51 12,29
nd5m 2,42 0,00 0,00 35,71 8,18
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Tabla 81 (cont.)

GRUPO 3 (17,8% de las parcelas)

Media  Mediana  Minimo  Mdximo  Desv.tip.
N 286,97 261,72 77,81 604,79 131,10
Dg 13,80 13,35 7,55 31,65 3,66
Do 17,11 17,51 7,55 30,94 5,34
Hm 4,69 4,63 2,30 8,73 1,09
Ho 5,31 5,28 2,30 9,08 1,36
AB 4,58 4,74 0,57 11,71 2,76
HART 139,17 119,94 58,76 398,91 70,09
REINEKE 114,73 118,03 18,63 269,55 63,57
rh 2,60 2,50 0,00 8,50 2,02
f1 63,38 65,90 0,00 100,00 26,38
2 30,37 27,27 0,00 95,63 23,52
3 5,68 2,41 0,00 27,96 7,78
4 0,57 0,00 0,00 24,94 2,79
Nreg 1,97 2,00 0,00 8,00 1,84
Hmreg 19,62 22,00 0,00 45,00 13,85
n38m 95,38 100,00 46,55 100,00 10,99
n25m 1,01 0,00 0,00 33,33 4,95
n45m 1,21 0,00 0,00 40,00 5,83
GRUPO 4 (14,8% de las parcelas)
Media  Mediana  Minimo  Mdximo  Desv.tip.

N 684,91 433,26 84,46 2687,95 574,09
Dg 21,01 22,01 9,50 37,12 7,18
Do 29,15 29,74 15,28 46,59 7,16
Hm 6,04 5,94 3,25 8,90 1,24
Ho 7,09 6,84 4,32 11,18 1,61
AB 16,10 14,88 4,39 30,97 5,86
HART 76,51 61,84 29,91 237,69 42,27
REINEKE 364,84 348,20 90,23 796,06 145,71
rh 5,09 5,00 1,00 12,00 2,22
f1 29,32 24,02 0,00 90,83 30,96
2 39,10 37,71 0,00 74,26 16,65
3 28,51 26,39 0,00 85,25 23,95
4 3,07 0,54 0,00 25,79 5,19
Nreg 1,43 1,00 0,00 5,00 1,66
Hmreg 14,73 20,00 0,00 40,00 14,29
n38m 74,64 95,55 1,38 100,00 34,81
n25m 0,98 0,00 0,00 39,27 5,12
n45m 15,77 0,00 0,00 98,62 31,82
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Tabla 81 (cont.)

GRUPO 5 (21,8% de las parcelas)

Media  Mediana  Minimo  Mdximo  Desv.tip.

N 427,20 351,70 60,13 1524,35 288,51
Dg 20,52 19,57 11,93 31,01 4,50
Do 27,04 26,52 15,38 42,45 6,34
Hm 7,83 7,34 4,56 14,05 1,99
Ho 9,74 9,29 4,62 18,08 2,95
AB 12,98 10,13 2,30 42,05 8,45
HART 73,09 60,18 18,99 260,07 46,75
REINEKE 286,90 233,46 50,62 909,43 182,78
rh 7,64 7,00 0,50 20,00 3,70
f1 18,13 15,13 0,00 66,67 19,65
2 56,26 52,94 12,37 100,00 19,29
f3 23,05 18,01 0,00 68,97 18,03
f4 2,56 0,00 0,00 24,66 4,57
Nreg 0,63 0,00 0,00 7,00 1,21
Hmreg 9,60 0,00 0,00 40,00 14,23
n38m 36,49 25,60 2,09 100,00 32,19
n25m 24,59 4,44 0,00 97,91 34,15
nd5m 11,28 0,00 0,00 96,55 25,47

GRUPO 6 (12,6% de las parcelas)

Media  Mediana  Minimo  Mdximo  Desv.tip.

N 118,22 106,10 31,83 300,63 81,24
Dg 19,38 19,15 12,60 32,90 3,76
Do 19,95 19,60 12,60 28,19 4,00
Hm 5,28 5,25 2,50 7,26 0,92
Ho 5,41 5,25 2,50 8,66 1,05
AB 3,69 2,99 0,40 10,12 2,73
HART 226,72 211,89 89,09 524,28 111,67
REINEKE 81,61 64,04 10,60 221,14 58,79
rh 2,13 1,50 0,00 7,00 1,89
f1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
f2 83,69 84,00 52,94 100,00 14,67
3 14,88 12,90 0,00 47,06 14,48
4 1,42 0,00 0,00 32,43 4,73
Nreg 0,56 0,00 0,00 3,00 0,84
Hmreg 10,00 0,00 0,00 40,00 13,24
n38m 96,66 100,00 55,00 100,00 9,51
n25m 0,56 0,00 0,00 24,10 3,19
n45m 1,56 0,00 0,00 45,00 7,31
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Tabla 81 (cont.)

GRUPO 7 (9,2% de las parcelas)

Media  Mediana  Minimo  Mdximo  Desv.tip.
N 37,04 28,29 5,09 127,32 30,18
Dg 34,54 31,00 22,70 64,30 9,60
Do 34,16 31,16 22,70 62,05 9,37
Hm 7,19 6,70 4,00 13,00 2,17
Ho 7,20 6,70 4,00 13,00 2,19
AB 3,14 2,10 0,57 10,01 2,60
HART 346,12 276,43 81,46 917,50 196,48
REINEKE 56,85 38,36 12,12 185,24 46,81
rh 2,02 1,50 0,00 7,50 2,18
f1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
f3 78,74 100,00 0,00 100,00 37,47
f4 21,26 0,00 0,00 100,00 37,47
Nreg 0,22 0,00 0,00 2,00 0,51
Hmreg 4,20 0,00 0,00 35,00 9,49
n38m 85,89 100,00 11,11 100,00 27,80
n25m 8,12 0,00 0,00 88,89 22,18
n45m 1,60 0,00 0,00 73,53 10,84
TOTAL

Media  Mediana  Minimo  Mdximo  Desv.tip.
N 390,02 298,86 5,09 2687,95 359,81
Dg 18,91 17,10 7,55 64,30 7,98
Do 23,48 22,38 7,55 62,05 8,51
Hm 6,04 5,57 2,30 14,78 1,95
Ho 7,03 6,41 2,30 18,08 2,70
AB 8,55 6,52 0,40 42,05 7,09
HART 133,08 95,33 18,99 917,50 118,62
REINEKE 197,86 157,64 10,60 909,43 159,02
rh 4,45 3,95 0,00 20,00 3,51
f1 37,10 35,98 0,00 100,00 35,37
2 38,47 34,18 0,00 100,00 29,27
f3 20,99 10,00 0,00 100,00 27,35
4 3,45 0,00 0,00 100,00 13,17
Nreg 1,63 0,00 0,00 20,00 2,78
Hmreg 13,30 0,00 0,00 45,00 14,67
n38m 67,12 91,99 1,38 100,00 38,14
n25m 8,95 0,00 0,00 100,00 23,48
n45m 10,97 0,00 0,00 98,62 26,37
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Figura 46. Porcentaje de sabina en densidad y area basimétrica para los distintos tipos de masa
definidos.

En resumen, se propone dividir las masas con sabina espafiolas en los siete grupos
siguientes (a modo ilustrativo, de la Figura 67 a la Figura 73 del ANEXO III se
presentan imagenes de parcelas representativas de cada grupo definido):

Grupo 1: masas irregulares mixtas con sabina y otras especies entre las que destaca la
encina; las masas son jovenes, con didmetros pequefios.

Grupo 2: sabinares irregulares, monoespecificos, jovenes, dominados por pies de
diametros pequenos.

Grupo 3: sabinares irregulares, monoespecificos, menos densos y mas desarrollados
que el grupo 2, con mayores didmetros.

Grupo 4: sabinares regulares, monoespecificos, con densidades superiores a 500
pies/ha, con dominancia de madera fina y mediana y alturas considerables de los
pies de sabina.

Grupo 5: masas regulares mixtas con sabina y otras especies entre las que destaca
Pinus nigra.

Grupo 6: masas adehesadas de sabina, dominadas por pies de grandes dimensiones.

Grupo 7: dehesas de baja densidad de sabina, dominadas en mayor medida que en el
grupo 6 por pies de grandes diametros y edades elevadas.

Asi pues, las variables dasométricas mas importantes en la definiciéon de estos
grupos han sido espesura, distribucion diamétrica y composicion especifica.
Independientemente del grupo de que se trate, los resultados obtenidos permiten matizar
algunas referencias sobre la especie, como la supuesta y extremadamente baja densidad
de los sabinares. Bien es cierto que con apenas 300 pies/ha de media en las masas
monoespecificas no se puede hablar de un bosque cerrado creador de un ambiente
nemoral, pero tampoco es ajustado hablar de valores medios de 15 a 30 pies/ha (COSTA
TENORIO et al., 1996). Por otro lado, los cambios socioecondomicos y de
aprovechamientos derivados que se han producido en las tltimas décadas (abandono de
agricultura marginal, grado de pastoreo, etc.) han podido permitir una mayor extension
de esta especie y un incremento de sus existencias que ha podido verse reflejado en los
ultimos inventarios.

Posteriormente a la definicién de grupos de sabinares se ha realizado un analisis
discriminante (sobre el primer conjunto de 500 parcelas aleatorias) con el objetivo de
conseguir una regla discriminante que permita clasificar cualquier otra parcela con
sabina segun los datos del IFN o de cualquier otro inventario de gestion. El analisis
discriminante se ejecutd por el procedimiento stepwise y tuvo los resultados que se
exponen en la Tabla 82 y la Tabla 83. Las variables seleccionadas para la construccion
de la regla discriminante son sobre todo las que definen la distribucion diamétrica de las
masas (1, f3 y f3), el porcentaje de sabina frente a otras especies (n38m), dos indices de
espesura (N, AB) y del tamafo de los arboles dominantes (Ho, Do). La matriz de
clasificacion obtenida muestra una excelente separacion de los grupos de dehesas (6 y
7) y muy buena para las masas puras regulares (grupo 4). La mayor confusioén se
produce entre los grupos 2 y 3, probablemente porque ambos sean andlogos pero en
distinto estado de desarrollo (mas viejo y mas aclarado el tipo 3).

A pesar de ello, la regla discriminante propuesta clasifica notablemente bien en
conjunto las parcelas, por lo que puede ser de utilidad a la hora de asignar una masa en
concreto a alguno de los grupos. Estas tipologias, a su vez, deben servir para definir
recomendaciones de gestion especificas para cada grupo ya que, como ha podido
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comprobarse, existen topicos sobre las formas fundamentales de masa mas comunes de
los sabinares que deberian, cuando menos, ser matizados, con las implicaciones en
cuanto a la selvicultura a aplicar que esto conlleva. Por otro lado, y dados los exiguos
recursos economicos con los que se cuenta para la gestion de los sabinares albares (poco
productivos, en general y hasta la fecha, desde un punto de vista econémico), la
clasificacion tipoldgica expuesta puede ofrecer una guia para dar prioridad a unos tipos
sobre otros.

Tabla 82. Resultado del analisis discriminante (stepwise).

e(r)1tr;j;dna Variable é‘:\rrv?;jki Lpzrpgg? F-salir p-level  Toler. 1-Toler.
1 fl 0,02675 0,38057 130,48430 0,00000 0,53847 0,46154
2 n38m 0,02114 0,48156 86,30637  0,00000 0,73956 0,26044
3 3 0,02770 0,36744 138,00820 0,00000 0,33640 0,66360
4 f4 0,01351 0,75335 26,24669  0,00000 0,29138 0,70862
5 AB 0,01357 0,75024 26,68825  0,00000 0,20529 0,79471
6 N 0,01425 0,71437 32,05417  0,00000 0,27525 0,72475
7 Ho 0,01315 0,77415 23,38715 0,00000 0,45712 0,54288
8 Do 0,01090 0,93421 5,64536 0,00001 0,21150 0,78850

Tabla 83. Matriz de clasificacion resultado del analisis discriminante

Porcentaje Grupo predicho
correct0  Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo7

o Grupol 94,03 63 2 2 0 0 0 0
-(3 Grupo 2 31,91 2 15 27 2 1 0 0
§ Grupo 3 79,78 2 6 71 1 0 9 0
€ Grupo4 85,14 2 4 2 63 2 1 0
8 Grupo5 75,23 5 1 6 5 82 8 2
~ Grupo 6 100,00 0 0 0 0 0 63 0
© Grupo 7 100,00 0 0 0 0 0 0 46

Total 81,41 74 28 108 71 85 81 48

Asi, por ejemplo, el grupo 6 y sobre todo el 7, con muy bajas densidades y falta casi
total de regeneracidn, deberian reclamar del gestor su atencidén prioritaria puesto que su
persistencia no esta asegurada. Por su parte, en el grupo 4, con forma de masa regular o
semirregular y altas densidades, podrian plantearse, donde fuera conveniente, cortas con
un enfoque maderero y siempre bajo la premisa de la persistencia de la masa. O en el
grupo 1, en el que la sabina albar no es la especie mayoritaria, estudiar cual sera su
evolucién natural (hacia mayor o menor presencia de J. thurifera), plantearse si seria
recomendable favorecerla mediante tratamientos selvicolas apropiados o, por el
contrario, tender a eliminar su competencia con la encina, principalmente.

Son estas tan solo algunas de las consideraciones que pueden extraerse de la
tipologia propuesta y su interés en la gestion de los sabinares. En proximos trabajos seréa
necesario relacionar esta tipologia fisonomica con otros factores no considerados como
la historia de usos y aprovechamientos de estas masas, la dindmica vegetal de las
formaciones o con otras clasificaciones ecoldgicas.
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V. RELACION ENTRE CALIDAD DE ESTACION Y PARAMETROS
ECOLOGICOS

V.1. Establecimiento del indice de calidad para los sabinares albares

Hasta la fecha no se ha podido disponer de un modelo de calidad de estacion de
sencilla aplicacion para esta especie. PASCUAL (2003) present6 un estudio comparativo
entre dos propuestas, una basada en la relacion altura-edad y otra en el crecimiento en
area basimétrica, obteniendo resultados prometedores. Sin embargo, el mencionado
trabajo se apoyaba en una muestra muy reducida y no desarroll6 curvas de crecimiento
para ninguna de las dos variables. En 2006, en ¢l Il Cologuio Internacional sobre
sabinares y enebrales (género Juniperus) se presentd una comunicacion en la que se
proponia un indice para masas irregulares de J. thurifera basado en la esbeltez, definido
como la “altura alcanzada por un arbol que ha crecido sin competencia aérea a la edad
en que llega a 25 cm de didmetro normal” (BARRIO DE MIGUEL, 2006).

A la vista de la predominancia de sabinares regulares y semirregulares (ver
apartado IV), en el presente informe se presenta un modelo de crecimiento en altura
para J. thurifera, a partir del cual se ha definido un indice de sitio basado en la altura de
los arboles dominantes a una edad de referencia. Los datos a partir de los cuales se ha
elaborado el modelo proceden del andlisis de tronco de 77 arboles apeados en 54 de las
120 parcelas que constituyeron el colectivo de muestreo, tal y como se explico en el
apartado III.1. En cada uno de estos puntos de muestreo se apearon 1 6 2 individuos,
dependiendo de la disponibilidad de arboles sanos, sin pudriciones y claramente
dominantes. La exposicion completa de la elaboracion, validacion y andlisis del modelo
puede consultarse en el trabajo de ALONSO PONCE & MADRIGAL (2007).

