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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Los ecosistemas forestales actuales de la Península Ibérica son el resultado de un 

proceso continuado y de origen antiguo de intervención humana sobre el territorio 

(Tellería, 2004). Los primeros indicios de deforestación en Europa se remontan al 

Neolítico, cuando los asentamientos de agricultores comenzaron a talar los bosques para el 

cultivo, el pastoreo y la obtención de forraje (Costa et al., 1997; Turner et al., 1998; Williams, 

2000). Este proceso de destrucción y fragmentación de hábitats ha sido particularmente 

intenso en la región mediterránea (Terradas, 1999; Valladares et al., 2004). La presión de la 

agricultura sobre los sistemas naturales de la Península Ibérica se incrementó con la llegada 

de colonizadores en oleadas sucesivas. La intensificación de los cultivos, el uso de nuevas 

herramientas y técnicas de cultivo, la importación y aclimatación de especies de herbáceas y 

leñosas alóctonas y el aumento de los rebaños, así como otros aspectos de las nuevas 

culturas (Barbero et al., 1990; Chauchard et al., 2007; Buxó, 2008), provocaron un variado 

mosaico de usos del suelo (Zoido Naranjo, 2006). Por otra parte, las características propias 

del clima mediterráneo, con veranos cálidos y secos dificultan la regeneración natural tras 

las perturbaciones, a lo que hay que añadir la presencia de elementos perturbadores como 

el fuego (Lloret, 1998; Baraza et al., 2006). 

 

Varrón (116 a.C. – 27 a.C.), en su Rerum rusticarum (Hooper y Ash, 1935), describió la 

fisonomía de los nuevos paisajes culturales: “cultivos en las llanuras (ager) y el resto 

vinculado a las actividades ganaderas (saltus) o de extracción de productos forestales (silva)” 

(Gil, 2003; Tellería, 2004). Un ejemplo es la actuación selectiva sobre los árboles más 

corpulentos o con frutos más apreciados, que tenía como principal propósito la producción 

de alimento para las personas o para el ganado. González Bernáldez (1992) analizó este 

proceso y lo describió como “frutalización del bosque mediterráneo”. La dehesa es el ejemplo 

paradigmático, en el que la encina (Quercus rotundifolia spp. ballota) ha sido seleccionada en 

detrimento de otras especies como el quejigo (Q. faginea), el roble (Q. pyrenaica), etc. y donde 

la erradicación del matorral permite el desarrollo de pastizales de gran diversidad 

(Fernández Haeger, 1977), que son aprovechados por el ganado. En la dehesa, la gestión 

del territorio era muy polivalente y tenía por lo general un carácter agro-silvo-pastoral. La 

combinación del aprovechamiento ganadero con el cultivo rotacional de parcelas para 

obtener distintos productos supone una diversificación dirigida a aprovechar los recursos y 

distribuir riesgos frente a las veleidades de la naturaleza y la economía  (Debussche et al., 

1999; Westhoek et al., 2006). Como consecuencia, el paisaje en mosaico resultante alberga 

una gran biodiversidad. De hecho, a pesar de la intensa huella de las actividades humanas, 

la región mediterránea está considerada como un punto caliente para la diversidad biológica 

(Médail y Quézel, 1997) tanto por la riqueza de especies que contiene como por su elevada 

endemicidad (Myers et al., 2000; Garrido et al., 2002; Aparicio, 2005; Aparicio et al., 2008). 

 

La década de 1990 trajo consigo el inicio de cambios muy importantes en las políticas 

y normativas relativas a la gestión forestal, tanto a nivel mundial, como a nivel europeo, 

estatal y autonómico. Precisamente la Comunidad de Andalucía fue pionera con la 

aprobación en 1989 del Plan Forestal Andaluz (Salas et al., 1989), que institucionalizó una 
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nueva concepción del monte mediterráneo y de su gestión. Este plan ha tenido continuidad 

y recientemente se ha publicado la Adecuación del Plan Forestal Andaluz (2008-2015). En 

1990 se celebró en Estrasburgo la primera Conferencia Ministerial sobre la Protección de 

los Bosques en Europa (CMPFE), en la que se establecieron mecanismos transfronterizos 

para la protección de los bosques y de cooperación técnica y científica en todo el 

continente. Después se han ido sucediendo otros importantes hitos que han marcado un 

cambio de rumbo en las políticas forestales y consecuentemente en la gestión forestal. En 

1998 se puso en marcha la Estrategia forestal y Plan de Acción de la Unión Europea para 

los bosques, estableciendo un marco para una explotación sostenible. En 2001 se creó el 

Plan de Acción de Biodiversidad para la Conservación de los Recursos Naturales con el 

objetivo de detener la pérdida de biodiversidad en relación con la gestión de los bosques. 

En 2006 se publicó la comunicación “Deteniendo la pérdida de biodiversidad para 2010-y en 

adelante: Conservación de los servicios del ecosistema para el bienestar humano”,  que sirvió de 

preámbulo para el Plan de Acción de la UE para los bosques (2007-2011). 

 

Podríamos decir que el conocimiento inspira las políticas y éstas condicionan la 

gestión. Pero también es cierto que las nuevas normativas plantean nuevos retos y 

fomentan nuevas investigaciones, cuyos resultados son además vitales para una buena 

gestión. En la actualidad, la gestión del bosque mediterráneo está orientada a objetivos 

múltiples como la conservación de la biodiversidad, la protección de cuencas, la 

explotación de ganado en extensivo, de la caza, del corcho, la educación ambiental y las 

actividades de ocio en la naturaleza, entre otros (Salas et al., 1989). Realizar una buena 

gestión que logre conciliar objetivos tan diversos requiere un conocimiento sólido de la 

estructura y dinámica de este ecosistema, en el que la vegetación leñosa juega un papel muy 

importante. Esta necesidad se hace aún más acuciante ante los problemas que plantean los 

escenarios previstos de cambio climático (Peñuelas et al., 2002; Thuiller et al., 2005; 

Christensen et al., 2007; Sarris et al., 2007) unido a cambios en usos del suelo (Vitousek, 

1994; Chauchard et al., 2007), que pueden comprometer seriamente a las especies 

mediterráneas (Mitrakos 1980; LeHouerou, 1996; Llorens et al., 2004) posicionándolas en 

una situación de alta vulnerabilidad (Lindner et al., 2010). 

 

Para mitigar los posibles efectos del cambio global es necesario mejorar la gestión y la 

conservación de los ecosistemas, y ello requiere mejorar nuestro conocimiento de las 

especies que los integran y de sus relaciones funcionales. En contraste con los bosques de 

coníferas y con los bosques templados caducifolios, el bosque mediterráneo ha carecido de 

interés forestal comercial, lo que explica que su estudio haya atraído comparativamente 

mucha menos atención. No obstante, en la última década se ha producido un aumento 

significativo de los trabajos científicos realizados en el ámbito del bosque mediterráneo y de 

la dehesa, con objetivos más o menos específicos (Zamora y Pugnaire, 2001; Hampe y 

Arroyo, 2002; Herrera, 2004; Myers et al., 2004; Valladares, 2004; Baraza et al., 2006; Muñoz 

et al., 2009; Tarrega et al., 2009), pero en general orientados a mejorar el conocimiento de su 

origen, estructura y funcionamiento (Joffre et al., 1999; Peco et al., 2005; Martín Vicente y 

Fernández Ales, 2006). Sin embargo, algunas técnicas básicas en el estudio de masas 

forestales son de difícil aplicación en el bosque mediterráneo, como por ejemplo, la 
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datación de árboles a partir de la identificación de anillos de crecimiento en cores extraídos 

de los troncos, o su medición para estimar tasas de crecimiento. 

 

Por otra parte, aún existen importantes lagunas de conocimiento en relación con la 

ecología de especies de plantas leñosas de porte medio-bajo que, constituyéndose como 

elementos importantes en el bosque mediterráneo, están investigadas de manera 

insuficiente o, simplemente, no lo están. Un ejemplo paradigmático es el peral silvestre 

(Pyrus bourgaeana), una especie que es propia del bosque mediterráneo y está tipificada como 

característica de los encinares de Andalucía (Valdés et al., 1987; Cabezudo y Pérez Latorre, 

2004) y como especie habitual y diagnóstica de la dehesa (Díaz y Pulido, 2009). Hasta el 

momento, el conocimiento acerca de la biología y ecología de especies silvestres del género 

Pyrus es muy escaso (Rozas y Fernández Prieto, 1998; Rozas, 2003; 2006; Neri, 2005; Rozas 

et al., 2009). P. bourgaeana es una especie poco abundante y rara, ya que según los datos 

recogidos en el Tercer Inventario Forestal Nacional (1997-2007), ni siquiera aparece 

mencionada como tal. En cuanto a Andalucía, sólo se menciona Pyrus spp., salvo para las 

provincias de Córdoba, Málaga y Granada. Además, parece presentar problemas serios de 

regeneración natural y su ecología es virtualmente desconocida a excepción de las recientes 

aportaciones de Fedriani et al. (2009a; 2009b; 2010). 

 

Origen de P. bourgaeana 

 

En el momento actual, en nuestra área geográfica, la influencia antrópica ha hecho 

desaparecer los bosques prístinos. Al igual que la encina, muchas otras especies de árboles 

o matorrales silvestres del bosque mediterráneo, o bien de especies introducidas, fueron 

sometidas a una domesticación intensiva. Este es el caso del peral silvestre o piruétano 

ibérico (P. bourgaeana). Aunque su origen exacto sigue siendo desconocido, el origen del 

cultivo de los perales se remonta a tiempos muy remotos (3.000 años a.  C). Existen restos 

prehistóricos en forma de rodajas secas que atestiguan su origen en cuevas suizas de la 

Edad del Hielo (Janick, 2002). La especie silvestre de peral común (P. communis), procede de 

las regiones de Europa oriental y Asía occidental. Creció silvestre y después cultivado en 

regiones templadas de toda Europa. Los griegos primero y, sobre todo los romanos, fueron 

los que extendieron el cultivo del peral a lo largo de todo su territorio conquistado. 

Horacio, Virgilio, y Juvenal, entre otros, hacen referencia a esta especie. Plinio dejó 

testimonio escrito, describiendo 39 variedades de peras (Bartrum, 1903). 

 

Perteneciente a la familia de las Rosáceas, el género Pyrus está representado por 

aproximadamente 20 especies en todo el mundo, tanto en sus formas silvestres como 

cultivadas, dando origen estas últimas a un gran conjunto de variedades y razas. Se 

distribuye geográficamente de forma muy amplia, ya que tiene representantes tanto en 

oriente, como en occidente (Aldasoro et al., 1996). 

 

El peral silvestre (P. bourgaeana; Decne, 1871-72), también conocido como piruétano 

o galapero, es uno de los cuatro perales silvestres espinosos presentes en España. Se le han 

adjudicado varios homo y heterotipos (Muñoz Garmendia y Navarro, 1998), pero fue 
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descrito por primera vez como P. bourgaeana por Joseph Decaisne (Decne) en 1871-72, 

siendo este el nombre aceptado por la comunidad científica hasta el momento.  

 

Los perales silvestres proporcionan valiosos recursos tróficos en forma de hojas 

palatables y, más importante, grandes cosechas de frutos durante la sequía estival en la que 

escasea el alimento y el agua, que son consumidos por una gran variedad de mamíferos, así 

como varias especies de aves, algunas de las cuales actúan como dispersantes de las semillas 

(Fedriani y Delibes, 2009). Al ser una especie monoica y caducifolia, puede soportar 

condiciones ambientales severas, ya que las especies con menor longevidad foliar, como las 

caducifolias, suelen presentar tasas más altas de fotosíntesis, una concentración alta de 

nitrógeno en hoja y un área específica foliar elevada (Reich et al., 1992; Aerts, 1995; Reich et 

al., 1997; Wright et al., 2004), mientras que las concentraciones de compuestos defensivos 

son más bajas (Coley, 1988; Ruíz-Robleto, 2002). Según Aldasoro et al. (1996), la 

distribución geográfica del piruétano es reducida y se restringe al centro y SW de la 

Península Ibérica y el noroeste del Magreb (N de África), faltando en el tercio norte de la 

Península y alcanzando su óptimo de distribución en Sierra Morena (Cordillera Mariánica). 

No obstante, el manejo humano y la selección del arbolado ha condicionado la 

distribución, abundancia y estructura de edades de sus poblaciones, de manera que 

actualmente son generalmente árboles de pequeño tamaño de distribución muy dispersa y a 

veces agrupados en los bordes de caminos o carreteras (Muñoz Garmendia y Navarro, 

1998).  

 

P. bourgaeana puede desempeñar un papel importante en el ecosistema y podría 

considerarse como una especie “modelo” de otras especies leñosas de porte medio-bajo y 

que producen frutos carnosos, ya sean otras rosáceas como Crataegus monogyna (Worbes, 

1996; Hulme, 1997; Kollmann y Grubb, 1999; García et al., 2005) o Prunus mahaleb (Herrera, 

1987; Hulme, 1997; Cho, 1995; Abrams, 1998; Jordano y Schupp, 2000; Schupp et al., 2010) 

u oleáceas como Olea europea var. sylvestris (Alcántara et al., 1997) o Phyllirea latifolia (Herrera 

et al., 1994). 

 

OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

El objetivo general de la Tesis es investigar aspectos de la ecología de P. bourgaeana 

que son fundamentales para conocer su abundancia y su distribución espacial a distintas 

escalas. Así mismo, pretendemos conocer la estructura de edades y de tamaños de los 

árboles, su patrón de crecimiento, la variabilidad interindividual y la debida a distintos 

manejos, así como la producción de frutos y semillas y el reclutamiento de nuevos 

individuos. Estos objetivos globales enmarcan la estructura de esta tesis, organizada en seis 

capítulos independientes que se componen de sus apartados clásicos (introducción, 

objetivos, métodos, resultados y discusión) específicos para cada uno de ellos de acuerdo 

con los siguientes contenidos: 

 

El primer capítulo de esta tesis utiliza modelos de distribución de especies (SDM) 

como una herramienta biogeográfica para cartografiar la distribución conocida de la especie 

y predecir su potencial área de distribución en relación con el clima y la topografía. 
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En el segundo capítulo, se desarrolla y contrasta una nueva técnica basada en la 

obtención de imágenes escaneadas de cores en alta resolución y color. Su posterior análisis 

y medición con un programa de SIG nos permite identificar y medir los anillos de 

crecimiento anual de los árboles para poder determinar su edad. Como consecuencia, se ha 

podido estudiar la estructura demográfica de la población (Capítulo III). 

 

Posteriormente, se llevó a cabo un análisis del tamaño, crecimiento y producción de 

frutos de los árboles en relación a la edad. Se investigó también la posible relación del 

crecimiento con la competencia y con la pluviometría (Capítulo IV). 

 

En el siguiente capítulo, se investiga la estructura espacial de una población local de 

peral silvestre (Capítulo V). 

 

En el último capítulo se describe un estudio exhaustivo en el que se evalúa la 

aplicación de la teledetección sobre imágenes de satélite y fotogramas aéreos, con objeto de 

distinguir y mapear perales silvestres sobre grandes zonas de dehesa o matorral de difícil 

acceso. 

 

Finalmente, se ha elaborado una discusión global de los distintos aspectos tratados 
con una visión más integradora, se relacionan las conclusiones y se detalla la bibliografía 
consultada. 



 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      MÉTODOS GENERALES 
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1. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 

1.1 LOCALIZACIÓN 

 

La parcela de estudio está enclavada en el centro de la provincia de Córdoba 

(España) dentro de la finca “Los Ídolos”, en las inmediaciones del embalse de “La Breña 

II”, a 37º 53´ 53,53´´ de latitud norte y 4º 58´ 49,61´´ de longitud oeste (coordenada 

central). La finca comprende una superficie aproximada de 230 has repartidas entre los 

términos municipales de Almodóvar del Río (80,53 has) y Córdoba (150,28 has) y se ubica 

a unos 4,6 km de distancia del núcleo urbano más próximo (El Injerto). Es atravesada por 

el “Arroyo de Los Ídolos” afluente del Río Guadiato con el cual limita por el W junto con 

el P. N. de Hornachuelos. (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Localización de la parcela de estudio. 

 

1.2 TOPOGRAFÍA 

 

Los datos con los que se han elaborado los mapas topográficos de la parcela, se han 

obtenido del Modelo Digital del Terreno de Andalucía, Relieve y Orografía, generado a partir de un 

vuelo fotogramétrico (b/n) a escala 1:20000 (años 2001-2002), con una resolución 

planimétrica de 10x10 metros, perteneciente a la cartografía temática de la Junta de 

Andalucía (Consejería de Obras Públicas y Transportes, Consejería de Agricultura y Pesca y 

Consejería de Medio Ambiente). 
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Para cada una de las variables topográficas (altitud, pendiente y orientación) se 

recogen en varias tablas las clases y superficie que representan cada una en la parcela. 

 

 ALTITUD. 

 

La altitud media es de 348,67 metros sobre el nivel del mar, con máximos de 477,87 y 

mínimos de 252,03. (Mapa 1). 

 

Tabla 1. Clasificación en base a la altitud. 

Clases (m) 251-300 301-350 351-400 401-450 >450 

Superficie (has) 19,05 118,26 63,87 24,76 4,9 
 

 PENDIENTE. 

 

La parcela tiene una pendiente media del 21,09%, con máximos del 66,27%. (Mapa 

2). 

 

Tabla 2. Clasificación en base a la pendiente. 

Clases (m) <3 3-7 7-15 15-30 30-45 >45 
Superficie (has) 5,59 17,85 49,05 111,07 42,37 4,91 

 

 ORIENTACIÓN. 

 

Ver Mapa 3. 

 

Tabla 3. Clasificación en base a la orientación. 

Clases (m) LLANO NORTE ESTE SUR OESTE 
Superficie (has) 0,24 30,4 45,89 108,09 46,22 
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Mapa 1. Mapa de Altitud de la parcela. Fuente: elaboración propia a partir del MDE de 

Andalucía. 
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Mapa 2. Mapa de Pendiente de la parcela. Fuente: elaboración propia a partir del MDE de 

Andalucía. 
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Mapa 3. Mapa de Orientación de laderas de la parcela. Fuente: elaboración propia a partir 

del MDE de Andalucía. 
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1.3 DESCRIPCIÓN BIOCLIMÁTICA Y BIOGEOGRÁFICA DE LA ZONA 

 

El estudio del clima en una zona determinada es muy importante ya que integra un 

conjunto de elementos, factores y fenómenos (precipitaciones, insolación, nubosidad, etc.) 

que se localizan en la atmósfera y que influye tanto en los aspectos biológicos como en los 

aspectos del medio físico, determinando en gran medida las características del suelo,  de su 

vegetación y, en definitiva, del paisaje y de la evolución de éste en el tiempo. 

 

Bioclimatología 

 

Por la cercanía de la zona de estudio al Parque Natural de Hornachuelos y las 

circunstancias geográficas que lo envuelven (altitudes entre 100 y 700 m y posición 

destacada y frontal a la llegada de las borrascas que se adentran sobre el valle del 

Guadalquivir desde el Atlántico, en dirección suroeste-noreste), han posibilitado la 

existencia de un clima que podríamos incluir en el tipo mesomediterráneo subhúmedo, que 

ha permitido el desarrollo de una vegetación abundante, de tipo esclerófilo, donde 

predomina la encina y el alcornoque. 

 

En la zona y su entorno más próximo existen, en principio, cinco estaciones 

termométricas y catorce estaciones pluviométricas (Figura 2). Para generar el diagrama 

ombrotérmico, se solicitó a la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET)  una serie de datos, 

termo y pluviométricos, de 74 años completos, comprendidos entre 1932 y 2009, para 13 

estaciones. Sin embargo, no todas las estaciones ofrecen garantías de fiabilidad de sus 

datos, y por otro lado, las series históricas de todas ellas no coinciden, de modo que resulta 

casi imposible realizar estudios comparativos entre todas, lo que facilitaría una zonificación 

climática de la zona de estudio. Se ha intentado una normalización de las series con 

respecto a la estación que posee la serie más larga y fiable, pero en algunos casos ha 

resultado de dudosa fiabilidad. 

 

 
Figura 2. Ubicación de estaciones termo y pluviométricas en las inmediaciones de la 

parcela. Fuente: elaboración propia a partir de los datos extraídos de la Agencia Estatal de 

Meteorología (AEMET). 
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De las estaciones termométricas situadas dentro del Parque Natural y alrededores, 

destaca la situada en el Pantano de la Breña por tener la serie más larga (51 años) y 

completa de todas (1933-2008), además de su proximidad con la parcela. Otras estaciones 

son La Jarosa con 36 años (Córdoba, 1975-2010), Campo de Experimentación con 27 

(Córdoba, 1931-1981), Estación Depuradora con 20 (Córdoba, 1991-2010) y Aeropuerto 

con 48 años (Córdoba, 1959-2010), pero con series, como puede observarse, no 

coincidentes con la de la Breña. 

 

Según estos datos, para crear el diagrama ombrotérmico correspondiente a la zona de 

estudio se optó por utilizar los datos más robustos, que son los recogidos por la estación 

termopluviométrica localizada en el embalse de La Breña (Figura 3), y también por su 

cercanía a la parcela de estudio. 

 

 
Figura 3. Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio para un periodo de 74 años. 

 

La temperatura media más alta corresponde al mes de julio (27,5ºC) mientras que la 

más baja se registra en el mes de enero (8,8ºC). La amplitud térmica media de la zona fue 

de 23,3ºC, medida como la diferencia media de las temperaturas máximas del mes más 

cálido (30,3ºC, julio de 1937) y la media de las temperaturas mínimas del mes más frío (7ºC, 

enero de 1935), registrada para esta serie de 74 años. 

 

Las precipitaciones medias mensuales oscilan entre los 1,6 mm (julio) y los 89,7 mm 

(noviembre), con reparto de lluvias durante el otoño, invierno y primavera, y sequía en 

verano. Dada la sequía estival, coincidente con la época de máximas temperaturas, 

corresponde a un ombroclima claramente mediterráneo. Las zonas por encima de los 600 
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mm anuales pueden considerarse en regiones mediterráneas del tipo "subhúmedo" (Rivas 

Martínez y Arnaiz, 1985), es decir, con cierta influencia oceánica (ha de tenerse en cuenta 

su posición favorable a la llegada de las borrascas atlánticas y su relativa elevación respecto 

al valle del Guadalquivir). El clima de la zona puede clasificarse entonces como templado-

cálido. 

 

En la tabla 4, se recogen los datos correspondientes a la precipitación media anual 

(mm), temperatura media anual (°C) y altitud (m), así como datos correspondientes a 

Bioclima, tipo Térmico y Ombrotipo. 

 

Tabla 4. Datos bioclimáticos de la zona de estudio. 

Tª. Pp. Alt. Bioclima Termotipo Ombrotipo 

17,5 497,2 150 
Pluviestacional-

oceánico 

Mesomediterráneo inferior 

(Templado-cálido) 

Seco -

Subhúmedo 

 

Pisos bioclimáticos 

 

Según Rivas Martínez (1983), se entiende por piso bioclimático cada uno de los 

espacios que se suceden altitudinalmente, con las consiguientes variaciones de temperatura. 

Los pisos bioclimáticos se definen en función del índice de termicidad (It = (T+m+M)) en 

donde T es la temperatura media anual, m la temperatura media de las mínimas del mes más 

frío y M la temperatura media de las máximas del mes más frío. 

 

- Termotipo 

 

El termotipo Mesomediterráneo, junto con el termotipo Termomediterráneo, abarca la 

mayor parte de la superficie andaluza, salvo las montañas más altas y frías y las zonas más 

continentales. Córdoba es la provincia mesomediterránea sin excepción, puesto que salvo 

una cuña térmica a ambos lados del Guadalquivir y las cumbres más altas de las sierras 

Subbéticas cordobesas, todo lo demás se engloba bajo esta unidad termoclimática. 

 

La parcela de estudio queda encuadrada entre el Mesomediterráneo inferior (zonas de 

mayor altitud) y, en menor medida, el Termo superior (Figura 4). 

 

- Ombrotipo 

 

Probablemente, el ombrotipo más extendido por Andalucía sea el Seco, aunque el 

ombrotipo Subhúmedo, también está bastante generalizado, siendo frecuente en Andalucía 

occidental y áreas de montaña de la zona oriental, que suele coincidir con precipitaciones 

del orden de 600 a 1000 mm/año. 

 

Según el mapa de los Ombroclimas de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 

2004), ilustrado en la figura 5, el ombrotipo representado en nuestra parcela de estudio es el 

Subhúmedo con ligera tendencia a Seco. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Figura 4. a) Mapa de Pisos Bioclimáticos de la provincia de Córdoba. b) Mapa de Pisos 

Bioclimáticos de la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del Mapa de los 

termotipos de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 

 

 
Figura 5. a) Mapa de Ombroclimas de la provincia de Córdoba. b) Mapa de Ombroclimas de la 

parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del Mapa de los Ombroclimas de Córdoba 

(1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 
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Biogeografía 

 

Sectores biogeográficos 

 

El mapa de los Sectores Biogeográficos de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 

2004), ubica a nuestra parcela en el sector Marianico-Monchiquense (Figura 6). 

 

 
Figura 6. a) Mapa de Sectores Biogeográficos de la provincia de Córdoba. b) Mapa de 

Sectores Biogeográficos de la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del 

Mapa de los Sectores Biogeográficos de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 

 

La tabla 5 muestra las características biogeográficas de la zona de estudio. 

 

Tabla 5. Datos biogeográficos de la zona de estudio. 

Superprovincia Provincia Sector Distrito 

Mediterráneo-Íbero atlántica Luso-Extremadurense, Bética 
Mariánico- 

Mochiquense 
Marianense 

 

El Sector Mariánico-Monchiquense abarca una extensión muy considerable en el 

norte y oeste de Andalucía, concretamente en el norte de las provincias de Jaén, Córdoba y 

Sevilla, y centro y norte de Huelva, en lo que se conoce tradicionalmente como Sierra 

Morena. Incluye una serie de sierras que de este a oeste y en sentido amplio son las 

siguientes: Sierra de la Estrella, Sierras de Andújar, Sierra de Cardeña-Montoro, Sierra de 

Hornachuelos (donde se ubica el área de estudio), Sierra Norte de Sevilla y Sierra de 

Aracena y Picos de Aroche, siendo la altitud media de 600-700 metros. 
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Series de vegetación 

 

Fitoclimáticamente, la vegetación potencial dominante en la parcela corresponde a 

formaciones de fisionomía durilignosa, con predominio de encinares silicícolas, tanto termo 

(Myrto communis-Querceto rotundifoliae, Rhamno oleoidis-Querceto rotundifoliae y Rubo ulmifolii-

Querceto rotundifoliae) como mesomediterráneos (Pyro bourgaenae-Querceto rotundifoliae y Pyro 

bourgaenae-Querceto rotundifoliae faciación termófila), así como alcornocales en aquellos 

enclaves de mayor humedad (Figura 7). En este sentido, Allué Andrade (1990), califica al 

fitoclima de la zona como "mediterráneo, genuino, cálido, menos seco y de inviernos 

cálidos". 

 

 
Figura 7. a) Mapa de Series de Vegetación de la provincia de Córdoba. b) Mapa de Series de 

Vegetación de la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del Mapa de las 

Series de Vegetación de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 

 

1.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS 

 

Unidades geomorfológicas 

 

De las más de 20 unidades geomorfológicas presentes en la provincia de Córdoba, la 

parcela de estudio queda encuadrada en tres, de las cuales, la que abarca una mayor 

superficie es la de Relieves derivados-Volcánicas, y en una menor proporción, Barrancos y 

Cañones denudativos y Relieves Tabulares Mono y Aclinales (Figura 8). 
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Unidades litológicas 

 

La unidad litológica a la que pertenece la parcela es el complejo vulcano-sedimentario 

(lavas, piroclastos, tobas y tufitas) (Figura 9), asentada como ya se ha dicho sobre la 

transición entre el piso bioclimático Meso y el Termomediterráneo. 

 

Unidades edáficas 

 

Los suelos más representativos son las tierras pardas meridionales y rankers que se 

desarrollan sobre suelos Cambisoles éutricos (Pizarras), Regosoles éutricos, Litosoles (Esquistos) y 

cuarcitas y, en general, sobre rocas metamórficas del Paleozoico, con escasos aunque 

localizados afloramientos calizos (Figura 10). 

 

 
Figura 8. a) Mapa de las Unidades Geomorfológicas de la provincia de Córdoba. b) Mapa de las 

Unidades Geomorfológicas de la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del Mapa 

de las Unidades Geomorfológicas de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 
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Figura 9. a) Mapa de las Unidades Litológicas de la provincia de Córdoba. b) Mapa de las Unidades 

Litológicas de la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del Mapa de las Unidades 

Litológicas de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 

 

 
Figura 10. a) Mapa de las Unidades Edáficas de la provincia de Córdoba. b) Mapa de las Unidades 

Edáficas de la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia a partir del Mapa de las Unidades 

Edáficas de Córdoba (1:400000) año 2004 (Valle et al., 2004). 
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A consecuencia del predominio de los procesos denudativos, los suelos de esta zona 

se caracterizan por el reducido desarrollo de los horizontes edáficos, la escasez de 

elementos fertilizantes y su marcada acidez, características que denotan una reducida 

aptitud agrológica y, por el contrario, una vocación forestal y ganadera. Representa así un 

enclave típico de los ecosistemas mediterráneos manejados de esta zona. 

 

1.5 FAUNA Y VEGETACIÓN 

 

Fauna 

 

Contigua a la Umbría de las Perchas, la parcela de estudio se ve favorecida por este 

enclave de alto valor ecológico de, aproximadamente, 94,47 has de superficie, que alberga 

una rica variedad de representantes tanto de la fauna como de la flora mediterránea. En 

este sentido, son frecuentes en la finca las incursiones de ciervo (Cervus elaphus), jabalí (Sus 

scrofa) y zorro (Vulpes vulpes) provenientes de esta zona, que posibilita la organización de 

alguna batida y/o montería, con el objetivo de abatir algunas de estas especies. Además, la 

densa disposición del matorral en la Umbría de las Perchas, que actúa a modo de refugio 

natural, permite que se establezcan algunas otras especies, como los pequeños predadores 

por excelencia de la comunidad de mamíferos. Del grupo de los mustélidos destacan la 

garduña (Martes foina) o el tejón (Meles meles). O bien, ofrece la posibilidad de observar de 

vez en cuando en las inmediaciones de la parcela algún meloncillo (Herpestes ichneumon) o 

jineta (Genetta genetta) (datos propios), así como gato montés (Felis silvestris). 

 

De los representantes del grupo de los lagomorfos, son comunes en la finca las 

liebres (Lepus europaeus). Sin embargo, no ocurre lo mismo con el conejo (Oryctolagus 

cuniculus) ya que, como lleva sucediendo desde varios años atrás en las sierras cordobesas, 

sus poblaciones se han visto mermadas por el efecto de la EHV y la mixomatosis. 

 

La parcela se encuentra limitando por el suroeste con el Parque Natural de la Sierra 

de Hornachuelos. El alto grado de conservación de la cubierta vegetal de esta sierra, junto a 

su despoblamiento y usos actuales, permite albergar una rica y variada comunidad animal. 

Hasta 30 especies de mamíferos viven en el Parque. Algún ejemplar aislado de lobo (Canis 

lupus signatus) se suma junto al lince (Lynx pardinus) a la categoría de los superpredadores. 

 

En cuanto a la avifauna, por su cercanía con el Parque, no es difícil observar 

sobrevolando la parcela algunas especies de rapaces. Así pues, las masas forestales forman 

el biotopo del azor (Accipiter gentilis), gavilán (Accipiter nisus), águila imperial ibérica (Aquila 

adalberti), águila calzada (Hieraetus pennatus), águila culebrera (Circaetus gallicus), así como 

algunas otras rapaces como ratonero común (Buteo buteo), milano negro (Milvus migrans) y 

real (Milvus milvus) (datos propios). En los roquedos y cortados destacan el alimoche 

(Neophron percnopterus), el buitre negro (Aegypius monachus), buitre leonado (Gyps fulvus), águila 

real (Aquila chrysaetos), águila perdicera (Hieraaetus fasciatus) y búho real (Bubo bubo). 
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En las zonas más transformadas, que incluyen pastizales y cultivos agrícolas, suelen 

dejarse ver algún cernícalo común (Falco tinnunculus), cogujada (Galerida cristata), alondra 

(Alauda arvensis), lagartija colilarga (Psammodromus algirus) y cenicienta (P. hispanicus), culebra 

de escalera (Rhinechis scalaris), entre otras (datos propios). 

 

Otras especies de la avifauna típica son la paloma torcaz (Columba palumbus), tórtola 

común (Streptopelia turtur), urraca (Pica pica), rabilargo (Cyanopica cyanus), arrendajo (Garrulus 

glandarius), pito real (Picus viridis) y una representación importante del grupo de los 

paseriformes y fringílidos (carbonero (Parus major), herrerillo (P. caeruleus), agateador común 

(Certhia brachydactyla), petirrojo (Erithacus rubecula), jilguero (Carduelis carduelis), pinzón vulgar 

(Fringilla coelebs), verderón común (Carduelis chloris), verdecillo (Serinus serinus), etc. (datos 

propios). Por otro lado, son conocidos en la finca los pasos de zorzal común (Turdus 

philomelos) a través de los denominados “puntales”, así como una nutrida población de 

perdiz roja (Alectoris rufa), que posibilita la práctica de la modalidad de caza de perdiz con 

reclamo. 