La funcion base elegida entre todas las analizadas en dicho trabajo para la
confeccion del modelo fue la de Richard-Chapman, segtin la denominacién de (KIVISTE
et al., 2002), obteniendo mediante la metodologia GADA y ajuste a través de la
aproximacion dummy (CIESZEWSKI & BAILEY, 2000; CIESZEWSKI et al., 2000) un haz de
curvas invariantes con respecto a la edad de referencia, polimérficas y de asintota
variable, cuya expresion matematica es:

1,104732+L
X

H =X (1 _ e—o,oosgsst)

siendo

X 0= % [— |_0 + \/L(z) -4 ln(l _ g0-008885t, )]

L, =1,1047321n(1 — e "% ) _jn H,

y H y Ho son sendas alturas, en metros, a dos diferentes edades, y t y tp son las edades,
en afos, a las que se alcanzan las alturas H y Ho, respectivamente.

La ausencia de practica prolongada en la gestion de sabinares albares impidid
recurrir al turno “habitual” para fijar la edad de referencia, por lo que se consider6 el
criterio propuesto por ALVAREZ GONZALEZ et al. (2004), segtin el cual la edad de
referencia sera aquélla en la que el error relativo (ER) sea menor y el nimero de
observaciones suficientemente alto, siendo ER el porcentaje que representa el error
medio cuadratico respecto de la media de las alturas observadas. Dicha edad se fijo en
los 100 afios, contemplandose cuatro clases de calidad centradas en alturas de 10.5, 8.0,

123



5.5 y 3.0 metros a dicha edad (Figura 47). En cualquier caso, este modelo es apropiado
para el rango de edades utilizado en su construccion, por lo que no debe extrapolarse
mas alla de los 200 afos.

18 1
17 A
16
15 A
14 A
13 4 11(8,0)
12 A
11 A

altura (m) 1(10,5)

9 11 (5,5)

IV (3,0)

1 edad (afios)
0 T b T )
0 50 100 150 200

Figura 47. Modelo de crecimiento en altura para Juniperus thurifera, representado para las
clases de calidad definidas. Las lineas sinuosas representan los analisis de tronco empleados.

V.2. Relacion entre calidad de estacion y parametros ecologicos

Las secuelas del retroceso del sector agropecuario en buena parte del campo
espafiol, y muy especialmente en las comarcas castellanas y aragonesas por las que se
extiende con preferencia la sabina, han propiciado una expansion y densificacion de sus
montes en las Gltimas décadas (CMA, 2005). A la vista de la gran extension ocupada
por la especie y las enormes diferencias de crecimiento entre unas localidades y otras,
huelga decir que la administracion forestal debe concentrar los esfuerzos de mejora
encaminada a la produccion maderera (anecddtica en la actualidad) unicamente en
aquellas estaciones con una mayor potencialidad y donde los condicionantes
socioeconomicos asi lo aconsejen (GONZALO et al., 2006; SANZ et al., 2006). Para ello,
el empleo de un indice de calidad de estacion, como puede ser el definido en el apartado
anterior, debe servir de guia para la toma de decisiones en este sentido.

La distribucion de las 119 parcelas en las que se ha podido calcular el indice de
calidad (IS o altura de los pies sin competencia aérea a los 100 afios de edad) a partir de
la ecuacion 0 (en una de las 120 del colectivo total no fue posible conocer la edad al
encontrarse huecos todos los pies) arroja una distribucién por clases de calidad
aproximadamente normal (p=0,10 del test de adherencia de Kolmogorov-Smirnov),
encontrandose los grupos bastante equilibrados en cuanto al nimero de observaciones
que los conforman, a excepcion del IV, con aproximadamente la mitad que el resto
(Tabla 84). El valor de IS y la clase de calidad para cada una de las parcelas puede
consultarse en la Tabla 98.

No se ha encontrado ningtn tipo de relacion entre las tipologias de masa definidas
en el apartado IV y las clases de calidad: en la misma Tabla 84 se aprecia claramente
que podemos encontrar todo tipo de calidades en cualquiera de los tipos definidos. De
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hecho, mediante un sencillo contraste de X? de la tabla de contingencia clases de calidad
— tipologia de masa, se aprecia que no existen diferencias significativas (p=0,508) entre
las frecuencias esperadas y las observadas (agrupando por un lado las clases [ y Il y por
otro la Il y la 1V, ya que el niimero de individuos en cada cruce de la tabla resultaba
demasiado reducido para este test).

Tabla 84. Tabla de contingencia fruto del cruce entre las tipologias definidas en el apartado
IV y las clases de calidad definidas

CALIDAD

TIPOLOGIA I 1II III IV Total
1 1 1 2 0 4

2 13 9 12 4 38
3 2 5 6 3 16
4 17 11 3 32
5 0 1 0 0 1

6 3 6 7 7 23

7 1 3 0 1 5
Total 31 32 38 18 119

Por el contrario, si se han encontrado tendencias significativas a la presencia de
mejores o peores calidades en unas ecorregiones con respecto a otras (p<0,001). Asi, en
la ecorregion Duriense (agrupacion A), existe una frecuencia mayor de estaciones con
calidad I (p=0,028), mientras que, por el contrario, en la agrupacion B (ecorregiones 3,
4 y 6) falta significativamente (p=0,016) esa clase de calidad. En la Figura 48 puede
contemplarse la distribucion territorial por clases de calidad.

Tabla 85. Niimero de parcelas por clases de calidad y agrupaciones territoriales (ver apartado
I11.5), segun el indice de sitio definido a partir de la ecuacion 0. * indica diferencias
significativas (p<0,01) de las frecuencias encontradas respecto de las esperadas.

CALIDAD
Grupo I 1l I v Total
territorial

A 26 17 17 5 65

B 50 15 21 13 54

Total 31 32 38 18 119

Sin embargo, a pesar de que la inmensa mayoria (93%) de las parcelas castellano-
leonesas se ubica en la region Duriense, por comunidades autonomas las Unicas
diferencias significativas en cuanto a mayor concentracion de unas calidades con
respecto a otras se dan en Aragdén, con una frecuencia menor de lo esperable por azar de
las calidades I y II (p=0,015) y mayor de lo esperable de las calidades 11l y IV (p=0,010)
(véase Tabla 86).

Tabla 86. Numero de parcelas por clases de calidad y comunidad auténoma, segin el indice de
sitio definido en el apartado V.1. * indica diferencias significativas (p<0,02) de las frecuencias
encontradas respecto de las esperadas.

CALIDAD
CCAA I-11 mI-1v Total
Aragoén 4 20(*) 24
Comunidad Valenciana 2 3 5
Castilla-La Mancha 12 8 20
Castilla y Leén 45 25 70
Total 63 56 119
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Figura 48. Distribucion de las parcelas muestreadas, segun las calidades asignadas.

Por otro lado se trat6 de encontrar un conjunto de variables dasométricas que
definieran de manera eficiente la clasificacion en calidades propuesta. Para ello se
realiz6 un andlisis discriminante paso a paso hacia delante, tras las imprescindibles
transformaciones previas de variable para lograr la normalidad en su distribucion
(LEGENDRE & LEGENDRE, 1998).

Como paso previo, y dada la notable correlacion entre variables explicativas, se
realizd un sencillo andlisis de varianza unidimensional para cada uno de los pardmetros
selvicolas, y de esta manera poder seleccionar aquéllas que presentasen diferencias
significativas entre las distintas clases de calidad. En la Tabla 87 se muestran las cuatro
variables dasométricas que presentaron diferencias significativas entre clases de calidad
(p<0,05) y que posteriormente fueron empleadas en el andlisis discriminante.

Tabla 87. Variables dasométricas que han presentado diferencias significativas entre grupos de
calidad. El test de Barlett se ha realizado para comprobar la homocedasticidad entre grupos. Do:
diametro dominante de la parcela; Ho, altura dominante; REINEKE: indice de Reineke.

Variable p-valor Diferencias entre grupos Test de Barlett
N 0,024 >V 0,044
In(Do) 0,026 I>111 0,986
In(Ho) <0,001 LIILIV 0,585
-/REINEKE 0,036 >Iv 0,810
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Figura 49. Grafico de dispersion de las 119 observaciones sobre el plano candnico definido por el
analisis discriminante con variables dasométricas.

Dicho andlisis discriminante tUnicamente incluyd dos variables significativas
(p<0,001) en el modelo, a saber, la altura dominante (hecho ldgico, ya que el indice de
sitio empleado se basa precisamente en esta variables) y el didmetro dominante. La
correlaciéon canonica obtenida fue de 0,695 y el valor de la A de Wilks de 0,478
(p<0,001, ambas funciones discriminantes significativas). De los dos ejes candnicos
extraidos, el primero presentd una alta correlacion negativa con la primera de las
variables mencionadas (-0,796), mientras que el segundo lo hizo, también
negativamente, con el didametro dominante (-0,999) y en menor medida con la altura
dominante (-0,605). Por su parte, el poder predictivo del modelo fue soélo
moderadamente satisfactorio: tunicamente el 56,3% de las parcelas resultan clasificadas
correctamente, si bien aumenta a un 77,3% para las observaciones de calidad I. En la
Figura 49 se puede observar la mediocre separacion entre grupos que proporciona el
modelo, si bien es factible percibir un gradiente mas o menos paralelo al primer eje con
mejores calidades cuanto més a la izquierda.

Por otro lado, la evaluacion de la potencialidad de una estacion a partir de variables
ecologicas (climaticas, fisiograficas, edaficas y edafoclimaticas) constituye una
herramienta de gran utilidad con la que ya se ha trabajado durante muchas décadas
(HAGGLUND, 1981). Ha sido empleada principalmente con coniferas, tanto en nuestro
pais (BRAVO & MONTERO, 2001; BRAVO & MONTERO, 2005) como fuera de ¢l
(VERBYLA & FISHER, 1989; MONSERUD et al., 1990; WANG & KLINKA, 1996;
BEAUMONT et al., 1999; CurrT et al., 2001; HAMEL et al., 2004).

En una primera etapa se abordo la cuestion desde un punto de vista univariante, de
manera analoga a como se hizo con las variables dasométricas. De esta manera se
encontraron 14 variables que presentaban diferencias significativas (tras las necesarias
transformaciones para cumplir la hipotesis de normalidad y homocedasticidad) entre
clases de calidad, las cuales pueden consultarse en la Tabla 88. Contemplando los
parametros en su conjunto, parece deducirse que las mejores estaciones para Juniperus
thurifera serian aquellas con menor continentalidad (expresado por menores altitudes,
menores valores del indice de Vernet, menor precipitacion estival, mayor duracion del
periodo de sequia, mayor indice hidrico anual) pero que se viera compensado por unas
condiciones edaficas favorables (mayor porcentaje de tierra fina y mayor capacidad de
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retencion de agua), lo cual en conjunto posibilitan una mayor actividad fisioldgica, que
queda reflejado en los parametros ETRM y SF. En resumen, en las comarcas mas
continentales, la mayor precipitacion, sobre todo estival, no compensa la reduccion de la
actividad fisioldgica fruto del acortamiento del periodo vegetativo.

Tabla 88. Parametros ecologicos que han presentado diferencias significativas entre grupos de
calidad. El test de Barlett se ha realizado para comprobar la homocedasticidad entre grupos.

Variable p-valor Diferencias entre grupos Test de Barlett
ALTI 0,004 I<ILIV 0,055
PINV 0,006 II>1IL,IV 0,119
PVER* 0,002 I<ILIV 0,572
In(SUP) 0,007 II>1LL,IV 0,050
(In(/H+20))? 0,014 I>111 0,035
DSEQ 0,026 >1v 0,036
VERN 0,000 LILII<IV 0,010
TF** 0,000 >ILIV 0,711
LIM 0,013 I<IvV 0,960
In(ARE) 0,006 >ILILIV 0,8864
HE 0,001 I<ILIILIV 0,938
In(CRA) 0,022 I<IV 0,124
SF 0,004 I<IILIV 0,510
ETRM 0,015 >V 0,695

Las técnicas multivariantes empleadas no han arrojado unos resultados definitivos,
dado el reducido porcentaje de la variabilidad explicada. Sin embargo, se pueden extraer
varias conclusiones interesantes de cada uno de ellos.

En un primer lugar se abordo6 el problema de la multicolinealidad existente entre
muchos de los pardmetros (sobre todo climaticos) mediante el uso del analisis PLS
(Partial Least Squares, en terminologia inglesa). En la Figura 50 pueden observarse los
valores de R? acumulados al ir afiadiendo componentes, tanto para las variables
predictoras (parametros ecologicos) como la dependiente (IS). Se comprueba que la
maxima variabilidad explicada del indice de sitio no alcanza el 54%, apreciandose
ademads una estabilizacion de R? a partir de la tercera componente. Asi, en la Tabla 89 se
presentan los pesos de las variables predictoras, es decir, la contribucion de cada una de
ellas a las sucesivas componentes; ademds, se han incluido Unicamente los valores
mayores que 0,3 para las tres primeras componentes, que dan cuenta del 40,7% de la
variabilidad total. Puede comprobarse que los pardmetros mas correlacionados con la
primera componente son dos que ya presentaron diferencias significativas entre las
distintas clases de calidad en el andlisis de la varianza expuesto mds arriba, a saber, el
indice de Vernet y el porcentaje de tierra fina, con signos opuestos. Asi, hacia los
valores positivos de la primera componente se orientaran las estaciones en las que se
den simultaneamente condiciones de mayor mediterraneidad y menor pedregosidad (y
por consiguiente mayor capacidad de retencion de agua; es notorio que la correlacion
del parametro CRA con esta primera componente presenta un valor sélo ligeramente
menor, 0,2552), lo cual es congruente con lo expuesto en el andlisis de varianza. La
segunda componente muestra mayor correlacion positiva con parametros relativos al
balance hidrico del clima: superavit e indice hidrico anual. Por Gltimo, en la tercera
componente ya aparecen parametros que no presentaron diferencias significativas en el
analisis de la varianza, como son la pendiente, el contenido en arcillas y en materia
organica superficial.
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Figura 50. Gréfico de valores de R? frente al nimero de componentes extraidas en analisis PLS.

Tabla 89. Correlacion entre las variables predictoras y las tres primeras componentes generadas
tras la regresion PLS. Unicamente se han incluido las variables que han presentado valores
mayores que 0,3 para esas tres primeras componentes, que explican un 40,7% de la variabilidad
total.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

(PEND+2)"'® 0,5321
In(SUP) 0,3229

(In(IH+20))* 0,3087

VERN -0,3137

TF*» 0,3310

ARC -0,3388
In(MOS) 0,3178

Una vez definidas las componentes es preceptivo estudiar su significancia, es decir,
si la regresion entre la variable dependiente y la primera componente, los residuos de
¢ésta y la segunda componente, y asi sucesivamente, son significativas. En los tres casos
resultaron serlo, tal y como se expone en la Tabla 90.

Tabla 90. Significancia de las tres primeras componentes del analisis PLS.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

R? 0,28298 0,077521 0,10330
F(1,117) 46,17624 9,832089 13,47796
p 0,00000 0,002169 0,00037

En segundo lugar se realizd6 un analisis discriminante con el objetivo de intentar
encontrar una sencilla regla de clasificacion en calidades a partir de parametros
ecologicos. Como veremos a continuacion, los resultados, si bien poco satisfactorios en
cuanto a capacidad predictiva, si mostraron coherencia con el resto de andlisis
practicados.

129



El tipo de técnica empleada fue paso a paso hacia delante, dado el elevado numero
de variables predictoras (todas las que presentaron diferencias significativas entre
distintas calidades en el ANOVA). El resumen del anélisis se expone en la Tabla 91, en
la que puede observarse que Uinicamente se han incluido cinco variables en el modelo,
de las cuales solo cuatro son significativas (p<0,10). Ademas, es notorio el bajo poder
discriminante de todas ellas, a la vista de los elevados valores de las A de Wilks
parciales (muy cercanos a 1). Esto mismo queda puesto de manifiesto si consultamos la
matriz de clasificacion (Tabla 92), ya que apenas el 46,2% de las observaciones son
clasificadas correctamente; este porcentaje aumenta al 61,3% en el caso de las
pertenecientes a la primera clase de calidad. La relativa debilidad de esta clasificacion
puede visualizarse igualmente en la Figura 51, donde es notable la poca separacion entre
grupos. A pesar de ello, si es posible percibir cierta acumulacion de parcelas
pertenecientes a las clases de calidad III y IV hacia el sector inferior izquierda del plano
candnico.

Tabla 91. Resumen del analisis discriminante para cuatro clases de calidad con 14 parametros
ecologicos como variables independientes.

A de Wilks A parcial F-eliminar p Toler. 1-Toler.
VERN 0,602429  0,940411 2,344518 0,076831 0,268010 0,731990
TF"» 0,646695  0,876040 5235509  0,002038 0,814099 0,185901
(In(IH+20))? 0,626136  0,904804  3,892825 0,010924 0,350870 0,649130
In(ARE) 0,603014 0,939498 2382728  0,073236 0,657007 0,342994
PVER? 0,597487 0,948189 2,021761 0,114978 0,268520 0,731480

Tabla 92. Matriz de clasificacion del analisis discriminante
para cuatro clases de calidad con 14 parametros ecologicos
como variables independientes

Porcentaje
correctamente Calidad predicha

clasificado 1 2 3 4
~ 1 61,3 19 6 6 0
g '§ 2 40,6 713 11 1
=3 3 39,5 8 8 15 7
s _ 4 44,4 0 2 8 8
Total 46,2 34 29 40 16
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Figura 51. Gréfico de dispersion de las 119 observaciones sobre el plano canénico definido en el
analisis discriminante con variables ecologicas.

El posterior andlisis candnico nos permite determinar cuantas de las tres posibles
funciones discriminantes son significativas (Tabla 93), en este caso s6lo las dos
primeras (p<0,05). Ademas, los bajos valores de correlacion candnica vuelven a apuntar
a un bajo poder discriminante de las variables empleadas.

Tabla 93. Significancia de las tres posibles funciones discriminantes canénicas.

Func. discr. canonicas Autovalor Corr. canénica 2 de Wilks Chi? gdl p

l1a3 0,529006 0,588201 0,566531  64,49346 15 0,000000
2a3 0,101112 0,303029 0,866228 16,29937 8  0,038290
3 0,048422 0,214909 0,953814  5,36703 3 0,146812

Por ultimo, la matriz de estructura de las dos funciones discriminantes significativas
nos informa sobre su correlacion con las variables predictoras, es decir, sirven para
interpretar el significado de dichas funciones. Asi, en la Tabla 94 puede comprobarse
que la primera funcion estd fundamentalmente correlacionada, en sentidos opuestos, con
el indice de Vernet y con el contenido en tierra fina. Es, pues, coincidente con la
primera componente extraida en el andlisis de minimos cuadrados parciales, por lo que
su interpretacion es idéntica. En cuanto a la segunda funcion, la correlacion mas intensa
se da con los parametros IH y PVER (y en menor medida y signo negativo con el
contenido en arena), por lo que es analoga a la segunda componente del PLS ya
mencionado.

Tabla 94. Matriz de estructura de las dos funciones discriminantes canénicas significativas

FD1 FD2
VERN -0,563696 -0,250017
TF*» 0,560237 -0,250505
(In(IH+20))? 0,261431  0,708262
In(ARE) 0,392963  -0,551384
PVER? -0,406470  0,633482
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En sinstesis, los andlisis multivariantes practicados han mostrado una notable
coherencia en cuanto a la relacion entre parametros ecoldgicos y calidad de estacion
para Juniperus thurifera. Se ha constatado la importancia de la concurrencia de mayor
mediterraneidad del clima (que, dentro del area de distribucion de la especie, implica
mayor termicidad y menor precipitacion estival) y menor pedregosidad del suelo, de
manera que la mayor capacidad de retencion de agua compense la sequia climatica, para
la existencia de buenas calidades. Ademas, un segundo gradiente relacionado con el
régimen hidrico ha podido ser constatado, seglin el cual mayores superavits propician
mejores calidades.

Sin embargo, el porcentaje de variabilidad explicada es bastante reducido,
probablemente debido a la relativa idoneidad del indice de calidad empleado. La
estructura abierta e irregular de muchos sabinares quizds aconseje manejar otras
variables descriptoras de la calidad de estacién, como podria ser el indice de esbeltez de
los pies no dominados, como ya se esta iniciando en la actualidad.
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VI. CONCLUSIONES

A modo de recapitulacion, se exponen a continuacion los aspectos mas relevantes
presentados en este trabajo:

1.

La definicion de las areas potenciales fisiografico-climaticas de J. thurifera
en Espana permite asegurar el gran interés que esta especie deberia tener en
los planes de reforestacion, principalmente en Castilla y Ledn, Castilla-La
Mancha y, en menor medida, en Aragon y la Comunidad de Madrid.

J. thurifera habita en Espafia bajo un patrén climatico tnico de caracter
submediterraneo, con sequia estival poco intensa, presentando ademas un
conspicuo gradiente este-oeste de menor a mayor mediterraneidad. Este
habitat climatico es marcadamente estenoico.

La amplitud del territorio climaticamente apto, unido a los gradientes
ecoldgicos identificados, deben invitar a la reflexion sobre la supuesta
querencia por la aridez de J. thurifera, al menos en las condiciones
climaticas actuales.

Por el contrario, la plasticidad de la especie en cuanto a los requerimientos
edaficos es muy notable, lo que le permite ocupar los nichos ecoldgicos del
ambito climatico antes mencionado en los que las muy desfavorables
condiciones de suelo originan una acusada aridez edéafica. Esta
circunstancia la hace competitiva ante taxones de los géneros Pinus y
Quercus, perfectamente adaptables al ambito climatico en el que también
vive J. thurifera.

La mayoria de los suelos sobre los que vive J. thurifera presenta un grado
medio o bajo de evolucion, siendo clasificables como cambisoles haplicos y
calcisoles hipercalcicos.

Los sabinares albares se asientan sobre suelos que pueden llegar a ser muy
impermeables, lo cual estd a su vez relacionado con el alto porcentaje de
paleosuelos sobre material calizo (terra rossa), muy ricos en arcilla en
horizontes inferiores.

La especie no muestra incompatibilidad con suelos dacidos, aunque
mayoritariamente se asiente sobre basicos. El grado de descarbonatacion es
sin embargo muy elevado en algo mas de la mitad de los perfiles estudiados.
Estos rasgos deben permitir considerar a la especie como susceptible de ser
utilizada en repoblaciones sobre materiales siliceos, hecho que no sucede
practicamente en la actualidad.

Las caracteristicas edaficas son las de mayor influencia en la determinacion
de la calidad de los sabinares albares. Dentro de ellas, los atributos relativos
a las propiedades fisicas del suelo (pedregosidad, textura, estructura) cobran
especial trascendencia, por delante de las de cardcter quimico (materia
organica, nitrogeno) y las edafoclimaticas.

A pesar de que los modelos predictivos explican solamente un moderado
porcentaje de la variabilidad encontrada, la congruencia en los resultados
permite afirmar que las mejores estaciones para J. thurifera en Espafia se
asientan sobre suelos poco pedregosos, de tendencia arenosa, pobres en
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10.

limo, permeables y con altas capacidades de retencion de agua (en torno a
250 mm) pero que no lleguen a ser tan elevadas como para comprometer un
adecuado drenaje.

La estructura abierta e irregular de muchos sabinares aconseja utilizar otros
indices evaluadores de la calidad de la estacion diferentes de la relacion
altura-edad, como podria ser el indice de esbeltez de los pies no dominados,
como ya se esta iniciando en la actualidad.
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ANEXO 1. TABLAS






Tabla 95. Localizacion de las 120 parcelas muestreadas. El campo Parcela corresponde al
identificador del IFN, precedido de los dos digitos del cédigo postal de la provincia, en caso de no
hallarse en Castilla y Leén; en las parcelas de esta comunidad se trata de un nimero correlativo del 1
al 70 (ya que no coinciden con parcelas del IFN). Los campos X30 e Y30 muestran las coordenadas
UTM referidas al huso 30. El campo estrato se refiere a la estratificacion empleada en el disefio del
muestreo (ver apartado II1.1).

Parcela | Provincia Municipio Estrato | X30 Y30 Gr.u po
Territorial
1 Burgos La Vid y Barrios 1 457200 | 4607860 A
2 Burgos Santa Cruz de la Salceda 1 453925 | 4604504 A
3 Soria Langa de Duero 1 469090 | 4612670 A
4 Soria El Burgo de Osma 1 496950 | 4601240 A
5 Burgos San Juan del Monte 1 457420 | 4619980 A
6 Burgos Brazacorta 1 467030 | 4616790 A
7 Soria El Burgo de Osma 1 499705 | 4599690 A
8 Soria Valdenebro 1 504149 | 4603709 A
9 Segovia Arevalillo de Cega 1 426560 | 4556710 A
10 Segovia Villovela de Pirén 1 408750 | 4553202 A
11 Burgos Torrepadre 1 417689 | 4656714 A
12 Palencia Cevico Navero 1 403790 | 4636870 A
13 Soria Ciria 1 589380 | 4608880 B
14 Segovia Sepulveda 1 435155 | 4567800 A
15 Palencia Castrillo de Don Juan 1 408520 | 4635640 A
16 Soria Arcos de Jalon 1 576680 | 4550000 B
17 Soria Arcos de Jalon 1 576320 | 4556760 B
18 Soria Arcos de Jalon 1 569030 | 4550650 B
19 Soria Blacos 2 513200 | 4614250 A
20 Soria Castillejo de Robledo 2 457055 | 4602440 A
21 Soria Rioseco de Soria 2 510600 | 4610700 A
22 Burgos Huerta del Rey 2 472940 | 4622980 A
23 Segovia Maderuelo 2 457055 | 4597020 A
24 Soria Valdemaluque 2 498940 | 4616740 A
25 Soria Rioseco de Soria 2 515100 | 4611840 A
26 Soria El Burgo de Osma 2 501890 | 4607570 A
27 Burgos Santibafiez de Val 2 459025 | 4647852 A
28 Soria San Esteban de Gormaz 2 476850 | 4586020 A
29 Soria Recuerda 2 496660 | 4587350 A
30 Burgos Retuerta 2 459380 | 4652555 A
31 Segovia Valdevacas y Guijar 2 424777 | 4554520 A
32 Segovia Santo Tomé del Puerto 2 448495 | 4560177 A
33 Burgos Nebreda 3 449040 | 4645200 A
34 Soria Fuentearmegil 3 485080 | 4621620 A
35 Burgos Ciruelos de Cervera 3 452473 | 4639693 A
36 Burgos Espinosa de Cervera 3 460311 | 4636227 A
37 Soria Castillejo de Robledo 3 460230 | 4601580 A
38 Burgos Santa Inés 3 444163 | 4657985 A
39 Segovia Pradena 3 443608 | 4557313 A
40 Burgos Solarana 3 445080 | 4646030 A
41 Soria San Esteban de Gormaz 3 483750 | 4587970 A
42 Soria Herrera de Soria 4 497300 | 4624600 A
43 Soria Golmayo 4 520300 | 4620960 A
44 Burgos Hontoria del Pinar 4 489220 | 4633120 A
45 Soria Cabrejas del Pinar 4 515720 | 4621920 A
46 Soria Santa Maria de las Hoyas 4 489000 | 4623180 A
47 Soria Nafria de Ucero 4 492360 | 4620740 A
48 Soria Talveila 4 501250 | 4619740 A
49 Soria Calatafiazor 4 516540 | 4616500 A
50 Burgos Arauzo de Miel 4 465500 | 4638090 A
51 Burgos Arauzo de Miel 4 469450 | 4634550 A
52 Burgos Contreras 4 463300 | 4653170 A
53 Burgos Tejada 4 453890 | 4645573 A
54 Soria Recuerda 4 502660 | 4585830 A
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Tabla 95. Localizacion de las 120 parcelas muestreadas. El campo Parcela corresponde al
identificador del IFN, precedido de los dos digitos del cédigo postal de la provincia, en caso de no
hallarse en Castilla y Leén; en las parcelas de esta comunidad se trata de un nimero correlativo del 1
al 70 (ya que no coinciden con parcelas del IFN). Los campos X30 e Y30 muestran las coordenadas
UTM referidas al huso 30. El campo estrato se refiere a la estratificacion empleada en el disefio del
muestreo (ver apartado II1.1).

Parcela | Provincia Municipio Estrato | X30 Y30 Gr.u po
Territorial
55 Segovia Cedillo de la Torre 4 444854 | 4587308 A
56 Soria Montejo de Tiermes 4 485790 | 4583980 A
57 Segovia Orejana 4 435800 | 4557482 A
58 Burgos Covarrubias 5 457080 | 4660180 A
59 Soria Cabrejas del Pinar 5 508860 | 4624370 A
60 Burgos Santo Domingo de Silos 5 461749 | 4642115 A
61 Burgos Contreras 5 465495 | 4650630 A
62 Soria Villaciervos 5 525600 | 4626720 A
63 Burgos Santo Domingo de Silos 5 466000 | 4647864 A
64 Soria Abejar 5 518910 | 4626700 A
65 Burgos Hontoria del Pinar 5 483450 | 4632410 A
66 Soria Cabrejas del Pinar 5 512640 | 4626780 A
67 Soria Arcos de Jalon 5 572350 | 4552630 B
68 Soria Montejo de Tiermes 5 488400 | 4580650 A
69 Ledn Crémenes 5 324680 | 4753290 A
70 Ledn Los Barrios de Luna 5 268080 | 4751310 A
160721 Cuenca Cuenca 32 590974 | 4448005 B
160764 Cuenca Cuenca 32 596007 | 4450959 B
161117 Cuenca Palomera 32 583953 | 4439008 B
161169 Cuenca Buenache de la Sierra 32 590017 | 4443995 B
161177 Cuenca Buenache de la Sierra 32 591023 | 4440999 B
161188 Cuenca Cuenca 32 591999 | 4444028 B
161194 Cuenca La Cierva 32 593024 | 4437042 B
161195 Cuenca La Cierva 32 592993 | 4439012 B
161217 Cuenca Cuenca 32 595006 | 4445958 B
161222 Cuenca La Cierva 32 596045 | 4437000 B
161226 Cuenca Cuenca 32 596037 | 4444989 B
161234 Cuenca Cuenca 32 596989 | 4443051 B
161245 Cuenca La Cierva 32 598989 | 4434007 B
161955 Cuenca Campillos-Paravientos 32 623024 | 4424012 B
190852 Guadalajara Olmeda de Cobeta 32 564986 | 4521034 B
190919 Guadalajara Cobeta 32 573917 | 4522923 B
190970 Guadalajara Estables 32 580018 | 4536929 B
191521 Guadalajara Corduente 32 579055 | 4514952 B
191529 Guadalajara Corduente 32 580000 | 4513952 B
191554 Guadalajara Valhermoso 32 582985 | 4515038 B
441152 Teruel Albarracin 32 633060 | 4481996 B
441158 Teruel Albarracin 32 633984 | 4481021 B
441186 Teruel Albarracin 32 627988 | 4473004 B
441204 Teruel Albarracin 32 630995 | 4469950 B
441212 Teruel Teruel 32 648956 | 4469990 B
441235 Teruel Saldon 32 633029 | 4466971 B
441241 Teruel Bezas 32 644002 | 4467018 B
441261 Teruel Cuevas Labradas 32 673036 | 4479965 B
441570 Teruel Saldon 32 636029 | 4466006 B
441688 Teruel Jabaloyas 32 634033 | 4452997 B
441704 Teruel Tormon 32 641013 | 4452004 B
441912 Teruel La Puebla de Valverde 31 684970 | 4453013 B
441918 Teruel Valbona 31 686004 | 4451958 B
441985 Teruel La Puebla de Valverde 32 675989 | 4447071 B
441987 Teruel Sarrion 32 677948 | 4446989 B
441999 Teruel Sarrion 32 676978 | 4444965 B
442000 Teruel Sarrién 32 680011 | 4445021 B
442014 Teruel Sarrién 31 678021 | 4441978 B
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Tabla 95. Localizacion de las 120 parcelas muestreadas. El campo Parcela corresponde al
identificador del IFN, precedido de los dos digitos del cédigo postal de la provincia, en caso de no
hallarse en Castilla y Leén; en las parcelas de esta comunidad se trata de un nimero correlativo del 1
al 70 (ya que no coinciden con parcelas del IFN). Los campos X30 e Y30 muestran las coordenadas
UTM referidas al huso 30. El campo estrato se refiere a la estratificacion empleada en el diseiio del
muestreo (ver apartado II1.1).