 

Igualmente ocurre en los ambientes acuáticos del Parque, que permiten ver cerca del 

área de estudio especies como la cigüeña negra (Ciconia nigra), nutria (Lutra lutra), rata de 

agua (Arvicola sapidus), ánade real (Anas platyrhnchos), cormorán grande (Phalacrocorax carbo), 

mirlo acuático (Cinclus cinclus), martín pescador (Alcedo atthis), culebra de agua (Natrix maura) 

y collar (Phalotris bilineatus) y galápagos leproso (Mauremys leprosa) y europeo (Emys 

orbicularis). 

 

Vegetación 

 

Desde el punto de vista botánico, el interés radica más que en su importancia o 

diversidad florística, en su vegetación. Se trata de un verdadero mosaico de unidades, 

donde se mezclan bosques, monte alto, monte bajo, dehesas, pastizales y bosques en galería 

(Valle et al., 2004). En cuanto a los tipos de vegetación, cabe destacar la presencia de un 

gran número de especies típicas de la región mediterránea, tanto especies leñosas como 

herbáceas (Ver Anexo I). 

 

Es, en general, el resultado del manejo de los encinares y alcornocales climácicos que 

antaño cubrían una extensa superficie en Sierra Morena. El factor causal de este manejo ha 

sido la creciente presencia de la actividad humana en la zona desde el Paleolítico Inferior, 

cuya intervención ha radicado en la obtención de aprovechamientos ganaderos, cinegéticos 

y agrícolas, principalmente. El ecosistema predominante es la dehesa típica de encinas 

(Quercus rotundifolia subsp. ballota) con algunos alcornoques (Q. suber) y acebuches (Olea 

europea subsp. sylvestris) dispersos. La dehesa es la transformación del bosque autóctono, de 

encina o alcornoque, resultante de su aprovechamiento secular para la ganadería y la 

madera/leña. 

 

Quedan escasos enclaves y de superficie limitada donde aún se conservan 

formaciones de bosque mediterráneo con una estructura similar al supuesto bosque 

prístino. Son las denominadas “manchas”, “monte alto” o “monte de cabeza”. Aparecen 
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entonces especies como el mirto o arrayán (Myrtus communis), lentisco (Pistacia lentiscus), 

cornicabra (P. terebinthus), coscoja (Q. coccifera), retama loca (Osyris alba), madroño (Arbutus 

unedo), durillo (Viburnum tinus), brezo blanco (Erica arbórea), etc. 

 

Cuando el grado de alteración es mayor (desbroces o incendios recurrentes), en 

suelos silíceos, como los de la mayoría de la zona, aparecen formaciones densas de jaras 

(Cistus spp.) con aulagas (Genista spp.), hiniestas (Retama spp. y Cytisus spp.) y lavándula o 

cantueso (Lavandula stoechas), que al aumentar la humedad se acompañan de brezos (Erica 

australis y E. arborea). Por estar asentada entre la transición de los pisos bioclimáticos termo 

y mesomediterráneo, puntualmente aparecen algunos individuos de algarrobo (Ceratonia 

siliqua), palmito (Chamaerops humilis) y torvisco (Daphne gnidium). 

 

Gran parte de las dehesas aparecen hoy invadidas por el matorral, al haberse 

producido un declive de los aprovechamientos ganaderos tradicionales. Es por ello que, 

hoy por hoy, es posible que se esté dando un proceso de reversión en cuanto al manejo de 

la tierra, ya que, como puede apreciarse en la figura 11, se está poniendo de manifiesto un 

fenómeno de “matorralización”. Al abandonar algunas de las técnicas tradicionales de 

manejo, tanto el matorral como el arbolado pueden estar experimentando un incremento 

en cuanto a densidad y tamaño. 

 

 
Figura 11. Evolución del arbolado y el matorral en la zona de estudio para un periodo de 

50 años (1956-1998-2009). 

 

Aparecen también en la zona olivares como cultivos marginales de bajo rendimiento, 

en pendientes no mecanizables, con pies de cien años o más, en la mayoría de los casos 

abandonados. No obstante, constituyen un recurso alimenticio y de protección importante 

desde el punto de vista ecológico, tanto para la fauna silvestre de la zona, como para el 

ganado doméstico. Las principales variedades son "nevadillo blanco", "nevadillo negro" y 

"lechín", todas ellas para almazara. 

 

En los arroyos que se secan en verano se observan tamujos (Flueggea tinctoria) y zarzas 

(Rubus ulmifolius). Por el contrario, las adelfas (Nerium oleander), además de crecer en arroyos 

temporales, aparecen en los que mantienen agua durante todo el año, junto a otras especies 
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como el álamo blanco (Populus alba) y negro (P. nigra), fresnos (Fraxinus angustifolius), 

almezos (Celtis australis) y alisos (Alnus glutinosa). 

 

1.6 UNIDADES DE VEGETACIÓN Y USOS DEL SUELO 

 

Utilizando la Cartografía de vegetación de los ecosistemas de Andalucía a escala 

1:10.000 y la Cartografía digital del Mapa de Usos del Suelo y Coberturas Vegetales de 

Andalucía para la provincia de Córdoba (REDIAM, 2007), a escala 1:25.000, así como 

datos propios sobre la distribución de la vegetación y las formaciones existentes en la 

parcela, se generó mediante SIG un mapa de unidades de vegetación y usos del suelo 

(Figura 12). Se han diferenciado seis unidades en función de su composición paisajística, su 

vegetación y los usos o manejos que soportan. 

 

 
Figura 12. Mapa de unidades de vegetación en la parcela de estudio. Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 6 se recogen datos topográficos de las 6 unidades de vegetación, las cuales 

se describen a continuación. 

 

Tabla 6. Información topográfica de las unidades de vegetación. 

DESCRIPCIÓN 

 ALTITUD (m)  
PERÍMETRO 

(m) 
SUPERFICIE 

(has) 

 
% EN 

SUPERFICIE 
 

MÁXIMA MÍNIMA MEDIA 

Dehesa de encinas 477,87 252,85 354,58 25854,39 124,62 53,57 

Encinar con matorral disperso 422,6 252,55 334,59 9478,82 22,24 9,56 

Encinar con matorral denso 472,64 303,59 396,48 11226,72 27,96 12,02 

Olivar 356,23 259,01 318,35 7282,35 43,37 18,64 

Pastizal 355,93 294,51 320,8 1942,98 5,32 2,29 

Soto 419,18 252,03 325,25 10612,71 9,12 3,92 

TOTAL    67009,81 232,62 100 
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- Dehesa de encinas 

 

La dehesa es el resultado de la transformación del bosque mediterráneo original 

mediante el aclareo selectivo del arbolado y el desbroce del matorral para dedicarlo a la 

ganadería extensiva (González Bernáldez, 1991). Es un bosque abierto dominado por 

encinas, acompañadas por algunos acebuches y alcornoques, donde el matorral es muy 

escaso y prácticamente limitado a algunas manchas de jara pringosa (Cistus ladanifer), que en 

cambio presenta un pastizal rico en especies herbáceas anuales y perennes (Figura 13). 

 

  
Figura 13. a) Dehesas. b) Panorámica de la parcela con el municipio de Almodóvar del Río 

y el embalse de “La Breña”, al fondo. 

 

- Encinar con matorral disperso 

 

Como ya se ha dicho, el arbolado está constituido principalmente por encinas con 

matorral disperso variado (Figura 14). Esta unidad engloba una amplia superficie repartida 

por toda la parcela como en el caso de las dehesas, con gran diversidad de especies en 

función de la orientación, la pendiente y el suelo. Aparecen escasamente alcornoques y 

perales silvestres (Pyrus bourgaeana), acebuches, lentiscos, cornicabras (P. terebinthus), retamas 

(Retama sphaerocarpa), matagallo (Phlomis purpurea), así como una gran representación de jaras, 

como la jara pringosa (C. ladanifer), jara blanca (C. albidus), jaguarzo negro (C. monspeliensis) 

jara rizada (C. crispus) o el jaguarzo morisco (C. salvifolius). En algunos casos, estas especies 

de matorral se encuentran también en el matorral denso que se describe en la siguiente 

unidad. 

 

 
Figura 14. Retamas (R. sphaerocarpa) dispersas por una zona de la parcela. 
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- Encinar con matorral denso 

 

Además del encinar, el matorral denso lo constituyen principalmente, según las 

zonas, lentiscos, labiérnago u olivilla (Phyllirea angustifolia), retamas, torvisco (Daphne 

gnidium), aulaga (Genista hirsuta), aladierno (Rhamnus alaternus), cantueso y jaras. Hay que 

destacar que estas formaciones están muy repartidas por toda la parcela, habiendo saltos de 

distancia considerable entre unas y otras (Figura 15). 

 

Al norte de la parcela existe un enclave en el que se mezclan encinas, alcornoques y 

pino piñonero (Pinus pinea), conformando una superficie con elevada cobertura arbórea, 

completándose con matorral de jaras, aulagas y cantueso. 

 

  
Figura 15. a) Vista de un cerro con espesas formaciones de matorral y arbolado. b) Detalle 

de una encina (Q. rotundifolia), piruétano (P. bourgaeana), jara pringosa (C. ladanifer) y 

cantueso (L. stoechas). 

 

- Olivar 

 

El olivar representa la segunda unidad más grande en la parcela (Figura 16). Lleva 

entre 20-30 años sin estar en producción, lo que ha provocado que a lo largo de un proceso 

de sucesión secundaria, diversas especies de pastizal, matorral y arbolado, hayan proliferado 

hasta constituir un enclave ecológico importante para diversas especies de animales, que 

encuentran en él alimento y lugares para refugiarse. No obstante, la zona del olivar está 

sujeta a un uso ganadero intenso y se observan signos evidentes de sobrepastoreo en la 

vegetación. 
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Figura 16. a) y b) Detalles del olivar donde se pueden distinguir olivos (O. europaea), encinas 

y piruétanos. c) Un olivo y un piruétano se entrelazan en lo que parece haber sido un 

crecimiento coetáneo. Nótese los efectos de la herbivoría en la parte inferior de ambos 

ejemplares. 

 

- Pastizal 

 

El pasto está representado por una gran variedad de familias de herbáceas anuales 

(ver Anexo I), y se distribuye en más de 2/3 de la parcela. No obstante, cabe destacar que 

la elevada carga de ganado ovino, provoca la aparición de zonas de suelo desnudo y con 

problemas de erosión (Figura 17). 

 

 
Figura 17. Imágenes de varios pastizales dentro de la parcela de estudio en verano (a) y 

primavera (b y c). 



Métodos Generales 

 
31 

 

- Sotos 

 

Hay localizados algunos arroyos secundarios con sotos en buen estado en distintos 

tramos, como es el caso del soto del olivar donde, además de olivos y vides (Vitis vinifera), 

podemos encontrar zarzas y escaramujos (Rosa canina). Otro ejemplo es un arroyo con un 

soto formado por encinas, acebuches, lentiscos, majuelos (Crataegus monogyna), zarzas y 

adelfas, también en buen estado, el cual desemboca en el que sí se merece una especial 

mención, el arroyo de “Los Ídolos”. Éste discurre por unos unos 2,5 km., teniendo un 

soto, en general, bien conservado. Tiene tramos de hasta un 70% de cobertura entre 

encinas y acebuches, higueras (Ficus carica) lentiscos, vides, zarzas y juncos (Scirpus lacustris) 

(Figura 18). 

 

  
Figura 18. a) Soto del olivar. b) Arroyo de “Los Ídolos”. 

 

1.7 MANEJO Y APROVECHAMIENTO 

 

Pese a tener un aprovechamiento ganadero de ovino en extensivo (700 cabezas) y, de 

forma más reducida, caprino (75 cabezas), el manejo en la parcela se enfoca principalmente 

al uso cinegético; además de caza de perdiz con reclamo, zorzal y paloma torcaz, 

eventualmente se organizan ganchos de jabalíes y ciervos. 

 

Con idea de favorecer la recuperación del pastizal, las rotaciones de ganado 

doméstico se hacen entre la dehesa y el olivar. Como ya se ha mencionado, el olivar no está 

en producción desde hace varios años, y tampoco ha sido sometido en este tiempo a 

ningún proceso de roturación. Esto hecho ha favorecido un proceso de recuperación de la 

vegetación, ya que la riqueza de especies herbáceas, por ejemplo, es mucho mayor que en la 

dehesa (datos propios). En contraposición, la dehesa ha estado sometida a diferentes 

procesos de laboreo en los últimos 5-10 años, lo que ha supuesto una modificación tanto 

de la vegetación herbácea como de la arbustiva. 

 

No obstante, aun existiendo una ligera recuperación en cuanto a la vegetación por 

falta de laboreo y manejo del ganado, la excesiva carga ganadera a la que está sometida la 

parcela ha provocado un incremento de sobrepastoreo y ramoneo sobre ésta, quedando 

evidente en las características físicas (como la compactación) y químicas (falta de 
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nutrientes) del suelo, que pueden provocar la aparición de procesos sinérgicos como la 

erosión, pérdida de cubierta vegetal, reducción de la riqueza de especies y cambios 

microclimáticos, entre otros. 

 

2. DESCRIPCIÓN DE LA ESPECIE Pyrus bourgaeana 

 

La especie objeto de estudio es el peral silvestre (Pyrus bourgaeana), también conocido 

como piruétano, guadapero o “peruétano”, como lo denominan Andrés Laguna en el 

Dioscórides y Gregorio de los Ríos y Alonso de Herrera en los siglos XVI y XVII (Figura 

19). El nombre de este peral está dedicado al recolector y botánico francés del siglo XIX E. 

Bourgeau, que realizó importantes herborizaciones en la Península Ibérica, norte de África 

e Islas Canarias. Se le han adjudicado varios homo y heterotipos (Muñoz Garmendia y 

Navarro, 1998), pero fue descrito por primera vez como Pyrus bourgaeana por Joseph 

Decaisne (Decne) en 1871-72, siendo este el nombre aceptado por la comunidad científica 

hasta el momento. 

 

 
Figura 19. Ejemplar de Peral silvestre (Pyrus bourgaeana). 

 

En general, todas las partes de la planta guardan parecido con su pariente, el peral 

común Pyrus communis (Aldasoro et al., 1996). Es un arbusto o árbol monoico, perteneciente 

a la subfamilia Pomoideae y la familia Rosaceae, de pequeño tamaño, que suele alcanzar de 5 a 

6 metros de altura (excepcionalmente puede alcanzar los 10 metros), caducifolio, de copa 

amplia e irregular y frecuentes espinas. 

 

2.1 MORFOLOGÍA 

 

Las hojas y flores, más pequeñas que las del peral cultivado, son producidas 

copiosamente al principio de la primavera (Figura 22). 
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 RAMAS Y HOJAS. 

 

Según Muñoz Garmendia y Navarro (1998), presenta ramas erecto-patentes con 

hojas alternas que cuelgan en pequeños grupos (Figura 20b). Las hojas son ovadas a 

orbiculares, de margen generalmente serrulado o crenulado (Figura 20a). Son de color 

verde brillante que en otoño pasa al amarillo y, en ocasiones, al anaranjado o rojizo antes de 

caer. Peciolos a veces más largos que el limbo (entre 13-40 mm) y frecuentemente rojizo. 

El desarrollo de las hojas tiene lugar entre febrero y abril, mientras que la senescencia 

sucede desde mediados de julio hasta finales de octubre. 

 

 
Figura 20. Detalle de hojas (a) y rama (b). 

 

 CORTEZA Y TRONCO. 

 

La corteza presenta un color pardo-grisáceo y suele estar agrietada longitudinalmente 

(Figura 21b). Dependiendo del individuo, el tronco suele ser recto, bien asentado, dando 

sensación de robustez (Figura 21a). 

 

 
Figura 21. Detalle del tronco (a) y la corteza (b). 
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Figura 22. Diagrama fenológico de Pyrus bourgaeana en el área de estudio. 
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Caída de los frutos
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 FLORES. 

 

La inflorescencia la forman numerosas flores en el extremo de ramillas laterales y 

hojosas (Figura 23a) (Muñoz Garmendia y Navarro, 1998). Las flores, ligeramente 

perfumadas, aparecen en grupos numerosos que llegan a cubrir gran parte del árbol. Son 

hermafroditas, pentámeras. El perianto está formado por 5 sépalos y 5 pétalos blancos, 

raramente rosados. El androceo lo forman un gran número de estambres (de 20 a 25, 

aproximadamente el doble que el resto de los perales silvestres, lo que nos ayuda a 

distinguirlo), con anteras purpúreas. Gineceo con ovario ínfero, de 2 a 5 carpelos, 

encerrados en el receptáculo (Figura 23b). El desarrollo de las flores tiene lugar entre marzo 

y mayo, alcanzando el pico máximo de floración a mediados de abril. 

 

 
Figura 23. (a y b) Detalle de las inflorescencias. 

 

 FRUTOS. 

 

Cada árbol produce entre 200 a 450 frutos que maduran y caen al suelo durante un 

período de 5-6 meses, entre julio y enero (Jordano, 1984), dependiendo del año. Existe una 

gran variedad morfológica en cuanto al fruto (Figura 24a). A diferencia del peral común,  la 

pera, llamada en este caso piruétano, es extremadamente dura, pétrea, acerba y de 

consistencia fuertemente granillosa, lo que la hace casi incomestible. El fruto desarrollado 

es carnoso, pomo-globoso o piriforme (1,8-3,2 cm de diámetro; 1,2-2,1 cm de largo; ≈ 9.5 

g de peso húmedo) y pedúnculo de 10-28 x 1,5-2,6 mm, no umbilicado en la base, 

coronado por los restos del cáliz, glabro, de color verdoso-amarillento, más pequeño y 

rechoncho que el de su pariente común, alcanzando un color rojo vinoso en la madurez, ya 

a mediados-finales del verano y principios de otoño (Figura 24b, 24c). 
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Figura 24. Morfología diferente del fruto (a) y detalle del fruto (b y c). 

Al fondo, Almodóvar del Río. 

 

Cada fruto tiene de 4-10 semillas de 3,3-9,4 x 2-5 mm, más o menos ovadas, 

comprimidas, de las cuales 1-5 semillas son viables (46-91 mg cada una; Fedriani y Delibes, 

2009b), con capas finas, muy frágiles y superficie lisa de color marrón oscuro (Figura 25). 

La pulpa es acerba, azucarada y rica en agua (Herrera, 1987). Como la gran mayoría de las 

Rosáceas, presenta polinización entomófila y dispersión por zoocoria. 

 

 
Figura 25. Ejemplos de semillas de P. bourgaeana. Maduras (izquierda) y abortadas (derecha). 
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El tratamiento pregerminativo recomendado es la estratificación en arena o turba 

húmeda, o una mezcla de ambas, durante 60-90 días a una temperatura de 2-4º C (Catalán, 

1985). La germinación es epigea y las plántulas tienen entre 4-5 cm, con dos cotiledones 

elípticos. El piruétano es una especie que presenta una gran dificultad para germinar, por lo 

que su cultivo en vivero siempre es complicado. Al igual que otras rosáceas, después de 

extraer la semilla, la siembra temprana de primavera permite la germinación a los 7 -9 meses 

después de haber realizado la primera siembra. 

 

2.2 DISTRIBUCIÓN 

 

En base a registros paleontológicos, el género Pyrus es originario del Terciario o, 

posiblemente, de un origen más antiguo (Rubtsov, 1944). Se han encontrado hojas fósiles 

de esta época, sólo en algunas localidades del oeste de Europa y el Cáucaso (fósiles de P. 

theobroma en depósitos del Mioceno en Austria y P. communis en depósitos del Plioceno 

Superior en Georgia). En todos los casos, los principales fósiles han sido encontrados junto 

con representantes de formas actuales de vegetación mixta, lo cual atestigua un clima 

subtropical o, al menos, cálido y templado. En contraste con otros géneros estrechamente 

relacionados, como Malus o Crataegus, ambos representativos en Asia y Norte América, para 

el género Pyrus no existen evidencias fósiles en Norte América. Esta especificidad en la 

localización de fósiles de Pyrus y su peculiar distribución geográfica actual, indica que se 

originó más tarde que otros géneros de su familia y en una región geográfica diferente. 

 

Perteneciente a la familia de las Rosáceas, el género Pyrus está representado por 20 

especies aproximadamente en todo el mundo, tanto en sus formas silvestres como 

cultivadas, dando origen estas últimas a un gran conjunto de variedades y razas. Se 

distribuye geográficamente de forma muy amplia, ya que tiene representantes tanto en 

oriente, como en occidente (Aldasoro et al, 1996). 

 

El piruétano o galapero es uno de los cuatro tipos de perales silvestres espinosos 

presentes en España. Los otros tres sólo existen en las zonas norte y este de la Península 

Ibérica. P. pyraster, repartido por los setos y bosques del norte de la Península y con hojas 

algo mayores (hasta 7 centímetros). P. cordata, del noroeste de España y Portugal, con la 

corteza púrpura oscura. Y finalmente, P. amigdaliformis, en Cataluña, fácil de reconocer por 

sus hojas lanceoladas. Además de ellos hemos de reseñar el peral cultivado (P. communis), 

con sus diversas variedades tradicionales (muchas de las cuales se están perdiendo ante la 

proliferación de cultivares clónicos de gran productividad pero de escaso sabor). 

 

Según Aldasoro et al (1996), la distribución del piruétano se restringe al centro y SW 

de la Península Ibérica y el noroeste del Magreb (N de África), faltando en el tercio norte 

(Figura 26). 
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Figura 26. Área de distribución y localización de los representantes 

del género Pyrus en el sur-oeste de Europa y norte de África (Aldasoro et al., 1996). 

 

En España, alcanza su óptimo de distribución en Sierra Morena (Cordillera 

Mariánica). Rivas Goday (1959) recoge la siguiente información: “Destacamos como 

características de la asociación y subalianza Pyro bourgaenae-Querceto rotundifoliae: la «encina» y 

«alcornoque», con el «galapero» o «piruétano», peral silvestre muy extendido por toda 

Extremadura y Sierra Morena, que lleva las ramas laterales casi perpendiculares (P. communis 

L. var. mariana Wk.)”. De hecho, uno de los nombres científicos con que se conoció a la 

especie en el pasado fue P. communis L. var. marianica. 

 

2.3 ECOLOGÍA 

 

Vive normalmente asociado a encinares o maquias desarrolladas, melojares y 

alcornocales, dehesas y matorrales. A falta de éstos aparece en las formaciones forestales 

cercanas a riberas y arroyos. Tampoco es raro observarlo en lindes de huertos, caminos o 

lugares despejados y fincas agrícolas en abandono, como consecuencia de la naturalización 

de los pies de esta especie previamente utilizados como porta injertos, pudiendo originar 

confusiones al observarlo. 

 

Las hojas del peral silvestre son palatables y muy apreciadas por los animales 

herbívoros. También son aprovechadas por distintas especies de insectos fitófagos, que a 

su vez atraen las visitas de los pájaros insectívoros. Los frutos constituyen un recurso 

trófico muy valioso para muchas especies de animales, ya que están disponibles durante 

todo el verano, cuando el pasto está agostado y el alimento disponible para los animales 

herbívoros es muy escaso. Además los piruétanos ofrecen cobijo y lugares de reproducción 

a muchas especies. En este contexto podría considerarse al piruétano como una especie 
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“clave”, que juega un importante papel en el mantenimiento de otras especies, tanto 

silvestres como domésticas. 

 

Aunque sus frutos no sean apreciables para nuestro paladar, si lo son para muchas 

especies de animales, herbívoros y omnívoros. Basándose en rasgos de los frutos, se ha 

asumido que los mamíferos carnívoros, como el tejón y el zorro y omnívoros como el 

jabalí, son los principales vectores de dispersión de semillas de P. bourgaeana (Jordano, 1995; 

Fedriani y Delibes, 2009a). Mientras que las aves, como la Curruca capirotada (Silvia 

atricapilla), el rabilargo (Cyanopica cianus) o el arrendajo (Garrulus glandiarus) actúan como 

depredadores de la pulpa (Figura 27a y 27b) en lugar de dispersores de semillas (Jordano, 

1984, 1995). Por otro lado, el conejo, el venado y algunos roedores (como los ratones), así 

como un gran número de invertebrados, actúan como predadores de semillas (Alcántara y 

Rey, 2003; Martínez et al., 2007; Siepielski y Benkman, 2007; Fedriani y Delibes, 2009a). 

 

 
Figura 27. Ejemplos de frutos manipulados (a) y comidos (b) por diferentes tipos de 

animales. 

 

Debido a la escasez de datos que existe sobre esta especie, en Andalucía por ahora no 

se encuentra bajo ninguna figura de protección especial que no sea la Ley Nacional 4/89 de 

Conservación de Flora y Fauna Silvestres. No obstante, en Madrid por ejemplo, es bastante 

escaso y es una de las especies vegetales endémicas declaradas de “máxima protección” por 

la Comunidad. 

 

A pesar de esto, apenas se conocen algunos aspectos sobre la biología y ecología de 

este árbol, con muy pocos artículos referentes a P. bourgaeana publicados en las últimas 

décadas (Aldasoro et al., 1996; Fedriani y Delibes, 2009a, 2009b; Fedriani et al., 2010; 

Arenas et al., 2011). 
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2.4 ETNOBOTÁNICA 

 

Aunque sus frutos son de sabor muy áspero y no se consumen habitualmente, en la 

antigüedad se llegaron a cocer y macerar para obtener mermeladas y confituras. En el 

Quijote, se pueden encontrar dos referencias al peral silvestre (P. bourgaeana). El escudero del 

Caballero del Bosque (II, XIII), le dice a Sancho: "Por mi fe, hermano [...], que yo no tengo 

hecho el estómago a tagarninas, ni a piruétanos, ni a raíces de los montes”. El rufián viudo, 

llamado Trampagos (1788), decía: “siempre quedaba como un jinjo verde, sana como un 

peruétano o manzana” 

 

Por otro lado, su madera es muy apreciada. Desde muy antiguo, el hombre ha tenido 

un gran interés en esta especie, ya que ha servido como productor de madera aromática y 

ornamental por su facilidad de manejo y moldeado (muebles, instrumentos de dibujo, 

bloques de grabado en madera, torno, talla, etc.), así como para diversos usos medicinales. 

También, por su riqueza en taninos, se usaba antiguamente para ayudar a  curtir las pieles. 

No obstante, su uso más tradicional fue el de patrón o porta-injerto (Figura 28a y 28b) de 

otros Pyrus y representantes de su familia, especialmente para el peral cultivado, el manzano 

(Malus domestica) o el membrillo (Cydonia oblonga). 

 

 
Figura 28. a) Ejemplar de Pyrus communis injertado sobre Pyrus bourgaeana. b) Detalle del 

injerto en “horquilla”. 

 

Tras el abandono de los cultivos, los “chupones” o tallos basales del peral silvestre 

acaban por desbancar al injerto, formando matas más o menos densas y arbolillos de 

pequeña talla. 

 

Tal ha sido el interés por esta especie que, en algunas comarcas (por ejemplo, Los 

Pedroches), han quedado arraigadas en el vocabulario local algunas frases que hacen 

alusión a este arbolito. Un ejemplo puede ser “más duro que un piruétano”, lo cual deriva 
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claramente de la dureza del fruto de este árbol. Se dice que los pastores solían recolectarlos 

y guardarlos para emplearlos luego con las hondas. 

 

3. MUESTREO Y TOMA DE DATOS 

 

Durante la primavera de 2007, y con la ayuda de Sistemas de Información Geográfica 

e imágenes aéreas de la parcela de diferentes años, se realizó una primera exploración con 

objeto de planificar y facilitar el muestreo de campo. En este sentido, se digitalizaron los 

límites y márgenes físicos y geográficos de la zona y proximidades. 

 

Se generó una malla con una superficie igual a la de la parcela (Figura 29) con 

cuadrículas de 25x25 metros, que permitiría realizar un muestreo exhaustivo de la misma. 

Para ello se hicieron barridos de N a S y de E a W, y se localizaaron todos los individuos de 

peral silvestre (P. bourgaeana). Los ejemplares cuyo tronco tenía un diámetro a la altura del 

pecho (DAP) superior a 5 cm fueron considerados separadamente de individuos más 

pequeños, que resultaron ser escasos y muy localizados. 

 

 
Figura 29. Vista en 3D de la parcela de estudio y la malla de 25x25 metros. 

 

De cada individuo se registraron los siguientes datos: coordenadas de posición 

(Garmin GPS 60TM y Trimble® GeoXT™ Handheld), altitud, pendiente (clinómetro) y 

orientación del sitio (datos que serían posteriormente contrastados con los datos 

reportados por el Modelo Digital de Elevaciones de Andalucía. Relieve y orografía (Consejería de 

Medio Ambiente, Junta de Andalucía, 2005). 

 

Con cinta métrica también fue registrado el perímetro del tronco a 1 m sobre el 

suelo, los diámetros de la copa de los árboles medidos en las direcciones N-S y E-W, altura 

del árbol (relascopio de Bitterlich) y, durante la temporada de 2008 (Octubre-Noviembre), 

se evaluó la producción de frutos de cada árbol. 
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Adicionalmente, y con el propósito de realizar un estudio de detalle sobre la 

estructura de edades de la población, se extrajeron del tronco de cada árbol dos “cores” o 

testigos de madera para determinar su edad y estudiar su crecimiento. Para la extracción de 

los cores se utilizó una barrena de Pressler (Haglöf) de 60 cm (Figura 30a-b). 

 

Los cores se extrajeron a una altura constante de 50 ± 10 cm sobre el suelo, el 

primero a favor de pendiente, y el segundo core perpendicular al primero y lo más cerca 

posible del suelo.  La reducida altura de extracción estuvo condicionada por el escaso porte 

y la arquitectura del tronco de los piruétanos y, básicamente, es la altura mínima sobre el 

suelo a la que se puede manejar la barrena para perforar el tronco. 

 

 
Figura 30. a) Barrena y extractor Haglöf. b) Detalle de la barrena extractora. 

 

En la medida de lo posible, la extracción se realizó por la zona del tronco en que la 

médula se encuentra más distante de la superficie, con el objeto de incluir en la muestra un 

número mínimo de anillos anómalos (Rozas, 2002). 

 

Sobre los orificios generados por la extracción del testigo, se aplicó una pasta 

cicatrizante de origen orgánico con el objeto de evitar la entrada de posibles patógenos y de 

agua de lluvia en el hueco que provocase su podredumbre (Figura 31). Cada testigo se 

montó y se etiquetó sobre un listón de madera para transportarlos al laboratorio y 

almacenarlos. 
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Figura 31. a) Pasta orgánica cicatrizante. b) Extracción del core de la barrena. c) Etiquetado 

de los listones. d), e), f) y g) Montaje de los cores sobre los listones. 

 

Las muestras o cores extraídas de cada árbol fueron debidamente etiquetadas y 

montadas sobre soportes de madera y se dejaron secar a temperatura ambiente durante 

varios días para su posterior tratamiento (Stokes y Smiley, 1968). Éste consistió en un lijado 

progresivo aplicando lijas de densidad creciente desde 60 hasta 1200 granos/cm2, 

empezando con una lijadora eléctrica Bosch y continuando con lijado manual. De esta 

forma se consiguió dejar una superficie lisa, plana y transversal a los elementos conductores 
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en la que se visualizasen adecuadamente los anillos. Los cores lijados y listos para su análisis 

fueron fijados con cola en sendos soportes de madera (Figura 32). 

 

 
Figura 32. Anclado y montaje (a, b y c). Lijado (d). 

Detalle de lijas de diferente nº de grano (e). Core lijado (f). 

 

Tras volcar las coordenadas de posición de todos los árboles adultos en ArcGis para 

obtener un primer análisis visual, se observó que estaban distribuidos en dos áreas 

diferenciadas (Figura 33) en cuanto a tipo de hábitat que presentan y por el tipo de manejo 

y aprovechamiento al que están sometidas. Por ello se decidió considerar que la población 

de piruétanos de la parcela de estudio estaba integrada por dos grupos diferenciados de 

árboles, los que crecen en la zona de la dehesa y los que crecen en la zona del olivar 

abandonado. 
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Figura 33. Distribución espacial de los individuos de peral 

silvestre (P. bourgaeana) en la zona de estudio. 

 

A cada subpoblación o parche se le asignó un código identificativo (Olivar y Dehesa) 

para facilitar la realización de los análisis comparativos. De esta forma, y como se recoge en 

la tabla 7, se analizaron y se extrajeron para cada sitio las características más relevantes en 

cuanto a topografía. 

 

En la figura 34 se puede observar la distribución de los árboles en la parcela en 3 

dimensiones, lo cual facilita su interpretación teniendo en cuenta la topografía de la zona. 

 

Tabla 7. Características topográficas de las  

poblaciones Dehesa y Olivar frente al total de la parcela. 

 Dehesa Olivar Parcela 

Área (ha) 180,19 43,08 223,27 
Altitud media (m) 394,99 318,29 348,67 
Pendiente media (%) 18,48 27,22 21,09 
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Figura 34. Vista en 3D de la parcela de estudio y distribución de árboles en dos localidades, 

Dehesa (amarillo) y Olivar (verde). 