Parcela | Provincia Municipio Estrato | X30 Y30 Gr.u po
Territorial
442171 Teruel Manzanera 31 687998 | 4430956 B
442197 Teruel Abejuela 31 677963 | 4425960 B
442215 Teruel Abejuela 11 680008 | 4415991 B
442217 Teruel Abejuela 11 682010 | 4415020 B
442222 Teruel Manzanera 31 688025 | 4429976 B
460047 Valencia Ademuz 31 654013 | 4432954 B
460053 Valencia Ademuz 31 654025 | 4430978 B
460079 Valencia Puebla de San Miguel 32 657019 | 4431977 B
460113 Valencia La Yesa 31 679001 | 4423015 B
462163 Valencia Castielfabib 32 636945 | 4440969 B
500669 Zaragoza Perdiguera 31 704957 | 4626007 B
500674 Zaragoza Perdiguera 31 703034 | 4625044 B
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Tabla 96. Parametros fisiograficos y climaticos para las 120 parcelas muestreadas. Véase el apartado I1.2 para la definicion de los parametros. RESG aparece en tanto
por mil y RUGO en milésimas de varianza esférica.

Parcela | ALTI | PEND | PNDE | INSO | TTOP | RESG | RUGO | VHME | VHMA | PANU | PPRI | PVER | POTO | PINV | TANU | TEST | TINV | OSCI | ETP | SUP | DEF | IH | DSEQ | ISEQ | VERN
1 900 10 7,2 10965 1,121 0 9 6 17 518 146 150 87 136 19,1 19,1 3.3 30,4 | 664 | 177 | 321 | -2,41 | 2,40 | 0,098 | -3,929
2 900 5 8,2 1,040 | 1,119 143 9 48 34 515 145 149 87 135 19,1 19,1 3,3 30,4 | 664 | 175 | 322 | -2,81 | 2,40 | 0,099 | -3,889
3 950 10 8,7 10,932 | 0,909 1 13 116 22 560 160 160 93 146 18,7 18,7 | 3,0 | 30,3 | 652 | 207 | 300 | 4,14 2,20 | 0,066 | -3,566
4 930 10 44 10980 | 1,143 0 3 33 87 507 136 143 90 137 19,0 19,0 | 3,1 30,3 | 659 | 164 | 317 | -3,92 | 2,28 | 0,089 | -3,242
5 900 8 10,2 10,997 | 1,139 0 5 23 69 534 152 154 89 139 19,0 19,0 | 3,2 30,4 | 661 | 189 | 316 | -0,09 | 2,36 | 0,087 | -3,830
6 910 11 11,6 | 1,088 | 1,118 15 9 113 63 532 150 153 90 140 19,0 19,0 | 3,2 30,4 | 660 | 186 | 312 | -0,27 | 2,31 | 0,083 | -3,685
7 990 9 5,4 1,073 | 1,110 0 6 72 111 555 155 156 96 148 18,6 18,6 | 2,8 30,2 | 647 | 202 | 294 | 4,01 2,10 | 0,060 | -3,100
8 965 6 8,7 1,046 | 1,134 47 8 177 60 535 146 151 94 143 18,7 18,7 | 29 | 30,3 | 651 | 186 | 303 | 0,65 2,16 | 0,068 | -3,142
9 1070 5 2,4 10,987 ] 0,999 0 2 119 1 607 180 175 93 161 18,5 18,5 | 2,7 | 30,1 | 639 | 255 | 285 | 13,12 | 2,09 | 0,054 | 4,213
10 955 8 54 10973 | 1,118 0 5 9 42 504 144 145 80 135 19,3 19,3 3,3 30,5 | 662 | 173 | 331 | -3,92 | 2,50 | 0,121 | -4,546
11 835 28 14,2 | 0,794 | 1,044 133 22 42 17 543 159 155 85 144 19,1 19,1 3,5 30,4 | 668 | 196 | 320 | 0,52 2,47 | 0,097 | -4,521
12 860 36 21,1 1,204 | 1,084 | 364 19 105 54 545 162 157 85 141 19,2 192 | 34 | 304 | 667 | 200 | 321 | 1,05 2,48 | 0,100 | -4,687
13 1130 11 14,1 |0,910 | 1,021 0 7 47 77 538 127 159 115 137 18,7 18,7 | 3.1 29,5 | 651 | 158 | 271 | -0,66 | 1,77 | 0,053 | -1,944
14 990 10 9,8 10,980 | 1,148 0 10 123 40 548 159 159 88 144 18,9 18,9 | 3,0 | 30,3 | 652 | 204 | 306 | 3,17 2,29 | 0,079 | -4,095
15 925 0 3,7 1,000 | 1,053 0 2 51 49 597 182 170 91 154 18,7 18,7 | 3,1 30,3 | 653 | 244 | 300 | 9,79 2,25 | 0,064 | -4,643
16 1210 15 133 | 1,114 | 1,145 20 10 69 32 524 118 157 115 134 18,2 18,2 | 3,2 28,4 | 640 | 133 | 249 | -2,54 | 1,64 | 0,053 | -1,838
17 1060 16 10,0 | 0,890 | 1,069 24 9 48 15 489 107 150 107 124 19,1 19,1 3,7 ] .29,0 | 663 | 109 | 284 | -9,27 1,90 | 0,073 | -2,254
18 1280 10 10,3 | 0,995 | 1,168 0 7 40 8 544 125 162 117 139 17,8 17,8 | 2,8 27,9 | 628 | 149 | 235 | 1,33 1,55 | 0,047 | -1,824
19 1040 10 10,3 | 0,912 | 1,000 0 7 5 81 608 174 170 104 163 18,1 18,1 2,5 30,0 | 634 | 247 | 270 | 13,33 | 1,87 | 0,041 | -2,994
20 970 14 13,5 [ 0,867 | 0918 | 244 9 27 19 571 167 163 92 148 18,7 18,7 | 2,9 | 30,2 | 651 | 219 | 300 | 6,02 2,22 | 0,066 | -3,944
21 1010 10 6,8 1,010 | 1,174 0 3 38 62 579 162 162 100 154 18,4 184 | 2,7 | 30,1 | 641 | 219 | 282 | 7,81 1,99 | 0,051 | -2,927
22 1000 17 13,7 | 0,841 | 0,841 0 15 72 36 615 181 174 98 160 18,3 18,3 2,7 | 30,1 | 641 | 254 | 281 | 13,22 | 2,04 | 0,049 | -3,751
23 1000 10 6,8 1,071 | 1,188 0 10 81 25 590 173 170 94 153 18,6 18,6 | 2,8 30,2 | 646 | 236 | 292 | 942 2,14 | 0,058 | -3,921
24 1030 12 89 10,901 | 1,016 2 10 3 94 615 177 173 101 162 18,2 182 | 2,6 | 30,1 | 636 | 251 | 274 | 13,67 | 1,94 | 0,044 | -3,321
25 1060 17 72 1,126 | 1,252 0 8 77 91 622 177 173 105 165 18,0 18,0 | 2,4 | 30,0 | 631 | 256 | 267 | 15,16 | 1,84 | 0,039 | -2,971
26 985 8 9,3 10,973 | 0,947 0 9 126 88 560 156 158 96 149 18,6 18,6 | 2,8 30,2 | 646 | 206 | 293 | 4,66 2,09 | 0,059 | -3,175
27 965 18 16,2 | 1,122 | 1,276 25 13 90 11 623 185 177 98 163 18,3 183 | 2,8 30,1 | 643 | 260 | 280 | 14,27 | 2,04 | 0,048 | -3,895
28 1055 17 79 10,923 ] 0,814 0 12 81 50 611 178 174 98 161 18,3 183 | 2,6 | 30,0 | 635 | 252 | 277 | 13,59 | 1,99 | 0,048 | -3,626
29 1060 7 7,9 10,944 | 0,963 0 8 100 91 603 173 170 100 160 18,2 18,2 | 2,6 | 30,0 | 634 | 244 | 275 | 12,50 | 1,95 | 0,046 | -3,286
30 965 20 23,6 10,845 ] 1,025 | 218 25 14 15 628 188 178 99 164 18,3 183 | 2.8 30,1 | 642 | 264 | 278 | 1523 | 2,02 | 0,045 | -3,899
31 1090 4 3,1 0,971 | 1,009 0 2 96 100 623 186 179 93 166 18,4 184 | 2,6 | 30,1 | 636 | 269 | 281 | 15,84 | 2,06 | 0,050 | -4,372
32 1080 9 11,0 0,996 | 1,157 0 9 24 20 612 179 175 95 162 18,4 184 | 2,6 | 30,1 | 637 | 255 | 281 | 13,64 | 2,04 | 0,051 | -3,935
33 980 11 6,1 0,994 | 0,927 0 5 77 10 639 192 182 99 166 18,3 183 | 2,8 30,1 | 641 | 275 | 277 | 16,93 | 2,02 | 0,044 | -4,004
34 1020 11 11,0 | 1,086 | 1,186 0 12 113 116 623 183 176 101 162 18,2 182 | 2,6 | 30,0 | 637 | 259 | 274 | 1487 | 1,96 | 0,044 | -3,537
35 980 5 52 10,999 | 1,105 0 5 96 85 631 189 179 98 163 18,3 183 | 2,8 30,1 | 642 | 267 | 279 | 1548 | 2,03 | 0,047 | -4,008
36 1030 9 6,5 1,053 | 1,177 0 3 87 87 667 202 190 104 172 18,0 18,0 | 2,5 30,0 | 633 | 298 | 262 | 22,16 | 1,88 | 0,036 | -3,807
37 985 15 8,0 1,012 | 1,229 50 14 24 24 581 170 166 94 151 18,6 18,6 | 2,9 | 30,2 | 648 | 227 | 294 | 7,80 2,15 | 0,060 | -3,831
38 925 11 9,3 10,960 | 1,120 2 11 111 127 608 181 172 95 160 18,5 18,5 3,0 | 30,2 | 650 | 247 | 289 | 11,34 | 2,13 | 0,052 | -4,098
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Tabla 96. Parametros fisiograficos y climaticos para las 120 parcelas muestreadas. Véase el apartado I1.2 para la definicion de los parametros. RESG aparece en tanto
por mil y RUGO en milésimas de varianza esférica.