 

Durante cuatro años (2007-2011) se estuvo muestreando la parcela prestando una 

especial atención a las zonas de posible reclutamiento de juveniles o brinzales (rodales), con 

objeto de evaluar la regeneración natural de los piruétanos en la parcela de estudio. Durante 

este tiempo, sólo se encontraron en la parcela dos rodales de individuos pequeños, ambos 

situados en la dehesa (Figura 35). 

 

 
Figura 35. Localización de rodales de plántulas en la dehesa. 

 

A 

B 
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Ambos rodales, A y B, figura 36 y 37, respectivamente, se localizaban en zonas muy 

similares, y en ambos casos a lo largo de un camino. 

 

 
Figura 36. Distribución de plántulas en el rodal A. 

 

 



Métodos Generales 

 
48 

 

 

 

 
Figura 37. Distribución de plántulas en el rodal B. 
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4. TRATAMIENTO Y ANÁLISIS DE LOS DATOS 

 

Todos los análisis fueron realizados empleando STATISTICA 7.0 (Statsoft: 2007) y 

SPSS para Windows (1997), Versión 15 (2008). 

 

Para todas aquéllas variables que fueran de interés, se llevarían a cabo diferentes 

pruebas con el objeto de que éstas cumplieran las asunciones pertinentes, como 

independencia de los datos, homogeneidad en las varianzas o test de normalidad. En 

aquéllos casos en los que no se cumpliesen estas premisas, se llevarían a cabo 

transformaciones de los datos, o bien se recurriría a pruebas estadísticas alternativas, como 

es el caso de los test no paramétricos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El conocimiento sobre la distribución geográfica de muchas especies se encuentra 

aún incompleto y sin embargo tiene una importancia crítica para su conservación cuando 

estamos inmersos en una crisis global de pérdida de biodiversidad (Whittaker et al., 2005). 

La recopilación de datos de distribución es una tarea costosa, especialmente en regiones 

remotas y de difícil acceso. Sin embargo, la distribución de los organismos responde en 

gran medida a variaciones en el ambiente físico. En hábitats terrestres estos patrones están 

determinados fundamentalmente por el clima, el tipo de suelo y las interacciones entre 

especies (Lomolino et al., 2006). Esto  fundamenta el desarrollo de modelos de distribución 

capaces de predecir la probabilidad de ocurrencia de una determinada especie  en parcelas 

concretas del territorio principalmente en base a sus características abióticas. En los últimos 

años se han venido desarrollando diferentes tipos de modelos conocidos como "modelos 

de distribución de especies" (species distribution models, SDMs), "modelos predictivos de 

distribución del hábitat" (predictive habitat distribution models), "modelos de idoneidad del 

hábitat" (habitat suitability models, HSMs) o "modelos de nicho ecológico" (Royle et al., 2005; 

Seoane et al., 2006). Estos modelos, entre otras cosas, son una herramienta esencial para 

localizar áreas prioritarias para la conservación, por su elevada biodiversidad (Maes et al., 

2005), o bien para el análisis de huecos de conservación o GAP analysis (Scott et al., 1993). 

 

Los modelos de distribución de especies (SDM) constituyen una de las herramientas 

biogeográficas más prometedoras para mejorar la comprensión de los patrones de 

biodiversidad y su relación con el clima y la topografía (Cumming, 2000; Bahn y McGill, 

2007; Soria-Auza et al., 2010; Evangelista et al., 2011). Uno de los resultados más relevantes 

comparando los diferentes modelos de distribución de las especies es que los modelos de 

presencia-ausencia ofrecen estimaciones más precisas (Elith et al., 2006). Por otra parte, 

además de tener en cuenta el modelo de distribución elegido, es importante seleccionar 

aquellas variables que cubran toda la gama de la variabilidad ambiental que existe en la zona 

donde la especie de interés habita (Araújo et al, 2005; Luoto et al., 2007; Soria-Auza y 

Kessler, 2008; Loiselle et al., 2008; Soria-Auza et al., 2010). 

 

Los datos climáticos utilizados para modelizar la distribución de especies son capas 

raster que se derivan de datos adicionales y la interpolación de los recogidos en las 

estaciones de campo. WorldClim v1.4 (Hijmans et al, 2006; Www.worldclim.org) es quizás la 

más destacada base de datos climática recopilada entre 1950 y 2000, que cubre la mayor 

parte de la superficie terrestre con una resolución de hasta 30 arco-segundos de meridiano 

(≈ 1km). Reproduce con mucha exactitud el clima en América del Norte y Europa y, por lo 

tanto, se ha utilizado repetidamente en un amplia variedad de estudios biogeográficos, 

incluyendo el test potencial de los efectos del cambio climático en la distribución de las 

especies (Araújo y Rahbek, 2006; Graham et al., 2006; Hernández et al., 2008). El conjunto 

de datos WorldClim utiliza la altitud, temperatura y precipitación para obtener los índices 

climáticos mensuales, trimestrales y anuales que representan las tendencias, la 

estacionalidad y los extremos que son biológicamente relevantes (Kumar et al., 2009). 

 



Capítulo I 

 
56 

El objetivo pues de estos modelos es predecir la distribución espacial más probable 

de una especie o comunidad biológica. Para conseguirlo, los modelos matemáticos se basan 

en binomios matemático-estadísticos que relacionan el suceso de ocurrencia de la especie 

(presencia-ausencia) con variables ambientales, como pueden ser los modelos digitales del 

terreno, la precipitación y la temperatura, entre otras, que son las variables ambientales que 

mayor influencia tienen en la distribución de especies,  apoyándose en un entorno SIG. La 

probabilidad de ocurrencia de los elementos es cuantificada y es relacionada directamente 

con estas variables ambientales subyacentes y las localidades de ocurrencias conocidas 

(Estrada et al., 2008; 2011). En este caso, los resultados generados por el modelo ayudan a 

inferir si la favorabilidad para la especie en una u otra localidad es baja o alta. 

 

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

Hasta el momento, los únicos datos publicados sobre la distribución de P. bourgaeana 

son los descritos por Aldasoro et al. (1996) y el mapa de distribución publicado por la Flora 

Vascular (www.floravascular.com) basado en Valdés et al. (1987) y Aedo y Aldasoro (1998). 

 

En este sentido, los objetivos de este capítulo fueron: 

 

1.- Obtener un mapa actualizado de la distribución geográfica de esta especie a nivel 

de la Península Ibérica. 

2.- Generar un modelo de distribución de zonas favorables en base a datos de 

presencia-ausencia, utilizando diferentes variables ambientales. 

 

3. MÉTODOS 

 

Los datos de ocurrencia utilizados para analizar la distribución de P. bourgaeana, 

fueron extraídos de la base de datos de Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.es) a 

través de la herramienta de análisis Lifemapper (www.lifemapper.org) con una resolución de 

5x5 km, permitiéndonos realizar un mapa de distribución más completo y actualizado que 

también incluye datos propios. Se trata de un total de 1012 localidades cuyas coordenadas 

han sido suministradas por diferentes organismos (Anexo II). A estos datos se le añadieron 

además una serie de datos propios obtenidos tanto en el área de estudio durante el proceso 

de muestreo en campo, como en otras localizaciones en el Parque Nacional de Doñana, 

Parque Natural de Sierra Madrona y sierras colindantes y Parque Natural del Estrecho. 

 

Para modelizar la distribución de P. bourgaeana en la Península Ibérica en base a los 

datos de presencia-ausencia y en relación con una serie de variables ambientales, se generó 

una malla de cuadrículas UTM de 5x5 km (n=24886). 

 

3.1. Variables ambientales 

 

Se utilizaron datos de 4 variables ambientales principales, georeferenciados con una 

resolución de 5x5 km, obtenidos de la base de datos WorldClim v1.4. Las variables 

climáticas utilizadas fueron la temperatura máxima (tmáx), media (tmed) y mínima (tmín) 

http://www.floravascular.com/
http://www.gbif.es/
http://www.lifemapper.org/
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mensual y la precipitación total mensual (prec), a las que se les sumó la altitud (alt). Además, 

a partir de las 4 variables principales, se obtuvieron 19 variables bioclimáticas (bio), cuya 

nomenclatura se recoge en la tabla 1. En total, las variables ambientales suman 68. 

 

Estas variables bioclimáticas se derivan de la temperatura mensual y los valores de las 

precipitaciones a fin de generar las variables biológicamente más significativas. Representan 

las tendencias anuales (temperatura media anual y precipitación anual), estacionalidad 

(rango anual de temperatura y precipitación) y los factores ambientales extremos o 

limitantes (temperatura del mes más frío y más cálido y precipitación del trimestre más 

húmedo y el más seco). Mediante el test de Kolmogorov-Smirnov se comprobó que la 

mayoría de las variables seguían una distribución Normal (p<0,001). 
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Tabla 1. Variables bioclimáticas utilizadas en el modelo. 

bio 1 Temperatura Media Anual bio 6 
Temperatura mínima 

del mes más frío 
bio 11 

Temperatura media del 

trimestre más frío 
bio 16 

Precipitación del 

Trimestre más 

húmedo 

bio 2 

Amplitud Media Diurna  

(media mensual (temperatura máxima-

temperatura mínima )) 

bio 7 
Amplitud Térmica 

Anual (bio5-bio6) 
bio 12 Precipitación anual bio 17 

Precipitación del 

trimestre más seco 

bio 3 
Isotermicidad  

(bio2/bio7) (* 100) 
bio 8 

Temperatura media 

del trimestre más 

húmedo 

bio 13 
Precipitación del mes 

más lluvioso 
bio 18 

Precipitación del 

Trimestre más cálido 

bio 4 
Temperatura Estacional  

(desviación estándar * 100) 
bio 9 

Temperatura media 

del trimestre más seco 
bio 14 

Precipitación del  

mes más seco 
bio 19 

Precipitación del 

Trimestre más frío 

bio 5 
Temperatura máxima  

del mes más cálido 
bio 10 

Temperatura media 

del trimestre más 

cálido 

bio 15 

Precipitación estacional 

(coeficiente de 

variación) 
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3.2. Elaboración de modelos de distribución 

 

Para obtener las probabilidades de ocurrencia del piruétano en las cuadrículas de 5x5 

km se utilizó un análisis de regresión logística por pasos hacia delante condicional, usando 

los datos de presencia-ausencia como variable dependiente y el conjunto de 68 variables 

ambientales como predictores. Los análisis fueron realizados con STATISTICA v7.0 

(Statsoft: 2007) y SPSS v15 para Windows (2008). En la regresión por pasos hacia adelante 

condicional se incluye en el primer paso la variable con una relación más significativa con la 

distribución de la especie, después la que presenta una relación más significativa con los 

residuos no explicados por las variables ya incluidas en el modelo y, después de cada paso 

de inclusión de variables, se analiza la significación de todas las variables en el modelo, 

quedando aquellas que no son significativas excluidas antes del siguiente paso de selección 

(Legendre y Legendre, 1998). De esta forma se garantiza que todas las variables incluidas en 

el modelo final presentan una relación significativa con la distribución de la especie de 

forma independiente de la relación que tengan las demás variables del modelo (Estrada, 

2008). 

 

Los valores de probabilidad que resultan de la regresión logística no sólo dependen 

de las variables predictivas, sino también de la probabilidad al azar derivada de la 

proporción de presencias en el área de estudio, que hace que se desplacen los valores de 

probabilidad hacia la categoría que tiene mayor número de casos (Hosmer y Lemeshow, 

2000). Para contrarrestar este efecto calculamos el índice de favorabilidad descrito por Real 

et al. (2006) a partir de la probabilidad de ocurrencia, de forma que se transformaron los 

valores de probabilidad de presencia resultante de la función logística en valores de 

favorabilidad ambiental. Se obtiene como resultado la distribución de las áreas favorables 

para la especie, que es independiente de la relación entre presencias y ausencias de la 

muestra. La prevalencia viene dada por el cociente que resulta de dividir el número de 

cuadrículas en que la especie está presente entre el número de cuadrículas totales. La 

función de favorabilidad (F) establece cómo varía la probabilidad local de ocurrencia 

respecto a la probabilidad general esperada por la prevalencia de la especie. Si una unidad 

geográfica es favorable para la especie porque la probabilidad de presencia es mayor que la 

esperada en función de la prevalencia (es decir, mayor que el esperado por azar) F>0,5. Y al 

contrario, si F<0,5 será desfavorable, ya que la probabilidad es menor que la esperada por 

la prevalencia. En este sentido, una zona no es absolutamente favorable o desfavorable 

para la especie, sino que presentará un cierto grado de favorabilidad. 

 

A modo de resumen (Estrada, 2008), el modelo de regresión logística tiene la forma 

de la ecuación 1: 

 

                                                     (1) 

 

siendo P la probabilidad de ocurrencia, e el número neperiano, e y una ecuación de 

regresión (ecuación 2) de la forma: 

 

1

y

y

e
P

e
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                          (2) 

 

donde β1, β2,…, βn son coeficientes que multiplican a las variables predictivas: x1, x2,..., xn 

que han entrado en el modelo. α está formada a su vez por dos términos: α = α0 + α1 

 

α1 y βi dependen del valor de las variables predictivas o independientes y α0 depende 

de la probabilidad al azar de ocurrencia (ecuación 3): 

 

                                                        (3) 

 

siendo n1 el número de presencias de la muestra y n0 el número de ausencias. Por tanto, se 

observa que la probabilidad está influida por la prevalencia. 

 

En el modelo de favorabilidad se sustrae α0 de la ecuación de regresión, con lo que se 

obtiene la función y’ (ecuación 4) como: 

 

                                                     (4) 

 

El modelo final de favorabilidad (ecuación 5) queda definido de la siguiente manera: 

 

                                              (5) 

 

Como se puede observar, cuando en una muestra el número de presencias y 

ausencias es el mismo, la función de favorabilidad es exactamente igual que la regresión 

logística. 

 

Finalmente, usando ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands, CA, USA) se generaron mapas de 

distribución de P. bourgaeana en la Península Ibérica con una resolución de 5x5 km, basados 

en probabilidad de ocurrencia y en favorabilidad. 

 

4. RESULTADOS 

 

Los datos contrastados de presencia del piruétano en la Península Ibérica a escala de 

5x5 km muestran que la especie está presente en 346 cuadrículas de un total de 24886. El 

mapa de distribución de la figura 1 ha sido elaborado utilizando todo el conjunto de datos 

antes citado. Como se puede observar, la mayor densidad de puntos se localiza al S-SW de 
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la Península, siendo en Andalucía Occidental, principalmente a lo largo de Sierra Morena, 

donde se registra la mayor concentración de datos de presencia. 

 

 
Figura 1. Mapa de presencia-ausencia para P. bourgaeana en las cuadrículas UTM de 5x5 km 

de la Península Ibérica. 

 

En la tabla 2 se listan las variables ambientales que están significativamente 

relacionadas con la distribución de P. bourgaeana. Son la temperatura máxima del mes más 

cálido, la temperatura media del trimestre más húmedo, la temperatura máxima del mes 8 

(agosto), la temperatura media del mes 7 (julio) y las temperaturas mínimas de los meses 5 

(mayo) y 6 (junio). Por otro lado, las otras variables significativas corresponden a la 

precipitación del mes más lluvioso y del más seco, así como a la precipitación del mes 2 

(febrero) y del 4 (abril). 

 

Tabla 2. Variables significativas. 

bio_5 bio_13 prec_2 tmax_8 tmin_5 

bio_8 bio_14 prec_4 tmedia_7 tmin_6 

 

Los resultados del análisis de regresión logística se resumen en la siguiente tabla 

(Tabla 3). 
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Tabla 3. Estadísticos resultantes del análisis para cada variable de la ecuación de regresión. 

Coeficiente B, error típico de B (E.T.), Estadístico de Wald, grados de libertad (gl), significación (ρ). 

 B E.T. Wald gl ρ 

bio_5 -,439 ,055 64,174 1 ,000 

bio_8 -,033 ,006 30,555 1 ,000 

bio_13 ,121 ,017 48,469 1 ,000 

bio_14 -,203 ,039 26,625 1 ,000 

prec_2 -,049 ,019 6,278 1 ,012 

prec_4 -,093 ,026 12,767 1 ,000 

tmax_8 ,109 ,040 7,383 1 ,007 

tmedia_7 ,774 ,064 148,466 1 ,000 

tmin_5 ,252 ,016 261,401 1 ,000 

tmin_6 -,697 ,044 247,461 1 ,000 

Constante -11,368 2,002 32,236 1 ,000 

 

El análisis de regresión logística proporciona además la probabilidad de ocurrencia de 

P. bourgaeana para cada una de las cuadrículas de 5x5 km en función de los valores de las 

variables ambientales incluidas en el modelo como predictores. 

 

El modelo obtenido mediante el análisis de regresión logística se recoge en la tabla 4, 

indicando la ecuación de regresión, así como las variables ordenadas por orden de entrada 

en el modelo. 

 

Tabla 4. Modelo de regresión logística que predice la probabilidad de ocurrencia de P. 

bourgaeana en función de una serie de variables ambientales. 

Modelo 

P = -11,368-0,439 bio_5-0,033 bio_8+0,121 bio_13-0,203 bio_14-0,049 prec_2-0,093 

prec_4+0,109 tmax_8+0,774 tmedia_7+0,252 tmin_5-0,697 tmin_6 

 

Utilizando ArcGis podemos generar un mapa de distribución esperada del piruétano 

en la Península Ibérica, representando los valores de probabilidad de ocurrencia 

previamente obtenidos en el análisis de regresión logística de presencia-ausencia (Figura 2). 
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Figura 2. Mapa de probabilidad de ocurrencia para P. bourgaeana en las cuadrículas UTM de 

5x5 km de la Península Ibérica. 

 

El mapa obtenido permite visualizar claramente los resultados de probabilidad de 

ocurrencia esperada según el modelo, y sugiere que la distribución de P. bourgaeana se 

concentra principalmente en Andalucía occidental, más concretamente en la provincia de 

Huelva y en Sierra Morena central. 

 

A partir de los valores de probabilidad de ocurrencia hemos obtenido los valores de 

favorabilidad esperados para cada cuadrícula y los hemos representado gráficamente 

mediante ArcGis para elaborar un mapa de favorabilidad para P. bourgaeana en la Península 

Ibérica (Figura 3). 
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Figura 3. Modelo de favorabilidad para P. bourgaeana en las cuadrículas UTM de 5x5 km de 

la Península Ibérica. Las zonas rojas son las más favorables y las verdes las más 

desfavorables. 

 

Se observa que el área que presenta una combinación de condiciones ambientales 

favorables para el piruétano, solapa en gran medida con el área de distribución proyectada 

por el modelo de probabilidad de ocurrencia, aunque es más amplia. 

 

5. DISCUSIÓN 

 

Los recursos que ofrecen las bases de datos globales o metadatos, como Lifemapper o 

WorldClim, aportados por diferentes organismos y/o administraciones, ayudan a 

complementar la información de muestreos llevados a cabo a escala más reducida, en otros 

lugares o con un esfuerzo de muestreo diferente, permitiendo una actualización continua 

de la información. Tal es el caso de P. bourgaeana para el cual se ha obtenido un mapa de 

distribución a nivel de la Península Ibérica actualizado con un aporte de datos reciente, 

fruto de la investigación llevada a cabo durante la realización de esta tesis. 

 

P. bourgaeana es un endemismo mediterráneo ibero-atlántico-magrebí, exclusivo del 

sudoeste de España, Portugal y norte de Marruecos (Muñoz Garmendia y Navarro, 1998). 

Aunque se considera tolerante edáfico y bien adaptado a la sequía, los suelos preferidos por 
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esta especie suelen ser ligeramente ácidos o muy lavados, profundos y frescos. No 

obstante, según el mapa de distribución geográfica obtenido, la especie se encuentra en 

gran medida relegada al SW de la Península ibérica, siendo en Andalucía Occidental, y más 

concretamente a lo largo de toda Sierra Morena, donde se localiza la mayor densidad de 

citas de presencia, junto a formaciones de Quercíneas adehesadas como la encina (Quercus ilex 

subsp. ballota) y el alcornoque (Q. suber) y en las orlas de los bosques mixtos edafohigrófilos. 

Es posible que en Portugal tenga una distribución más amplia que la recogida en las bases 

de datos consultadas, puesto que en algunos casos, y especialmente en Sierra Morena 

occidental, la densidad de registros a ambos lados de la frontera es muy desigual. 

 

Por otro lado, la razón por la que se recurre a la elaboración de modelos se basa en el 

desigual esfuerzo de muestreo en el territorio, de manera que algunas especies pueden 

aparecer con distribuciones que no se corresponden con el verdadero estado de la especie. 

En este sentido, los modelos de distribución ayudan a inferir si una ausencia en el mapa 

puede significar bien que la especie esté realmente ausente en esa zona, o bien que la 

especie pueda estar presente pero que no haya sido localizada. Es decir, permiten inferir las 

relaciones entre la favorabilidad para una especie y las condiciones ambientales. A partir de 

la función de favorabilidad se pueden obtener las áreas favorables para una especie aunque 

ésta presente una distribución muy restringida en el territorio (Real et al., 2006). El modelo 

de favorabilidad climática obtenido para P. bourgaeana se ha llevado a cabo realizando una 

modelización de sus presencias-ausencias con una serie de variables ambientales como la 

altitud, así como variables climáticas como temperaturas máximas, medias y mínimas y de 

precipitación, lo cual lo hace más preciso. No obstante, este modelo sólo tiene en cuenta 

las repercusiones climáticas y no considera otros factores como las variables espaciales o las 

relacionadas con la actividad humana que también pueden condicionar de forma 

importante la distribución de esta especie. Por tanto, sería conveniente añadir al modelo 

aquéllas variables antrópicas, relacionadas por ejemplo con los cambios en el uso del suelo 

(Audsley et al., 2006; Rounsevell et al., 2006; Estrada et al., 2008; 2011), que, por el 

momento, no están disponibles. 



 



Aplicación de técnicas de digitalización y de Sistemas de 

Información Geográfica para datación de la edad de árboles y 

análisis de crecimiento. Comparación con técnicas 

convencionales. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rodela de la Sequoia Mark Twain (Museo Británico de Historia Natural, Londres). Foto: S.  Arenas.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Tanto en investigaciones básicas sobre la estructura y el funcionamiento de bosques 

(Veblen, 1992; Rozas, 2001; 2003; Linares et al. 2010), como en estudios dirigidos a la 

gestión forestal (Martínez-Alonso et al., 2007; Olano et al., 2008), es importante determinar 

la edad de los árboles y realizar mediciones de su crecimiento. 

 

El conteo de anillos anuales de crecimiento es un método comúnmente utilizado para 

determinar la edad de árboles en las zonas templadas, donde su crecimiento se reduce o 

incluso se detiene durante la estación invernal (Gutiérrez Merino et al., 1998; Cherubini et al. 

2003). Esto determina la formación de anillos diferenciados en la madera del tronco, que 

pueden ser reconocidos, contados y medidos. El conteo de anillos exige poder examinar 

una sección o al menos una muestra o testigo del tronco. Existen varias técnicas a la hora 

de seleccionar, extraer y analizar las muestras (Stokes y Smiley, 1968; Swetnam et al., 1988). 

La elección de una técnica determinada dependerá de los objetivos y condicionantes del 

estudio que se pretenda realizar. 

 

Una técnica básica consiste en la obtención de secciones o rodelas de tronco. Una 

rodela es una sección circular y de pequeño espesor del tronco, extraída del mismo a una 

altura determinada sobre el suelo. Su utilización presenta la ventaja de que permite 

examinar los anillos en toda su extensión. Esto permite obtener gran cantidad de 

información, como la ubicación de la médula, la distribución de la serie de anillos 

concéntricos e incluso se podrían detectar posibles anomalías en la madera (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Anillos de crecimiento en: a) rodela de tejo (Taxus baccata), b) sección de 

alcornoque (Quercus suber), c) rodela de encina roja joven (Quercus rubra), d) sección de 

enebro (1889 años) (Juniper spp.), e) rodela de pino rojo (Pinus resinosa) y f) sección de una 

encina (Quercus ilex). Fotos: H.D. Grissino-Mayer, ©. 
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El principal inconveniente es que obviamente se trata de una técnica destructiva que 

requiere cortar el árbol. Si los árboles con los que se quisiese trabajar fuesen especies de 

crecimiento rápido (por ejemplo, coníferas), pertenecientes a una repoblación forestal o 

que hubiesen sido plantados, o bien sólo se quisiese obtener una muestra para realizar una 

análisis exploratorio de cómo es su estructura de anillos, la extracción de rodelas podría ser 

útil. Pero en el caso como el que nos ocupa, cuyo objetivo es investigar la estructura de 

edades en una población de una especie silvestre escasa y de crecimiento lento, este método 

es inadecuado. 

 

Otra técnica distinta consiste en la extracción de un fino cilindro de madera del 

tronco denominado “core” o testigo, utilizando para ello una barrena especial (Figura 2). 

Existen diferentes marcas y modelos de barrenas en función del tipo de madera (2 ó 3 

estrías) y diámetro del tronco (diferentes longitudes de la barrena) que se desee muestrear. 

El proceso de extracción es rápido y no destructivo y evita tener que cortar el árbol. El 

orificio practicado en el tronco se rellena con una pasta antiséptica y cicatrizante, que no 

compromete la salud ni la supervivencia del árbol. Los anillos pueden ser posteriormente 

contados y medidos en el core. Una importante ventaja adicional de los cores respecto a las 

rodelas deriva de su reducido tamaño, gracias al cual los cores son fáciles de manejar, 

transportar y almacenar, ocupando poco espacio. 

 

 
Figura 2. Barrena de Pressler (Haglöf). 

1) Palanca, 2) Barrena y 3) Barra de extracción. 

 

Existen otras técnicas para la datación de árboles, para estudiar su crecimiento, o 

bien para investigar la estructura de la madera, pero que quedan fuera del ámbito y 

objetivos de este estudio. No obstante, se aporta información básica sobre ellas en el 

Anexo IIIa de esta tesis. Nosotros nos hemos centrado en los métodos de datación 

basados en el análisis de anillos de crecimiento en cores extraídos con barrena. 
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Una vez se han obtenido y tratado las muestras, el siguiente paso consistiría en 

contar, datar y medir los anillos de crecimiento. Para este proceso existen también 

diferentes métodos. Stokes y Smiley (1968) y Swetnam et al. (1988) ya propusieron métodos 

pioneros visuales de conteo, datación y medición mediante las técnicas habituales de lectura 

con lupa y microscopio sobre cores. No obstante, apareció otra técnica de fácil y rápido 

manejo para la medición de anillos, el Addo-X, una máquina que, de forma automática, 

media la distancia entre anillos con una precisión de 0.01 mm. En la actualidad, una de las 

plataformas más ampliamente difundidas y utilizadas es la estación de medida de anillos 

LINTAB en combinación con el programa TSAPWin (Rinntech, 2010). Sin embargo, este 

método presenta dos inconvenientes, uno es la dificultad de repetir o revisar las mediciones 

efectuadas; otro es el elevado coste de estos dispositivos y software asociado. 

 

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

La incesante mejora y abaratamiento de dispositivos para la obtención de imágenes 

digitales de alta resolución (scanner, cámaras, video cámaras), así como de programas para 

el tratamiento de imágenes digitales y de sistemas de información geográfica, algunos de los 

cuales son gratuitos (p. ej. gvSIG Desktop y Sextante) y otros comerciales pero que 

frecuentemente se encuentran disponibles y son usados con otros fines por una gran 

mayoría de departamentos y grupos de investigación dedicados a la Ecología, nos hizo 

plantearnos el objetivo de encontrar y poner a punto un sistema alternativo de registro, 

análisis y medición de anillos de crecimiento en cores más asequible, pero no por ello 

menos preciso. 

 

3. MÉTODOS 

 

Nuestro método alternativo para el registro, medición y análisis de anillos de 

crecimiento en cores, se basa en la obtención de imágenes digitales en color de cores 

obtenidas mediante un escáner de alta resolución, su procesamiento mediante el programa 

Adobe Photoshop para optimizar el brillo, el contraste y otros atributos de la imagen para 

facilitar la identificación de los anillos y, finalmente, su análisis mediante el programa 

IMAGE-J 1.42 y el programa ArcGis 9.3 para registro y medición de los anillos. 

 

Perseguimos poner a punto el método y posteriormente ponerlo a prueba, 

contrastando la validez de las dataciones efectuadas así como la precisión y exactitud de las 

medidas de los anillos obtenidas. Para ello, se ha analizado una muestra de cores aplicando 

el método descrito, y por otro lado utilizando la estación de medida LINTAB y el 

programa TSAPWin (Rinntech, 2010), habiéndose comparado los resultados obtenidos con 

ambos métodos. 

 

Para este estudio comparativo se reunió un conjunto de cores pertenecientes a las 

especies P. bourgaeana y Abies pinsapo, todos sin malformaciones ni cicatrices. Los cores de 

piruétanos proceden de nuestro muestreo de la población del área de estudio. Los cores de 

pinsapos pertenecen a la colección del Departamento de Ingeniería Forestal de la Escuela 

de Ingenieros de Montes de Córdoba.  De entre este conjunto de cores se extrajo al azar 
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una muestra formada por 5 cores de piruétano (en adelante PB) (Figura 3), y 8 cores de 

pinsapo (en adelante AP) (Figura 4). 

 

 
Figura 3. Cores de PB1 (a), PB2 (b), PB3 (c), PB4 (d) y PB5 (e). 

 

 

 
Figura 4. Cores de AP1 (a), AP2 (b), AP3 (c), AP4 (d), AP5 (e), AP6 (f), AP7 (g) y AP8 (h). 

 

Por otro lado, se escogió además un periodo de tiempo concreto en la vida de los 

árboles que no estuviese incompleto, ni ilegible y más concretamente se eligió la década 

comprendida entre 1991 y 2000. 

 

La identificación de anillos se llevó a cabo con los dos métodos de forma 

independiente. Una vez realizada la datación, se realizaron las mediciones con los dos 

métodos de una forma sistemática para evitar errores e imprecisiones que no pudiesen ser 

directamente achacables a los dispositivos y programas utilizados. A continuación se 

describe resumidamente el método estándar utilizado. 

 

 Método estándar 

 

Todos los testigos (13) fueron datados visualmente mediante las técnicas habituales 

(Stokes y Smiley, 1968; Swetnam et al., 1988), tomando como referencia el anillo más 

externo formado en el período de crecimiento previo a su fecha de extracción. Los anillos 
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de cada core fueron contados y datados con ayuda de una lupa binocular Leica S6D y una 

fuente de luz fría Leica L2. 

 

Una vez identificados los anillos correspondientes a la década 1991-2000, se delineó a 

lápiz una línea centrada a lo largo del core como guía para efectuar las mediciones de 

dichos anillos (Figura 5). Dicha línea serviría también como referencia para realizar las 

mediciones sobre las imágenes escaneadas siguiendo el método alternativo que se explica 

más adelante. 

 

 
Figura 5. Sección del core sobre la que se realizó la medida. 

 

Después, la anchura de los anillos fue medida con la estación de medida LINTAB 

(Rinntech, 2010) conectada a un ordenador, en el que quedaban los datos registrados 

gracias al programa TSAPWin (Figura 6). Durante el proceso, el observador apunta con la 

mira de la lupa en el primer anillo y realiza una pulsación, luego hace avanzar el core 

mediante un sistema micrométrico hasta tener el siguiente anillo en la mira de la lupa para 

hacer la siguiente pulsación y así sucesivamente. Las pulsaciones hacen que el software 

registre las posiciones del sistema micrométrico de avance, y de aquí que pueda determinar 

el número de anillos y sus dimensiones. Las mediciones obtenidas tienen una resolución de 

0.01 mm y quedan archivadas en formato .rwl, aunque luego fueron exportados a Excel 

para su posterior análisis. 

 

 
Figura 6. (a) Mesa LINTAB 5 con lupa LEICA. (b) Captura de una ventana para el 

programa TSAPWin. Fotos: RINNTECH © (Website). 

 

a b
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 Método alternativo 

 

En primer lugar se obtuvieron imágenes digitales de alta resolución en color 

utilizando un escáner (HP Scanjet G4050). Cada imagen original tiene una resolución de 

2400 ppp (puntos por pulgada) y un tamaño A4, y contiene hasta más de 20 cores 

ordenados (fig. 8). La imagen se archiva en formato .jpg sin compresión, ocupando en torno 

a 80 Mb. La resolución de 2400 ppp que hemos utilizado equivale a 944,88 puntos por cm. 

Por tanto, en la imagen digital cada píxel mide 1/944,88 = 0,00105 cm = 0,0105 mm.  

 

A continuación las imágenes obtenidas fueron tratadas con el programa Adobe 

PhotoShop CS4 para mejorar su contraste, brillo y nitidez, con el fin de poder identificar 

correctamente los anillos de crecimiento minimizando las probabilidades de error (Figura 

7a y 7b). 

 

 
Figura 7. Imagen original (a). Imagen corregida (b). 

 

También realizamos pruebas con imágenes escaneadas en blanco y negro, que 

requieren menos tiempo de escaneado y ocupan menos memoria. Sin embargo resulta más 

difícil identificar los anillos y algunos apenas son detectables. Por ello descartamos utilizar 

este tipo de imágenes (Figura 8a y 8b). 

 

 
Figura 8. Imagen en b/n corregida (a) y detalle de cores (b). 
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Adicionalmente realizamos ensayos para la obtención de imágenes de cores mediante 

otros dos métodos diferentes: radiografía digital y microfotografía digital. Estos métodos 

no dieron los resultados deseados. En el Anexo IIIb se aporta información adicional sobre 

estos métodos. 