Parcela | ALTI | PEND | PNDE | INSO | TTOP | RESG | RUGO | VHME | VHMA | PANU | PPRI | PVER | POTO | PINV | TANU | TEST | TINV | OSCI | ETP | SUP | DEF | IH | DSEQ | ISEQ | VERN
39 1155 7 54 10,998 | 1,138 0 5 111 6 681 204 195 100 180 17,9 179 1 23 29,9 | 623 | 315 | 259 | 25,67 | 1,87 | 0,038 | -4,087
40 965 7 8,0 [0,957 | 0,949 0 7 14 7 629 190 179 98 163 18,4 184 | 28 30,1 | 644 | 268 | 282 | 15,35 | 2,07 | 0,049 | -4,080
41 1050 8 52 10,939 | 1,045 0 2 9 16 605 174 173 98 159 18,3 183 | 2,6 | 30,1 | 636 | 246 | 277 | 12,48 | 1,99 | 0,049 | -3,492
42 1100 15 9,3 1,055 | 1,253 0 8 108 122 691 205 195 110 181 17,6 17,6 | 2,2 29,8 | 621 | 316 | 246 | 27,10 | 1,71 | 0,032 | -3,320
43 1110 16 10,5 | 1,128 | 1,191 0 7 172 84 676 197 188 111 180 17,6 17,6 | 2,1 29,7 | 619 | 302 | 245 | 24,99 | 1,67 | 0,033 | -3,034
44 1070 35 14,1 | 00918 | 0,610 42 19 180 141 680 204 192 108 178 17,8 17,8 | 2.3 29,8 | 625 | 308 | 252 | 25,15 | 1,76 | 0,034 | -3,485
45 1090 15 4,9 1,121 | 1,183 0 4 116 87 663 193 185 109 176 17,7 17,7 | 23 29,9 | 624 | 291 | 251 | 22,45 | 1,73 | 0,034 | -3,099
46 1140 14 16,6 | 1,098 | 1,233 71 12 7 121 734 222 208 113 191 17,4 174 | 2,0 | 29,7 | 614 | 357 | 237 | 35,04 | 1,63 | 0,028 | -3,454
47 1065 11 7,5 1,082 | 1,192 18 3 141 121 657 195 186 106 172 17,9 179 | 2,4 | 299 | 628 | 290 | 259 | 21,36 | 1,82 | 0,036 | -3,432
48 1105 9 54 10,996 | 1,149 0 4 39 73 686 203 193 110 181 17,7 17,7 1 2,2 | 29,8 | 621 | 313 | 247 | 26,56 | 1,71 | 0,033 | -3,274
49 1095 8 3,1 1,068 | 1,135 0 2 4 69 660 192 185 109 175 17,8 17,8 | 2,2 | 29,8 | 624 | 289 | 252 | 22,15 | 1,73 | 0,035 | -3,076
50 1095 9 8,9 1,060 | 1,175 81 2 113 127 726 223 206 109 187 17,5 17,5 2,2 29,8 | 620 | 350 | 245 | 32,75 | 1,73 | 0,030 | -3,813
51 1160 26 16,7 | 1,127 | 1,380 0 28 111 100 781 243 222 115 202 17,1 17,1 1,9 | 29,5 | 608 | 405 | 231 | 43,90 | 1,56 | 0,025 | -3,704
52 1055 11 10,9 10,916 | 0,890 12 19 59 40 708 216 200 108 184 17,7 17,7 1 23 29,8 | 626 | 332 | 249 | 29,11 1,77 | 0,031 | -3,752
53 1050 15 8,6 0,882 | 1,025 84 5 5 9 700 215 198 105 181 17,8 17,8 | 2,4 | 29,8 | 627 | 327 | 255 | 27,69 | 1,82 | 0,033 | -3,990
54 1120 11 5,6 10,961 | 0,908 0 5 107 75 652 189 185 106 173 17,8 17,8 | 2,2 29,9 | 622 | 285 | 254 | 21,32 | 1,78 | 0,037 | -3,214
55 1140 13 44 10972 | 0,893 0 7 170 151 713 219 205 105 183 17,7 17,7 | 2,2 29,8 | 619 | 344 | 251 | 31,29 | 1,81 | 0,034 | -4,045
56 1150 7 54 [ 1,008 | 1,144 0 3 31 0 692 205 196 107 182 17,6 17,6 | 2,2 | 298 | 617 | 319 | 245 | 27,81 | 1,74 | 0,034 | -3,516
57 1065 12 16,9 | 1,060 | 1,227 | 371 19 100 60 599 177 172 92 159 18,5 18,5 | 2,7 | 30,1 | 640 | 248 | 288 | 11,79 | 2,11 | 0,055 | -4,216
58 1115 20 10,0 | 1,126 | 1,059 171 15 96 128 775 241 218 114 202 17,2 172 | 2,0 | 29,6 | 613 | 395 | 233 | 41,71 | 1,59 | 0,025 | -3,750
59 1220 12 10,9 | 1,046 | 0,992 3 6 96 80 798 243 225 122 210 16,8 16,8 1,6 | 294 | 598 | 419 | 216 | 48,30 | 1,40 | 0,019 | -3,195
60 1190 31 19,1 | 1,200 | 1,388 | 259 4 171 111 825 259 235 119 212 16,9 16,9 1,7 29,4 | 601 | 446 | 222 | 52,04 | 1,47 | 0,021 | -3,665
61 1230 29 22,9 10,835 0,616 195 35 126 20 872 275 247 124 227 16,5 16,5 1,5 29,2 | 592 | 489 | 209 | 61,43 | 1,35 | 0,016 | -3,549
62 1240 17 8,2 1,109 | 1,273 103 7 33 6 806 243 224 125 213 16,7 16,7 1,5 29,2 | 594 | 422 | 210 | 49,79 | 1,33 | 0,016 | -2,988
63 1220 25 19,6 | 1,110 | 1,369 119 26 12 25 859 270 244 122 223 16,6 16,6 1,6 | 293 | 594 | 478 | 213 | 58,88 | 1,39 | 0,018 | -3,603
64 1250 20 25,1 | 1,150 | 1,268 | 207 10 68 16 822 249 230 126 218 16,6 16,6 1,4 | 292 | 591 | 440 | 208 | 53,23 | 1,31 | 0,016 | -3,018
65 1170 17 20,7 | 0,836 | 0,866 | 227 8 66 145 779 240 221 117 203 17,1 17,1 1,8 29,5 | 606 | 402 | 227 | 43,78 | 1,52 | 0,024 | -3,508
66 1170 45 32,5 | 1,122 | 1,548 127 30 92 121 748 224 209 118 197 17,2 17,2 1,8 29,5 | 607 | 368 | 227 | 38,19 | 1,51 | 0,025 | -3,121
67 1210 21 79 10,876 ] 0,750 | 518 32 66 53 526 120 159 115 134 18,2 18,2 | 3,2 28,3 | 640 | 137 | 249 | -1,91 1,65 | 0,054 | -1,919
68 1200 20 28,9 10,831 | 0,988 0 30 8 65 734 220 209 112 194 17,3 17,3 1,9 | 29,6 | 608 | 361 | 234 | 36,30 | 1,61 | 0,029 | -3,440
69 1110 44 36,2 | 1,277 | 1,436 187 51 146 125 992 338 262 115 277 16,4 164 | 2,0 | 292 | 607 | 594 | 209 | 77,14 | 1,43 | 0,018 | -4,949
70 1350 74 40,0 | 1,256 | 1,672 | 353 68 31 13 1158 | 403 306 121 328 14,8 14,8 09 | 282 | 563 | 772 | 178 | 118,22 | 1,15 | 0,006 | -4,748
160721 | 1331 41 32,5 | 1,241 | 1,412 0 55 9 102 818 266 217 117 219 18,0 18,0 | 23 32,0 | 622 | 436 | 239 | 47,14 | 1,68 | 0,030 | -4,360
160764 | 1412 12 10,9 | 1,088 | 1,218 10 9 43 55 874 288 227 125 237 17,1 17,1 2,0 | 31,4 | 604 | 490 | 217 | 59,62 | 1,49 | 0,022 | -4,064
161117 | 1259 12 8,6 10,926 | 1,097 0 6 40 45 768 245 207 109 207 18,8 18,8 | 2,7 | 32,6 | 639 | 389 | 260 | 36,50 | 1,85 | 0,035 | -4,690
161169 | 1366 8 6,8 1,040 | 1,190 30 6 18 26 839 274 220 119 227 17,7 17,7 1 2,2 | 31,9 | 615 | 457 | 232 | 51,75 | 1,62 | 0,027 | -4,318
161177 | 1326 3 3,8 10,993 | 1,104 0 16 34 1 809 261 215 115 218 18,1 18,1 2,4 | 32,0 | 624 | 428 | 243 | 4532 | 1,72 | 0,031 | -4,410
161188 | 1378 10 5,2 1,077 | 1,144 0 2 12 8 846 277 220 120 229 17,5 17,5 | 2,2 | 31,7 | 612 | 463 | 229 | 53,23 | 1,60 | 0,027 | -4,272
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Tabla 96. Parametros fisiograficos y climaticos para las 120 parcelas muestreadas. Véase el apartado I1.2 para la definicion de los parametros. RESG aparece en tanto
por mil y RUGO en milésimas de varianza esférica.

Parcela | ALTI | PEND | PNDE | INSO | TTOP | RESG | RUGO | VHME | VHMA | PANU | PPRI | PVER | POTO | PINV | TANU | TEST | TINV | OSCI | ETP | SUP | DEF | IH | DSEQ | ISEQ | VERN
161194 | 1307 10 10,5 | 0,926 | 1,064 0 10 6 51 793 254 211 114 214 18,2 182 | 25 31,9 | 628 | 411 | 246 | 41,94 | 1,74 | 0,032 | -4,367
161195 | 1308 7 7,0 1,052 | 1,167 0 3 18 60 795 256 211 114 214 18,2 182 | 25 32,0 | 628 | 413 | 246 | 42,35 | 1,74 | 0,032 | -4,418
161217 | 1419 11 6,5 10,902 | 0,985 0 12 68 96 876 288 225 124 238 17,1 17,1 2,0 | 31,5 | 602 | 492 | 219 | 59,88 | 1,51 | 0,023 | 4,112
161222 | 1248 9 11,7 | 1,066 | 1,119 0 23 30 51 755 239 203 109 203 18,8 18,8 | 2,9 | 32,0 | 641 | 372 | 259 | 33,76 | 1,85 | 0,036 | 4,515
161226 | 1460 7 4,2 1,019 | 1,172 0 3 48 66 904 299 231 128 247 16,7 16,7 1,9 | 31,2 | 594 | 520 | 209 | 66,52 | 1,42 | 0,019 | -3,969
161234 | 1448 3 44 11,008 | 1,120 0 2 53 38 894 294 230 127 244 16,8 16,8 1,9 | 31,2 | 596 | 510 | 211 | 64,28 | 1,44 | 0,020 | -3,964
161245 | 1180 2 8,0 1,011 | 1,077 0 6 60 60 711 222 195 105 189 19,3 19,3 32 | 32,2 | 656 | 330 | 274 | 25,17 | 1,96 | 0,040 | -4,555
161955 | 1136 10 7,0 10,914 ] 0,966 0 4 15 62 683 207 187 105 183 19,5 19,5 3,6 | 31,2 | 665 | 296 | 280 | 19,32 | 2,00 | 0,043 | -4,092
190852 | 1157 17 11,2 10,991 | 1,242 0 22 111 59 738 216 209 97 215 18,9 18,9 | 2,6 | 31,7 | 646 | 363 | 272 | 30,89 | 1,96 | 0,044 | -4,719
190919 | 1115 39 16,4 | 1,039 | 0,741 4 50 77 30 701 201 201 94 206 19,2 192 | 2,8 32,2 | 655 | 331 | 284 | 24,57 | 2,05 | 0,051 | -4,923
190970 | 1215 3 14,1 10,989 | 1,026 | 364 21 41 57 519 115 155 117 132 18,1 18,1 3,2 27,9 | 638 | 125 | 244 | -3,38 1,59 | 0,049 | -1,712
191521 | 1231 7 4,5 1,057 | 1,145 0 2 63 3 786 230 225 102 229 18,4 184 | 2,1 31,6 | 632 | 411 | 257 | 40,70 | 1,84 | 0,039 | -4,456
191529 | 1245 3 3,1 0,995 | 1,097 0 10 114 25 796 233 227 104 233 18,3 183 | 2,1 31,6 | 629 | 421 | 252 | 42,82 | 1,80 | 0,038 | -4,334
191554 | 1080 41 26,2 | 1,233 | 1,179 | 427 71 90 92 682 193 196 93 199 19,6 19,6 | 3,0 | 32,6 | 664 | 309 | 293 | 20,11 | 2,09 | 0,057 | -4,921
441152 | 1211 6 2,1 1,042 | 1,154 0 5 19 53 518 119 138 123 138 18,6 18,6 | 3,2 30,6 | 646 | 135 | 264 | -3,51 1,69 | 0,038 | -0,824
441158 | 1211 8 4,9 1,037 | 1,045 0 6 7 60 518 117 139 123 138 18,5 18,5 32 | 30,6 | 644 | 133 | 260 | -3,62 1,69 | 0,038 | -0,954
441186 | 1204 27 24,9 | 0,746 | 0,759 71 43 7 19 541 133 143 119 146 18,7 18,7 | 3.2 30,8 | 647 | 161 | 266 | 0,16 1,74 | 0,041 | -1,167
441204 | 1335 22 8,7 10,814 | 0,982 0 13 77 70 557 138 143 123 153 17,4 174 | 2,6 | 30,2 | 618 | 180 | 241 | 5,67 1,41 | 0,027 | -1,172
441212 | 1013 14 7,1 1,075 | 1,262 0 10 35 9 481 99 133 120 130 20,0 | 20,0 | 43 30,4 | 686 | 90 | 294 | -12,63 | 1,95 | 0,062 | -1,684
441235 | 1414 7 7,0 10,991 | 1,143 0 5 37 91 567 142 144 124 158 16,7 16,7 | 23 29,8 | 602 | 196 | 230 | 9,66 1,19 | 0,017 | -1,262
441241 | 1165 7 52 10975 1,121 27 4 85 98 517 115 138 121 142 18,9 18,9 | 3,6 | 30,2 | 655 | 127 | 266 | -4,99 1,72 | 0,042 | -1,196
441261 | 1374 56 29,1 | 0,807 | 1,392 0 39 102 78 514 96 138 136 145 16,6 16,6 | 2.8 28,2 | 609 | 113 | 208 | -1,87 | 0,00 | 0,000 | -1,775
441570 | 1444 3 4,7 1,020 | 1,081 0 2 30 53 566 139 142 126 159 16,3 16,3 | 2,2 | 29,6 | 596 | 194 | 223 | 10,02 | 0,93 | 0,010 | -1,194
441688 | 1348 25 25,5 10,778 | 0,746 | 516 75 56 9 579 149 147 120 164 17,4 17,4 | 2,7 | 30,0 | 617 | 205 | 242 | 9,69 1,39 | 0,027 | -1,689
441704 | 1191 18 15,8 | 1,008 | 1,278 104 32 36 55 547 132 144 118 153 18,7 18,7 | 3,5 30,3 | 651 | 162 | 266 | 0,34 1,69 | 0,040 | -1,503
441912 | 939 19 10,3 | 0,826 | 0,924 0 12 37 42 497 94 138 118 147 20,2 | 20,2 | 5,1 28,8 | 700 | 85 | 288 | -12,59 | 1,83 | 0,057 | -2,540
441918 | 921 21 12,1 | 1,138 | 1,137 7 11 4 44 496 94 137 118 148 20,4 | 204 | 52 28,8 | 705 | 83 | 291 [-12,95] 1,85 | 0,059 | -2,602
441985 | 1279 24 10,7 | 1,167 | 1,300 58 14 35 14 554 119 145 126 164 17,6 17,6 | 3,4 | 283 | 632 | 151 | 229 | 221 1,18 | 0,018 | -1,682
441987 | 1195 34 9,1 1,167 | 1,055 18 13 45 20 543 114 145 125 161 18,3 18,3 3,8 28,5 | 649 | 137 | 241 | -1,17 1,33 | 0,025 | -1,846
441999 | 1425 7 6,8 10,963 | 0,979 0 5 28 41 575 126 147 129 172 16,2 162 | 2,7 | 27,7 | 602 | 178 | 205 | 9,05 0,50 | 0,005 | -1,546
442000 | 1222 14 16,7 | 0,875 | 0,969 40 11 4 3 552 116 146 125 165 18,0 18,0 | 3,7 | 284 | 644 | 143 | 234 | 0,33 1,28 | 0,022 | -1,880
442014 | 1411 19 14,4 | 1,031 | 0,922 6 31 18 28 579 129 147 128 175 16,3 163 | 28 27,7 |1 605 | 181 | 207 | 9,42 0,63 | 0,005 | -1,587
442171 | 1195 8 84 10,972 | 1,132 10 8 0 20 578 128 152 120 178 18,2 18,2 | 4,0 | 28,0 | 650 | 167 | 239 | 3,66 1,39 | 0,026 | -2,214
442197 | 1409 31 29,8 | 0,757 | 0,626 | 280 28 51 62 603 142 153 123 185 16,4 164 | 2,9 | 27,7 | 607 | 208 | 212 | 13,31 | 0,86 | 0,009 | -2,101
442215 | 1131 8 8,6 10,997 | 1,168 0 5 24 17 582 136 154 113 178 18,9 189 | 43 28,6 | 664 | 176 | 260 | 3,08 1,63 | 0,036 | -2,692
442217 | 1051 27 11,9 | 1,081 | 1,412 | 240 17 63 31 572 131 153 110 176 19,5 19,5 | 4,6 | 287 | 681 | 165 | 275 | -0,07 1,78 | 0,046 | -2,908
442222 | 1186 13 10,0 | 0,915 | 1,090 | 217 10 31 29 578 128 152 120 178 18,3 183 | 4,0 | 28,1 | 652 | 166 | 241 | 3,38 1,40 | 0,027 | -2,222
460047 | 1150 29 16,4 | 1,078 | 1,428 117 29 90 74 557 134 147 114 162 19,0 190 | 3,9 | 29,7 | 661 | 167 | 271 | 0,71 1,76 | 0,042 | -2,095
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Tabla 96. Parametros fisiograficos y climaticos para las 120 parcelas muestreadas. Véase el apartado I1.2 para la definicion de los parametros. RESG aparece en tanto
por mil y RUGO en milésimas de varianza esférica.

Parcela | ALTI | PEND | PNDE | INSO | TTOP | RESG | RUGO | VHME | VHMA | PANU | PPRI | PVER | POTO | PINV | TANU | TEST | TINV | OSCI | ETP | SUP | DEF | IH | DSEQ | ISEQ | VERN
460053 | 1254 22 22,0 | 1,083 | 0,984 | 205 31 90 51 575 141 149 117 168 18,1 18,1 3.3 29,4 | 639 | 188 | 252 | 5,83 1,49 | 0,032 | -2,043
460079 | 1324 21 17,5 | 1,111 ] 1,346 109 24 22 87 581 140 149 118 172 17,4 17,4 3,1 29,1 | 624 | 194 | 239 | 8,17 1,34 | 0,024 | -2,077
460113 | 1308 47 36,4 0961 | 1,497 | 363 43 56 52 597 139 154 121 183 17,3 17,3 34 28,0 | 627 | 197 | 227 | 9,66 1,16 | 0,017 | -2,223
462163 | 1254 78 47,7 10,949 | 1,660 193 63 45 18 579 150 148 115 166 18,2 18,2 3,2 30,2 | 638 | 201 | 260 | 7,02 1,64 | 0,037 | -2,101
500669 | 534 16 9,8 10,862 | 0,987 84 19 121 160 451 94 142 80 135 22,1 22,1 5,2 31,5 | 751 | 88 | 387 | -19,26 | 2,55 | 0,250 | -5,274
500674 | 612 13 9,3 1,101 | 1,118 0 14 80 134 460 94 147 82 138 21,8 | 21,8 4,9 31,6 | 738 | 91 | 368 | -17,60 | 2,44 | 0,210 | -5,256
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Tabla 97.

Tipificacion edafica de las 120 parcelas muestreadas.

Parcela Clasificacion edafica
Horizontes edaficos WRB2006 (FAO, 2006) Basica forestal (GANDULLO, 2000)
1 A;A/C;C;2C1;2C2 Regosol haplico (calcarico, humico) Rendzina evolucionada caliza xérica
2 A;Bw/C;2C1;2C2 Cambisol haplico (calcérico) Rendzina evolucionada caliza xérica subhumica
3 A;Bw;Bwk;C Calcisol hipercalcico (limico) Rendzina evolucionada caliza xérica
4 A;Bw;Bw/C;2A;2C Cambisol héplico (calcarico, himico) Rendzina evolucionada caliza xérica rojiza
5 A;Bt;Bt/C Cambisol haplico (calcarico) Rendzina evolucionada caliza xérica rojiza subhtimica
6 A;Bt;C;2C1;2C2;2C3 Cambisol héplico (calcarico, hlimico, arcillico) Suelo argilavico calizo xérico
7 Ah;Bw/C;R Cambisol 1éptico (calcarico, hiimico, esquelético) Rendzina caliza xérica litica humifera
8 A;Bw;C:2C Cambisol haplico (calcdrico, rédico) Suelo argiltvico calizo xérico rojizo
9 A;A/C;R Regosol Iéptico (calcarico, himico) Rendzina evolucionada calco-silicea xérica litica rojiza
10 A;Bt;Bt/C;C;2C Cambisol héaplico (calcarico) Suelo argiluvico calco-siliceo xérico subhimico
11 Ae;Bw;Bwk/C;2C1;2C2 Calcisol haplico (arénico) Rendzina evolucionada caliza xérica erosionada subhiimica
12 A;Ek;Bt;,C Calcisol lavico Rendzina evolucionada caliza xérica
13 Ah;Bw;Bwk/C;C Calcisol hipercélcico Rendzina evolucionada caliza xérica humifera
14 A;Bw;Ck Calcisol hipocélcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza x¢érica litica subhtimica
15 A;Bw;Ck Calcisol hipocalcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica rojiza
16 A;Bt;Ck Calcisol haplico (esquelético) Suelo argiluvico calizo xérico litico
17 A;Bwl;Bw2;C Cambisol haplico (calcérico, hiimico, crémico) Rendzina evolucionada caliza xérica rojiza
18 A;Bw;C Cambisol héplico (calcarico, himico, esquelético, cromico) Rendzina evolucionada caliza xérica rojiza
19 Ad;Bwk;Bw/C;C;2C Calcisol haplico Suelo argilivico calizo xérico rojizo
20 Ae;Bw/C Cambisol haplico (calcarico, humico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica erosionada
21 A;Bt;Bts/C;2C1;2C2 Cambisol héplico (éutrico, arcillico, rédico) Suelo ferriargiliivico calco-siliceo xérico aluvial rojizo
22 A;Bw;Bw/C;Ck Calcisol hipercalcico (arcillico) Rendzina evolucionada caliza xérica hidromorfica
23 A;Bt;C Phaeozem lavico (calcérico) Suelo argilivico calizo xérico
24 A;Bw;Bw/C;2Bt1g;2Bt2g | Cambisol stagnico (districo, cromico) Suelo ferriargiluvico siliceo xérico hidromoérfico rojizo
25 A;Bw;Ck Calcisol haplico (arcillico) Rendzina evolucionada caliza xérica rojiza
26 A;Bw;Bw/C;2Bt1;2Bt2 Cambisol héplico (districo, cromico) Suelo ferriargiltivico siliceo xérico rojizo
27 A;Bw;Ck Kastanozem héplico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica
28 A;Bw/C;R Cambisol 1éptico (calcdrico, hiimico, esquelético) Rendzina caliza xérica
29 A;Bw/C;R Cambisol Iéptico (calcarico, himico, esquelético, limico) Rendzina caliza xérica humifera
30 Ae;A;Bwk;C Kastanozem haplico (esquelético, cromico) Rendzina evolucionada caliza xérica erosionada
31 A;A/Ck Kastanozem haplico (limico) Rendzina caliza xérica litica subhiimica
32 A;Bt;Bt/C Cambisol haplico (esquelético, districo) Suelo argilavico siliceo xérico litico
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Tabla 97.

Tipificacion edafica de las 120 parcelas muestreadas.

Parcela Clasificaciéon edafica
Horizontes edaficos WRB2006 (FAQO, 2006) Basica forestal (GANDULLO, 2000)
33 Aul;Au2;Bw/C Cambisol héplico (calcarico, himico, esquelético, limico, crémico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica rojiza
34 A;Bt;Bt/C Cambisol héplico (calcarico, hlimico, esquelético, limico) Suelo argilivico calizo xérico litico rojizo
35 A;Bw;Bw/C Cambisol héplico (calcarico, humico) Rendzina evolucionada caliza xérica
36 A;Bts;Btsg;Cg Cambisol stagnico (€utrico, arcillico, cromico) Suelo ferriargiliivico siliceo xérico hidromorfico subhtimico
37 Ah;E;Bts1;Bts2 Luvisol haplico (htimico, esquelético) Suelo argiluvico calizo xérico humifero
38 Ad;A/Bt;Bt/C;2Bt;2C Luvisol haplico (districo, cromico) Suelo ferriargiliivico siliceo xérico rojizo subhumico erosionado
39 A;Bw;C;R Cambisol Iéptico (calcarico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica subhiimica
40 A;Bw/C Phaeozem haplico (calcérico, esquelético, rodico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica rojiza
41 A;A/C;Ck Calcisol haplico (esquelético) Suelo argilivico calizo xérico litico rojizo
42 A;Bt;Ck;R Calcisol hipercélcico (esquelético) Suelo argilavico calizo xérico rojizo
43 A;A/Bwk;Bw/C Calcisol hipercalcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica
44 A;Bwk/C;R Calcisol 1éptico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica humifera
45 Aul;Au2;Bw;Bw/C Cambisol haplico (calcérico, humico, esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica rojiza
46 0;Ah/C;R Leptosol haplico (calcarico, himico, esquelético) Rendzina caliza xérica litica humifera
47 A;A/Ck Calcisol hipocélcico (esquelético) Rendzina caliza xérica litica humifera
48 A;A/Ck Calcisol hipocélcico (esquelético) Rendzina caliza xérica litica humifera
49 Aul;Au2;Bw;C Cambisol héplico (calcarico, himico) Rendzina evolucionada caliza xérica
50 Ad;Bt;Ck Kastanozem livico (esquelético, arcillico, cromico) Suelo argilivico calizo xérico litico rojizo humifero
51 A/C;R Regosol Iéptico (calcdrico, esquelético, humico) Rendzina caliza xérica
52 A;Bw/C;2Btgk;2Cgk Calcisol haplico (arcillico) Rendzina evolucionada caliza xérica hidromorfica rojiza
53 A;Bwk;C Calcisol léptico Rendzina evolucionada caliza xérica
54 Aul;Au2;Bwk/C Kastanozem héplico (esquelético, crémico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica rojiza
55 A;Bts;C1;C2 Cambisol haplico (calcarico, humico, esquelético, arcillico) Suelo ferriargiluvico calizo xérico litico
56 Ad;Bt;C;2Ck;2C Calcisol hipercalcico Suelo argilavico calizo xérico rojizo
57 A;Bw;Bw/C;2A;2Bt Cambisol haplico (calcérico, arénico, cromico) Suelo argiluvico calco-siliceo xérico rojizo
58 A;Bw;Ck;C Calcisol hipercalcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica
59 Ah;Bt/C;2C;R Cambisol Iéptico (calcarico, hiimico, esquelético) Suelo argilivico calizo xérico litico humifero
60 A;Ak/C;R Calcisol Iéptico (esquelético, limico) Suelo ferriargiluvico calizo xérico litico rojizo humifero
61 A;Bw;Ckg Kastanozem haplico (limico) Rendzina evolucionada caliza xérica hidromorfica
62 A;Bt;Btk/C Calcisol hipocilcico (esquelético, limico) Suelo argilivico calizo hiimedo litico humifero
63 A;Bt;Ck Calcisol hipocélcico (esquelético) Suelo argiltvico calizo xérico 1éptico rojizo humifero
64 A;Bw;Cgk Calcisol hipercélcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica hidromorfica
65 A;Bt/C;2C Luvisol Iéptico (himico, esquelético, cromico) Suelo argiluvico calizo xérico litico rojizo humifero
66 Ae;Bw/C;C Phaeozem haplico (calcérico, esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica subhtimica erosionada
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Tabla 97. Tipificacion edafica de las 120 parcelas muestreadas.

Parcela Clasificaciéon edafica

Horizontes edaficos WRB2006 (FAQO, 2006) Basica forestal (GANDULLO, 2000)
67 A;Bw;Bw/C;2C1;2C2k;2C3 | Calcisol hipercélcico Rendzina evolucionada caliza xérica hidromorfica
68 A;Btsk;R Calcisol 1éptico (esquelético) Suelo ferriargiluvico calizo xérico litico
69 A;Bt/C;Cgl;Cg2 Cambisol stagnico (calcarico, humico, arcillico, cromico) Suelo argilivico calizo himedo hidromorfico rojizo
70 A/C;R Leptosol haplico (esquelético, éutrico) Rendzina caliza himeda humifera
160721 Ah;Bw;Bw/C Cambisol haplico (calcérico, hiimico, esquelético, cromico) Rendzina evolucionada dolomitica humeda litica rojiza humifera
160764 | A;Bt/C Cambisol héplico (calcérico, htimico, crémico) Suelo argiltvico calizo hiimedo rojizo
161117 | A;Bt/C Phaeozem luvico (calcérico, esquelético, cromico) Suelo argilivico calizo hiimedo litico humifero rojizo
161169 | Aul;Au2;Bts/C Luvisol haplico (htimico) Suelo ferriargiliivico siliceo himedo
161177 | A;Bt/C Cambisol héplico (calcarico, hlimico, cromico) Suelo argilivico calizo hiimedo litico humifero rojizo
161188 | A;Bwk;C Calcisol hipercélcico (arcillico) Rendzina evolucionada caliza himeda rojiza
161194 | O;Bs/C Cambisol héplico (calcarico, humico, esquelético, cromico) Suelo ferriluvico calizo humedo litico humifero rojizo
161195 | Ah;Bw/C Cambisol haplico (calcérico, hiimico, esquelético, cromico) Rendzina evolucionada caliza himeda litica rojiza humifera
161217 | Ah;Btkg Calcisol hipercélcico lavico (esquelético) Suelo argilivico calizo hiimedo litico rojizo humifero
161222 | O;Bts;Bts/C Cambisol haplico (calcarico, humico, esquelético, cromico) Suelo ferriargiliivico calizo hiimedo litico rojizo humifero
161226 | O;Bts/C Cambisol haplico (calcdrico, himico, crdmico) Suelo ferriargilavico calizo humedo litico rojizo humifero
161234 | A;Bt/C Luvisol haplico (htimico, limico, crémico) Suelo argiltvico calizo hiimedo rojizo humifero
161245 | A;Bs/C Cambisol haplico (calcérico, hiimico, esquelético, cromico) Suelo ferriluvico calizo xérico litico rojizo humifero
161955 | A;Bt/C Luvisol haplico (htimico, esquelético, cromico) Suelo argilavico calco-siliceo xérico rojizo
190852 | Ah;Bw/C Cambisol haplico (calcérico, himico, esquelético, cromico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica rojiza humifera
190919 | A;A/C Phaeozem réndzico (esquelético) Rendzina dolomitica xérica litica humifera
190970 | A;Bts/C Luvisol haplico (htimico, esquelético, crémico) Suelo ferriargiliivico calizo xérico subhumico
191521 | A;Bwk/C Calcisol hipercalcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza humeda litica rojiza
191529 | Ah;Bw/C Cambisol héplico (calcarico, himico, esquelético, arcillico, cromico) | Rendzina evolucionada caliza hiimeda litica rojiza humifera
191554 | A;Bt;,C Luvisol haplico (crémico) Suelo argiluvico calizo xérico rojizo subhimico
441152 | A;Bt/C Luvisol haplico (htimico, esquelético) Suelo argilavico calizo xérico litico humifero
441158 | Ah;Bt/C Cambisol haplico (calcérico, htimico, esquelético) Suelo argiluvico calizo xérico litico humifero
441186 | Ae;Bwk;Ck Calcisol hipercélcico Rendzina evolucionada caliza xérica erosionada rojiza humifera
441204 | Ah;Bt/C Cambisol héplico (calcarico, hlimico, esquelético, rodico) Suelo argilavico calizo xérico litico humifero
441212 | A;Bt;Bt/C Luvisol haplico (crémico) Suelo argilvico calco-siliceo xérico subhimico
441235 | Ah;Bt/C Cambisol haplico (calcérico, htimico, esquelético, limico) Suelo argiltvico calco-siliceo xérico litico humifero
441241 | A;Bt/C Cambisol haplico (calcérico, htimico, esquelético) Suelo argilivico calizo xérico litico
441261 | Ah;Bt/C Phaeozem luvico (calcérico, esquelético) Suelo argilivico calco-siliceo xérico litico humifero
441570 | A;Ak/C Calcisol hipercalcico (esquelético) Rendzina caliza xérica litica rojiza humifera
441688 | Ae;Ak;Ak/C Calcisol hipercélcico (limico) Rendzina caliza xérica erosionada humifera
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Tabla 97. Tipificacion edafica de las 120 parcelas muestreadas.