 

Una vez tratadas las imágenes digitales en color con Adobe PhotoShop CS4, y dado 

su gran tamaño, se procedió a recortar la imagen de cada core y guardarla como un archivo 

independiente que lógicamente ocupa mucho menos espacio de memoria, lo que facilita su 

posterior manejo y análisis. Cada archivo de imagen de core fue importado en ArcMap 

(ArcInfo-ArcGIS 9.3) en formato .jpg. Con ayuda de la extensión Georeferencing/World File 

Creator de ArcVIEW 3.2 y la herramienta Image Conversion-Georeferencing del paquete de 

herramientas XTools de ArcGIS 9.3, se crearon archivos *.jgw para cada core, archivos que 

fueron ubicados en ArcMap. Con este proceso se establece la relación entre las 

coordenadas de la imagen, en píxeles (fila, columna) y las coordenadas reales en mm. Para 

ello se asignó a la imagen escaneada una dimensión de salida coincidente con la del área 

escaneada (A4: 210 x 297 mm), sobre un sistema de coordenadas x, y (Figura 9). Con ello 

se creó una nueva imagen *.jgw a escala real que permite realizar medidas reales. 

 

 
Figura 9. Captura de una ventana para la extensión 

Georeferencing/World File Creator. 

 

El siguiente paso consiste en crear un proyecto en ArcGIS, importando tanto las 

imágenes como las herramientas necesarias para su tratamiento. El objetivo es generar un 

shape o capa de polilíneas para cada imagen de core. Este shape incluirá una línea guía digital 

fina creada sobre la línea guía dibujada a lápiz sobre el core original (Figuras 10 y 11), así 

como los segmentos que generamos para marcar las distancias interanuales, es decir, un 

segmento para cada anillo (Figura 12). Además, se generó una capa con los puntos de corte 

entre la línea guía y los anillos de crecimiento, lo cual permitiría aumentar la precisión a la 

hora de medir en el mismo punto. 
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Figura 10. Core original con línea guía a lápiz (1990-2000). 

 

 
Figura 11. Core original con línea guía digital (1990-2000). 

 

 
Figura 12. Captura de una ventana para el programa ArcMap de ArcGIS 9.3. 

 

En la tabla de atributos del shape agregamos varios nuevos campos. Para la 

identificación de los anillos con sus respectivos radios, se generaron el campo “Nº” y 

“Radio”. Con ayuda del script “Autonumbered” y de forma automática, se enumeraron ambos 

campos. El siguiente paso fue calcular la longitud en mm de cada segmento quedando 

registrado en el campo “Length” y cuyos datos serían incluidos en el campo “Radio”. De esta 

manera, se obtuvo una tabla de atributos con el número de anillo y la longitud del radio 

(Figura 13). 
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Figura 13. (a) Ejemplo de la creación de una tabla de atributos para ArcGIS 9.3. (b) Años de 

formación de los anillos. 

 

Las tablas de atributos generadas en ArcGIS para cada uno de los cores tienen 

formato .dbf. A continuación procedimos a exportarlas en formato .xls (Excel), lo que nos 

permite contar con la información generada en archivos de fácil manejo que recogen el 

identificador del core (ID), el número (Nº) de anillos de crecimiento anual, el año (AÑO) 

de crecimiento para ese anillo y la longitud del radio anual de cada anillo (en mm). 

 

4. RESULTADOS 

 

La tabla 1 recoge un resumen comparativo de las principales características de los dos 

métodos utilizados. 

 

Hay que señalar las enormes ventajas añadidas que proporciona disponer de una 

colección de cores en forma de imágenes digitalizadas en color y alta resolución, en 

comparación con una colección de cores tradicional. La primera permite una gran 

flexibilidad y facilidad de almacenamiento, transporte, manejo y uso. A destacar la mayor 

facilidad para identificar correctamente los anillos de crecimiento en especies complicadas 

como es el caso del piruétano, comparado con el clásico examen con lupa. Más aún, es 

posible que varios observadores examinen un mismo core a tiempo real, incluso desde 

sitios diferentes, pudiendo realizar marcas y anotaciones sobre la imagen para aclarar su 

interpretación y datación. Es decir, este método aumenta enormemente las posibilidades de 

intercambio de información, la realización de consultas y la colaboración. Además, ArcGIS 

permite generar y mantener un registro perfecto del trabajo realizado con cada core en 

forma de shape y de su tabla asociada de datos, con los anillos identificados para cada año y 
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sus correspondientes medidas. Esto hace que sea sumamente fácil revisar y comprobar 

cualquier datación o medición efectuada, cosa que no ocurre con LINTAB. 

 

Tabla1. Diferencias y semejanzas principales entre el método estándar de análisis 

(LINTAB-TSAPWin) y el método alternativo (ArcGIS). 

 
LINTAB/TSAP-

WinTM 
ArcGIS V.9.3 

Compatible con diferentes softwares   

Registro y almacenamiento de medidas 
digitales 

  

Modificación de datos sobre imágenes   
Operaciones matemáticas   

Conexión de tablas de medición externas   

Database y búsqueda de datos   
Intercambio con formatos de datos externos   

Soporte de imágenes pesadas   

Edición de gráficos en pantalla   
Cross-dating (en pantalla), soportado por 
parámetros estadísticos 

  

Construcción de cronologías   

Resolución 
0.01 mm 

(modificable) 
0.01 mm 

(modificable) 
 

Hemos realizado un análisis comparativo de las medidas obtenidas sobre los mismos 

cores con los dos métodos. La figura 14 incluye un conjunto de gráficas, una por cada core 

analizado, en las que se representan las medidas de los anillos anuales obtenidas con los dos 

métodos para la serie temporal 1991-2000. De esta manera, se puede interpretar de forma 

visual el grado de ajuste entre métodos de medición, además de posibles tendencias y/o 

variaciones entre ambos. 
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Se observa en primer lugar que las dataciones realizadas por los dos métodos son 

coincidentes, tanto en los cores de pinsapo, en los que resulta sumamente fácil identificar 

los anillos anuales, como en los cores de piruétano, en los que a veces la identificación de 

anillos es complicada. Además se comprueba que existe una gran coincidencia entre las 

mediciones efectuadas sobre los cores originales con LINTAB y TSAPWin y las 

conseguidas mediante ArcGIS a partir de las imágenes digitales de los cores. Hemos 

realizado una prueba T para muestras relacionadas con objeto de testar la hipótesis nula de 

que la media de las medidas de los anillos obtenidas con el método basado en ArcGIS (X  

= 1,5975;  = 0,10340; n = 130) no difiere significativamente de la obtenida con LINTAB 

( X  = 1,6030;  = 0,10357; n = 130). Las medidas realizadas con las dos técnicas están 

fuertemente correlacionadas (r = 0,998; p < 0,001; n = 130), y no difieren 

significativamente (t = 0,813; g.l. = 129; p = 0,418). 

 

5. DISCUSIÓN 

 

El uso de softwares específicos para análisis de imágenes en estudios 

dendrocronológicos no es nuevo (Varem-Sanders y Campbell, 1996; Cruz Johnson et al., 

2007). En este sentido, hemos puesto a punto y comprobado un nuevo método alternativo 

para identificación y medición de anillos de crecimiento. Éste se basa en el análisis 

mediante ArcGIS 9.3 de imágenes digitales de alta resolución en color y debidamente 

tratadas de cores extraídos de árboles. Las imágenes digitales en color indiscutiblemente 

rindieron mejores resultados que las imágenes digitales en blanco y negro, que las 

microfotografías en color y que las radiografías digitales. 
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Figura 14. Comparación de 

distancias entre anillos 

anuales medidas con dos 

métodos diferentes para la 

década 1991-2000. 
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Los resultados del ensayo comparativo de dataciones de cores mediante LINTAB y 

mediante la nueva técnica propuesta son coincidentes, y dejan claro que esta última es 

perfectamente válida para datación. Más aún, conforme a lo esperado, las medidas de 

anillos de crecimiento realizadas en cores de dos especies diferentes aplicando la técnica 

antes citada, son prácticamente coincidentes con las obtenidas utilizando el método 

convencional basado en la estación LINTAB y el programa TSAPWin. 

 

Por otra parte, con el método tradicional la lectura y la medición de los anillos se 

realiza directamente sobre el core en la mesa LINTAB. Revisar a posteriori la datación o las 

mediciones efectuadas es un trabajo arduo que requiere examinar de nuevo el core, y 

resulta difícil por no decir imposible saber en qué puntos del mismo se realizaron las 

pulsaciones necesarias para la adquisición de los datos originales. Además implica tener que 

almacenar de forma segura los cores dispuestos sobre sus soportes, por si algún día se 

requiere volver a analizar dichas muestras. En cambio, el nuevo método propuesto permite 

disponer de un registro digital y completo de cada core, que incluye la imagen de alta 

resolución a escala real (ampliable a conveniencia), el shape correspondiente con marcas de 

posición de anillos y con segmentos indicadores de las dimensiones registradas y la 

correspondiente tabla de datos asociados. Esta información es perfectamente revisable de 

forma rápida y sencilla y se puede compartir online con otros investigadores. En definitiva, 

nuestra metodología supone un avance importante desde el punto de vista del 

almacenamiento de los datos, su revisión y eventual difusión, sin perder precisión ni 

aumentar los costes de la extracción de datos dendrocronológicos. 



 



 

Estructura demográfica de una población de peral silvestre 

(Pyrus bourgaeana) 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El interés comercial por los productos forestales, especialmente la madera como 

materia prima para la construcción y para la industria, combinado con la creciente 

reducción de los recursos forestales por sobreexplotación, ha generado desde hace décadas 

una imperiosa necesidad de conocer y gestionar los sistemas forestales. Esto motivó el 

desarrollo de numerosos estudios básicos y aplicados orientados a la gestión y explotación 

de masas forestales, tanto naturales como repobladas, constituidas por especies de interés 

económico. Lógicamente se multiplicaron las investigaciones forestales llevadas a cabo en 

bosques templados, mientras que comparativamente el bosque mediterráneo ha 

permanecido durante más tiempo menos investigado y conocido, en gran parte debido a su 

escaso potencial de producción forestal de madera. Por otro lado, más recientemente se 

han llevado a cabo estudios básicos dirigidos a conocer la ecofisiología (Cherubini et al., 

2003; Valladares et al., 2004; 2008; Villar et al., 2004; 2006), las interacciones con otras 

especies (Rivest et al., 2011), la regeneración natural (Castro, 2006; Gómez-Aparicio et al., 

2007) y otros aspectos de la ecología de las principales especies forestales (González-

Moreno et al., 2011), así como de la estructura y la función de los ecosistemas forestales. El 

relativamente reciente surgimiento de la pérdida de biodiversidad como uno de los 

principales elementos del cambio global y de preocupación entre los expertos, ha 

proporcionado un nuevo impulso al estudio de los bosques. 

 

En este sentido, una de las disciplinas ampliamente utilizadas, fundamentalmente en 

bosques templados y en zonas de montaña, ha sido la Dendrocronología. Sin embargo, 

existen muy pocos trabajos concernientes al bosque mediterráneo o a las especies leñosas 

que lo constituyen, en los que se hayan aplicado estas técnicas y limitándose básicamente a 

los géneros Arbutus (Copenheaver et al., 2010; Battipaglia, 2010), Crataegus (Worbes, 1996) o 

Prunus (Cho y Boerner, 1995; Abrams, 1998). El análisis de anillos de crecimiento en 

ambientes mediterráneos plantea importantes problemas, ya que debido a las características 

fisiológicas de las especies, la identificación de anillos de crecimiento resulta a menudo muy 

complicada (Cherubini et al., 2003). 

 

Las plantas leñosas mediterráneas presentan una gran variedad de formas de 

crecimiento y características fenológicas. La madera de árboles en las zonas propensas a la 

sequía tiende a ser más densa que la madera de los árboles de las zonas más húmedas 

(Barajas-Morales, 1985). En ambientes mediterráneos, la formación de dobles anillos es 

causada por el llamado “doble estrés” (Susmel et al., 1976; Mitrakos, 1980; Terradas y Savé, 

1992), caracterizado por la parada de la actividad del cambium no sólo en invierno, sino 

cuando también se producen periodos de sequía durante veranos muy calurosos y secos. 

Este fenómeno ocurre de forma irregular en el espacio (en lugares distintos al mismo 

tiempo) y en el tiempo (en diferentes años en el mismo sitio), por lo que en esos casos es 

difícil asignar una fecha a la formación de los anillos. Por otro lado, la gran variabilidad 

espacio-temporal de las condiciones ambientales mediterráneas puede provocar en la 

vegetación una carencia de estacionalidad, que conlleva la ausencia de anillos de 

crecimiento asociados con periodos regulares de dormancia. Una cuestión interesante es la 

aparición sincrónica de años característicos en diferentes especies, es decir, anillos muy 
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estrechos y muy anchos, lo cual puede indicar que una señal climática puede estar presente 

en los patrones de crecimiento (Cherubini et al., 2003). 

 

A pesar de estos inconvenientes y problemas que presentan la mayoría de las especies 

leñosas mediterráneas para estimar la estabilidad de una determinada población de árboles, 

investigar el establecimiento de nuevos árboles, o reconstruir su historia reciente, es 

necesario llevar a cabo un análisis estructural basado en el tamaño y la edad de los árboles. 

Por estructura de un bosque se entiende la abundancia relativa y la distribución espacial de 

los árboles de distinto tamaño y/o edad (Veblen, 1992). La estructura de edades está muy 

condicionada por el proceso de regeneración natural, por el cual nuevos individuos se 

añaden a la población y, eventualmente, formarán parte del futuro dosel (Ward y Parker, 

1989). El proceso de regeneración se encuentra regulado por una gran diversidad de 

factores, condicionados principalmente por las características físicas y biológicas del 

entorno, así como por las propiedades del ciclo vital de la especie en cuestión (Rozas, 2003; 

Gómez-Aparicio et al., 2005). A menudo, la variabilidad espacio-temporal de cada uno de 

estos factores por separado no explica directamente los patrones de regeneración de una 

especie, siendo necesario el estudio combinado de varios de ellos para obtener una 

interpretación convincente (Taylor y Zisheng, 1988; Crawley y Long, 1995; Rozas, 2003). 

 

En este sentido, el establecimiento de nuevos árboles y la historia reciente de la 

población de árboles, pueden ser reconstruidos mediante técnicas dendrocronológicas 

(Rozas, 2003; 2005; Olano et al., 2011). Si utilizamos estimaciones de la edad como base del 

análisis estructural, podremos reconstruir los detalles de la historia de los árboles, así como 

los patrones de regeneración. 

 

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

Los objetivos de este capítulo fueron:  

 

1.- Estimar la edad de los árboles de la población mediante técnicas 

dendrocronológicas. 

2.- Determinar la composición y estructura demográfica de la población, examinando 

sus posibles relaciones con la historia reciente de la actividad humana y los usos y 

aprovechamientos que han tenido lugar en el área de estudio. 

 

3. MÉTODOS 

 

3.1 Análisis dendrocronológico 

 

Según se describe en los métodos generales, se localizaron y muestrearon todos los 

ejemplares de piruétano presentes en el área de estudio. En todos los ejemplares cuyo 

diámetro de tronco era igual o mayor a 5 cm se extrajeron dos cores, uno a 50 ± 10 cm de 

altura desde el suelo y otro más cercano a la base. Los cores ya montados sobre los 

soportes de madera, fueron datados visualmente mediante las técnicas habituales (Stokes y 

Smiley, 1968; Swetnam et al., 1985) para estimar la edad, tomando como referencia el anillo 
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más externo formado en el período de crecimiento previo a su fecha de extracción. Como 

la extracción fue realizada por la zona del tronco en que la médula se encuentra más 

distante de la superficie (Rozas, 2001), se obtuvieron cores completos (el 84,4 % con 

médula), asegurando un número mínimo de anillos anómalos incluidos en la muestra. Para 

ayudar en la datación, como un criterio afín para todos los casos, se tuvieron en cuenta 

aquéllos anillos correspondientes a años característicos por su escasa (anillos estrechos) o 

abundante (anillos anchos) pluviometría (Kaennel y Schweingruber, 1995). En concreto, los 

anillos correspondientes a los años comprendidos entre 1992-1995 en que hubo una 

intensa sequía (354, 444, 322 y 272 mm, respectivamente). Seguidamente, sobre las 

imágenes digitales de los cores escaneadas en color, a escala real y alta resolución, se 

contaron y midieron los anillos de crecimiento empleando los métodos descritos en el 

capítulo II, basados en el análisis y medición de los anillos sobre imágenes digitales en color 

y alta resolución con ArcGis 9.3. 

 

La identificación correcta de anillos de crecimiento es una tarea complicada en 

especies mediterráneas, en las que a menudo los anillos son poco visibles, o aparecen 

demasiado próximos entre sí, y donde a menudo aparecen falsos anillos. A veces se extraen 

cores en los que la serie de anillos no presenta ningún problema de identificación, pero 

frecuentemente la datación es difícil por los motivos antes expuestos y se corre el riesgo de 

contar falsos anillos como verdaderos, o bien al contrario, pasar por alto algún anillo muy 

débilmente marcado. Con el objeto de identificar posibles errores en los procesos de 

datación y medición se utilizó el programa COFECHA (Holmes, 1983), el cual realiza la 

datación cruzada entre cada una de las series de anillos y una cronología maestra. A partir 

de series correctamente datadas obtenidas de cores representativos y que no presentan 

ninguna dificultad para la identificación inequívoca de los anillos, se obtuvo la cronología 

maestra de P. bourgaeana para esta localidad. El procedimiento asume que el crecimiento 

anual de los árboles de la población, registrado como el incremento de radio anular o 

tamaño del anillo, debe estar correlacionado. Si los anillos de un core están adecuadamente 

datados, debería existir una fuerte y significativa correlación entre sus medidas y las de la 

cronología maestra. La datación cruzada fue llevada a cabo mediante estandarización de las 

series y transformación logarítmica de la serie resultante. Cada serie transformada de este 

modo y fraccionada en segmentos de 50 años, solapados 25 años entre sí, fue 

correlacionada con la cronología maestra para esta especie. Este procedimiento se utiliza 

para detectar errores de datación y detectar anomalías en las muestras. Generalmente, el 

fundamento de una buena datación es que el valor promedio deseable de correlación entre 

la serie maestra y cada una de las series individuales, sea superior a 0,50. Sin embargo, este 

valor depende en gran medida de la especie en cuestión, el individuo en particular y la 

localización geográfica con su clima regional (Grissino-Mayer, 2001; Cherubini et al., 2003). 

Para la población en cuestión, la correspondencia con la cronología maestra fue deficiente 

(< 0,50), mostrando valores muy pobres en cuanto a la datación cruzada. En este sentido, 

se planteó una hipótesis alternativa que pretendía demostrar que para el caso de la 

población objeto de estudio, el crecimiento anual de los piruétanos de la misma población 

podía ser marcadamente variable, a pesar de que los individuos crecen en un área de 

extensión limitada bajo condiciones locales muy similares. Para testar la hipótesis planteada 

de independencia en el crecimiento de los árboles para esta población se escogieron al azar 
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dos árboles (1 y 2) próximos en el espacio (3 metros entre sí). Para que no condicionase la 

variabilidad ambiental, además de que tuviesen características morfológicas (3 y 2,5 metros 

de altura, y 11 y 10,5 cm de diámetro de tronco, respectivamente) y edad (17 años) 

similares, se procuró que los testigos de los árboles escogidos tuviesen la médula visible, así 

como ausencia de defectos, malformaciones o falsos anillos que pudieran generar 

confusión a la hora de datar. 

 

3.2 Estimación de la edad de los árboles 

 

Para la estimación de la edad de los piruétanos muestreados en toda la población, se 

siguió el protocolo especificado en Rozas (1999). La estimación de la edad fue ajustada al 

último año de formación del último anillo, que correspondió a 2009. La edad de los testigos 

que incluían la médula, que fueron la gran mayoría (84,4%), fue estimada como el número 

total de anillos observados en la muestra por recuento. Se prestó una especial atención en la 

datación de cores complicados en los que se observaban anillos dudosos, realizándose 

comprobaciones rigurosas y, al menos, dos dataciones independientes. En los testigos que 

no incluían la médula, pero mostraban los arcos de los anillos internos, la longitud de 

testigo ausente, así como la localización de la médula, se estimó prolongando en línea recta 

dos radios visibles en el testigo (Rozas, 2003). 

 

3.3 Análisis demográfico de la población 

 

El análisis demográfico se realizó primero para el conjunto de la población de 

piruétanos incluida en la parcela de estudio. Una vez analizado el patrón global, se investigó 

la estructura de edades de los árboles presentes en la zona de olivar abandonado y, 

separadamente, la de los árboles presentes en la zona de la dehesa. Dado que ambas zonas 

han estado y están sujetas a distintos manejos y aprovechamientos, queremos comprobar 

sus posibles efectos en la estructura de edades de los piruétanos que crecen en ambas 

zonas. 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Análisis dendrocronológico 

 

Como ya adelantamos, la relación entre la serie maestra para la población de 

piruétano, generada por COFECHA, y el resto de series individuales, es baja (r = 0,325; p 

≤ 0,01). 

 

Nuestros resultados apuntan a que los árboles muestran tasas de crecimiento muy 

variables, incluso en el caso de ejemplares próximos entre sí y de parecida edad y tamaño. 

Para ahondar en esta cuestión seleccionamos pares de árboles que creciesen uno cerca del 

otro (2 metros) y que tuviesen edades y tamaño similares y escogimos aleatoriamente uno 

de estos pares para analizar comparativamente sus cores (17 años; 3,5-4 metros de altura y 

8,5-9 cm de diámetro de tronco). La figura 1 muestra que, bajo las mismas condiciones 

ambientales, ambos individuos presentan un patrón de crecimiento diferente. 
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Figura 1. Arriba: muestra de core de los individuos 1 y 2. Abajo: comparación del 

crecimiento anual de los dos individuos. 

 

Las series de tamaños de anillos por años no están correlacionadas (r = 0,025; p = 

0,92; n = 17). 

 

4.2 Estimación de la edad de los árboles 

 

Como ya se ha dicho, la edad de los testigos con médula (84,4%) y sin ella (15,6%), 

fue estimada como el número total de anillos observados en la muestra por recuento. De 

esta manera, se dataron 4467 anillos en 244 testigos de madera (2 por cada individuo), 

obteniéndose las estimaciones de la edad de 122 árboles (72 en el olivar y 50 en la dehesa). 
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4.3 Análisis demográfico de la población 

 

La figura 2 muestra la distribución de frecuencias de edad para la población global, 

donde las clases de edad intermedias (30-50 años) son las de frecuencias más altas. 

 

 
Figura 2. Estructura de edades de la población. Distribución de frecuencias de las edades 

observadas agrupadas en intervalos de 5 años, comparadas con una distribución normal. 

 

Se puede observar cómo las clases de edad inferiores están muy escasamente 

representadas, lo que refleja sin duda un problema de reclutamiento en los últimos años. 

Esto se pone de manifiesto con más claridad en la pirámide de edades de la población, que 

está invertida (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Pirámide de edades de la población de piruétanos de la parcela de estudio 

 

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 

≤ 10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

> 70 

Nº de individuos 

C
la

s
e

s
 d

e
 e

d
a

d
 (

a
ñ

o
s

) 



Estructura demográfica 
 

 
91 

Si analizamos por separado la estructura de edades del conjunto de árboles que 

crecen en la zona de olivar abandonado y la del conjunto de árboles de la zona de dehesa, 

observamos importantes diferencias. Se puede observar que la distribución de frecuencia s 

de edad en el olivar se aproxima a una distribución simétrica, concentrándose las 

frecuencias más altas en las clases de edad de entre 35 y 45 años (Figura 4). Es destacable la 

ausencia de individuos para clases de edad de menos de 25 años y más de 55. 

 

 
Figura 4. Estructura de edades de los piruétanos del olivar. Distribución de frecuencias de 

las edades observadas comparadas con una distribución normal. 

 

En el caso de la dehesa, la distribución de edades de los piruétanos tiende a ser 

asimétrica positiva (Figura 5), ya que la “cola” se sitúa hacia la derecha de la media, 

concentrándose las frecuencias más altas en clases de edad más temprana (20-35 años). 

 

 
Figura 5. Estructura de edades de los piruétanos de la dehesa. Distribución de frecuencias 

de las edades observadas comparadas con una distribución normal. 
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Las distribuciones de edad, tanto de la población global como de los grupos de 

piruétanos del olivar abandonado y de la dehesa, se ajustan a una distribución normal 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Test de normalidad para la variable edad en la población de piruétanos. 

 χ2 g.l. p 
Global 8,04 6 0,235 
Olivar 12,97 7 0,072 
Dehesa 2,08 4 0,719 

 

Los resultados obtenidos muestran que las distribuciones observadas no difieren de 

las esperadas según una distribución normal. 

 

5. DISCUSIÓN 

 

Uno de los siete principios en los que se fundamenta la disciplina de la 

Dendrocronología, es el Crossdating (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988, 1996), que implica, 

que árboles de una misma especie viviendo en la misma región y bajo condiciones 

ambientales homogéneas, deben tener patrones similares de respuesta a los mismos 

eventos. Por tanto, el régimen climático mediterráneo puede ser un factor común de 

variabilidad para estas especies de plantas leñosas. En este sentido, las plantas 

mediterráneas se enfrentan a dos tipos diferentes de estrés, el frío del invierno y la sequía 

de verano. Por otra parte, la intensidad del frío en invierno y el período de sequía estival 

dependerá de las características climáticas y microclimáticas, topográficas, geomorfológicas 

y edáficas de la zona. Las condiciones climáticas imperantes juegan un papel clave en la 

formación de anillos de crecimiento, con efectos diferentes entre especies según su 

fenología y sus respuestas ecofisiológicas (Cherubini et al., 2003). Las dificultades en la 

datación de las especies mediterráneas derivan de la presencia de falsos anillos inducidos 

por los factores anteriores. Por un lado, el estrés hídrico se considera como el factor 

climático responsable de la restricción de productividad y crecimiento de las plantas leñosas 

en ambientes mediterráneos (Larcher, 1981). La impredecibilidad del régimen climático 

mediterráneo y la alternancia de episodios de sequias y años húmedos, condicionan 

fuertemente la productividad de este tipo de ecosistemas. Pero por otro, los efectos de las 

bajas temperaturas (daños por heladas, embolias por congelación) no deben pasarse por 

alto (Larcher, 1981; Miller, 1981; Lo Gullo y Salleo, 1993). A los factores climáticos hay que 

sumarle otros factores que pueden afectar, directa o indirectamente, el crecimiento de los 

árboles en esta zona. Estos son las actividades antropogénicas relativas al manejo de una 

zona, como poda, fertilización o labranza, o bien afecciones provocadas por parásitos, 

enfermedades y herbivoría, entre otros, dando lugar a comportamientos diferentes en el 

crecimiento. 

 

Todos estos factores y condicionantes han de ser responsables de la marcada 

variabilidad interindividual en las series de anillos de P. bourgaeana, y la débil correlación de 

las series registradas con las series maestras. Además, la madera de esta especie (así como 
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muchas otras de la familia Rosaceae) tiene porosidad difusa y los límites de los anillos de 

crecimiento no son nítidos. Por otra parte, nuestros datos muestran que los piruétanos son 

árboles poco longevos, al menos en el área de estudio, donde los ejemplares por término 

medio tienen edades comprendidas entre 35 y 45 años y el ejemplar más viejo no llega a los 

80 años de edad. Esto facilita la datación, en comparación con especies en que la edad de 

los ejemplares puede ser mayor en un orden de magnitud (siglos en vez de décadas). 

Además, para solventar las dificultades de datación contábamos con dos cores por 

individuo y conseguimos que en la mayoría de los árboles muestreados al menos uno de los 

cores hubiera llegado hasta la médula. Adicionalmente, cuidamos exhaustivamente la 

metodología a la hora de preparar y procesar las muestras, y la minuciosidad en la 

identificación y datación de anillos, realizada independientemente para cada uno de los dos 

cores del mismo árbol y luego contrastada. Todo ello ha permitido datar y medir los anillos 

con el mínimo error posible. De esta manera se pudo estimar la edad de los árboles por 

conteo de anillos de forma muy precisa. 

 

El análisis de la distribución de ejemplares en clases de edad permite conocer la 

estructura demográfica de la población muestreada. Esta se encuentra claramente sesgada, 

debido a la baja frecuencia de individuos en las clases de edad más temprana. La estructura 

adquiere forma de pirámide invertida o regresiva, donde en los años recientes el reclutamiento 

ha venido siendo bajo, casi nulo, lo que está produciendo un envejecimiento de la 

población. En realidad el análisis pormenorizado de la estructura de edades muestra 

claramente que el grupo de árboles que crecen en el olivar abandonado y el grupo de la 

dehesa presentan estructuras demográficas diferentes. En el olivar, no aparecieron 

individuos de clases de edad temprana, como consecuencia de un escaso o casi nulo 

reclutamiento en los últimos 25-30 años. Esta ausencia de reclutamiento podemos atribuirla 

principalmente al intenso aprovechamiento ganadero de ovino en semi-extensivo al que ha 

estado sometido durante ese período, según hemos podido corroborar en campo y en 

conversaciones con el propietario de la finca y con el encargado. 

 

Por otra parte, la historia del núcleo de piruétanos del olivar abandonado es 

llamativa. Las imágenes de la ortofoto del vuelo americano de 1956, así como los datos 

aportados por el propietario y guardas de la zona de estudio, referentes a cambios de 

manejo y/o usos del suelo, ponen de manifiesto que el olivar, en esa fecha, aún se 

encontraba en explotación y que 20-25 años después se abandonó para más tarde dedicarlo 

a un uso ganadero, marcado por una continua e intensa presión de herbivoría. La 

distribución de frecuencias de edades de los árboles, con unas bien representadas clases de 

edad entre 35 y 50 años, sugieren que el cambio de manejo que se produjo en la parcela tras 

el abandono de las labores del olivar y, previsiblemente, antes de que comenzase el intenso 

aprovechamiento ganadero, supuso una ventana de tiempo durante la cual la regeneración 

natural del piruétano se vio muy favorecida, estableciéndose muchos individuos que con el 

paso del tiempo han contribuido a consolidar las actuales clases de edad (de entre 35 y 50 

años). Esto sugiere además que el piruétano tiene un importante potencial para colonizar 

áreas perturbadas. 
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Por otra parte, la distribución de edades del grupo de piruétanos de la dehesa difiere 

con respecto a la del olivar, observándose una ligera mayor estabilidad que en este último, 

además de un reclutamiento moderado, pero continuo, durante los últimos 20-30 años. 

Todo ello sugiere que los distintos manejos a los que han sido sometidas estos dos sectores 

o unidades y su evolución temporal, son la causa de las diferencias observadas en la 

estructura de edades de los árboles que crecen en ellas. 

 

En conclusión, la estructura de edades de la población de P. bourgaeana objeto de 

estudio ha estado y está fuertemente condicionada por los usos y aprovechamientos que se 

han dado en el área de estudio durante algo más de un lustro. El aprovechamiento agrícola 

olivarero debió implicar el desmonte inicial de la vegetación natural, el laboreo y la 

plantación de olivos. Y posteriormente el laboreo periódico de la zona y otras tareas 

adicionales. Este tipo de manejo impide la regeneración natural de las especies leñosas 

mediterráneas, incluido el piruétano. Tras el abandono de las labores agrícolas se debió 

producir un importante reclutamiento que dio lugar al grueso del núcleo de piruétanos 

existentes en la actualidad. Dicho reclutamiento se empezó a truncar con el comienzo del 

aprovechamiento ganadero de ovejas, quedando literalmente bloqueado con la 

intensificación de dicho aprovechamiento, lo que puede poner en peligro la persistencia de 

estas poblaciones. 

 

Es complicado tratar de generalizar nuestros resultados al resto del área de 

distribución de la especie. Sin embargo, nuestros resultados nos permiten predecir que debe 

existir una importante variabilidad en la estructura de edades de diferentes poblaciones de 

piruétanos creciendo en zonas distintas. El núcleo de la distribución del piruétano está en 

Sierra Morena Occidental, que engloba un variado mosaico de unidades ecológicas 

sometidas a distintos usos y aprovechamientos (cinegético, ganadero, forestal, agrícola…). 

En muchas fincas, independientemente de que existan aprovechamientos cinegéticos, se 

mantiene un aprovechamiento ganadero importante y es previsible que en dichas 

condiciones la estructura de edades de los piruétanos esté truncada, con una escasa  o nula 

representación de individuos en las clases de edad juveniles. Más aún, podemos predecir 

que en aquellas áreas donde el principal aprovechamiento tradicional haya sido la ganadería, 

especialmente caprino y ovino, la presencia de piruétanos debe ser muy escasa. Igualmente 

debe ocurrir en cotos cercados de caza mayor de Sierra Morena que mantienen una alta 

densidad de ciervos y de jabalíes, extremo este que hemos podido comprobar in situ en 

algunos de estos cotos (obs. pers.). Este mismo síndrome de colapso de la regeneración por 

excesiva presión de ungulados afecta sin duda a otras especies leñosas que producen frutos 

carnosos (obs. pers.) (García et al., 2000; Muñoz et al., 2009). 