Clasificacion edafica

Parcela Horizontes edaficos WRB2006 (FAO, 2006) Basica forestal (GANDULLO, 2000)
441704 | A;Bwk/C Calcisol hipercalcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica rojiza
441912 | A;A/C Regosol haplico (calcarico) Rendzina calco-silicea xérica rojiza subhiimica
441918 | Ae;Bt;Bt/C Cambisol héplico (calcarico, cromico) Suelo argilivico calizo xérico erosionado rojizo subhumico
441985 | Aul;Au2;A/C Regosol haplico (calcarico, humico) Rendzina caliza xérica litica humifera

441987 | Ah;Btk/C Kastanozem luvico (esquelético, arcillico, cromico) Suelo argilavico calizo xérico litico rojizo humifero
441999 | Ah;Btk/C Calcisol hipercalcico (esquelético) Suelo argiluvico calizo xérico litico humifero
442000 | A;A/C Regosol héplico (calcarico, humico) Rendzina caliza xérica litica humifera

442014 | Ad;Bt;C Phaeozem luvico (calcérico, cromico) Suelo ferriargiltivico calizo xérico rojizo humifero
442171 | A;Bt/C Cambisol héplico (calcarico, cromico) Suelo argilivico calizo xérico litico

442197 | A;Bwk/C Calcisol hipercélcico (esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica humifera
442215 | Ah;Bt;R Cambisol 1éptico (calcdrico, hiimico, esquelético) Suelo argiluvico calizo xérico litico humifero
442217 | A;Btk/C Calcisol héaplico (esquelético) Suelo argilivico calizo xérico litico humifero
442222 | Ah;Bt;C Cambisol héplico (calcarico, hlimico, limico) Suelo argilavico calco-siliceo xérico humifero
460047 | Aul;Au2;Bw/C Cambisol haplico (calcarico, humico) Rendzina evolucionada caliza xérica litica humifera
460053 | A;Bw;Bw/C Phaeozem héplico (calcarico, esquelético) Rendzina evolucionada caliza xérica litica humifera
460079 | A;A/C Regosol héplico (calcarico, humico) Rendzina caliza xérica litica humifera

460113 | Ae;A;Bw/C Phaeozem héplico (calcarico, limico) Rendzina evolucionada caliza xérica erosionada humifera
462163 | O;A;A/C Phaeozem haplico (calcarico, esquelético) Rendzina caliza xérica litica rojiza humifera
500669 | Ad;Bw/C Cambisol haplico (gipsirico, calcarico) Rendzina evolucionada yesosa xérica subhumica
500674 | A;Bwk;Bw/C Calcisol hipercélcico (limico) Rendzina evolucionada caliza xérica humifera
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Tabla 98. Parametros dasométricos calculados para las 120 parcelas muestreadas. Véase el apartado IV para la
definicion de los parametros salvo: NregE, que aqui esta expresado en nimero de individuos por hectirea; Dm
es el diametro medio; IS es la altura estimada a los 100 afios de edad y CAL la clase de calidad asignada.

Parcela | N Dg | Dm | Do | Ho AB | HART | REINEKE | f1 2 3 f4 | NregE | n38m | n25m | n45m | IS | CAL | TIPOL
1 480 19,4183 27,5] 9,90 | 14,18 | 49,57 319,38 20,8 | 32,6 | 37,7 | 42,9 170 87,5 | 0,00 | 12,50 | 10,39 I 4
2 2220 10,7 [ 10,3 | 16,6 | 6,78 | 20,01 | 33,66 580,63 82,3 | 17,7 | 0,0 0,0 840 41,6 | 0,00 | 58,41 | 9,81 I 1
3 420 |27,6 {269 | 34,6 | 11,50 | 25,21 | 45,59 493,62 0,0 | 238 | 762 | 0,0 40 100,0 | 0,00 | 0,00 | 10,63 I 4
4 330 [17,7[16,5(23,0] 6,19 | 8,09 | 95,56 189,35 27,3 | 60,6 | 12,1 | 0,0 330 87,9 | 0,00 | 0,00 | 529 | 1III 4
5 600 | 17,8 16,5 16,8 | 9,51 | 14,91 | 46,13 347,45 30,0 | 50,0 | 20,0 | 0,0 640 ] 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,62 I 4
6 980 | 16,8 | 16,0 [ 22,0 | 7,59 | 21,68 | 45,23 517,79 30,6 | 57,1 | 122 | 0,0 20 59,2 | 0,00 | 0,00 | 5,62 | III 4
7 700 | 17,6 | 16,5 [ 23,1 | 7,02 | 16,99 | 57,86 399,22 229 | 57,1 | 20,0 | 0,0 240 | 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 4,12 | IV 4
8 500 | 18,1 {17,5[22,3 | 8,82 | 12,93 | 54,49 298,96 16,0 | 68,0 | 16,0 | 0,0 720 92,0 | 0,00 | 0,00 | 10,03 I 4
9 980 [ 11,8 10,9 (163 | 6,41 | 10,34 | 53,59 294,00 653 | 32,7 | 2,0 0,0 140 98,0 | 0,00 | 2,04 | 9,21 I 2
10 800 | 12,8 | 11,8 [ 17,1 | 5,69 | 10,13 | 66,77 273,08 60,0 | 350 | 5,0 0,0 220 27,5 | 0,00 | 62,50 | 6,25 | I 1
11 960 [ 11,8 11,1 {19,7] 6,82 | 10,23 | 50,85 289,66 64,6 | 333 | 2.1 0,0 340 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,98 I 2
12 900 | 16,0 | 14,4 [ 22,6 | 8,75 | 18,03 | 40,94 438,41 46,7 | 489 | 2.2 2,2 840 71,1 | 0,00 | 28,89 | 7,91 11 2
13 400 [ 193] 16,8 255 5,79 | 11,58 | 92,80 264,05 50,0 | 5,0 | 450 | 0,0 80 100,0 | 0,00 | 0,00 | 438 | IV 4
14 550 [ 11,6 [ 10,7 [ 14,8 | 4,26 | 5,64 | 107,47 160,94 74,5 | 255 | 0,0 0,0 280 | 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 3,97 | IV 2
15 330 | 17,4 16,8 [ 24,7 | 6,45 | 7,86 | 91,64 184,78 182 | 63,6 | 182 | 0,0 230 97,0 | 0,00 | 0,00 | 491 | III 4
16 540 | 184 | 17,8 26,5 | 7,81 | 14,32 | 59,21 329,47 11,1 | 74,1 | 148 | 0,0 60 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,60 I 4
17 760 | 14,7 [ 13,8 [ 25,7 | 5,86 | 12,91 | 66,52 325,20 42,1 | 553 | 2,6 0,0 320 65,8 | 0,00 [ 3421 | 593 | III 4
18 510 199 192 [17,5] 5,89 | 3,64 | 80,85 114,61 824 | 17,6 | 0,0 0,0 90 100,0 | 0,00 | 0,00 | 595 | III 2
19 700 [ 13,0 [11,5[19,7| 7,14 | 8,94 | 56,92 245,92 57,1 | 343 | 86 0,0 540 ] 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,87 I 2
20 520 | 16,2 115,5[17,3 | 6,91 | 10,70 | 68,15 258,77 30,8 | 61,5 | 7,7 0,0 100 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,37 | III 4
21 320 | 14,9 [ 13,5[24,5| 820 | 553 | 73,21 139,32 56,3 | 31,3 | 12,5 | 0,0 40 65,6 | 0,00 | 0,00 | 11,41 I 2
22 480 | 154 14,6213 | 6,24 | 8,90 | 78,54 220,55 37,5 | 583 | 4.2 0,0 40 95,8 | 0,00 | 4,17 | 599 | III 4
23 305 | 15,1 [ 11,9 [ 354 | 8,82 | 530 | 69,72 135,29 80,3 | 1,6 | 180 | 0,0 225 29,5 | 0,00 | 0,00 | 7,85 11 7
24 600 | 18,6 [ 174229 | 9,61 | 16,17 | 45,63 372,31 23,3 | 60,0 | 16,7 | 0,0 100 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 10,69 I 4
25 780 | 14,0 [ 13,0 {20,2| 7,01 | 11,80 | 54,89 306,53 51,3 [ 436 | 5.1 0,0 20 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,14 | TII 2
26 980 | 14,8 | 13,7 [ 23,5 | 8,81 | 16,75 | 38,98 421,87 51,0 | 36,7 | 122 | 0,0 280 67,3 | 0,00 | 32,65 7,11 11 2
27 1200 | 14,0 | 129 | 15,6 | 7.89 [ 18,25 | 39,29 474,97 56,7 | 383 | 5.0 0,0 460 70,0 | 0,00 | 30,00 | 11,76 I 2
28 560 | 14,0 {12,3 [23,9| 6,75 | 8,34 | 67,27 219,87 643 | 250 | 10,7 | 0,0 200 | 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 8,49 11 2
29 410 [ 12,5 11,6 [ 19,0 | 6,00 | 4,90 | 88,45 135,40 585 | 41,5 | 0,0 0,0 190 ] 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,27 | III 2
30 480 | 14,9 113,9 (20,1 ]1027 | 829 | 47,78 208,44 41,7 | 50,0 | 83 0,0 460 95,8 | 0,00 | 4,17 | 11,46 I 4
31 370 1 10,8 | 9,6 | 16,4 | 7,28 | 3,10 | 76,68 95,89 73,0 | 27,0 | 0,0 0,0 160 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 10,98 I 3
32 230 | 28,3 [ 24,6 [ 44,8 | 7,78 | 14,52 | 91,07 281,40 26,1 | 26,1 | 34,8 | 13,0 0 39,1 [ 0,00 | 60,87 | 5,68 | TII 3
33 800 [ 10,5 (10,0 {169 | 543 | 6,65 | 69,97 198,32 77,5 1 22,5 | 0,0 0,0 260 53,8 | 0,00 | 46,25 | 6,91 I 1
34 220 | 158 | 14,7 21,8 | 593 | 4,23 | 122,27 105,28 273 | 63,6 | 9,1 0,0 420 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,84 11 3
35 400 129 12,6 {182 | 6,30 | 5,52 | 85,22 145,88 57,1 | 429 | 0,0 0,0 220 90,5 | 0,00 | 9,52 | 7,17 I 2
36 1040 | 10,4 | 9,7 [ 13,5] 545 | 843 | 61,14 254,20 80,8 | 173 | 1,9 0,0 620 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,18 | I 2
37 640 |21,5(19,9 [342 10,27 | 23,32 | 41,34 503,92 25,0 | 31,3 | 438 | 0,0 360 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,28 I 4
38 720 [ 12,6 [ 11,9 [ 14,8 | 6,39 | 9,01 | 62,67 240,46 72,2 | 222 | 5,6 0,0 | 2080 | 61,1 | 0,00 | 0,00 | 10,49 1 2
39 660 | 14,4 13,4 [21,7| 6,34 | 10,65 | 66,03 271,86 51,5 | 424 | 6,1 0,0 460 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,19 11 2
40 920 | 12,0 [ 11,6 [ 14,4 | 5,99 | 10,59 | 59,14 288,58 76,6 | 213 | 2,1 0,0 360 93,6 | 0,00 | 6,38 | 8,80 I 2
41 420 11731162 28,1 | 6,15 | 9,85 | 85,26 232,83 28,6 | 57,1 | 143 | 0,0 180 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,75 I 4
42 370 | 11,5109 [ 13,9 | 6,16 | 3,71 | 90,62 105,69 70,3 | 29,7 | 0,0 0,0 400 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 424 | IV 3
43 270 (17,7 (16,7 [21,7 | 8,00 | 6,58 | 81,75 154,60 25,9 | 556 | 18,5 | 0,0 110 ] 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,26 I 4
44 170 ]20,5 (19,3 32,0 | 8,89 | 563 | 92,71 124,03 11,8 | 58,8 | 294 | 0,0 120 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,94 I 6
45 640 110,51 9,6 [ 193 | 597 | 5,16 | 71,21 158,35 78,1 [ 21,9 | 0,0 0,0 760 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,80 I 2
46 380 [ 17,6 | 16,1 [ 258 | 6,22 | 9,18 | 88,58 217,05 26,3 | 553 | 184 | 0,0 150 ] 100,0 | 0,00 | 0,00 | 5,59 | 1III 4
47 340 | 15,8 | 14,4 [ 254 | 7,41 | 6,60 | 78,65 162,31 41,2 | 52,9 | 59 0,0 620 94,1 | 0,00 | 588 | 7,18 11 4
48 340 | 19,8 [ 17,6 [ 22,3 | 5,82 | 10,46 | 100,19 234,79 41,2 | 26,5 | 324 | 0,0 70 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,40 | TV 4
49 640 [ 12,3 [ 11,3 (179 7,89 | 7,31 | 53,84 204,66 62,5 | 344 | 3.1 0,0 300 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 10,48 1 2
50 390 | 152 114,1 [21,3| 7,39 | 7,00 | 73,63 174,78 43,6 | 43,6 | 12,8 | 0,0 160 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,65 I 2
51 400 20,5189 (33,1| 7,53 [ 13,20 | 71,40 290,83 25,0 | 45,0 | 30,0 | 0,0 40 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,85 I 4
52 360 | 13,8 13,0 [ 19,8 | 7,55 | 5,30 | 75,06 138,52 444 | 556 | 0,0 0,0 120 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 10,71 I 2
53 780 | 13,7 112,9 (24,7 | 835 | 11,48 | 46,11 298,40 564 | 38,5 | 5,1 0,0 440 97,4 | 0,00 | 2,56 | 8,54 I 2
54 680 [ 11,9 [ 11,1 {169 520 | 7,36 | 79,32 207,32 67,6 | 324 | 0,0 0,0 640 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 4,52 | 1III 2
55 530 ] 19,0 | 16,8 | 25,4 | 8,07 | 15,02 | 57,84 341,36 472 | 264 | 245 | 19 60 69,8 | 0,00 | 2642 | 529 | III 4
56 1140 | 14,1 | 13,5189 | 7,35 [ 17,78 | 43,30 454,31 439 | 544 | 18 0,0 40 28,1 | 0,00 | 71,93 | 6,18 | TII 1
57 840 | 18,0 | 16,1 [ 31,8 | 11,70 | 21,15 | 31,69 493,69 38,1 | 40,5 | 21,4 | 0,0 80 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,62 I 4
58 700 110,81 99 [145]| 6,49 | 6,09 | 62,53 181,34 87,1 | 114 | 14 0,0 110 67,1 | 0,00 | 0,00 | 10,95 I 2
59 500 [23,4[19,5[31,6| 7,24 | 21,44 | 66,42 449,96 28,0 | 48,0 | 16,0 | 8,0 200 | 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 7,72 11 4
60 330 | 12,9 12,0 [ 25,6 | 7,16 | 423 | 82,62 114,08 63,6 | 30,3 | 6,1 0,0 250 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,67 11 3
61 210 [ 16,8 [ 16,3 [21,0 | 7,14 | 4,63 | 103,85 110,56 143 | 762 | 9.5 0,0 60 100,0 | 0,00 | 0,00 | 825 I 3
62 440 |26,7 |22,6|334] 9,73 24,66 | 52,68 489,43 36,4 | 22,7 | 273 | 13,6 100 63,6 | 0,00 | 36,36 | 7,42 11 4
63 640 | 12,7 | 11,7 [ 16,7 | 6,57 | 7,87 | 64,65 215,70 53,1 | 438 | 3,1 0,0 280 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,15 11 2
64 860 | 13,9129 (258 6,76 | 13,02 | 54,20 336,96 58,1 [ 349 | 7.0 0,0 60 83,7 | 0,00 | 16,28 | 430 | IV 2
65 290 | 16,6 | 14,6 [ 29,4 | 6,11 | 6,26 | 103,36 150,70 48,3 | 31,0 | 20,7 | 0,0 70 100,0 | 0,00 | 0,00 | 521 | III 2
66 210 |[22,5)20,8(357] 9,88 | 835 | 75,05 177,72 19,0 | 38,1 | 42,9 | 0,0 60 100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,90 I 6
67 520 [ 134 (129 (147 6,34 | 7,27 | 74,33 190,53 38,5 | 61,5 | 0,0 0,0 440 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,48 I 4
68 200 | 21,8 17,2422 | 7,28 | 7,40 | 104,37 160,78 40,0 | 350 | 20,0 | 5,0 30 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,34 | III 3
69 460 | 9,3 | 7,9 [24,7| 8,05 | 2,59 | 62,24 94,43 87,0 | 87 43 0,0 330 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,88 I 2
70 880 [ 11,4 (10,7 (189 7,05 | 8,69 | 51,38 249,52 72,7 | 26,1 1,1 0,0 70 100,0 | 0,00 | 0,00 | 525 | III 2
160721 | 242 | 16,6 | 13,9 [ 20,2 | 6,31 | 521 | 105,41 124,95 52,6 | 39,5 | 5,8 2,1 127 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,72 11 3
160764 | 424 | 22,8 | 21,7 31,0 | 826 | 17,30 | 60,88 365,54 0,0 | 67,6 | 30,0 | 2.4 0 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 5,55 | III 4
161117 | 205 | 18,2 | 17,9 [ 20,7 | 4,82 | 5,34 | 149,87 123,31 0,0 931 | 69 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,16 | III 6
161169 | 15 | 58,3 | 58,0 | 58,0 | 10,17 | 4,08 | 260,52 59,47 0,0 0,0 0,0 ]100,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,29 11 7
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Tabla 98. Parametros dasométricos calculados para las 120 parcelas muestreadas. Véase el apartado IV para la
definicion de los parametros salvo: NregE, que aqui esta expresado en nimero de individuos por hectirea; Dm
es el diametro medio; IS es la altura estimada a los 100 afios de edad y CAL la clase de calidad asignada.