 

En suma, hasta la actualidad el conocimiento acerca de la biología y ecología de 

especies silvestres del género Pyrus era muy escaso (Rozas y Fernández Prieto, 1998; Rozas, 

2003; 2006; Neri, 2005; Rozas et al., 2009), y en concreto para P. bourgaeana era 

prácticamente inexistente, con la salvedad de las recientes publicaciones de Fedriani et al. 

(2009a; 2009b; 2010), centradas en otros aspectos de la ecología de la especie. Nuestro 

trabajo proporciona nuevos conocimientos sobre la demografía del piruétano en Sierra 

Morena Occidental, que son relevantes para comprender los efectos de manejos agrícolas y 
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ganaderos sobre la dinámica de la población y que tienen implicaciones importantes desde 

el punto de vista de la conservación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Una buena gestión de los bosques requiere un conocimiento sólido de su estructura y 

dinámica, así como de las tasas de crecimiento de los árboles y su productividad. Durante 

décadas, la gestión y la investigación de ecosistemas forestales han estado 

fundamentalmente orientadas a la explotación de la madera, principalmente de coníferas y 

de árboles caducifolios de rápido crecimiento e interés comercial en bosques templados 

(Riswan y Hartanti, 1995; Blanco y González, 2010). Para ello se han utilizado diferentes 

técnicas, entre las que destaca el análisis de los anillos de crecimiento (Fritts, 1976; 

Schweingruber, 1988; 1996). Estos permiten reconstruir la historia de masas forestales y 

estudiar tendencias de productividad a largo plazo (Boisvenue y Running, 2006). Las 

variaciones en el crecimiento radial a corto, medio y largo plazo, se corresponden con las 

variaciones observadas de crecimiento en altura o en volumen (Mäkinen et al., 2002), y 

reflejan los efectos de factores ambientales en la productividad (Neumann y Röhle, 2002). 

Además, el radio del tronco es una variable ampliamente utilizada para evaluar el estado y la 

estructura de bosques y masas forestales (Biondi et al., 1992; Brudvig et al., 2011). También 

es una variable predictora en modelos para obtener estimas robustas de biomasa (Westman 

y Rogers, 1977; Cole y Ewel, 2006; Antonio et al., 2007), especialmente en coníferas. 

 

En contraste con los bosques de coníferas y con los bosques templados caducifolios, 

el bosque mediterráneo ha carecido de interés forestal comercial, lo que explica que su 

estudio haya atraído comparativamente mucha menos atención. No obstante, en las dos 

últimas décadas ha surgido un renovado interés por investigar la estructura y los patrones 

que presenta el bosque mediterráneo a diferentes escalas espacio-temporales (Hampe y 

Arroyo, 2002), así como los procesos que los determinan (Myers et al., 2004; Martín Vicente 

y Fernández Ales, 2006). Paralelamente se ha ido produciendo un cambio profundo a 

escala mundial, tanto político como social, de las expectativas y valores otorgados a los 

diversos bienes y servicios que los bosques pueden proveer, que exige plantear una gestión 

sostenible que compatibilice diversos objetivos, algunos de los cuales entran en conflicto 

(Aber et al., 2000). 

 

En nuestra región geográfica el objetivo de obtención de madera ha perdido el 

enorme protagonismo que llegó a tener en las décadas de los 50 y 60 del pasado siglo, de tal 

manera que importantes superficies de antiguas plantaciones forestales en mal estado y de 

escasa productividad están siendo gestionadas con el objetivo de lograr su transformación 

progresiva en bosque mediterráneo. La explotación forestal de la madera pierde por tanto 

preponderancia en la gestión de bosques frente a otros nuevos objetivos como la 

conservación de la biodiversidad, la protección de cuencas, la gestión y explotación 

cinegética, la educación ambiental y su posible uso como sumideros de carbono (Salas et al., 

1989; Ehrlich, 1996; Specht y West, 2003; De Dios et al., 2007; Boucher et al., 2009; Bremer 

y Farley, 2010; Tscharntke et al., 2011). 

 

Las políticas forestales deben considerar el bosque como un ecosistema complejo, y 

tener en cuenta las posibles consecuencias a largo plazo y a gran escala de las acciones de 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002635#ref_bib46
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002635#ref_bib46
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002635#ref_bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002635#ref_bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002635#ref_bib39
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gestión. Pero sobre todo, deben tener muy presente que no es posible realizar una gestión 

sostenible eficaz sin una sólida base de conocimiento científico. 

 

En la última década se han multiplicado los trabajos científicos realizados en el 

ámbito del bosque mediterráneo y de la dehesa con objetivos más o menos específicos, 

pero orientados a mejorar el conocimiento de su origen, estructura y funcionamiento. Sin 

embargo, algunas técnicas básicas en el estudio de masas forestales son de difícil aplicación 

en el bosque mediterráneo. Especialmente la datación de árboles a partir de la 

identificación de anillos de crecimiento en cores extraídos de los troncos, o su medición 

para estimar tasas de crecimiento. En efecto, mientras que los anillos son relativamente 

fáciles de determinar y medir en coníferas y especies frondosas de crecimiento rápido de 

bosques templados, en especies leñosas mediterráneas su correcta identificación es una 

tarea complicada y, en algunos casos, casi imposible. Aunque en la región mediterránea 

existen muchos más estudios dendrocronológicos en zonas de montaña que en zonas de 

menor altitud (Bonatti, 1966; Beug, 1977; Meiggs, 1982; Suc, 1984; Cubasch et al., 1996; 

Gutiérrez et al., 1998; Camarero y Rozas, 2006; Rozas et al., 2009; DeSoto, L, 2010; Olano et 

al., 2011), son escasos los trabajos referentes a especies leñosas mediterráneas arbustivas o 

de bajo porte (Cherubini et al., 2003), refiriéndose básicamente a los géneros Arbutus 

(Battipaglia, 2010; Copenheaver et al., 2010), Crataegus (Worbes, 1996) o Prunus (Cho y 

Boerner, 1995; Abrams, 1998). A esto hay que añadir que las especies mediterráneas 

presentan una arquitectura más variable y con patrones de ramificación más complejos que 

las coníferas, lo que hace más problemático el desarrollo de modelos alométricos tan 

exactos como los existentes para este último grupo. Por todo lo anteriormente expuesto, el 

conocimiento de la estructura de poblaciones de especies leñosas mediterráneas y de sus 

tasas de crecimiento es limitado y prácticamente nulo en el caso de algunas especies como 

el peral silvestre (P. bourgaeana). Además, consideramos que este árbol es especialmente 

importante por varios motivos: presenta una distribución geográfica muy reducida, 

prácticamente restringida al suroeste de la Península; es una especie tipificada como 

característica del bosque mediterráneo en Andalucía (Valdés et al., 1987; Cabezudo y Pérez 

Latorre, 2004) y considerada habitual y diagnóstica de la dehesa (Díaz y Pulido, 2009) y, 

además, ofrece valiosos recursos tróficos en forma de hojas palatables y de frutos durante 

la época veraniega, en la que escasea el alimento y el agua. Sin embargo, es una especie 

poco abundante que parece presentar problemas serios de regeneración natural y cuya 

ecología es virtualmente desconocida. 

 

En este sentido, debido a la escasez de datos de piruétano, la evaluación de la 

importancia de variables como la altura o el diámetro de tronco, la producción de frutos o 

semillas, e incluso el análisis de la edad, así como la interacción entre estas, permiten 

estimar la estabilidad de una determinada población de árboles y obtener una descripción 

precisa del patrón de crecimiento y el comportamiento de los individuos a lo largo de su 

historia vital, así como hacer predicciones sobre el futuro de la población. 
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

Los objetivos planteados para este capítulo fueron varios: 

 

1.- Análisis de variables morfológicas (altura, diámetro de tronco y diámetro de copa) 

y funcionales (nº de frutos, nº de semillas y tasa de germinación) de los árboles así como de 

las relaciones existentes entre éstas. 

2.- Análisis del crecimiento de los individuos de la población objeto de estudio. 

3.- Cambios de la tasa de crecimiento con la edad. 

4.- Variación interindividual del crecimiento. 

 

3. MÉTODOS 

 

3.1 Descripción de variables morfológicas de la población de adultos y de rodales de 

brinzales 

 

Como ya se mencionó en el apartado de Métodos Generales, de cada árbol fueron 

registrados con cinta métrica el perímetro del tronco a 1 m sobre el suelo (DAP) y los 

diámetros de la copa de los árboles medidos en las direcciones N-S y E-W, así como la 

altura del árbol utilizando un relascopio de Bitterlich. Además se evaluó la producción de 

frutos de cada árbol. Para caracterizar la morfología de los piruétanos del área de estudio se 

realizó un análisis estadístico descriptivo de los datos registrados para cada árbol (DAP>5 

cm) relativos a las variables altura (m), perímetro del tronco (cm) y diámetro de copa (m). 

El análisis se llevó a cabo para el conjunto de árboles adultos de la parcela de estudio (n = 

122) y, también, separadamente para el grupo de árboles de la dehesa (n = 50) y para el 

grupo de árboles del olivar abandonado (n = 72). Por otra parte, también se analizaron las 

variables morfológicas de los brinzales existentes en la parcela de estudio, localizados en 

dos únicos rodales (rodal A, n = 27; rodal B, n = 32). 

 

3.2 Descripción de variables funcionales de la población de adultos 

 

Durante la campaña de 2008 (Octubre-Noviembre) se investigó la producción de 

frutos y de semillas, así como la tasa de germinación de las mismas. Para ello se contabilizó 

el número de frutos producidos por árbol. Esta tarea se ve facilitada por el hecho de que 

los árboles pierden gran parte de sus hojas a inicios de verano y que los frutos permanecen 

en los árboles incluso hasta noviembre. 

 

Con el fin de describir las características morfológicas y funcionales de los frutos, se 

recolectó una muestra al azar de 250 frutos de 50 árboles, 25 de la zona de dehesa y 25 del 

olivar. De cada fruto se obtuvieron medidas de longitud,  anchura y peso fresco. Tras 

desecar los frutos en una estufa a 75ºC hasta peso constante, se obtuvo su peso seco. A 

continuación se procedió a la extracción de las semillas mediante despulpado suave, 

seguido de lavado, secado, cribado y aventado, almacenándolas en frío y ambiente seco. Las 

semillas extraídas fueron inspeccionadas con ayuda de una lupa Olympus SZ-40x para 
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determinar el número de semillas viables y el número de semillas abortadas o dañadas en 

cada fruto. 

 

Por último, se llevó a cabo un experimento para evaluar la tasa de germinación. Para 

ello, se tomó una muestra aleatoria de 330 semillas procedentes de 5 piruétanos de la zona 

de olivar y otras 330 de 5 piruétanos de la dehesa. Estas semillas fueron estratificadas 

durante 60 días en turba húmeda mezclada con arena a 2-4º C, siguiendo las 

recomendaciones de Catalán (1985). En enero-febrero de 2009 se realizó la plantación de 

las semillas, que se mantuvieron en un umbráculo exterior cubierto con malla anti -trips, en 

el Campus de Rabanales (Universidad de Córdoba) (Figura 1a y 1b). Las figuras 1c y 1d 

muestran, respectivamente, los primeros cotiledones y hojas (resalta el color rojizo del tallo 

muy típico de esta especie) y las plántulas con hojas primordiales ovadas, de borde 

finamente aserrado. Por otro lado, la figura 1e ofrece un detalle de la proporción que existe 

entre la parte aérea y la raíz. 

 

 
Figura 1. a) Bandeja de siembra con los primeros cotiledones. b) Recinto donde se realizó el 

experimento. c) Cotiledones y primeras hojas. d) Plántulas. e) Detalle de la raíz y el tallo. 

 

Para analizar la posible existencia de diferencias en las características morfológicas y 

funcionales entre los árboles de la dehesa y los del olivar abandonado, se recurrió al análisis 

de varianza (ANOVA) jerárquico o anidado. Las variables dependientes analizadas fueron: 

número de frutos, la forma del fruto (índice obtenido como la diferencia entre el ancho y el 
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largo), peso seco y contenido hídrico del fruto, número de semillas por fruto y peso seco de 

las semillas. Los factores considerados fueron “árbol” anidado dentro de “zona” (dehesa 

frente a olivar). Las comparaciones entre pares de grupos a posteriori  (Post-Hoc) se hicieron 

aplicando el test Unequal HSD (Honestly Significant Difference) modificado del test de Tukey 

para tamaños de muestra desiguales. 

 

3.3 Relación entre variables morfológicas y variables funcionales 

 

Para investigar las posibles relaciones entre las variables estudiadas, tanto 

morfológicas como funcionales, y con la edad, se realizó un análisis de correlaciones 

múltiples. Para los casos de pares de variables que están correlacionadas significativamente, 

se indican los valores de r y p y, en su caso, la correspondiente ecuación de regresión y el 

valor de R2. 

 

3.4 Análisis del crecimiento 

 

Como ya se comprobó en la datación y análisis de los anillos de crecimiento (capítulo 

2), se registró una notable variabilidad en el crecimiento anual de los árboles, evaluado 

como incremento del radio del tronco, tanto entre distintos individuos para un mismo año, 

como entre años para un mismo individuo. Realmente el crecimiento anual de distintos 

árboles no es estrictamente comparable si sus edades son diferentes, ya que como ocurre en 

otros seres vivos, la tasa de crecimiento puede variar con la edad de manera no lineal. 

 

El tamaño de los anillos de crecimiento anual registrado en los cores, medido como 

la distancia longitudinal entre pares de anillos consecutivos, nos aporta una primera idea de 

cómo es el crecimiento de los árboles. Nos dice cuánto aumenta el radio del tronco en un 

año o en un periodo de tiempo determinado. Sin embargo, el incremento anual del radio 

del tronco es una variable unidimensional y, por tanto, no refleja adecuadamente el 

crecimiento real del tronco, que es tridimensional. Más aún, utilizar únicamente esta 

variable para comparar el crecimiento de árboles diferentes, o incluso del mismo árbol en 

distintas etapas de su vida, puede inducir a interpretaciones equívocas. Esto es 

especialmente cierto en casos como el de la población estudiada, integrada por individuos 

de diferentes edades y tamaños, y en la que además la correlación entre edad y diámetro del 

tronco es modesta (r= 0,56; p < 0,001; n = 122). La razón es que un mismo incremento 

anual de radio en dos árboles distintos puede en realidad suponer crecimientos muy 

dispares, dependiendo básicamente del radio inicial que tengan dichos árboles. Por ejemplo, 

supongamos que los cores de dos árboles muestran que en el año 1991 sus anillos de 

crecimiento miden igual, digamos que 1,5 mm, que es un valor cercano a la media. Si 

únicamente comparamos estas medidas, concluiríamos que el crecimiento anual ha sido 

igual. Pero imaginemos que al inicio de la temporada uno de los árboles tenía un diámetro 

de 20 cm (radio inicial = 100 mm) y el otro de 30 cm (radio inicial de 150 mm). Asumiendo 

que el tronco tiene una forma circular y radios concéntricos, un incremento de radio de 1,5 

mm supondría un incremento de área basal de 9,5 cm2 y de 14,2 cm2, respectivamente 

(Figura 2). 
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Figura 2. Esquema comparativo de dos secciones hipotéticas de troncos, que muestra 

como un mismo incremento anual de radio (en amarillo) a partir de troncos con radios 

iniciales diferentes (en verde) produciría incrementos de área basal (áreas veteadas) muy 

desiguales. 

 

El área basal es una variable ampliamente utilizada para estudiar el crecimiento en 

plantas leñosas, y aunque es bidimensional, con ella se puede estimar el volumen del tronco 

de algunas especies mediante modelos de regresión. El crecimiento anual del radio del 

tronco se traduce en un incremento de área basal equivalente a la superficie de un anillo, 

medido a la altura del pecho, que podemos calcular restando a la nueva área basal el área 

basal del año anterior, como se indica en la anterior figura 2 (Jump et al., 2006). En 

resumen, para investigar cómo cambia el crecimiento con la edad y realizar comparaciones 

entre individuos y entre zonas, hemos utilizado de forma complementaria tanto la variable 

incremento anual de radio como la variable incremento de área basal. 

 

Para elaborar las curvas de crecimiento se analizó cómo varía el tamaño de los anillos 

anuales de crecimiento con la edad en una muestra de árboles de aproximadamente la 

misma edad y que, por tanto, han estado expuestos a condiciones ambientales simila res a lo 

largo de su vida. Dado el limitado tamaño de la población estudiada y, para poder contar 

con un tamaño de muestra adecuado, nos vimos obligados a agrupar árboles nacidos en un 

mismo periodo de cinco años, y considerar cada grupo como una cohorte diferente. 

Escogimos las dos cohortes de árboles con edad suficiente para el estudio y que reunieran 

el máximo número de individuos. Las dos cohortes seleccionadas son, respectivamente, la 

formada por árboles de entre 35-39 años de edad (n = 19) y la constituida por árboles de 

40-44 años de edad (n = 26). Los árboles de una misma cohorte son aproximadamente 

coetáneos y, por tanto, habrían estado sometidos a las mismas condiciones ambientales e 

influencias antrópicas. A continuación, se analizó cómo varía con la edad la tasa de 

crecimiento, tanto en términos de incremento de radio (mm/año), como de incremento de 

área basal (cm2/año), para las dos cohortes separadamente. Se comprobó que no existían 

diferencias significativas entre ambas, por lo que se procedió a combinar los datos para los 

siguientes análisis comparativos. La naturaleza de los datos condiciona que el tamaño de 

muestra para cada cohorte sea desigual, debido a que se reduce notablemente en los 

últimos cuatro años en ambas cohortes (no todos los árboles de la primera cohorte tienen 

39 años, ni los de la segunda cohorte 44 años). Por ello, al realizar comparaciones se trabajó 

con los datos de los 35 primeros años de vida de los árboles de ambas cohortes. 

 

 

Ri = radio inicial (verde)

∆r = incremento de radio (amarillo)

Rf = radio final (Ri+∆r)

∆Área basal = πRf2 - πRi2
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3.5 Clasificación y análisis del tipo de crecimiento en función del incremento de 

área basal 

 

Nos interesaba saber si todos los árboles habían experimentado tasas de crecimiento 

similares a lo largo de su vida o, si por el contrario, existen diferencias notables. Para ello se 

determinó el incremento de área basal de los árboles de dos cohortes diferentes (35-39 y 

40-44 años) y se analizó su distribución de frecuencias, distinguiéndose tres clases: árboles 

con crecimiento “deficiente”, los incluidos en el 1 er cuartil; árboles de crecimiento 

“normal”, los incluidos en el 2º y 3er cuartil; y árboles de crecimiento “sobresaliente”, los 

del 4º cuartil. La distribución espacial de los árboles que han mostrado un crecimiento 

sobresaliente y de los que han crecido de forma deficiente se ha mapeado con ArcGis 9.3 

para examinar si existe algún patrón espacial que pudiese ayudar a explicar las diferencias de 

crecimiento observadas. 

 

3.6 Influencia de las condiciones climáticas sobre la tasa de crecimiento 

 

A continuación, se investigó si la tasa de crecimiento de cada cohorte varió entre 

años en función de las condiciones meteorológicas imperantes y, concretamente, en 

función de la precipitación, que es uno de los principales factores que más limitan la 

producción primaria y el crecimiento de las plantas en ecosistemas mediterráneos. Para ello 

se comparó el incremento medio anual de radio para la población global, durante un 

periodo seco y otro lluvioso. 

 

3.7 Tratamiento y análisis de los datos 

 

Todos los análisis fueron realizados empleando STATISTICA 7.0 (Statsoft: 2007) y 

SPSS para Windows (1997), Versión 15 (2008). 

 

Algunas de las variables analizadas presentan distribuciones que difieren 

significativamente de una distribución normal. Por ello, para investigar las correlaciones 

entre variables se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman. Por otra parte, se 

llevaron a cabo distintas comparaciones de características entre los árboles de la zona de 

dehesa y los del olivar. Para ello se recurrió a pruebas de contraste de hipótesis para dos 

muestras, en los casos en que era posible mediante ANOVA, y en los que no se cumplían 

los requisitos de normalidad y/o de homocedasticidad de varianzas mediante el test no 

paramétrico de Kruskall-Wallis. Las comparaciones de producción de frutos y producción 

de semillas se llevaron a cabo utilizando ANOVA jerárquico o anidado, considerando 

como factores “árbol” anidado en “zona” (dehesa/olivar). En su caso, y siempre que el 

modelo era significativo, se realizaron comparaciones entre pares de medias utilizando el 

test HSD de Tukey (Honestly Significant Difference test). 

 

 

 

 

 



Capítulo IV 

 
106 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Características de los árboles adultos (>5cm DAP): altura, diámetro de copa, 

diámetro de tronco y producción de frutos 

 

4.1.1 Altura, diámetro de copa, diámetro de tronco y edad 

 

En general los piruétanos de la parcela de estudio son árboles de tamaño mediano, 

con una altura media de 4,8 m, un diámetro de tronco de 17,3 cm y un diámetro de copa de 

4,8 m. La tabla 1 muestra los datos en cuanto a morfología para los individuos de la 

población. 

 

Tabla 1. Características morfológicas de los piruétanos de la parcela de estudio (n = 122). 

 Media D. E. Mínimo Máximo 

Altura (m) 4,82 1,75 1,85 9,75 
Ø Tronco (cm) 17,39 9,17 4,77 51,56 
Ø Copa (m) 4,79 2,36 1 11,05 
Producción de frutos 217,3 483,8 0 3989 

 

Como era de esperar, encontramos correlaciones positivas sustanciales y 

significativas entre las variables indicadoras de tamaño y la edad para el conjunto de árboles 

adultos de la parcela de estudio. Destacan las correlaciones entre diámetro de tronco y 

diámetro de copa, y la de éste con la altura. La edad está correlacionada positivamente con 

las variables indicadoras de tamaño. Estas relaciones, aunque son estadísticamente muy 

significativas, no son todo lo fuertes que se podría esperar (Tabla 2). Por el contrario, las 

correlaciones entre producción de frutos y las demás variables son muy bajas, aunque 

significativas. 

 

Tabla 2. Correlaciones entre la edad y las variables estructurales para la población global 

(n=122). Se indican los valores del coeficiente de correlación r de Spearman y las 

probabilidades asociadas (* p ≤ 0,05, *** p ≤ 0,001, y n. s. no significativo). 

 Altura Ø Copa Ø Tronco Nº frutos 

Edad 0,43*** 0,56*** 0,58*** 0,18* 

Altura  0,67*** 0,58*** 0,19* 

Ø Copa   0,70*** 0,17* 

Ø Tronco    0,20* 

 

La figura 3 muestra las rectas de regresión entre variables estructurales y la edad para 

todos los individuos de la población. 
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Figura 3. Relación entre variables estructurales y la edad para la población global. 

 

La tabla 3 muestra los correspondientes valores de R2 y las ecuaciones de regresión 

para cada par de variables. 

 

Tabla 3. Resultados del análisis de regresión para las variables de estudio. 

 Altura Ø Copa Ø Tronco Nº frutos 

Edad 
R2 = 0,19 

y = 2.4746 + 0,0642*x 
R2 = 0,31 

y = 0,7015 + 0,1118*x 
R2 = 0,34 

y = 0,9638 + 0,4487*x 
R2 = 0,03 

y = -51,775 + 7,3487*x 

Altura  
R2 = 0,45 

y = 0,4206 + 0,9066*x 
 

R2 = 0,33 
y = 2,7182 + 3,0424*x 

 

R2 = 0,03 
y = -38,3715 + 53,0032*x 

 

Ø Copa   
R2 = 0,50 

y = 4,2371 + 2,7447*x 
 

R2 = 0,03 
y = 43,1773 + 36,3242*x 

 

Ø Tronco    
R2 = 0,04 

y = 25,4016 + 11,0323*x 

 

Hemos comparado las características de los árboles del olivar con las de los árboles 

de la dehesa (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Comparación de las características morfológicas de los piruétanos de la zona de 

olivar (n=72) y de la zona de dehesa (n=50). 

 Población Media D. E. Mínimo Máximo 

Altura 
Olivar 5,33 1,52 2 9,10 
Dehesa 4,08 1,80 1,85 9,75 

Ø Tronco 
Olivar 20,23 7,95 4,77 44,24 
Dehesa 13,30 9,33 5,78 51,56 

Ø Copa 
Olivar 5,67 2,19 2 10,70 
Dehesa 3,53 2,02 1 11,05 

EDAD

ALTURA

COPA

DIÁMETRO

Nº FRUTOS
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Las diferencias observadas en la altura media de los árboles son estadísticamente 

significativas (test de Kruskal-Wallis: H (1, N= 122) =18,96954; p<0,01), siendo por tanto 

los árboles del olivar más altos que los de la dehesa. Lo mismo ocurre con el diámetro de la 

copa de los árboles. Las medias son bastante diferentes debido a la gran dispersión de 

valores dentro de ambos grupos. A pesar de ello, las copas de los árboles del olivar son 

significativamente mayores que las de los árboles de la dehesa (H (1, N= 122) =31,27284; 

p<0,01). El diámetro medio del tronco de los árboles del olivar fue casi el doble que el de 

los de la dehesa, y las diferencias de diámetro entre zonas son estadísticamente 

significativas (H (1, N= 122) =31,03110; p<0,01). 

 

La tabla 5 muestra los coeficientes de correlación obtenidos para el olivar y la dehesa 

analizados separadamente. En la dehesa observamos correlaciones positivas bastante altas y 

significativas entre las variables indicadoras de tamaño, y de éstas con la edad; y por otra 

parte, correlaciones bajas aunque significativas entre todas estas variables con la producción 

de frutos. Por el contrario, sorprende la ausencia de correlación entre edad y variables 

indicadoras de tamaño en los árboles del olivar. Solo encontramos correlaciones 

significativas, aunque discretas, del diámetro de la copa con la altura y con el diámetro del 

tronco. 

 

Tabla 5. Correlaciones entre variables para los árboles del olivar y para los de la dehesa, 

analizados separadamente. Se indican los valores del coeficiente de correlación r de 

Spearman y la significación (* p ≤ 0,05; *** p ≤ 0,001; n. s. no significativo). Olivar, n = 72; 

Dehesa, n = 50. 

 OLIVAR (n=72) 

Edad Altura Ø Copa Ø Tronco Nº frutos 

 
D

E
H

E
S
A

 

(n
=

50
) 

 

Edad  0,01 n. s. 0,25 * 0,17 n. s. 0,24 * 
Altura 0,59 *** - 0,42 *** 0,19 n. s. 0,09 n. s. 
Ø Copa 0,73 *** 0,88 *** - 0,43 *** 0,10 n. s. 
Ø Tronco 0,76 *** 0,85 *** 0,95 *** - 0,19 n. s. 

Nº frutos 0,21 n. s. 0,34 * 0,38 * 0,30 * - 

 

Los siguientes gráficos ilustran los resultados más relevantes de los análisis de 

regresión, con indicación de las correspondientes ecuaciones de regresión y sus respectivos 

valores de R2, tanto para el olivar (Figura 4), como para la dehesa (Figura 5). 

 

   
Figura 4. Relación entre variables estructurales para el olivar. 
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En el olivar, la relación entre variables morfológicas es muy baja como ponen de 

manifiesto los valores de R2. Sin embargo, en la dehesa ocurre lo contrario, las variables 

morfológicas están correlacionadas de forma positiva y significativa, y los valores son altos, 

especialmente el correspondiente a la regresión entre diámetro de tronco y diámetro de la 

copa. La figura 6 muestra la relación entre las variables morfológicas altamente 

significativas con la edad. 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Relación entre variables 

estructurales para la dehesa. 
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Figura 6. Relación entre variables estructurales y la edad para la dehesa. 
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Si analizamos la distribución de frecuencias de altura para la población global (Figura 

7), observamos que la distribución se mostró ligeramente asimétrica hacia la derecha, 

dándose las mayores frecuencias en clases intermedias de altura (4-6 metros). En cuanto a 

la distribución de frecuencias de DAP, también se aprecia una asimetría clara, 

constituyendo la clase más frecuente aquella en la que los árboles presentaban 20 cm de 

diámetro. Sin embargo, en el caso del diámetro de copa, existe una tendencia hacia las 

frecuencias más altas en clases de copa más pequeñas (2-6 metros). 

 

Si analizamos la distribución de frecuencias de la altura de los árboles del olivar y de 

la dehesa por separado, se puede observar que en el olivar fue aproximadamente normal, 

con predominio de la clase de 6 metros. Pero en la dehesa la distribución presentó un sesgo 

hacia clases de altura menor, por debajo de la altura media. En cuanto a las frecuencias de 

diámetro y copa, en la dehesa presentaron una distribución asimétrica para ambas variables, 

dándose las frecuencias más altas en clases pequeñas de DAP y diámetro de copa. Mientras 

que en el olivar, las mayores frecuencias se dieron en clases intermedias. 
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Figura 7. Distribución de frecuencias de altura, diámetro de tronco y diámetro de copa, para los árboles  de la población global y para los árboles  del olivar y de la dehesa.  
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4.1.2 Producción de frutos 

 

La siguiente tabla resume los resultados de producción de frutos en las zonas de 

olivar y de dehesa, así como la total de la población. Se indican los valores de producción 

absoluta (nº de frutos), relativa (nº frutos/ha) y el porcentaje con que cada zona contribuyó 

a la producción total de la parcela de estudio (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Resumen de la producción de frutos en la parcela de estudio. 

Población 
Área 
(has) 

Nº 
pies 

Nº de 
frutos 

Media 
por árbol 

Nº frutos 
por ha 

Peso seco 
(kg) 

Peso seco 
(kg/ha) 

Olivar 43,08 72 13503 187,5 313,44 24,98 0,58 
Dehesa 180,19 50 13007 260,1 72,18 41,1 0,23 
Total 223,27 122 26510 217,3 118,77 66,1 0,30 

 

La producción absoluta de las dos zonas en términos de nº de frutos fue similar 

debido a que el mayor número de árboles del olivar compensó su menor producción 

media. 

 

La producción de frutos es muy variable entre individuos, tanto en la dehesa como 

en el olivar (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Distribución de frecuencias de producción de frutos por individuo en el olivar y la 

dehesa, para la temporada 2008. 

 

En efecto, la producción de frutos es fuertemente asimétrica: unos pocos individuos 

produjeron algo más del 50 % del total de frutos. Sólo 8 ejemplares (6,6 % de los 122 

árboles de la zona) producen el 51,5 % del total de los frutos. En la dehesa, sólo 4 

ejemplares (8% de los árboles de la zona) produjeron el 56,5 % de los frutos; mientras que 

en el olivar, solo 5 individuos (7 % de los árboles de la zona) produjeron el 50,3 % de los 

frutos (Figura 9). 
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Figura 9. Producción de frutos acumulada por individuo. 

 

Por este motivo, las notables diferencias observadas en producción media por 

individuo entre el olivar (187,5±371,1 desv. tip.) y la dehesa (260,1±612,5 desv. tip.) no son 

estadísticamente significativas (test de Kruskal-Wallis: H (1, N= 122) = 0,0032803; p = 

0,9543). 

 

La producción relativa (nº medio de frutos/ha), fue algo más de cuatro veces mayor 

en el olivar que en la dehesa. En cada zona la producción de biomasa de frutos (peso seco) 

se ha estimado multiplicando el nº total de frutos contabilizado por el peso seco medio de 

los frutos en dicha zona. Y la producción total en la parcela de estudio se ha estimado 

como la suma de las producciones del olivar y de la dehesa (Tabla 6). Se aprecia cómo la 

biomasa de frutos producida en la dehesa es casi el doble que la del olivar. Esto se debe a 

que aunque la cosecha de frutos fue similar en ambas zonas, el peso medio de los frutos de 

la dehesa es 1,7 veces mayor que el del olivar (Tabla 7). Sin embargo, si comparamos las 

producciones relativas entre zonas (kg peso seco de frutos/ha) la relación se inv ierte, y es 

precisamente en el olivar donde la producción por unidad de superficie duplica a la de la 

dehesa, algo lógico debido a que la superficie de ésta es unas cuatro veces mayor. 

 

Por otra parte, se han analizado algunas otras características de los frutos tanto para 

la parcela de estudio, como para la zona de olivar y la zona de dehesa separadamente (Tabla 

7). 

 

Tabla 7. Características de los frutos en la parcela de estudio. Se recolectaron al azar 250 

frutos de 50 árboles, 25 de la zona de dehesa y 25 del olivar. 

Zona n Longitud Anchura Peso fresco Peso seco % agua 

Olivar 125 1,82±0,27 1,69±0,18 10,63±0,58 1,85±0,58 82,86±4,45 
Dehesa 125 2,32±0,37 2,33±0,38 9,75±2,19 3,16±1,01 67±8,75 

Parcela 250 2,08±0,41 2,03±0,44 10,17±1,69 2,53±1,06 74,53±10,6 
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Se han analizado las diferencias de los frutos entre árboles y entre zonas por medio 

de ANOVAS jerárquicos, tomando como variables dependientes el índice de forma del 

fruto (longitud/anchura) y el peso seco del fruto; y como factores, árbol anidado en “zona” 

(olivar o dehesa). Los frutos de los árboles de la dehesa tuvieron una forma más 

redondeada que los del olivar (ANOVA jerárquico para índice de forma, F (1,188) = 

5,9368; p ≤ 0,001; entre Zonas, F (1, 188) = 40,633; p < 0,001; entre árboles, F (48,188) = 

5,0722; p < 0,001), y también mayor peso seco, como ya se señaló con anterioridad (F 

(1,188) =14,9173; p < 0,001; entre Zonas, F (1,188) = 348,88; p < 0,001; entre árboles, F 

(1,188) = 7,6667; p < 0,001) y tal como refleja la figura 10. 

 

   
Figura 10. Comparación entre el índice de forma de los frutos (longitud/anchura) y de los 

pesos secos de los frutos entre los árboles de la dehesa y del olivar. Se representan los 

valores medios y las desviaciones típicas. Letras distintas indican diferencias significativas (p 

< 0,05, test de Tukey; (Unequal HSD). 

 

4.1.3 Producción de semillas 

 

Por término medio, cada fruto produjo 8,9 semillas de las cuales sólo 4 eran viables, 

estando las restantes abortadas (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Comparación de la producción media de semillas por fruto entre la zona de olivar 
abandonado y la zona de dehesa. 

  Semillas/fruto (media±desv. típ.) 

Población 
N  

Frutos 
Totales Viables Abortadas 

Olivar 125 7,6±1,2 4,2±1,5 3,3±2,1 
Dehesa 125 9,3±1,3 5,1±2,1 4,2±2,4 

Parcela 250 8,9±1,5 4,0±2,0 4,0±2,3 
 

Los resultados de los ANOVA jerárquicos efectuados revelan que tanto el número 

de semillas por fruto, como el de semillas viables y sus respectivos pesos secos, fueron 

significativamente mayores en la dehesa que en el olivar; existiendo además diferencias 

significativas entre árboles dentro de zona. En efecto, el número medio de semillas por 

fruto fue significativamente mayor en la dehesa (F (1,154) = 36,51392; p < 0,001; entre 

Zonas F (1,154) = 26,959; p < 0,001; entre árboles F (2,154) = 21,082; p < 0,001). 

a

b

a

b
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También difirió significativamente entre las dos zonas el número medio de semillas viables 

por fruto (F (1,154) = 7,2758; p = 0,0013; entre Zonas F (1,154) = 10,700; p = 0,0013; 

entre árboles F (2,154) =8,1559; p = 0,0004), así como su peso seco (F (1,154) =4,0073; p 

= 0,0088; entre Zonas F (1,154) 5,6995; p = 0,018; entre árboles F (2,154) = 3,0787; p = 

0,04889). En cambio, el número medio de semillas abortadas por fruto no difirió 

significativamente entre las dos zonas, pero sí entre árboles dentro de zona (F (1,154) = 

20,5975; p < 0,0001; entre zonas F (1,154) = 0,0617; p =0,8040; entre árboles F (2,154) = 

28,167; p < 0,001). 

 

Las figuras 11 y 12 ilustran de forma resumida las diferencias encontradas entre los 

frutos de árboles de la dehesa y los del olivar en cuanto a las semillas. 

 

4.1.4 Tasa de germinación 

 

Por último, en la tabla 9 se recogen los resultados del experimento de germinación de 

semillas procedentes del olivar y de la dehesa. Como se puede observar, de las 660 semillas 

sembradas en total, casi el 71% germinaron en el segundo-tercer mes tras la siembra. La 

tasa de germinación de semillas procedentes de árboles del olivar fue inferior a la de árboles 

de la dehesa. 

 

Tabla 9. Tasa de germinación para la población de piruétano. 

Población 
Nº semillas 
sembradas 

Nº semillas 
germinadas 

Tasa de 
germinación (%) 

Olivar 330 209 63,33 
Dehesa 330 259 78,48 
Total 660 468 70,90 

 

4.2 Parámetros morfológicos para brinzales 

 

En la parcela de estudio el reclutamiento y la regeneración natural de los piruétanos 

han sido prácticamente inexistentes durante la última década. Existen solamente dos 

rodales discretos de brinzales de piruétano, formados por 27 y 32 pies respectivamente. 

Aparte hay otros dos pies aislados en la zona de dehesa. En el siguiente capítulo se analiza 

en profundidad su localización y estructura espacial y los posibles condicionantes de la 

misma. Como muestran los datos recogidos en la tabla 10, desde el punto de vista 

morfológico no existieron muchas diferencias entre los pies de los dos rodales. Quizá en el 

caso de la copa hubo una ligera diferencia a favor del rodal A, pero no resultó relevante. 

Era imposible determinar la edad de los individuos de forma no destructiva. Dada la 

homogeneidad de sus tamaños, se recurrió a escoger y cortar el ejemplar de mayor tamaño, 

de cuyo tronco se extrajo una rodela que fue sometida al mismo tratamiento de lijado 

aplicado a los cores. Siguiendo el procedimiento ya descrito se determinó que su edad era 

de 7 años. 
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Figura 11. Comparación del número de semillas por fruto y del peso seco de semillas por 

fruto entre la dehesa y el olivar. Se representan los valores medios y las desviaciones típicas. 

Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas. 

 

 

 

   

  
 

 

 

 

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

Figura 12. Comparación del número de 

semillas viables y abortadas por fruto y del 

peso seco de semillas viables por fruto 

entre la dehesa y el olivar. Se representan 

los valores medios y las desviaciones 

típicas. 



Capítulo IV 

 
118 

Tabla 10. Características de los brinzales: altura (m), diámetro de tronco (cm) y diámetro de 

copa (m), para los dos únicos rodales existentes en la parcela de estudio (Rodal A, n=27; 

Rodal B, n=32). 

 Población Media D. E. Mínimo Máximo 

Altura 
Rodal A 0,81 0,29 0,32 1,5 
Rodal B 0,89 0,94 0,13 3,7 

Ø Tronco 
Rodal A 1,58 0,84 0,5 4 
Rodal B 1,73 1,46 0,3 4,9 

Ø Copa 
Rodal A 0,91 0,64 0 2,9 
Rodal B 0,65 0,7 0 2,53 

 

Está claro que no hay diferencias significativas entre las medias de estas tres variables 

para los dos rodales. Sin embargo, si analizamos la distribución de frecuencias de altura 

para cada rodal (Figura 13), observamos que para el rodal A, las mayores frecuencias se dan 

en clases intermedias de altura (0,51-1 metros), mientras que para el rodal B, el mayor 

número de individuos presentan alturas de ≤ 50 centímetros. En cuanto al diámetro, el 

mayor número de brinzales del rodal A presentan diámetros de ≤ 3 centímetros, mientras 

que en el B están más repartidos (Figura 14), concentrándose el mayor número de 

individuos en la primera clase (≤ 1). Las diferencias más acusadas entre los dos rodales son 

las que se refieren al diámetro de las copas de los brinzales.. En el rodal A, las copas 

dominantes son aquéllas que presentan más de un metro de diámetro, mientras que en el 

rodal B son iguales o menores a ≤ 0,5 metros (Figura 15). 

 

 
Figura 13. Distribución de frecuencias de altura en clases de 0,5 m de amplitud para el rodal 

A y para el B. 
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Figura 14. Distribución de frecuencias de diámetro de tronco en clases de 1 m de amplitud 

para el rodal A y para el B. 

 

Los valores de diámetro de tronco (DAP) del rodal A presentan una distribución que 

se aparta significativamente de una distribución normal (χ2= 4,96; g.l. = 1; p = 0,025; n = 

27). La distribución de diámetros en el rodal B se puede considerar cuasi normal (χ2= 3,47; 

g.l. = 1; p = 0,062; n = 32). 

 

 
Figura 15. Distribución de frecuencias de diámetro de copa en clases de 0,5 m de amplitud 

para el rodal A y para el B. 

 

En los dos rodales de brinzales (A y B) encontramos fuertes correlaciones positivas y 

muy significativas entre las tres variables indicadoras de tamaño (Tabla 11). 
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Tabla 11. Correlaciones entre variables para los brinzales de los rodales A y B, analizados 

separadamente. Se indican los valores del coeficiente de correlación r de Spearman y la 

significación (* p ≤ 0,05; *** p ≤ 0,001; n. s. no significativo). Rodal A, n = 27; rodal B, n = 

32. 

   RODAL B  

  Altura (m) Ø Tronco (cm) Ø Copa (m) 

R
O

D
A

L
 A

 Altura (m) 
 

- 0.72 *** 0.84 *** 

Ø Tronco (cm) 0,92 *** - 0,81 *** 

Ø Copa (m) 0,86 *** 0,91 *** - 

 

4.3 Análisis del crecimiento 

 

Podemos obtener una primera aproximación al crecimiento de los árboles en la 

población estudiada si meramente representamos gráficamente la variación de tamaños 

observada, en términos de radio medio del tronco ± desviación típica, para todos los 

árboles agrupados en clases de edad de 5 años (Figura 16). Esto nos ofrece una instantánea 

actual, aunque simplificada, de la variación del tamaño con la edad. Conviene recordar que 

los tamaños de muestra para las distintas clases de edad son dispares, y esto supone un 

verdadero problema a partir de la clase de edad 50-54. 

 

 
Figura 16. Radio del tronco (media±desv. típ.) de los árboles de la parcela de estudio 

agrupados por clases de edad de 5 años. 

 

Los valores medios del radio del tronco oscilaron entre 4,34 y 25,78 cm. Se observa 

cómo por término medio el radio del tronco aumenta con la edad de forma muy paulatina, 

hasta la última clase de edad donde hay un salto notable. No obstante, esta gráfica no 

ilustra adecuadamente el crecimiento ya que no se basa en medidas repetidas de una misma 

cohorte a distintas edades. Nótese, por ejemplo, que los árboles de la clase 45-49 tienen un 
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radio medio algo menor que el radio medio de los árboles de la clase de edad precedente 

(40-44). 

 

Es posible analizar de forma más exhaustiva la variación del radio del tronco con la 

edad utilizando los datos de radios históricos reconstruidos a partir de las mediciones de los 

cores de cada árbol, lo que nos proporciona estimas fiables de la dimensión del radio de 

cada árbol a lo largo de su vida. La representación gráfica de estos datos muestra series de 

crecimiento que en su mayoría son de tipo lineal, pero que exhiben una notable divergencia 

dando lugar a un patrón en forma de “escoba de bruja”. Se pone de manifiesto la  existencia 

de una considerable variabilidad en el crecimiento entre individuos (Figura 17). 

 

 
Figura 17. Variación del radio del tronco con la edad en todos los árboles (DAP > 5cm) del 

área de estudio. Las dimensiones históricas del radio de cada árbol han sido estimadas a 

partir de las mediciones realizadas en sus respectivos cores. El último valor de cada serie es 

el radio medido en campo en 2008. 

 

Hemos explorado dicha variabilidad interindividual extrayendo una submuestra de 

casos que incluye a todos los árboles de la parcela de estudio que han alcanzado o superado 

la edad de 35 años, limitando las series temporales de valores de radios anuales hasta la 

edad de 35 años. De esta forma, aseguramos que los tamaños de muestra son adecuados y 

similares entre años. El análisis de frecuencias del radio final alcanzado por los árboles a la 

edad de 35 años permite discriminarlos en tres clases, delimitadas respectivamente por el 

valor del 1er cuartil, el 2º y 3er cuartil combinados y el 4º cuartil. Estas tres clases incluyen, 

respectivamente, árboles que han tenido un crecimiento “deficiente”, “normal”, y 

“sobresaliente”. En la siguiente gráfica se representa la variación del radio del tronco con la 

edad para estos tres grupos de árboles y en ella se ponen de manifiesto las notables 

diferencias de crecimiento que han existido entre individuos de las tres categorías (Figura 

18). No obstante, se aprecia que los límites entre ambas clases no son nítidos y, más 

interesante aún, se observan algunos casos en que la trayectoria del radio con la edad 

discurre durante varios años por la zona correspondiente a una clase, y después cambian 
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para alcanzar un diámetro final que determina su inclusión en otra clase diferente. En 

resumen, hay árboles que de forma consistente hasta los 35 años de edad han crecido más 

de lo normal, y otros que lo han hecho menos de lo normal. Pero también hay algunos 

casos de árboles que han experimentado un crecimiento cambiante, que en general durante 

algunos años han crecido mejor o peor que la mayoría, y luego han cambiado para terminar 

con un crecimiento global normal. 

 

 
Figura 18. Variación del radio del tronco con la edad (hasta 35 años) en los árboles de edad 

≥ 35 años. Se han discriminado tres clases de árboles basadas en la distribución de 

frecuencias del radio final (rt=35): en naranja, “crecimiento deficiente”; en rojo, “crecimiento 

normal”; y en verde, “crecimiento sobresaliente”. 

 

El modelo que ilustra de forma genérica el crecimiento radial del tronco con la edad 

viene dado por la curva que relaciona el radio medio del tronco con la edad, para clases de 

edad de 5 años (Figura 19). Si analizamos por separado los árboles del olivar y de la dehesa, 

observamos que los primeros presentan una mayor homogeneidad de edades y tamaños 

(Figura 20). A igualdad de clase de edad, los radios medios de los árboles del olivar superan 

en la mayoría de los casos a los de la dehesa. 
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Figura 19. Curva de crecimiento para la población de piruétanos estudiada. Variación del 

radio del tronco con la edad (valores medios±desv. típ. para clases de edad de 5 años). 

 

 
Figura 20. Tamaño medio del radio del tronco (media±desv. típ.) de los árboles agrupados 

en clases de edad de 5 años, para el olivar y la dehesa. 

 

Esta aproximación al análisis del crecimiento de los árboles presenta bastantes 

limitaciones, ya que árboles de edades tan dispares con toda probabilidad han 

experimentado condiciones diferentes en periodos concretos de su vida. 

 

4.3.1 Tasa de crecimiento: variación con la edad 

 

Para investigar el patrón de crecimiento de una manera sistemática, se recurrió al 

análisis del crecimiento de árboles pertenecientes a dos cohortes de edad similar (5 años de 

diferencia), seleccionadas con el criterio de que reunieran el mayor número de individuos 
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posible y que además cubrieran una serie temporal suficientemente larga. Como 

consecuencia, se seleccionaron la cohorte formada por árboles de entre 35 y 39 años (n = 

19) y la cohorte formada por árboles de entre 40 y 44 años (n = 26).  Para estas dos 

cohortes se han elaborado curvas de crecimiento que ilustran la variación del incremento 

medio anual de radio con la edad hasta los 35 años, ya que a partir de esta edad, el tamaño 

de muestra se reducía considerablemente. El patrón observado es muy similar en ambos 

casos (Figura 21), y las pequeñas diferencias observadas no son estadísticamente 

significativas (test de Kruskal-Wallis, H = 0,338062; g.l. = 1; p = 0,5610; n= 70), con 

incrementos medios anuales de radio que son máximos en edades juveniles (3 -4 años) 

rondando los 3 mm. En general, durante los primeros años de vida de los árboles, el 

incremento medio anual del radio aumenta con la edad y a medida que el radio del tronco 

es mayor, alcanzando su punto álgido entre los primeros 5-10 años (Figura 22). A partir de 

ahí comienza a disminuir a medida que sigue aumentando la edad, de forma que el 

crecimiento radial anual va reduciéndose progresivamente con los años y a medida que el 

tronco es cada vez más grueso, estabilizándose en torno a un valor de 1 mm/año a partir 

de los 23 años de edad. 

 

Cuando se compara el crecimiento de las dos cohortes combinadas entre el ol ivar y la 

dehesa, se observa que las curvas de crecimiento presentan notables diferencias hasta la 

edad de 23 años, a partir de la cual son muy similares (Figura 23). 
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Figura 21. Variación de la tasa de crecimiento anual (radio) con la edad en los árboles de las dos cohortes analizadas. 

 

 

Figura 22. Incremento medio de radio por año para las dos cohortes combinadas. 
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Figura 23. Comparación del crecimiento radial anual entre los árboles del olivar (n=34) y de la dehesa (n=11) pertenecientes a las dos cohortes (35-39 
y 40-44) combinadas. 
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Como se puede observar en la figura 23, los árboles del olivar presentan un 

incremento medio anual de radio mayor en los primeros 3 o 4 años de vida para ir, 

posteriormente, declinando suavemente hasta los 23 años de edad en que alcanza un valor 

en torno a 1,5 mm, que se mantiene con ligeras fluctuaciones hasta los 35 años. La curva 

correspondiente a los árboles de la dehesa presenta, en general, un patrón similar, solo que 

a igualdad de edad el incremento anual de radio es sustancialmente menor que el 

correspondiente a los árboles del olivar, al menos hasta los 22 años de edad. Las diferencias 

entre la curva de crecimiento anual de radio de los árboles del olivar respecto de los árboles 

de la dehesa son estadísticamente significativas (test de Kruskal-Wallis, H = 17,53500; g.l. = 

1; p < 0,001; n=70. 

 

4.3.2 Variación del incremento de área basal con la edad 

 

La figura 24 muestra cómo cambia el área basal con la edad, para el conjunto de 

individuos del área de estudio, para las dos cohortes (35-39 y 40-44). Se han combinado los 

datos de las dos cohortes (Figura 25) dado que no existían diferencias estadísticamente 

significativas entre ellas (test de Kruskal-Wallis, H = 1,904858; g.l. = 1; p = 0,1675); n=70. 
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Figura 24. Variación de la tasa de crecimiento anual (área basal) con la edad en las dos cohortes en la parcela de estudio. 

 

 
Figura 25. Incremento medio de área basal por año para las dos cohortes combinadas. 
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Figura 26. Comparación de la tasa de crecimiento anual en incremento de área basal entre los árboles del olivar (n=34) y de la dehesa (n=11) 
pertenecientes a las dos cohortes (35-39 y 40-44) combinadas. 
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Por otra parte, las curvas que ilustran la variación de la tasa de crecimiento con la 

edad para los árboles del olivar y de la dehesa muestran importantes diferencias, ya que 

para cualquier edad del intervalo estudiado el incremento medio anual del área basal fue 

marcadamente superior en el grupo de árboles del olivar (Figura 26). En conjunto, las 

diferencias observadas entre los dos grupos de árboles son estadísticamente significativas 

(test de Kruskal-Wallis, H = 50,75145; g.l. = 1; p < 0,001; n=70). 

 

4.4 Variabilidad del crecimiento entre individuos 

 

Una vez analizado el patrón de crecimiento de la población y observada la 

variabilidad que, en general, existe entre individuos de la misma edad y entre años, el 

siguiente paso fue investigar cuáles individuos habían tenido un crecimiento normal, cuáles 

habían tenido un crecimiento deficiente y cuáles un crecimiento por encima de lo normal o 

sobresaliente. Para ello se investigó la distribución de frecuencias del incremento de área 

basal experimentado por los árboles de las dos cohortes de 35 a 39 años y de 40 a 44 años 

combinadas, a lo largo de su vida (Figura 27). 

 

 
Figura 27. Distribución de frecuencias del área basal para el conjunto de árboles de las 

cohortes 35-39 y 40-44 combinadas. 

 

Tomando como referencia los valores de los cuartiles de la distribución de 

frecuencias de área basal, se discriminaron tres categorías de árboles: la primera formada 

por árboles incluidos en el 1er cuartil, que han tenido un crecimiento inferior categorizado 

como “deficiente”; la segunda categoría está integrada por los árboles del 2º y 3 er cuartil, de 

crecimiento “normal”; y la tercera formada por los árboles incluidos en el 4º cuartil, cuyo 

crecimiento ha sido “sobresaliente”, tal como recoge la tabla 12. 
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Tabla 12. Clasificación de los árboles en tres categorías de crecimiento en función del 

incremento de área basal observado: crecimiento sobresaliente (4º cuartil), crecimiento 

normal (2º y 3er cuartil) y crecimiento deficiente (1er cuartil). 

Cuartiles Clases 
Denominación 

crecimiento 
Frecuencia 

1 101,9 Deficiente 12 
2 103,8 

Normal 21 
3 362,5 
4 367,8 Sobresaliente 12 

 

La distribución de los árboles de las tres categorías en la parcela de estudio no parece 

aleatoria, ya que se observa una importante asimetría en las frecuencias de árboles con 

crecimiento sobresaliente y con crecimiento deficiente en el olivar, donde predominan los 

primeros, y de signo contrario en la dehesa, donde predominan los segundos (Tabla 13). 

 

Tabla 13. Frecuencias de árboles por categorías de crecimiento en el olivar y en la dehesa. 

 Sobresaliente Normal Deficiente Total 

Olivar 10 (29,4 %) 17 (50 %) 7 (20,6 %) 34 
Dehesa 2 (18,2 %) 4 (36,4 %) 5 (45,4 %) 11 
Total 12 21 12 45 

 

Más aún, los únicos dos árboles de la dehesa que tuvieron un crecimiento 

sobresaliente están situados prácticamente en el mismo límite del olivar con la dehesa 

(Figura 28). Estos resultados se comentan con más extensión en la discusión. 
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Figura 28. Mapa de distribución de los individuos pertenecientes a las tres categorías de 

tipo de crecimiento (deficiente, normal y sobresaliente). 
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4.5 Efectos de la competencia en el crecimiento 

 

Hemos explorado si las diferencias de crecimiento entre individuos pueden estar 

relacionadas con la competencia. Para ello, se contó el número de árboles vecinos y se 

midió su cobertura dentro de un buffer de 10 metros de radio en torno a cada árbol del 

grupo de crecimiento sobresaliente y también a los del grupo de crecimiento deficiente. 

Tanto la densidad como la cobertura de árboles vecinos de todas las especies, e incluso de 

la misma, son indicadores de la intensidad de la competencia potencial a la que puede estar 

sometido un árbol y que podría haber condicionado su crecimiento y desarrollo. 

 

El incremento de área basal hasta los 35 años, que lógicamente fue muy diferente 

entre los dos grupos de árboles, no guarda ninguna relación con la cobertura de árboles 

vecinos (Figura 29). 

 

 
Figura 29. Incremento de área basal hasta los 35 años de edad  frente a cobertura de 

árboles vecinos en un radio de 10 metros,  para los árboles de crecimiento sobresaliente 

(verde) y deficiente (rojo). 

 

Por otro lado, la cobertura de árboles vecinos y posibles competidores guarda una 

relación directa con su densidad. Sin embargo el patrón de dicha relación es muy similar 

para los dos grupos de árboles (Figura 30). La densidad y la cobertura de árboles vecinos 

fue muy diferente entre árboles, pero no entre los dos grupos (Cobertura, U de Mann-

Whitney = 65,00000; p = 0,686 n. s.). Hay árboles que han tenido un crecimiento deficiente 

a pesar de crecer con escasos vecinos y, al contrario, hay árboles que han tenido un 

crecimiento sobresaliente a pesar de crecer con muchos vecinos. 
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Figura 30. Relación entre densidad de vecinos en un buffer de 10 m de radio y su cobertura, 

para el grupo de árboles que han tenido un crecimiento sobresaliente (verde) y para el 

grupo de crecimiento deficiente (rojo). 

 

4.6 Influencia de las condiciones climáticas sobre la tasa de crecimiento 

 

Por otro lado, aunque a nivel individual se ha demostrado que existe una importante 

variación interanual del incremento del radio del tronco, que no es posible relacionar ni con 

la edad ni con el régimen pluviométrico, cuando se analiza el incremento medio anual de 

radio para todos los individuos de la población, se observa un buen ajuste con diferentes 

periodos pluviométricos. Con objeto de observar esta relación, se analizó cómo varía el 

incremento medio del radio para la población global, en un periodo de tiempo concreto y 

con alternancia entre periodos secos y lluviosos. (Figura 31). 
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Figura 31. Relación entre el crecimiento (incremento medio anual de radio) y la 

precipitación para un intervalo de 14 años. La línea verde indica la precipitación media. 

 

En general, se observa una correspondencia bastante buena entre ambas curvas. A lo 

largo de los años de intensa sequía entre 1990 y 1995, el crecimiento radial anual fue 

reduciéndose progresivamente (de 1,51 a 0,77 mm/año). Los años 1996 y 97 fueron muy 

lluviosos y dieron lugar a un aumento del crecimiento radial anual, seguido por un periodo 

seco hasta final de 1999 que fue acompañado por una disminución de crecimiento radial. 

Seguidamente y hasta el 2003 se produjo un periodo con precipitaciones superiores a las 

normales a las que siguió un aumento del crecimiento radial. 

 

5. DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se ha realizado, en primer lugar, un análisis descriptivo de las 

principales variables indicadoras de tamaño de los árboles (altura, diámetros de tronco y de 

la copa) y se han analizado las relaciones entre dichas variables y de ellas con la edad. Los 

piruétanos son, en general, árboles de tamaño modesto aunque bastante variable, cuya 

madera presenta una considerable densidad (0,78 g cm-3 ± 0,01, n = 2), comparable con la 

densidad media de las especies de árboles de la selva tropical de inundación en la Amazonia 

y de la selva de Camerún (Worbes, 2003). 

 

El radio (o el diámetro) del tronco, la variable más utilizada como indicador de 

tamaño, presenta en los piruétanos una correlación relativamente buena con el diámetro de 

la copa. Sin embargo, su correlación con la altura y con la edad es mucho más laxa. Las 

diferencias de tamaño observadas no se corresponden bien con diferencias de edad y 

nuestros resultados muestran que el valor del diámetro del tronco como predictor de la 

edad es muy limitado. En la práctica, no es posible inferir la edad a partir del diámetro del 

tronco con un margen aceptable de incertidumbre. 
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Esta imagen general del conjunto de árboles de la parcela de estudio es un tanto 

engañosa. Como ya se ha explicado con anterioridad, los árboles se distribuyen en dos 

zonas bien diferenciadas por sus características, fundamentalmente orientación, pendiente y 

manejo al que han estado sometidas y, consecuentemente, por la estructura actual de la 

vegetación. Cuando se analizan separadamente los datos de los árboles que crecen en la 

zona de olivar abandonado y en la zona de dehesa, se constata la existencia de diferencias 

notables. 

 

En primer lugar, los árboles de la zona de olivar tienen una altura, diámetro de 

tronco y diámetro de copa significativamente mayores que los de la dehesa. Que existiesen 

diferencias es lo que cabría esperar teniendo en cuenta la historia de manejo de las dos 

zonas y las diferentes estructuras de edades de los árboles que las ocupan, como se pone de 

manifiesto en el capítulo 3. Sin embargo, el hecho de que las diferencias sean a favor de los 

árboles del olivar, de edades más homogéneas que las de los árboles de la dehesa, suscita la 

cuestión de que las tasas de crecimiento pueden haber sido diferentes entre ambas zonas a 

pesar de su proximidad, cuestión que se analiza con más detalle en párrafos siguientes. 

 

Por otra parte, la producción de frutos por árbol fue muy variable y fuertemente 

asimétrica, y cabe resaltar que solo 8 ejemplares (6,6 % del total) produjeron algo más del 

50 % de todos los frutos en la parcela de estudio. Este patrón se mantuvo cuando se 

analizó por separado la producción de frutos en el olivar y en la dehesa. Cabe destacar que 

los árboles más productivos no fueron precisamente los ejemplares más grandes 

(Zunzunegui et al., 2010; Nunes Zardo y Barros Henriques, 2011). 

 

La producción media de frutos por árbol en el olivar fue muy inferior a la de la 

dehesa y, sin embargo, las producciones totales de ambas zonas fueron similares. Esto se 

explica porque la mayor densidad de piruétanos en el olivar sobrecompensó su inferior 

productividad individual media. En efecto, por esta misma razón la producción de frutos 

por hectárea en el olivar fue cuatro veces superior a la de la dehesa y el doble en términos 

de peso seco, debido a que los frutos de la dehesa tuvieron un mayor peso seco medio que 

los del olivar. Por último, el número de semillas viables por fruto fue ligeramente superior 

en la dehesa en comparación con el olivar resultando dicha diferencia estadísticamente 

significativa. La producción total estimada de semillas viables en la parcela de estudio fue 

de 106000. Si a esto unimos su alta tasa de germinación (71 %), podemos concluir que el 

reclutamiento en la parcela de estudio no está limitado por la disponibilidad de semillas 

viables. A pesar de ello, no pudimos localizar plántulas en los muestreos sistemáticos e 

intensivos llevados a cabo durante dos años de trabajo de campo. Únicamente 

encontramos dos rodales de brinzales, uno más cerca del límite NE de la parcela de 

estudio, y todo indica a que son producto de multiplicación vegetativa a partir de estolones, 

propiciada por perturbaciones antropogénicas (remoción del suelo). En algunas especies 

mediterráneas es común la multiplicación vegetativa por rebrotes a partir de estolones 

(Rodà et al., 1999), lo que puede contribuir de forma efectiva a resistir perturbaciones y a 

asegurar la persistencia de la especie (Walker, 1999; Peterson y Pickett, 2000; Klimesova y 

Klimes, 2007), pero no se considera una alternativa viable al reclutamiento (Espelta et al., 

2003; Marañón et al., 2004). 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib38
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Existe, por tanto, un grave problema de bloqueo del reclutamiento, que se ha 

mantenido durante al menos los últimos 10 años. En muchas especies mediterráneas la 

supervivencia de plántulas es muy baja y extremadamente variable, tanto a escala local 

como a escala regional y constituye el proceso clave que más condiciona el reclutamiento. 

Éste está limitado por la disponibilidad de sitios seguros donde la probabilidad de 

supervivencia es más alta (Gómez Aparicio, 2008). En nuestro caso, la alta carga ganadera 

existente en la parcela de estudio unida al manejo asociado y a la escasa cobertura de 

matorrales que pudieran actuar como plantas nodrizas para plántulas y juveniles (Verdú y 

García-Fayos, 1996; Castro et al., 2004), son con toda probabilidad los factores causales 

últimos de la ausencia de reclutamiento. 

 

En otro orden de cosas, desde el inicio de la década de 1980 el número de estudios 

de investigación forestal sobre las tendencias de crecimiento de los bosques ha aumentado 

progresivamente (Spiecker et al., 1996). En España, las publicaciones del área forestal en 

revistas SCI ha crecido de forma exponencial desde 1990 (Montero y Alía, 2010), si bien en 

gran parte tienen una orientación aplicada. El análisis de la abundancia y del crecimiento de 

los árboles, agrupados por clases de edades y de tamaño, ha sido un enfoque clásico para 

describir la dinámica del bosque (Kangur et al., 2007), pero la mayoría de los estudios han 

sido realizados en bosques templados y en plantaciones forestales (Blanco y González, 

2010; Sillett et al., 2010). La gestión del bosque mediterráneo debe estar orientada a 

objetivos múltiples que guardan muy poca relación con la explotación de la madera, como 

la explotación de ganado en extensivo, de la caza, del corcho, la conservación de la 

biodiversidad, la protección de cuencas, la educación ambiental y las actividades de ocio en 

la naturaleza, entre otros. Realizar una buena gestión que logre conciliar objetivos tan 

diversos requiere un conocimiento sólido de la estructura y dinámica de este ecosistema, en 

el que la vegetación leñosa juega un papel muy importante. Precisamente, P. bourgaeana es 

una de las especies más características pero a la vez menos conocidas de nuestro bosque 

mediterráneo, con la particularidad de que además está tipificada especie habitual y 

diagnóstica de las dehesas (Díaz y Pulido, 2009) y como especie característica de los 

encinares de Andalucía (Valdés et al., 1987; Cabezudo y Pérez Latorre, 2004). 

 

Como ya vimos en el capítulo 3, la mayoría de los individuos de la población (con 

DAP > 5 cm) tienen entre 25 y 45 años de edad. Los troncos miden en su mayoría entre 10 

y 35 cm de diámetro. El crecimiento radial hace que el tamaño del tronco aumente 

lentamente con la edad. Cuando se examina el crecimiento considerando clases de edad de 

5 años, el patrón que sigue queda mejor descrito por una función exponencial de la edad. 

Esta es sin embargo una imagen simplificada y un tanto engañosa. Cuando hemos 

analizado el crecimiento radial individual en dos cohortes sucesivas de árboles todos 

nacidos en la misma década, reconstruyendo sus radios históricos a partir de las mediciones 

de anillos realizadas en sus cores, hemos obtenido una imagen diferente, más completa y 

real. Observamos una gran variabilidad interindividual, donde el crecimiento de muchos 

árboles sigue  un patrón prácticamente lineal y con pendientes bajas, mientras que el de 

otros árboles sigue un patrón logarítmico y muestran un crecimiento más activo. Nótese 
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que los árboles necesitaron en el mejor de los casos al menos 20 años para alcanzar 20 cm 

de diámetro, aunque la mayoría necesitó más de 35 años para alcanzar dicho diámetro. 

 

En torno al patrón general antes descrito existe una considerable variación 

interindividual. Si analizamos la distribución de frecuencias del radio final alcanzado por los 

individuos a la edad de 35 años y los separamos en tres grupos mediante los cuart iles 1º y 

4º, tenemos que los árboles del 4º cuartil presentan un crecimiento que sobresale por 

encima de los restantes y, por el contrario, los del 1er cuartil tuvieron un crecimiento 

deficiente. Las curvas de crecimiento de estos dos grupos de árboles difieren de forma muy 

notable. 

 

La tasa de crecimiento varía con la edad siguiendo un patrón similar al descrito para 

algunas otras especies, incluso tropicales (Brienen y Zuidema, 2006; Therrell et al., 2007; 

Bogino y Villalba, 2008). Durante los primeros años de vida, el crecimiento radial anual 

aumenta con la edad hasta los 5-10 años, cuando llega a alcanzar valores medios de entre 

2,5 y 3 mm/año. Luego comienza a disminuir progresivamente con los años y a medida 

que el tronco se va haciendo cada vez más grueso, estabilizándose en torno a un valor de 1 

mm/año a partir de los 23 años de edad. Durante la mayor parte de la vida de los árboles el 

crecimiento radial medio anual se sitúa entre 1,2 y 1,5 mm/año. Estos valores parecen 

modestos, pero no son tan diferentes de los registrados en especies de bosques tropicales 

en Camerún, Malasia, Costa Rica y Venezuela, que oscilaron entre 1,3 y 2,25 mm/año 

(Worbes, 2003). Por otro lado, el crecimiento radial anual de los árboles del olivar 

abandonado fue significativamente superior al de la dehesa, a pesar de su proximidad. 