Parcela | N Dg | Dm | Do | Ho AB | HART | REINEKE | f1 2 3 f4 | NregE | n38m | n25m | n45m | IS | CAL | TIPOL
161177 | 321 | 21,1 | 184 (29,6 | 9,61 | 11,28 | 60,11 245,57 39,6 | 396 | 176 | 32 0 984 | 1,58 | 0,00 | 9,72 I 3
161188 | 60 |29,2 28,0 28,0 | 7,88 | 4,04 | 169,39 77,31 00 | 529 | 47,1 | 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,90 11 6
161194 | 35 |62,3|59,2|592| 9,22 | 10,53 | 191,09 149,50 0,0 0,0 | 41,0 | 59,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,25 I 7
161195 | 163 | 29,0 | 258 [ 34,1 [ 11,35 10,83 | 71,37 207,90 49,2 | 24,6 | 164 | 9.8 0 46,2 | 14,89 | 0,00 | 9,49 1 6
161217 | 173 | 32,2 | 31,3 | 37,1 | 10,69 | 14,09 | 73,58 259,76 00 | 184 | 81,6 | 0,0 0 67,4 | 32,65 | 0,00 | 7,54 11 6
161222 | 218 | 25,0 | 21,7 |31,7| 5,75 | 10,73 | 121,78 218,58 00 | 583 | 324 ] 93 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,66 | IV 6
161226 | 333 | 24,1 | 19,5 | 36,7 | 8,41 | 1522 | 67,50 314,43 383 | 383 [ 12,8 | 10,7 | 255 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 815 11 4
161234 | 233 | 28,7 | 25,6 [ 35,0 | 10,32 | 15,04 | 65,76 290,14 0,0 | 54,7 | 36,5 | 88 0 78,0 | 21,96 | 0,00 | 814 I 6
161245 | 460 | 14,3 | 13,5 (21,2 | 7,16 | 7,34 | 67,44 186,74 554 | 41,5 | 3.1 0,0 255 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 4,59 | 1III 2
161955 | 316 | 19,2 17,0 (27,9 | 9,11 | 9,16 | 63,88 207,08 403 | 40,3 | 179 | 1,6 0 85,5 | 14,53 | 0,00 | 8,24 11 3
190852 | 767 | 16,1 | 14,2 (30,9 | 9,61 | 15,72 | 38,88 380,56 66,4 | 20,7 | 12,9 | 0,0 382 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,87 I 2
190919 | 262 | 21,0 | 20,3 [ 26,4 | 6,22 | 9,10 | 102,87 198,37 0,0 | 73,0 | 27,0 | 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 447 | IV 6
190970 | 169 | 31,8 | 28,8 [ 35,5 | 5,71 | 13,40 | 139,46 248,25 0,0 | 37,7 | 50,3 | 12,1 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,25 | IV 6
191521 | 410 | 14,4 | 13,4 (20,9 | 542 | 6,69 | 94,33 169,51 62,1 | 310 | 69 0,0 637 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 4,60 | TII 2
191529 | 187 20,0 | 19,5 [ 22,0 | 6,53 | 5,87 | 115,86 130,67 0,0 | 849 | 151 | 0,0 127 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 544 | III 6
191554 | 586 | 17,8 | 16,1 [ 29,3 | 8,58 | 14,54 | 49,86 338,91 434 | 434 | 97 3,5 255 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,67 I 4
441152 | 97 [23,6(223(223]| 4,12 | 4,25 | 255,37 88,51 00 [ 656 | 292 | 52 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 2,68 | TV 6
441158 | 79 1299|279 |279| 6,32 | 5,57 | 183,90 105,70 0,0 | 40,1 | 53,5 | 64 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 4,01 | IV 6
441186 | 332 | 11,3108 | 142 | 4,14 | 3,36 | 137,26 93,54 76,6 | 19,1 | 43 0,0 1019 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 5,72 | 1II 3
441204 | 244 | 21,1 [ 17,9 | 27,9 | 4,05 | 8,52 | 163,74 185,50 523 | 26,1 | 174 | 42 127 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,51 | IV 6
441212 | 393 | 16,0 | 149|224 | 6,42 | 7,86 | 81,33 191,25 32,4 | 568 | 10,8 | 0,0 509 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 5,17 | I 4
441235 | 258 [ 19,5]16,6 | 289 | 5,79 | 7,73 | 111,32 173,69 493 | 12,3 | 384 | 0,0 255 | 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 3,40 | IV 3
441241 | 127 | 81 | &1 | 81 | 4,00 | 0,65 | 229,37 20,65 100,0 | 0,0 0,0 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 550 | III 3
441261 | 110 | 18,1 | 178 | 17,9 | 4,39 | 2,82 | 225,27 65,20 0,0 | 87,1 | 129 | 0,0 1019 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 5,05 | III 6
441570 | 492 [ 11,4]10,5] 182 | 4,46 | 5,01 | 104,70 139,31 77,7 1 194 | 29 0,0 509 93,5 | 0,00 | 6,47 | 224 | IV 2
441688 | 503 | 16,5 | 13,9 | 29,2 | 4,55 | 10,82 | 101,36 259,49 759 | 12,6 | 84 3,0 0 484 | 1,01 | 0,00 | 508 | I 2
441704 | 14 |27,6 27,6 | 27,6 | 4,00 | 0,84 | 688,12 16,53 0,0 0,0 [100,0| 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,50 | IV 7
441912 | 382 | 11,6 [ 11,3 | 15,1 | 5,64 | 4,05 | 93,98 111,65 66,7 | 333 | 0,0 0,0 255 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 531 | III 3
441918 | 265 | 18,6 | 17,5 | 23,8 | 5,61 | 7,21 | 113,23 165,07 00 | 840 | 16,0 | 0,0 127 88,0 | 0,00 | 0,00 | 6,87 I 6
441985 | 71 [29,7129,5]29,5] 7,50 | 4,90 | 164,13 93,32 0,0 0,0 [100,0| 0,0 127 |1 100,0 | 0,00 | 0,00 | 9,13 I 7
441987 | 1065 | 11,0 | 10,5 | 19,0 | 6,46 | 10,16 | 49,12 285,92 83,7 | 150 | 13 0,0 1528 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 7,72 11 2
441999 | 364 | 148 [ 143 19,0 | 4,54 | 6,24 | 119,47 156,59 350 [ 61,2 | 3.9 0,0 255 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 4,67 | I 4
442000 | 64 140140140 4,50 | 0,97 | 288,34 25,00 0,0 [100,0 | 0,0 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,91 v 6
442014 | 661 | 153 | 143|244 | 5,11 [ 12,13 | 78,72 300,21 57,8 | 33,7 | 8,6 0,0 509 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 441 | IV 2
442171 | 233 [ 193 17,5219 | 4,89 | 6,83 | 138,83 154,00 0,0 | 956 | 00 4.4 637 ]1100,0 | 0,00 | 0,00 | 5,12 | III 6
442197 | 110 20,9 | 19,3 | 19,6 | 3,97 | 3,78 | 248,88 82,48 00 | 87,1 | 129 | 0,0 0 87,1 | 0,00 | 0,00 | 6,76 11 6
442215 | 32 21,8 218 |21,8| 5,00 | 1,19 | 367,00 25,55 0,0 {1000 | 0,0 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 5,60 | III 6
442217 | 100 | 7,0 | 5,2 | 14,6 | 4,00 | 0,38 | 268,64 12,95 80,0 | 20,0 | 0,0 0,0 360 | 100,0 | 0,00 | 0,00 | 3,96 | IV 3
442222 | 83 452|426 |42,6| 8,89 | 13,34 127,62 215,12 0,0 0,0 | 51,0 | 49,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 - - 7
460047 | 224 [ 189 159 |24,0| 5,64 | 6,31 | 122,48 143,54 56,7 | 284 | 12,6 | 23 0 100,0 [ 0,00 | 0,00 | 5,03 | TII 3
460053 | 78 154149149 | 4,18 | 1,45 | 280,66 35,82 00 [ 818 | 182 | 0,0 0 59,1 | 4091 | 0,00 | 588 | TII 6
460079 | 638 | 12,1 | 10,7 | 21,2 | 4,96 | 7,30 | 82,63 198,38 79,8 | 150 | 44 0,8 127 ]100,0 | 0,00 | 0,00 | 6,05 | III 2
460113 | 237 | 16,4 16,3 | 18,1 | 4,00 | 5,02 | 168,13 120,76 0,0 [ 940 | 6,0 0,0 0 100,0 | 0,00 | 0,00 | 8,40 I 6
462163 | 686 | 17,6 | 16,6 | 26,5 | 7,21 | 16,69 | 54,80 390,55 37,1 | 46,4 | 16,5 | 0,0 255 47,9 152,06 | 0,00 | 7,73 11 5
500669 | 180 | 26,1 | 24,6 | 30,3 | 8,27 | 9,63 | 93,23 192,94 0,0 | 529 | 47,1 | 0,0 0 68,6 | 0,00 | 0,00 | 544 | 1 6
500674 | 474 [ 14,1 [ 13,6 [ 19,6 | 5,94 | 7.43 | 80,06 189,70 53,7 | 403 | 6,0 0,0 509 87,3 | 0,00 | 0,00 | 589 | I 2
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Mapa 10
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ANEXO III. IMAGENES






Figura 52. Perfil 51 (Aratuzo de Miel, Burgos): A/C;R.
Regosol léptico (calcarico, esquelético, hiimico) sobre calizas
grises cretacicas de grano medio-grueso. Precipitacién
anual: 781 mm. Pendiente: 26%.

Figura 53.  Perfil 70 (Mirantes de Luna, Leon): A/C;R.
Leptosol haplico (esquelético, éutrico) sobre calizas grises
devonicas con contenido fosilifero. Precipitacion anual: 1158
mm. Pendiente: 74%.

Figura 54.  Perfil 29 (Mosarejos, Soria): A;A/C;R.
Cambisol Iéptico (calcarico, hiimico, esquelético,
limico) sobre calizas grises creticicas de grano medio-
grueso. Precipitacion anual: 603 mm. Pendiente: 7%.

Figura 55. Perfil 7 (Lodares de Osma,
Soria): Ah;Bw/C;R. Cambisol léptico
(calcarico, himico, esquelético) sobre

calizas grises cretacicas de grano muy fino

y fractura algo concoidea. Precipitacion

anual: 555 mm. Pendiente: 9%.
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Figura 56.  Perfil 13 (Ciria,
Soria): Ah;Bw;Bwk;C. Calcisol
hipercalcico sobre calizas
margosas pardo-grisaceas
jurasicas. Precipitacion anual:
538 mm. Pendiente: 11%.

Figura59. Perfil 41
(Quintanas Rubias de Abajo,
Soria): A;A/Bt;Btk. Calcisol
haplico (esquelético) sobre
conglomerados calizos y arcillas
miocenas. Precipitacion anual:
605 mm. Pendiente: 8%. Suelo
policiclico ss.
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Figura 57.  Perfil 64 (Abejar,

Soria): A;Bw;Cgk. Calcisol
hipercalcico (esquelético) sobre
calizas grises cretacicas de grano
medio. Precipitacion anual: 822
mm. Pendiente: 20%.

Figura 60.  Perfil 56 (Hoz de
Arriba, Soria):
Ad;Bt;C;2C1;2C2. Calcisol
hipercalcico sobre
conglomerados calizos y arcillas
miocenas . Precipitacion anual:
692 mm. Pendiente: 7%. Suelo
compuesto.

Figura 58.  Perfil 49
(Calatafiazor, Soria):

A;Bw;C1;C2. Cambisol haplico

(calcarico, hiumico) sobre

conglomerados y margas calizas

miocenas. Precipitacion anual:
660 mm. Pendiente: 8%.

Figura 61. Perfil 4 (La
Olmeda, Soria):
Ae;Bw;Bw/C;2C1;2C2.
Cambisol haplico (calcarico,
hiimico) sobre conglomerados
calizos y margas eo-oligocenas .
Precipitaciéon anual: 507 mm.
Pendiente: 10%. Suelo
complejo.



Figura 62.  Perfil 30 (Retuerta, Burgos): Ae;A;Bwk;C.
Kastanozem haplico (esquelético, cromico) sobre
conglomerados calizos paleégenos. Precipitacion anual: 628
mm. Pendiente: 20%.

Figura 63.  Perfil 23 (Maderuelo, Segovia): A;Bt;C.
Phaeozem livico (calcarico) sobre calizas ocres miocenas,
ligeramente margosas. Precipitacién anual: 590 mm.
Pendiente: 10%.

Figura 64.  Perfil 26
(Velasco, Soria):
AE1;E2;Bts1;Bts2. Cambisol
haplico (districo, crémico)
sobre rafia pliocena de arcillas
siliceas y cantos de cuarcita.
Precipitacion anual: 560 mm.
Pendiente: 8%.

Figura 65. Perfil 24
(Valdeavellano de Ucero,
Soria): A;E1;E2;Btsgl;Btsg2.
Cambisol stagnico (districo,
crémico) sobre raiia pliocena
de arcillas siliceas y cantos de
cuarcita. Precipitacion
anual:615 mm. Pendiente:
12%.

Figura 66.  Perfil 38 (Santa
Inés, Burgos): Ae;E;Bt;Bts;C.
Luvisol haplico (districo,
crémico) sobre rafia pliocena de
arcillas siliceas y cantos de
cuarcita. Precipitacion anual:
608 mm. Pendiente: 11%.
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Figura 67. Parcela 2 (Santa Cruz de la Salceda,
Burgos), representativa del grupo dasométrico 1

Figura 69. Parcela 60 (Hortezuelos, Burgos), Figura 70. Parcela 7 (Lodares de Osma, Soria),
representativa del grupo dasométrico 3 representativa del grupo dasométrico 4.

Figura 71. Parcela 44 (Hontoria del Pinar,
Burgos), representativa del grupo dasométrico 6.

Figura 72. Parcela 462163 (Castielfabib, Figura 73. Parcela 161169 (Buenache de la
Valencia), representativa del grupo dasométrico 5. Sierra, Cuenca), representativa del grupo
dasométrico 7.
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