 

Una mejor idea de la tasa de crecimiento la aporta el análisis del incremento de área 

basal por año. En efecto, el tronco crece de forma tridimensional, pero no es factible 

realizar medidas directas de biomasa o de volumen y por ello se recurre a modelos basados 

en ecuaciones para estimar biomasa a partir del diámetro o de éste combinado con la altura 

(Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Zianis y Mencuccini, 2004; Chave et al., 2005; Cole y 

Ewel, 2006; Subedi y Sharma, 2011). El radio y el diámetro son fáciles de medir, pero son 

unidimensionales. Evaluar la tasa de crecimiento en función del incremento del radio por 

año puede inducir a error, ya que un mismo incremento anual radial se puede traducir en 

incrementos de área basal dispares dependiendo del radio que ya tenga el árbol. En cambio, 

la magnitud del incremento anual del área basal refleja de forma más fiel el crecimiento real 

que experimenta el tronco cada año (Jump et al., 2006). Cuando se comparan las curvas que 

relacionan el incremento anual de área basal con la edad de los árboles de la dehesa con los 

del olivar, se observa que en estos últimos los valores son considerablemente superiores, 

siendo las diferencias estadísticamente significativas. Esto confirma los resultados 

obtenidos mediante el análisis del crecimiento radial anual, que sugerían que el crecimiento 

de los árboles del olivar es, en general, superior al de los árboles de la dehesa. Es imposible 

para nosotros señalar las posibles causas de dichas diferencias, ya que estas dos zonas no 

solo difieren en manejo y estructura de la vegetación, sino también en orientación y en 

pendiente. Presumiblemente, la orientación norte de la zona del olivar puede jugar un papel 

importante, condicionando un crecimiento mejor de los árboles de esa zona en 

comparación con los de la dehesa, donde predomina la orientación sur. 
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Atendiendo a la magnitud de área basal que alcanzan los individuos de las dos 

cohortes consecutivas dominantes en la parcela de estudio hasta los 39 años de edad, es 

posible discriminar un grupo de árboles que tuvieron un crecimiento sobresaliente (4º 

cuartil de la distribución de frecuencias) y otro grupo de árboles que tuvieron un 

crecimiento deficiente (1er cuartil). Es posible identificar los árboles de uno y otro grupo y 

conocer su ubicación precisa en la parcela de estudio. Al hacerlo, encontramos que todos 

los árboles que presentaron un crecimiento sobresaliente crecieron en el olivar, con 

excepción de dos individuos que crecieron justo en el límite del olivar con la dehesa. En 

ésta en cambio, el 45 % de los árboles de la cohorte investigada tuvo un crecimiento 

deficiente. Estos resultados corroboran más aún si cabe la observación de que los árboles 

han crecido mejor en la zona del olivar abandonado. 

 

En muchos trabajos en que se ha investigado el crecimiento de especies de interés 

forestal, se tiene muy en cuenta los efectos denso-dependientes de la competencia sobre el 

crecimiento, de manera que se incluyen en los modelos utilizados para estimar biomasa o 

para predecir crecimientos futuros (Kangur et al., 2007; Subedi y Sharma, 2011). Esto es 

muy importante en plantaciones forestales de coníferas (Jobidon, 2000), o en bosques 

templados de hayas o bosques mixtos de hayas y robles donde se puede dar una fuerte 

competencia por la luz (McCarthy et al., 2001; Filipescu y Comeau, 2007). En el caso de los 

piruétanos, hemos podido descartar con total confianza la posibilidad de que el crecimiento 

deficiente observado en algunos individuos pudiera deberse a la competencia de árboles 

vecinos. Ni la densidad ni la cobertura de árboles vecinos en un radio de 10 metros 

afectaron de forma diferencial a los árboles de crecimiento deficiente con respecto a los 

árboles con crecimiento sobresaliente. Tanto uno como otro tipo de árboles los 

encontramos en situaciones variadas y en los dos extremos, con muchos vecinos y una alta 

cobertura y, también, con pocos vecinos y baja cobertura. Por tanto, la competencia no 

parece haber jugado un papel determinante en el crecimiento que han experimentado los 

piruétanos. No tenemos elementos que nos permitan explicar la gran variabilidad 

observada en el crecimiento de árboles, incluso de árboles próximos entre sí y conocer sus 

causas, por lo que sólo se podrían aventurar explicaciones hipotéticas. 

 

Por último, hemos tratado de comprobar si series de años con valores extremos en 

cuanto a precipitación (años muy secos frente a años lluviosos), afectan al crecimiento de 

los árboles, de tal forma que dejen una impronta reconocible en los anillos de crecimiento 

de los árboles. Para ello, nos fijamos en los años de sequía de la primera mitad de la década 

de los 90 y en los años lluviosos que les siguieron (96 y 97). La gran variación en la 

precipitación registrada durante estos años tuvo un reflejo en la variación del crecimiento 

radial anual de los árboles. No obstante, hay que recordar que otros muchos factores aparte 

de la precipitación pueden condicionar el crecimiento de los árboles, como por ejemplo las 

heladas tardías, el impacto de insectos fitófagos o de patógenos, entre otros. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Es prácticamente imposible encontrar en la actualidad buenos ejemplos de 

ecosistemas prístinos en la cuenca mediterránea. Incluso los bosques que parecen mejor 

conservados, con toda probabilidad han sufrido perturbaciones antrópicas más o menos 

esporádicas y de intensidad variable desde hace miles de años. En efecto, la deforestación 

comenzó en Europa durante el Mesolítico (Brown, 1997). Pero fue con el advenimiento de 

la agricultura durante el Neolítico cuando el fuego se convirtió en la principal herramienta 

para limpiar terreno para cultivo, dando lugar al comienzo de una deforestación a mayor 

escala para dedicar la tierra a cultivos, pastoreo y obtención de leña y forraje (Iverson, 1956; 

Williams, 2000). 

 

Este proceso de destrucción forestal y fragmentación continuó a lo largo de la 

historia y se aceleró de forma dramática durante el pasado siglo como consecuencia del 

crecimiento exponencial de la población humana y de su capacidad de intervención, 

derivada del uso de energía fósil y de maquinaria cada vez más avanzada y potente. La 

progresiva destrucción y fragmentación de bosques ha sido particularmente intensa y grave 

en la región Mediterránea (Valladares et al., 2004), en la que además los condicionantes 

climáticos dificultan la regeneración del bosque tras las perturbaciones. En la actualidad los 

fragmentos de bosque se distribuyen con frecuencia en una matriz agrícola de cultivos 

extensivos. Entre 1950-1960, los paisajes rurales del sur de Europa se enfrentaban a rápidos 

cambios de uso del suelo. Por un lado, se produjo una creciente despoblación de núcleos 

rurales en regiones marginales de baja productividad, con la consiguiente reducción o 

incluso abandono de cultivos, ganadería y prácticas tradicionales. Esto ha dado lugar a un 

proceso de “matorralización”, en el que la reducción e incluso desaparición de sistemas 

agro-silvo-pastorales ha favorecido la regeneración natural y recuperación de monte bajo y 

bosque a expensas de cultivos y pastizales. Por otro lado, en regiones de suelos fértiles se 

produjo una creciente mecanización e intensificación de los cultivos (Debussche et al., 

1999; Westhoek et al., 2006). Por tanto, la estructura actual de nuestros bosques ha sido sin 

duda condicionada por las perturbaciones y los usos y aprovechamientos a los que han 

estado sometidos por el hombre. A pesar de todo, la región mediterránea es considerada 

como uno de los puntos calientes para la diversidad biológica (Médail y Quézel, 1997; 

Myers et al., 2000) y, aunque sus zonas boscosas sean relictas (McIntyre y Hobbs, 1999), 

albergan a menudo poblaciones de especies de plantas endémicas únicas (Garrido et al., 

2002; Aparicio, 2005). 

 

Por estructura de un bosque se entiende la abundancia relativa y la distribución 

espacial de los árboles de distinto tamaño y/o edad (Veblen, 1992). La estructura de edades 

viene dada por la demografía de las especies implicadas, donde el reclutamiento y la 

mortalidad pueden variar sustancialmente entre años y entre sitios debido tanto a 

fluctuaciones climáticas como a variaciones en la intensidad de interacciones bióticas y, por 

supuesto, a la acción del hombre. La estructura espacial está a su vez condicionada por los 

nichos de regeneración de las especies involucradas en relación con la heterogeneidad del 

medio y modulada por interacciones bióticas (competencia, herbivoría, dispersión de 

semillas, predación de semillas, etc.) (Rozas y Fernández Prieto 2000; Gill y Beardall, 2001; 
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Fedriani et al., 2010). Las perturbaciones de origen antrópico condicionan de forma decisiva 

la estructura espacial (Rozas et al., 2009). 

 

Las plantas presentan diferentes capacidades de respuesta a las perturbaciones, 

condicionadas también por la intensidad y frecuencia de las mismas. Las respuestas de las 

plantas a perturbaciones y cambios ambientales pueden ser condicionadas por una serie de 

interrelaciones entre el tiempo de floración, la dispersión, la longevidad, la propagación 

vegetativa o la forma de vida (Tilman et al., 1994; Kolb y Diekmann, 2005; Aparicio et al., 

2008). Los procesos de colonización de plantas después de alteraciones en el suelo han sido 

estudiados en diversos trabajos (Putz, 1983; Jonsson y Esseen, 1998; Rydgren et al., 1998; 

Kobayashi y Kamitani, 2000; Peterson y Pickett, 2000). La colonización puede producirse 

gracias a la germinación del banco de semillas en el suelo, la llegada de semillas dispersadas 

desde otros lugares, o bien por medios vegetativos (Grubb, 1977, 1987; Harper, 1977; 

Glenn-Lewin y van der Maarel, 1992; Van der Valk, 1992; Walker, 1999). Sin embargo, la 

contribución relativa de las diferentes formas de colonización en plantas sigue sin estar 

clara (Mayer et al., 2003). En general, las alteraciones desempeñan un papel central en la 

estructuración de las comunidades vegetales (White y Pickett, 1985; Willig y Walker, 1999; 

White y Jentsch, 2001) y las alteraciones del suelo, en particular, tanto naturales como 

antropogénicas, son potencialmente relevantes para la dinámica del bosque (Mayer et al., 

2003). Muchas plantas terrestres viven en ambientes en los que una gran variedad de 

perturbaciones, tales como incendios, heladas, desecación, ataque de patógenos, rotura por 

el viento o pisoteo, herbivoría por insectos y mamíferos, o acciones antrópicas, se 

producen de forma imprevisible, provocando la eliminación de la parte aérea de la planta. 

 

Estudios empíricos han demostrado que los mamíferos herbívoros pueden ejercer 

una influencia continua a largo plazo sobre la vegetación, cuyos efectos son diferentes de 

otros trastornos transitorios tales como la extracción de madera, plagas, insectos 

defoliadores o incendios (Duncan et al., 1998; Turner et al., 1998; Zamora et al., 2001). 

Dentro de este marco, la reducción de la carga ganadera que se está produciendo en 

muchas regiones en las dos últimas décadas es particularmente relevante porque el ganado 

ha sido uno de los principales agentes de la configuración del paisaje durante siglos 

(Barbero et al., 1990; Chauchard et al., 2007). La disminución del pastoreo acompañada del 

abandono de cultivos puede provocar acusados cambios en la composición de las 

comunidades de plantas (Sarmiento, 1997). Por otro lado, los cambios en el uso del suelo 

constituyen un importante motor del cambio global (Vitousek, 1994; Chauchard et al., 

2007) que, en combinación con el cambio climático, puede ser uno de los últimos factores 

de control para la futura dinámica de la vegetación mediterránea en el sur de Europa 

(Gehrig-Fasel et al., 2007; DeSoto et al., 2010). 

 

Las plantas pueden reaccionar a las perturbaciones, por ejemplo, elaborando 

productos químicos de defensa (Feeney, 1970; Cates, 1975; Coley et al., 1985; Rosenthal y 

Berenbaum, 1991), elaborando espinas y recubrimientos duros contra los insectos y 

mamíferos herbívoros (Pullin y Gilbert, 1989; Bazely et al., 1991) o creando una corteza 

gruesa de protección contra el fuego (Gill, 1981). Pero también pueden tratar de escapar de 

las perturbaciones en el tiempo y el espacio. En este sentido, otra estrategia para resistir es 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib12
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib14
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib11
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib37
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib38
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contar con órganos subterráneos de almacenamiento que permiten recuperar los órganos 

fotosintéticos eliminados (Gulmon y Mooney, 1986; van der Meijden et al., 1988; Chapin et 

al., 1990). El crecimiento vegetativo producido por rebrote tras recibir un daño es una 

respuesta general y común en las plantas (Belsky et al., 1993). 

 

Mientras que la producción de semillas y los bancos de semillas han sido 

intensamente estudiados desde la época de Darwin (Salter, 1857; Leck et al., 1989; 

Thompson et al., 1997; García et al., 2000), el papel del banco de yemas o rebrotes ha 

recibido relativamente poca atención hasta hace poco tiempo (Klimesova y Klimes, 2007). 

El papel fundamental del banco de yemas para la regeneración después de un evento de 

perturbación se ha documentado en numerosos entornos. Por ejemplo, en las zonas 

propensas a incendios, muchas plantas leñosas hacen frente a incendios recurrentes por 

rebrote de tubérculos leñosos (James, 1984, Bell y Ojeda, 1999; Lloret et al., 1999). Estas 

plantas son a menudo arbustivas y su regeneración a partir de semillas es generalmente 

pobre, mientras que las plantas productoras de gran número de semillas, por ejemplo, 

árboles de crecimiento rápido, se basan en una gran producción de semillas y no forman 

reservas bajo el suelo (Meney et al., 1997;. Raffaele y Veblen, 1998). La regeneración 

vegetativa también se ha estudiado en bosques afectados por huracanes, fuertes nevadas, 

tala y otros tipos de daños (Peterson y Pickett, 1991; Bellingham et al., 1994; Kammesheidt, 

1999; Guerrero- Campo et al., 2006). Estudios parecidos se han llevado a cabo en zonas de 

cultivo, donde suelen aparecer la denominadas “malas hierbas”, cuyos meristemos latentes 

quedan ocultos bajo la tierra, protegidos del arado o gradeo (Leakey, 1981; McAllister y 

Haderlie 1985; Hakansson, 1995), y que responden a la perturbación con un crecimiento 

rápido y con una producción de semillas que eventualmente es superior a la de las plantas 

no perturbadas (Lennartsson et al., 1997). Los factores climáticos extremos como la sequía 

y las heladas pueden ser también considerados como perturbaciones, después de lo cual la 

vegetación no adaptada a estas condiciones puede rebrotar desde el banco de yemas (de Bie 

et al., 1998; Vesk y Westoby, 2003; Brando y Durigan, 2004; Bannister et al., 2005). Así 

pues, el manejo de cultivos mediante técnicas de gradeo o arado, o intervenciones en la 

infraestructura de caminos, por ejemplo, constituyen un factor importante en el desarrollo 

de plántulas por crecimiento vegetativo. 

 

Los bosques maduros están compuestos por grupos de árboles de distintas edades 

que forman un mosaico con una compleja estructura espacial (Koop & Hilgen, 1987; 

Oliver & Larson, 1996). Estas agrupaciones pueden incluir desde pequeños grupos o 

árboles aislados hasta grandes superficies derivadas de perturbaciones a gran escala 

(Peterken, 1996). Además, el modo de regeneración de la especie juega un papel decisivo a 

la hora de explicar el patrón espacial (Veblen, 1992). La distribución inicial en agregados es 

atribuida a la heterogeneidad del sustrato, a la existencia de reproducción vegetativa, a 

competencia o a la aparición de perturbaciones que liberan espacio apto para el nuevo 

establecimiento, entre otros (Leps y Kindlmann, 1987). El análisis de la estructura espacial 

de una población de árboles, basado en la densidad, tamaño y edad de los individuos, es 

normalmente utilizado en ecología para estimar la estabilidad de dicha población (Rozas, 

2003). Además, la secuencia de perturbaciones que han tenido lugar en el pasado puede ser 

reconstruida a partir de los patrones de crecimiento radial de los árboles, lo que permite 
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contrastar si existe alguna relación temporal entre la aparición de perturbaciones y la 

regeneración (Lorimer, 1980). 

 

Una distribución de diámetros está equilibrada si existen abundantes individuos en 

las clases de tamaño menores y progresivamente el número de árboles va disminuyendo 

hacia las clases de diámetro mayores. Este tipo de distribución es indicativa de una 

población estable, capaz de autoperpetuarse en el tiempo. Por otro lado, una distribución 

de diámetros compuesta por grupos de árboles de diferentes edades, es característica de 

poblaciones maduras de árboles dominantes en el dosel forestal (Lorimer y Krug, 1983). Si 

además de las distribuciones de diámetro utilizamos estimaciones de la edad como base del 

análisis estructural, podremos reconstruir los detalles de la historia de la población objeto 

de estudio, como son los patrones de regeneración en el presente y en el pasado (Ågren y 

Zackrisson, 1990), perturbaciones históricas, cambios de usos del suelo, etc. Además, el 

análisis de la estructura espacial es necesario para reconstruir los patrones espaciales del 

establecimiento de los árboles. La comprobación de hipótesis referentes a los patrones de 

regeneración y a su dispersión relativa respecto a los adultos ha de efectuarse 

necesariamente mediante análisis espacial cuantitativo (Hamill y Wright, 1986). Los datos 

en forma de puntos, en los que se representa la posición de objetos discretos en una zona 

limitada mediante sus coordenadas, constituyen una de las principales fuentes de 

información empleadas en el análisis espacial de datos ecológicos (Maestre et al., 2008). Este 

tipo de datos se han utilizado ampliamente para el análisis espacial de árboles (Camarero et 

al., 2000; Arévalo y Fernández-Palacios, 2003; Camarero y Rozas, 2006; Fajardo et al., 

2006), plantas herbáceas en forma de roseta (Silander y Pacala, 1985), plantas clonales con 

tallos erectos (Hutchings, 1979) y arbustos (Haase, 1995; Haase et al., 1996; Escudero et al., 

2005), en los que el tronco principal puede considerarse como su posición. 

 

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

Los objetivos del presente trabajo son describir la composición y estructura espacial 

de una población de piruétano (P. bourgaeana L.) en Sierra Morena y evaluar el papel que 

juega la regeneración en la formación y variación de sus patrones espaciales y temporales en 

la parcela de estudio. Más concretamente, se trata de: 

 

1.- Obtener un censo completo de los piruétanos existentes en la parcela de estudio, 

y determinar su densidad. También las densidades en las dos zonas de la parcela, dehesa y 

olivar abandonado, que presentan características diferentes debido a sus distintas historias 

de uso y aprovechamientos. 

2.- Obtener las localizaciones de todos los ejemplares mediante GPS con un error < 

±2 m, y mapear y analizar su distribución espacial utilizando herramientas propias del 

programa de SIG, ArcGis, así como otros métodos estadísticos. 

3.- Determinar a qué tipo de patrón espacial se ajusta su distribución, tanto en la 

parcela de estudio como en las zonas de olivar y de dehesa. 

4.- Caracterizar la estructura espacial de la población, investigando los patrones de 

distribución que presentan los árboles por clases de edad y por clases de tamaño, así como 
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la autocorrelación espacial existente entre edades y entre tamaños en función de la 

distancia. 

5.- Caracterizar el patrón de regeneración espacial, investigar su relación con el de 

árboles adultos, así como su posible relación con perturbaciones. 

 

3. MÉTODOS 

 

3.1. Abundancia, densidad y distribución espacial de los árboles y de brinzales 
 

Como ya se indicó en el capítulo de métodos generales, se realizó un censo 

exhaustivo de los árboles en el área de estudio, registrando las coordenadas de sus 

ubicaciones mediante GPS Garmin con un margen de error de < ±2 metros, y se determinó 

la edad de todos los individuos cuyo diámetro de tronco fuese igual o mayor a 5 cm. A 

partir de los datos del recuento total para el área de estudio y de los parciales para la zona 

de olivar abandonado y la zona de dehesa se calcularon las respectivas densidades como el 

número de árboles por hectárea. 

 

3.1.1 Mapas de distribución 

 
Los mapas de distribución permiten realizar una primera inspección visual de la 

distribución de los árboles y facilitan la identificación e interpretación de algunos patrones. 

En este sentido, se elaboraron mapas de superficie para los árboles de la población, tanto 

para las variables edad y tamaño, así como para la producción de frutos, mediante la 

herramienta Spline with Barriers (kriging), contenida en ArcGIS 9.3 (3D Analyst). 

 

3.1.2 Mapas de densidad 

 
Los mapas de densidad permiten visualizar, de manera más explícita, aquéllas zonas 

donde se concentran los núcleos más altos en cuanto a densidad. Con ayuda del programa 

PAST se elaboraron los mapas de densidad tanto para los árboles adultos, como para los 

rodales de brinzales. 

 

3.2 Análisis del patrón espacial 

 

Las coordenadas de la posición de los árboles fueron integradas en el SIG como una 

capa de puntos, con su correspondiente tabla asociada en la que están registrados para cada 

árbol los valores de las variables de interés (nº de ejemplar, edad, diámetro de tronco, etc.). 

 

3.2.1 Distancia al vecino próximo 

 

Se calculó la distancia al vecino más próximo empleando la herramienta Average 

Nearest Neighbor Distance contenida en el paquete de herramientas Spatial Analyst Tools de 

ArcGIS 9.3. Es una forma gráfica de estimar el patrón de distribución midiendo la distancia 

entre el centroide de cada punto y la ubicación del centroide de su vecino más cercano. Si la 

distancia media es inferior a la media para una distribución hipotética aleatoria, la 
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distribución de los puntos se considera agrupada. Si la distancia media es mayor que una 

distribución hipotética aleatoria, la distribución de los puntos se considera regular. El índice 

se expresa como la relación de la distancia observada dividida entre la distancia esperada 

según una distribución hipotética al azar. Si el índice (Average Nearest Neighbor ratio) es 

menor que 1, el patrón exhibido es de agrupamiento. Si el índice es mayor que 1, la 

tendencia es hacia la regularidad. 

 

3.2.2 Análisis del patrón espacial univariable 

 

Los patrones espaciales univariables se analizaron mediante la función K de Ripley 

(Ripley, 1977; Upton y Fingleton, 1985). La función K(r) refleja el tipo, escala e intensidad 

del patrón espacial que presenta una serie de puntos y permite discriminar entre las 

distribuciones regular, aleatoria y agregada con menor incertidumbre que el resto de índices 

más utilizados, independientemente de la superficie de las parcelas estudiadas (Condés y 

Martínez-Millán, 1998). Se calcula mediante el cómputo del número de puntos vecinos que 

se encuentran dentro de un círculo de radio r centrado en cada punto focal (Rozas, 2003). 

Debido a que los puntos próximos a los límites de la parcela tienen menos puntos vecinos 

que los situados en posiciones centrales, se realizó una corrección del efecto borde. Para 

ello se empleó una variante del método de Ripley de 1988, mediante la función “Simulate 

Outer Boundary Values” de la herramienta “Multi-Distance Spatial Cluster Analysis” contenida 

en ArcGIS 9.3, ajustándose a la forma irregular de la parcela. Este método simula puntos 

fuera del área de estudio de modo que el número de vecinos cercanos a los bordes no sea 

infravalorado. Los puntos “reflejados” son aquéllos que están dentro de una distancia igual 

a la banda de distancia máxima del borde del área de estudio. Estos puntos reflejados se 

utilizan para reforzar la precisión en las estimaciones de los puntos del borde. El siguiente 

diagrama ilustra qué puntos se utilizarán en el cálculo y cuáles se utilizarán solamente para 

la corrección de borde (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Esquema de la corrección del efecto de borde mediante simulación de puntos. Extraído y 

adaptado de ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009). 

 

Los valores de K(r) se calcularon cada 5 m y para una distancia aproximada a la 

distancia máxima entre vecinos (360 metros). La hipótesis de aleatoriedad espacial se 

comprobó mediante la simulación de las coordenadas correspondientes a una serie de 

puntos con distribución aleatoria y con el mismo número de individuos que la muestra. 
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Para garantizar la realización de una prueba de significación de Monte Carlo al nivel 0,05 es 

aconsejable ejecutar un mínimo de 99 simulaciones (Moeur, 1993). El análisis univariable 

de 999 simulaciones proporcionó un intervalo de confianza del 95 % para la hipótesis de 

aleatoriedad espacial a partir de los valores máximo y mínimo de K(r) para cada distancia r. 

Debido a que la representación de la K(r) puede generar dificultades a la hora de su 

interpretación visual, los resultados obtenidos fueron transformados mediante la función 

L(r) = (K(r)/π)1/2 (Besag, 1977). Esta transformación ajusta la hipótesis nula al valor cero y 

estabiliza la varianza (Ripley, 1981), facilitando la interpretación de los resultados mediante 

la representación gráfica de L(r) frente a r. Para un proceso de Poisson homogéneo o de 

completa aleatoriedad espacial (complete spatial randomness, CSR), K(r) = π r2 y L(r) = 0. L(r) > 

0 indica agregación del patrón hasta la distancia r, mientras que L(r) < 0 indica regularidad 

del patrón hasta una distancia r. 

 

Las funciones anteriores, incluida la función K de Ripley, son en cierta forma 

funciones de distribución acumulada ya que, a cada escala o distancia r, todos los pares de 

puntos separados por una distancia menor que r se usan para estimar el valor de la 

correspondiente función (De la Cruz Rot, 2006). En ocasiones puede ser necesario 

disponer de una función que caracterice de forma no acumulativa el patrón, es decir que 

tenga en cuenta tan sólo los pares de puntos que se encuentran separados por una distancia 

exactamente igual o similar a la distancia r. Un herramienta apropiada en este caso es la 

función de correlación de par g(r) (pair correlation function; Stoyan y Stoyan, 1994), basada en la 

distribución de distancias r entre pares de puntos. Una versión reescalada de la función de 

correlación de par es la O-ring (Wiegand y Moloney, 2004; Illian et al., 2008) la cual da una 

interpretación intuitiva de la intensidad de puntos esperada a una distancia r de un patrón 

de puntos representativo (Fedriani et al., 2010). El estadístico O-ring da el número esperado 

de puntos de un patrón a una distancia r de un patrón de puntos arbitrario y viene definido 

por la siguiente expresión: 

 

O(r) = λg(r), 

 

donde λ es la intensidad del patrón en la región de estudio. 

 

El término ring hace referencia a que, a diferencia de los círculos de radio r alrededor 

de cada punto que se emplean para calcular la función K empírica, aquí se emplean anillos 

(coronas circulares) de radio similar a r y grosor variable. Igualmente, para CSR, O(r) = λ; 

O(r) > λ indica agregación del patrón para la distancia r, y O(r) < λ indica tendencia hacia la 

regularidad. Para este trabajo, se ha utilizado un tamaño de celda de 20 metros y un ancho 

de anillo de 5 metros. 

 

Para realizar el análisis espacial univariable se utilizó el programa informático 

“Programita” (Wiegand et al., 1999; Wiegand y Moloney, 2004), así como varias herramientas 

de análisis espacial incorporadas en el paquete ArcGIS 9.3. 
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3.3 Análisis de la estructura espacial en base a la edad de los árboles y al tamaño (Ø 
de tronco) 
 

Hay que tener en cuenta que los organismos, las variables abióticas y los procesos 

ecológicos rara vez presentan distribuciones aleatorias o uniformes en la naturaleza 

(Legendre y Legendre, 1998). No obstante, cuando los datos no son independientes se dice 

que presentan autocorrelación. La autocorrelación espacial se caracteriza por la correlación de 

una variable entre localidades cercanas en el espacio y, por tanto, es multidimensional (2 ó 

3 dimensiones) y multidireccional. La variable de interés puede presentar en distintos 

puntos de un plano valores tales que, cuando se analiza su similitud o correlación en 

relación con la distancia, pueden ser más similares entre sí que lo esperado conforme una 

distribución aleatoria (autocorrelación positiva) o, por el contrario, pueden ser más dispares 

entre sí que lo esperado conforme una distribución al azar (autocorrelación negativa) 

(Legendre, 1993). Por otra parte, no hay que olvidar que la autocorrelación es una 

característica intrínseca a los datos ecológicos y que si no fuera por ella difícilmente podrían 

hacerse predicciones. 

 

El coeficiente de autocorrelación espacial I de Moran para diferentes clases de 

distancia d es una herramienta muy utilizada que mide la autocorrelación de los valores de 

una variable cuantitativa para todos los pares de puntos separados por una distancia 

determinada (Legendre y Fortin, 1989). Cuando se aplica a los árboles, la autocorrelación 

espacial puede revelar las escalas de heterogeneidad de la estructura del bosque 

relacionados con el tamaño, la distribución de parches de árboles, o la edad (Duncan y 

Stewart, 1991; Frelich et al., 1993; Kuuluvainen et al., 1998). Las expresiones de la varianza 

de I(d) son conocidas y, por lo tanto, sus desviaciones normales estándar Z(d) pueden ser 

calculadas (Cliff y Ord, 1981; Upton y Fingleton, 1985). La hipótesis de una distribución 

aleatoria de la variable edad, dentro de cada serie de puntos, se puso a prueba en un 

correlograma de desviación normal estándar Z(d) de los coeficientes de autocorrelación 

espacial I(d) de Moran, para clases de distancia de 20 m de amplitud, hasta la distancia 

máxima entre vecinos próximos. La hipótesis nula de independencia entre la edad de 

árboles vecinos fue comprobada por medio de los intervalos de confianza del 95% para 

una distribución normal estándar. Valores de Z(d) mayores de 1,96 indican autocorrelación 

positiva, mientras que los menores de -1,96 indican autocorrelación negativa. La prueba de 

significación global para cada correlograma fue realizada comprobando si al menos un 

valor es significativo al nivel de significación 0,05/k, de acuerdo con el criterio de 

Bonferroni para pruebas múltiples, siendo 0,05 el nivel de significación global del 

correlograma y k es el número de clases de distancia incluidas en el análisis (Legendre & 

Fortin, 1989; Duncan y Stewart, 1991). En este sentido, para evaluar si el establecimiento 

de árboles en la parcela de estudio se produjo en parches de la misma edad o tamaño, o de 

manera continua (Veblen, 1992) se recurrió al análisis de la estructura espacial  de las edades 

y tamaños de árboles vecinos mediante el cálculo del coeficiente de autocorrelación espacial 

I de Moran para diferentes clases de distancia d (Upton y Fingleton, 1985; Legendre y 

Fortin, 1989; Duncan, Stewart, 1991). 
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El análisis de autocorrelación espacial basado en el Índice de Moran se realizó con 

ayuda del script informático para EXCEL “Rookcase” (Sawada, 1999). 

 

3.4 Relación entre la aparición de perturbaciones y el establecimiento de nuevos 

árboles 

 

La regeneración natural del piruétano se produce tanto por medio de la reproducción 

sexual, por vía de la producción y dispersión de semillas, como vegetativamente a través de 

la producción de estolones. Esta última vía da lugar a la aparición de pequeños rodales de 

brinzales y próximos entre sí y con respecto a algún ejemplar adulto, o bien en ocasiones en 

torno al lugar que ocupaba un árbol que ha sido talado (obs. pers.). Esta forma de 

regeneración puede originar patrones espaciales peculiares, por ejemplo como resultado de 

la producción de estolones a lo largo de raíces superficiales, a veces en conexión con 

perturbaciones antrópicas como desmontes del terreno o gradeos. Para observar si existían 

patrones lineales resultantes de este tipo de crecimiento, que se pudieran relacionar con 

algún tipo de perturbación (manejo de los cultivos, actividades silvícolas, creación de 

taludes asociados a la apertura de caminos, entre otros), llevamos a cabo un análisis 

específico a nivel de rodal. Para ello, aplicamos la herramienta “alineamiento de puntos” (Point 

alignments) contenida en el software PAST, la cual puede detectar alineaciones de puntos a 

través del método del “sector continuo” (Hammer, 2009). El parámetro Radio establece la 

escala de análisis, en este caso en metros. Por otro lado, aplicamos la herramienta “árbol de 

abarcado mínimo” (minimal spanning tree) también de PAST, la cual proporciona el conjunto de 

líneas con una longitud total mínima, conectando todos los puntos. Esto permitiría además 

observar si existen patrones repetidos entre plántulas. 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Abundancia, densidad y distribución espacial de los árboles 

 

La tabla 1 muestra la superficie en hectáreas de la zona de olivar abandonado, de la 

zona de dehesa y del conjunto de la parcela de estudio, así como el número absoluto y la 

densidad de piruétanos en estas tres áreas. 

 

Tabla 1. Área (ha), nº de pies y densidad (Nº pies/ha) de piruétanos en las zonas de olivar 

abandonado y de dehesa y en el conjunto de la parcela de estudio. 

 Olivar Dehesa Parcela 

Área (ha) 43,1 180,2 223,3 
Nº de pies 72 50 122 
Densidad 1,7 0,3 0,6 

 

La densidad de piruétanos en la parcela de estudio es de apenas un ejemplar cada dos 

hectáreas. Sin embargo, llama la atención la cantidad de ejemplares presentes en el olivar 

abandonado, con una densidad que casi triplica la de la parcela de estudio y que es casi seis 

veces mayor que la densidad en la dehesa. Y resulta sorprendente, teniendo en cuenta que 
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la fotografía aérea del vuelo americano atestigua que en 1956 esa zona estaba ocupada por 

un olivar en producción. 

 

La figura 2 presenta un mapa generado con ArcGis 9.3 que muestra las distribución 

espacial de los piruétanos (DBH>5cm) censados en la parcela de estudio, por clases de 

edad. Se aprecia una distribución heterogénea, con agrupaciones al sur y al norte de la 

parcela y escasos individuos dispersos en la zona central de la misma. Asimismo destaca la 

relativa homogeneidad de edades en el grupo de árboles de la zona sur, que corresponde 

con el olivar abandonado, en contraste con una mayor variedad de edades en la zona de la 

dehesa. Sólo en la dehesa aparecen individuos jóvenes de menos de 20 años e individuos 

viejos de más de 60 años (ver capítulo 3). 

 

Los mapas de las figuras 3 y 4 muestran la distribución de los piruétanos en la zona 

de olivar abandonado y la dehesa, respectivamente. Se pueden apreciar con mayor detalle 

las particularidades antes comentadas sobre la distribución espacial en agregados y las 

diferencias en la estructura de edades observables en la dehesa y en el olivar abandonado. 

Cabe destacar que los árboles crecen en laderas de todas las orientaciones, incluso en 

laderas orientadas al sur y de considerable pendiente sometidas a una fuerte insolación en 

verano. Sin embargo, si comparamos la frecuencia de ocurrencia de árboles adultos entre 

laderas de solana y de umbría en relación con las superficies que ocupan respectivamente, 

encontramos que la densidad de árboles en laderas con orientación norte es 6,5 veces 

mayor a la de laderas con orientación sur, como se aprecia en la siguiente tabla 2. 

 

Tabla 2. Densidad de árboles en la parcela de estudio según orientación N o S. 

Orientación Superficie (ha) Nº árboles Densidad (ind./ha) 

Norte 30,4 59 1,94 
Sur 108,1 33 0,30 

Total 138,5 92 0,66 
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Figura 2. Distribución espacial de los árboles de P. bourgaeana (DAP ≥ 5 cm) por clases de 

edad en la parcela de estudio. 
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Figura 3. Distribución espacial de los árboles de P. bourgaeana (DAP ≥ 5 cm) por clases de 

edad en la zona de olivar abandonado. 
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Figura 4. Distribución espacial de los árboles de P. bourgaeana (DAP ≥ 5 cm) por clases de 

edad en la zona de dehesa. 

 

Un análisis de densidad de puntos mediante el programa PAST, aplicado a los datos 

de coordenadas de posición de los árboles en la parcela de estudio, permite obtener los 

mapas de densidad para el olivar y la dehesa que aparecen en las figuras 5 y 6, 

respectivamente. Como se puede apreciar, más de la mitad de los piruétanos del olivar se 

concentran en una zona de 50 metros de radio, mientras que el resto están relativamente 

dispersos en torno a dicha zona. 
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Figura 5. Mapa de densidad para el olivar. 

 

En la dehesa la distribución que se observa es diferente. Allí los árboles aparecen más 

dispersos, y a escala de 50 metros de radio solo se detectan dos pequeños grupos de árboles 

integrados por escasos individuos. 

 

Figura 6. Mapa de densidad para la dehesa. 
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4.2 Análisis del patrón espacial en adultos 

 

4.2.1 Distancia al vecino próximo 

 

En la tabla 3 se recogen los resultados obtenidos mediante el análisis de distancias al 

vecino más próximo entre árboles adultos, que permiten estimar a priori cómo es el patrón 

de distribución que presentan los piruétanos, tanto en la parcela de estudio considerada 

globalmente, como en la zona de olivar abandonado y en la zona de la dehesa. 

 

Tabla 3. Análisis de distancias entre vecinos próximos. 

 Olivar Dehesa Parcela 

Área (ha) 43,1 180,2 223,3 

N 72 50 122 

Densidad (Nº pies/ha) 1,7 0,3 0,6 

Distancia media 20,11 62,18 36,75 

SD 28,82 81,45 59,18 

Varianza 830,88 6634,37 3502,30 

Varianza /media 41,31 106,69 95,31 

Máxima distancia 130,54 342,49 342,49 

Mínima distancia 0 0,71 0 

 

La relación entre la varianza y la media para las distancias al vecino próximo nos da 

una idea de cómo es el patrón de distribución, y es tres veces menor en el olivar que en la 

dehesa, dando la impresión de que los árboles están mucho más agregados en el olivar. 

 

Para contrastar estos resultados, se aplicó el script Average Nearest Neighbor Distance 

(ArcGIS 9.3) sobre los datos de la población global, y por separado en olivar y dehesa. Los 

resultados se exponen gráficamente en las figuras 7 y 8, respectivamente. Como ya se ha 

dicho en apartados anteriores, el índice expresa la relación entre la distancia observada y la 

distancia esperada en base a una distribución hipotética al azar. Si el índice (Average Nearest 

Neighbor ratio) es menor que 1, el patrón exhibido es de agrupamiento. Si el índice es mayor 

que 1, la tendencia es hacia la regularidad. 

 

 
Figura 7. Distancia media entre vecinos cercanos 

(Average Nearest Neighbor Distance) para la parcela global. 
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Figura 8. Distancia media entre vecinos cercanos (Average Nearest Neighbor Distance) para a) 

Olivar y b) Dehesa. 

 

Como se puede observar, en los tres casos los valores obtenidos para el índice 

distancia media observada/distancia media esperada son inferiores a 1, por lo que la 

distribución de los piruétanos es en los tres casos agrupada o contagiosa, con una 

probabilidad de error < 0,01. Hemos ahondado en el análisis de la estructura espacial 

utilizando otras técnicas que permiten evaluar el patrón a diferentes escalas espaciales. 

 

4.2.2 Análisis del patrón espacial univariable en adultos 

 

 K de Ripley 

 

El patrón de distribución de la población global, del olivar y de la dehesa, se analizó 

mediante la function K de Ripley respecto del intervalo de confianza del 95%, para un 

proceso de Poisson homogéneo o completa aleatoriedad espacial (complete spatial randomness, 

CSR). Como era de esperar, los resultados confirmaron que la distribución espacial de los 

árboles tanto a escala de la parcela de estudio completa, como en las zonas de la dehesa y 

del olivar abandonado presentan, en general, un claro patrón en agregados. Sin embargo se 

observa que el nivel de agregación es máximo entre 10 y 30 m y luego decae hasta 

transformarse en un patrón aleatorio para distancias mayores de 80 m. La figura 9 muestra 

los valores de la función L(r) en relación con la distancia.  Debido a que los resultados 

obtenidos fueron transformados como se indicó en el apartado de métodos, la 

representación de la K(r) puede generar dificultades a la hora de su interpretación visual, 

por ello se representa la función L(r) = (K(r)/π)1/2. 

 

Por otro lado, es significativo el patrón regular que se encuentra entre los 90 -110 

metros repuntando ligeramente hacia un patrón en agregados entre los 120-140 metros. 

 

En el olivar abandonado, el pico de agregación se localiza entre 20 y 30 metros, 

dibujando una caída pronunciada hacia una distribución aleatoria en torno a los 85-90 

metros. Sin embargo, en el caso de la dehesa, aunque el pico de agregación ronda también 

los 30-40 metros, su declive hacia una distribución al azar se prolonga hasta los 130 metros 

aproximadamente (Figura 10). 
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Figura 9. Patrón espacial de puntos para la parcela de estudio mostrando la función empírica L(r) y los límites de confianza al 95% para una distribución 

aleatoria. Valores positivos: patrón espacial en agregados. Cero: patrón espacial aleatorio. Valores negativos: patrón espacial regular. 

 

  
Figura 10. Patrón espacial de puntos para la el olivar (Izquierda) y la dehesa (Derecha) mostrando la función empírica L(r) respecto del intervalo de 

confianza del 95% para un proceso de Poisson homogéneo (999 simulaciones). 
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 O ring 

 

Para aplicar el análisis de la función O(r) a la población de estudio, se seleccionó un 

tamaño de celda de 20 metros y un ancho de anillo de 5 metros. Los valores de la función 

de correlación de par del patrón de puntos O(r) >1 indican que las distancias entre puntos 

de valor alrededor de r son más frecuentes de lo que serían en un proceso CSR (complete 

spatial randomness). En este caso, si analizamos la población de forma global, la distancia para 

la que O(r) toma valores > 1, y por tanto existe un patrón de agrupamiento, se reduce a 20-

30 metros, habiendo un evento similar entre 100 y 125 metros (Figura 11). Por otro lado, 

los valores de O(r) < 1 indican que las correspondientes distancias son menos frecuentes de 

lo esperado, en este caso entre 30-95 metros. 

 

Si analizamos la población por separado, los valores de O (r) >1 para el caso del 

olivar se dan entre los primeros 10-15 metros y para la dehesa a los 20-30 metros (Figura 

12), por tanto indican la existencia de agrupamiento a estas distancias. Por el contrario, para 

valores de O(r) < 1, en el olivar se dan a partir de los 25 metros, mientras que en la dehesa 

es a partir de los 80-100 metros. 
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Figura 11. Función de correlación de par O-ring del patrón de puntos de la población global de piruétano. 

 

  
Figura 12. Función de correlación de par O-ring del patrón de puntos para el olivar (Izquierda) y la dehesa (Derecha).

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

O
 r

in
g

 (
r)

 
r (m) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

0 20 40 60 80 

O
 r

in
g

 (
r)

 

r (m) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

O
 r

in
g

 (
r)

 

r (m) 



Capítulo V 

 
162 

Cuando la función de correlación de par tiene sólo un pico, el tamaño medio de los 

agregados o manchas puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de O(r) cae a 

1 (lo que coincide, por ejemplo, con la estimación a partir de L(r) para el caso de la dehesa). 

 

4.3 Análisis de la estructura espacial en base a la edad de los árboles y al tamaño (Ø 
de tronco) 
 

La estructura espacial de P. bourgaeana, tanto para la edad como para el tamaño, es 

muy diferente según se analice para toda la parcela, o bien para el olivar y la dehesa por 

separado. 

 

4.3.1 Composición en clases de edad 
 

Con objeto de efectuar el análisis espacial de la población de la parcela de estudio 

estratificada por edades, los individuos fueron clasificados en cuatro clases de edad (Tabla 

4). En el olivar, todos los piruétanos se incluyen en las clases 2 y 3 (21 -60 años), no 

habiendo individuos en las clases 1 y 4. Por el contrario, en la dehesa los piruétanos están 

repartidos entre las cuatro clases de edad, siendo la clase 2 la que concentra a la mayoría de 

ellos. La clase 1 y la 3 albergan un número similar de árboles, mientras que la clase 4 (> 60 

años) es minoritaria. 

 

Tabla 4. Composición de la población de piruétano. Se indica el número de árboles con un 

DAP ≥ 5 cm, dentro de cada población fraccionada en cuatro clases de edad. 

Clase 
de edad 

Rango de 
edad (años) 

Global Olivar Dehesa 

1 ≤20 13 0 13 
2 21-40 61 37 24 
3 41-60 45 35 10 
4 >60 3 0 3 

Total  122 72 50 

 

Los mapas de las figuras 2, 3 y 4 muestran gráficamente la distribución de los árboles 

por clases de edad. 

 

 Mapa de superficies por clases de edad 

 

El mapa de superficie de la variable edad para la población completa (Figura 13) 

mostró que más de la mitad de la parcela está dominada por árboles cuyas edades están 

comprendidas entre los 21-60 años, mientras que el resto de la parcela está dominado por 

árboles de ≤ 20 años. Sólo algunos árboles de más de 60 años se encuentran aislados. En el 

olivar están ausentes las clases de edad de ≤ 20 años y > 60. 
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Figura 13. Mapa de superficie de los grupos de edad de P. bourgaeana en la parcela, los 

cuales se corresponden con los detallados en la tabla 4. 

 

 K de Ripley por clases de edad 

 

Si analizamos el patrón espacial de los árboles por clases de edad en el conjunto de la 

parcela de estudio, comprobamos que la clase de edad 1 presenta una distribución espacial 

en agregados para casi todas las distancias. En la clase 2, la distribución en agregados llega 

hasta los 45 metros, a partir de la cual y hasta los 95 metros, la distribución es al azar. La 

clase 3 presenta una distribución espacial en agregados hasta los primeros 75 metros, a 

partir de los cuales su distribución es aleatoria. La clase 4 muestra una distribución en 

agregados, salvo en el intervalo de 35-55 metros, en el que pasa bruscamente de este tipo 

de distribución, a una regular, volviendo bruscamente a una en agregados (Figura 14). La 

clase de edad 4 está integrada por un número muy pequeño de individuos, por lo que se ha 

optado por eliminarla del gráfico, ya que no aporta información relevante. El pico de 

agregación varía según la clase de edad, ya que para la clase 1 se localiza en torno a los 30 

metros, para la clase 2 entre los 15-20 metros y para la clase 3 en los 20-25 primeros 

metros. 

 

Si realizamos el análisis espacial por clases de edad para la dehesa y para el olivar por 

separado, la distribución de las clases de edad es muy diferente. Las clases de edad 2 y 3 en 

el olivar presentan un patrón espacial en agregados hasta los 40 metros,  aproximadamente, 

a partir de los cuales, la distribución es al azar (Figura 15). La clase 2 presenta su pico de 



Capítulo V 

 
164 

agregación en torno a los 10 metros mientras que para la clase 3, ronda los 15 metros. En la 

dehesa, la distribución de edades para la clase 1 y 2 se da en agregados para cualquier 

distancia. Para la clase 3, hasta los 20-30 primeros metros, la distribución de edades es en 

agregados. A partir de ahí, el patrón es aleatorio. El pico de agregación para la clase 1 ronda 

los 30 metros, para la clase 2 los 40 metros y para la 3 los 15 metros. En el gráfico de la 

dehesa se ha eliminado la curva correspondiente a la clase 4 debido al escaso número de de 

individuos que la integran. Por otro lado, el patrón en agregados que presentan los 

piruétanos en la dehesa es diferente al del olivar, ya que en este último la distribución al 

azar comienza a manifestarse alrededor de los 40 metros de distancia, mientras que en la 

dehesa aumenta hasta los 95-100 metros para las clases 1 y 2 y los 15-20 metros para la 

clase 3. 

 

 Autocorrelación espacial en base a clases de edad (Morán I) 

 

Hemos evaluado el nivel de autocorrelación espacial que existe en la edad de los 

árboles situados a diferentes distancias mediante el cálculo de los valores I de Moran y la 

elaboración de los correspondientes correlogramas, tanto para el conjunto de árboles de 

toda el área de estudio, como para la dehesa y el olivar por separado. A continuación se 

presentan dichos correlogramas, que muestran la variación de Z(d) en función de la 

distancia. Se indica el nivel de significación global para cada uno de los correlogramas. 

Valores fuera de los intervalos de confianza indican autocorrelación significativa al nivel 

0.05 (Puntos sólidos naranjas), positiva para valores por encima de 1,96, negativa para 

valores por debajo de -1,96. Los puntos sólidos verdes representan valores dentro de los 

intervalos de confianza e indican que no hay significación. 

 

Sólo las clases de distancia comprendidas entre los 20-40, 120, 150-210, 240-280 y 

340 metros, presentan autocorrelación espacial positiva, indicando la existencia de una 

semejanza en las edades de árboles vecinos a esta escala espacial (Figura 16). 

 

No obstante, si analizamos por separado la distribución espacial en base a la edad, 

observamos que existen diferencias entre el olivar y la dehesa. En el caso del olivar, los 

correlogramas para la edad no son significativos, por lo que los individuos de esta 

población no tienen una estructura espacial definida (Figura 17). Por el contrario, en la 

dehesa, los correlogramas para la edad de P. bourgaeana son significativos y presentan una 

autocorrelación positiva a diferentes escalas, sobre todo a distancias intermedias, indicando 

la existencia de grupos de árboles con edad similar. 
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Figura 14. Función empírica L(r) respecto del intervalo de confianza del 95% para la hipótesis de distribución espacial aleatoria de piruétano en la parcela 

entera para diferentes clases de edad. 

 

 
Figura 15. Patrones espaciales (P < 0,05) de piruétano para diferentes clases de edad en el olivar (Izquierda) y en la dehesa (Derecha). 
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Figura 16. Correlograma espacial para la variable edad en la parcela de estudio. Se representa la desviación normal estándar (Z(d)) del coeficiente I de 

Moran para clases de distancia de 20 m de amplitud. Puntos verdes: no significativo (N.S.). Puntos naranjas: autocorrelación espacial significativa (P < 

0,05). 

  
Figura 17. Correlograma de la desviación normal estándar (Z(d)) del coeficiente I de Moran frente a clases de distancia de 20 m para la estructura espacial 

de las edades de piruétano en el olivar (Izquierda) y en la dehesa (Derecha). 
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4.3.2 Composición en clases de tamaño 

 

A modo de recordatorio, las figuras 18 y 19 muestran, respectivamente, los 

histogramas de frecuencias de diámetro de tronco para la parcela de estudio, para el olivar y 

para la dehesa. Como se puede observar, las frecuencias más altas en la parcela global se 

recogen en aquélla clase en la que los árboles presentaban entre 11 y 20 cm de diámetro. 

 

 
Figura 18. Distribuciones de frecuencias de ø de tronco para todos los árboles de la 

población. 

 

 
Figura 19. Distribución de frecuencias de ø de tronco para los árboles del olivar y de 

la dehesa. 

 

De igual manera se procedió para analizar el patrón espacial en base al tamaño de los 

árboles (Tabla 5). 
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Tabla 5. Composición de la población de piruétano. Se indica el número de árboles por 

hectárea, con DAP ≥ 5 cm, dentro de cada población fraccionada en cuatro clases de 

tamaño. 

Clase de 
tamaño 

Rango de 
DAP (cm) 

Global Olivar Dehesa 

1 ≤10 26 5 21 
2 11-20 58 35 23 
3 21-30 28 24 4 
4 >30 10 8 2 

Total  122 72 50 
 

En el olivar, la mayoría de los piruétanos tienen entre 11-30 cm de DAP, siendo muy 

escasos los ejemplares de menor o mayor diámetro que el intervalo indicado. Sin embargo, 

en la dehesa, la mayoría de los piruétanos tienen menos de 20 cm, siendo más escasos los 

de mayor DAP (Figura 20). 

 

 
Figura 20. Distribución espacial de los árboles de P. bourgaeana (DAP ≥ 5 cm) por clases de 

tamaño (ø del tronco) en la parcela de estudio. 
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 Mapa de superficies por clases de tamaño 

 

El mapa de superficies elaborado con ArcGis ayuda a mejorar la interpretación de la 

información (Figura 21). 

 

 
Figura 21. Mapa de superficie de los grupos de tamaño de P. bourgaeana en la parcela, los 

cuales se corresponden con los detallados en la tabla 5. 

 

 K de Ripley por clases de tamaño 

 

Si analizamos la estructura espacial de la población en base al tamaño (ø del tronco), 

observamos que en la parcela de estudio las clases de tamaño 3 y 4 presentan una 

distribución espacial en agregados para todas las distancias. La clase 2, comprendida entre 

los 11-20 cm de DAP, presenta un patrón espacial aleatorio a partir de 45 metros de 

distancia, mientras que la clase 1 (21-30 cm de DAP) muestra ese patrón al azar a partir de 

60 metros (Figura 22). Para las clases 1 y 2, los picos de agregación se localizan entre los 20 

y 25 metros, respectivamente. En el caso de la clase 3, alrededor de los 25. Y para la clase 4 

en los primeros 10 metros, apareciendo pico secundario en torno a los 45 metros. 

 

En el olivar, analizado separadamente, la distribución se da en agregados hasta los 

primeros 25-30 metros, mientras que en la dehesa esto mismo ocurre hasta 90-95 metros 

(Figura 23). En el olivar, los picos de agregación de las tres clases oscilan entre los 5 -10 
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primeros metros. En la dehesa, la clase 1 presenta su pico de agregación en 45 metros y la 

clase 2 en 25 metros. La clase 1 del olivar y la 3 y 4 de la dehesa han sido eliminadas de sus 

respectivos gráficos por contener un bajo número de individuos (Tabla 5). 

 

 Autocorrelación espacial en base a clases de tamaño (Morán I) 

 

La autocorrelación espacial de tamaños es positiva y altamente significativa (Figura 

24), así como para cada una de estas. Esto es indicativo de que existe una semejanza en los 

tamaños de árboles vecinos a cualquier escala espacial. 

 

Si la distribución espacial en base al tamaño es analizada por separado, observamos 

que existen diferencias entre el olivar y la dehesa. En el caso del olivar, el correlograma para 

el tamaño es significativo, por lo que los individuos de esta población tienen una estructura 

espacial definida (Figura 25). Sólo las clases de distancia comprendidas entre los 20-100 y 

los 160-260 metros, presentan autocorrelación espacial positiva indicando la existencia de 

una semejanza en los tamaños de árboles vecinos a esta escala espacial. Esta estructura 

espacial es indicativa del predominio de 2 grupos de árboles con tamaños similares, 

irregularmente distribuidos y espacialmente agrupados, como se manifiesta en los picos de 

autocorrelación positiva significativa a distancias iniciales e intermedias, siendo el grupo de 

árboles con tamaños de DAP de ≤ 10 cm y los comprendidos entre los 11-30 cm, los que 

constituyen los grupos más abundante en el olivar. Por el contrario, en la dehesa, como en 

el caso del análisis a nivel global, el correlograma para el tamaño de P. bourgaeana es 

significativo y presenta una autocorrelación positiva a cualquier distancia . 
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Figura 22. Función empírica L(r) respecto del intervalo de confianza del 95% para la hipótesis de distribución espacial aleatoria de piruétano en la parcela 

entera para diferentes clases de DAP. 

 

  
Figura 23. Patrones espaciales (P < 0,05) de piruétanos para diferentes clases de tamaño (DAP) en el olivar (Izquierda) y en la dehesa (Derecha).
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Figura 24. Correlograma espacial de piruétano para la variable tamaño (DAP) en la parcela entera. Se representa la desviación normal e stándar (Z(d)) del 

coeficiente I de Moran para clases de distancia de 20 m de amplitud. 

 

  
Figura 25. Correlograma de la desviación normal estándar (Z(d)) del coeficiente I de Moran frente a clases de distancia de 20 m para la estructura espacial 

del tamaño de piruétano en el olivar (Izquierda) y en la dehesa (Derecha).
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 Mapa de superficie por clases de tamaño de cosecha 

 

La producción de frutos es muy variable entre árboles ( X = 217,29;  = 483,79; n = 

122), como ya se vio en el capítulo IV. Por otro lado, la relación que existía entre la 

producción de frutos por individuo y la edad (ρ = 0,18; p ≤ 0,05; n = 122) y el diámetro de 

tronco (ρ = 0,20; p ≤ 0,05; n = 122), para la población global, fue significativa pero baja. 

Mientras que la mayoría de individuos de la población (n = 107) producen entre 1-1000 

frutos, unos pocos individuos (n = 7) realizan una contribución desproporcionada a la 

cosecha total de frutos (> 1000 hasta 4000). El mapa de superficie para la producción de 

frutos (Figura 26) refleja esta heterogeneidad espacial de la cosecha de frutos. Dominan 

árboles cuya producción está por debajo de los 1500 frutos, quedando aislados algunos 

individuos que superan los 3000, y que no coinciden con árboles maduros o de gran porte. 

 

 
Figura 26. Mapa de superficie de los grupos de P. bourgaeana en la parcela según la 

producción de frutos. 

 

4.4 Abundancia, densidad y distribución espacial de los brinzales 

 

El intensivo y pormenorizado muestreo sistemático de la parcela de estudio durante 

4 años solo reportó la existencia de dos rodales discretos de piruétanos pequeños. También 

se detectó un tercer rodal fuera de la parcela de estudio, muy próximo a su límite  norte, 

aparte de otros individuos aislados (Figura 27). En todos los casos se trata de ejemplares de 
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escaso porte pero con un tronco bien lignificado aunque de reducido diámetro. Aparte de 

estos brinzales, no pudimos localizar ni una sola plántula verdadera procedente de semillas. 

 

 
Figura 27. Distribución de rodales de brinzales en el área de estudio y proximidades. 

 

La tabla 6 muestra el tamaño de los dos rodales, así como el número y la densidad de 

ejemplares jóvenes en cada uno de ellos. Las densidades de ambos rodales son muy 

diferentes a pesar de que en ambos el número de ejemplares es parecido, y es que en el 

rodal B los arbolitos se distribuyen en una superficie mucho mayor. 

 

Tabla 6. Valores de área, nº de pies y densidad 

de árboles en cada rodal. 

 Rodal A Rodal B 

Área (m2) 56,71 452,65 
Nº de pies/(m2) 27 32 
Densidad 0,47 0,07 

 

La Tabla 7 muestra la estructura de tamaños (ø del tronco) de los grupos de plantas 

juveniles de los rodales A y B (Figura 28). En el rodal A, la mayoría de las plántulas se 

incluyen en las clases 1 y 2 (≤ 1- 3 cm), habiendo sólo un individuo en la clase 3. En el 

rodal B la estructura de tamaños es similar, aunque con algunos individuos más en la clase 

3. 
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Tabla 7. Composición de los dos rodales de piruétanos juveniles. Se indica el número de 

plántulas con DAP ≤ 5 cm de cada rodal, por clases de tamaño (ø de tronco). 

Clase de 
tamaño 

Rango de 
DAP (cm) 

Rodal A Rodal B 

1 ≤1 11 16 
2 1.01-3 15 10 
3 >3 1 6 

Total  27 32 
 

 

 
Figura 28. Distribución de frecuencias de diámetro de tronco en clases de 1 m de amplitud 

para el rodal A y para el B. 

 

Existen indicios de que las plantas de ambos rodales no son resultado de 

regeneración natural por vía de germinación de semillas y establecimiento de plántulas, sino 

más bien el resultado de rebrote vegetativo a partir de estolones de ejemplares adultos, 

como consecuencia de una perturbación. En efecto, los sitios ocupados por los rodales no 

presentan ninguna característica especial común que pudiera diferenciarlos de otros 

posibles emplazamientos como sitios adecuados para el establecimiento de plántulas. La 

característica común es que ambos rodales están muy próximos a un camino relativamente 

reciente, en sitios que han sufrido perturbaciones. En el caso del rodal A hay señale s de 

perturbación (gradeo). Muy cerca de éste había un árbol derribado seco, que difícilmente se 

pudo identificar. Pero el indicio más sólido viene dado porque en el rodal A excavamos con 

cuidado en torno a algunas plantas y pudimos comprobar que estaban unidas por un 

estolón subterráneo. Además, la distancia media desde los individuos juveniles al adulto 

más próximo es de 213,4 m (  = 2,4 m; n = 27). La hipótesis más plausible para explicar el 

origen de este rodal puede ser que se eliminara algún piruétano adulto en la zona, y que 

esto combinado con el gradeo estimulase la producción de rebrotes a partir de las raíces del 

árbol cortado. Por tanto, y a falta de comprobación mediante un análisis genético, todo 

indica que los juveniles de los dos rodales son muy posiblemente “rametes” o rebrotes. 
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La figura 29 muestra una vista del rodal A elaborada con ArcGis 9.3, superponiendo 

la capa de puntos de los juveniles sobre la ortofotografía aérea de 25 cm de resolución 

espacial del vuelo fotogramétrico que la empresa de servicios tecnológicos 

STEREOCARTO S. L. realizó sobre la parcela de estudio en 2004. 

 

 
Figura 29. Disposición de los puntos en el rodal A. 

 

En al caso del rodal B, su disposición también coincide con el margen norte 

(superior) del camino, a lo largo del cual hay un pequeño talud debido al desmonte 

realizado para compensar la pendiente de la ladera (Figura 30). Los juveniles crecen a lo 

largo de dicho talud, cerca de un par de piruétanos adultos (distancia media = 10 ,6 m;  = 

6,8; n = 32). 
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Figura 30. Disposición de los puntos en el rodal B. 

 

En este caso, la hipótesis más plausible para explicar el origen de este rodal de 

juveniles puede ser que durante las tareas de construcción del camino dañasen raíces de los 

2 árboles adultos a lo largo de la línea de desmonte y esto provocase una respuesta de 

rebrote cerca de las zonas dañadas. 

 

Las figuras 31 y 32 recogen los mapas de densidad para ambos rodales A y B, 

respectivamente. Los resultados muestran que, para un mismo radio de 1 metro, el número 

de núcleos de densidad en el rodal A es mayor que en el B, además de encontrarse más 

repartidos por su área. Es posible, por tanto, que estos juveniles sean rebrotes de dos o más 

piruétanos que ya no existen. 
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Figura 31. Mapa de densidad para el rodal A. 

 

 

 
Figura 32. Mapa de densidad para el rodal B. 
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4.5 Análisis del patrón espacial en brinzales 

 

4.5.1 Distancia al vecino próximo 

 

Con objeto de obtener una primera aproximación de cómo es el patrón de 

distribución espacial en los dos rodales, se obtuvieron los parámetros más relevantes 

relacionados con datos de distancias al vecino más próximo (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Análisis de distancias entre vecinos próximos. 

 Población N Media D. E. Máximo Mínimo 

Distancia entre 
individuos (m) 

Rodal A 27 1,1 0,55 2,77 0,4 
Rodal B 32 1,79 2,61 8,99 0,29 

 

Así pues, y según este análisis Average Nearest Neighbor Distance (ArcGIS 9.3), el valor 

del índice es de 0,92 (≈ 1), lo que indica que las plántulas del rodal A están distribuidas al 

azar (Figura 33). 

 

 
Figura 33. Distancia media entre vecinos cercanos 

(Average Nearest Neighbor Distance) para el rodal A. 

 

Sin embargo, para el caso del rodal B, el índice toma un valor de 0,73, indicando que 

las plántulas presentan una distribución en agregados (p<0,01) (Figura 34). 

 

 
Figura 34. Distancia media entre vecinos cercanos 

(Average Nearest Neighbor Distance) para el rodal B. 
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4.5.2 Análisis del patrón espacial univariable en brinzales 

 

 K de Ripley 

 

Para analizar el patrón de distribución de las plántulas en el rodal A y B, se procedió 

de la misma manera que para los adultos. En este caso, los valores de K(r) se calcularon 

cada 1 m y para una distancia aproximada a la distancia máxima entre vecinos (10 metros). 

 

El análisis de la function K de Ripley respecto del intervalo de confianza del 95%, 

para un proceso de Poisson homogéneo o completa aleatoriedad espacial (complete spatial 

randomness, CSR) reveló que en el rodal A, en contra de lo que cabría esperar, las plántulas 

se distribuyen al azar a cualquier escala. Sin embargo, en el caso del rodal B, las plántulas se 

distribuyen en agregados para cualquier distancia (Figura 35). Estos resultados confirman 

los reportados por el análisis de vecinos próximos, realizado anteriormente. 

 

 

 
Figura 35. Patrón espacial de puntos para el rodal A (arriba) y B (abajo) mostrando la 

función empírica L(r) respecto del intervalo de confianza del 95% para un proceso de 

Poisson homogéneo (999 simulaciones). Valores positivos: patrón espacial en agregados. 

Cero: patrón espacial aleatorio. Valores negativos: patrón espacial regular. 
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4.6 Relación entre la aparición de perturbaciones y el establecimiento de nuevos 

árboles 

 

Para comprobar si la distribución observada de los brinzales seguía un patrón de tipo 

lineal asociado a perturbaciones como gradeo, taludes de caminos, etc., se llevó a cabo un 

análisis aplicando las herramientas: Point alignments y Minimal Spanning Tree (PAST). 

 

La mera inspección visual de la figura 36, que representa las posiciones de los 

brinzales del rodal B en un espacio euclídeo, permite apreciar con claridad que la mayoría 

de los brinzales se encuentran casi alineados. 

 

 
Figura 36. Alineamiento aparente de puntos en el rodal B. Las rectas se han interpolado de 

manera aproximada. 

 

El “árbol de expansión mínima” muestra efectivamente como los juveniles, excepto 

cuatro de ellos, están distribuidos de forma casi lineal (Figura 37). 
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Figura 37. Patrón de conexión entre puntos (minimal spanning tree) en el rodal B. 

 

En realidad, si superponemos mediante ArcGis 9.3 la distribución de alineamientos 

de los brinzales sobre la ortofotografía aérea de 25 cm de resolución espacial 

(STEREOCARTO S. L., 2009) realizada sobre la parcela de estudio, con la posición del 

camino y las localizaciones de los individuos, se observa claramente como salvo dos 

ejemplares, el resto están prácticamente situados a lo largo del talud del borde del camino, 

incluso los dos ejemplares situados en el extremo oeste del rodal (Figura 38). 

 

 
Figura 38. Superposición mediante ArcGIS 9.3, entre la capa de puntos de alineamiento y 

las localizaciones de los individuos del rodal B. 
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Los resultados del análisis de “árbol de expansión mínima” (minimal spanning tree) para el 

rodal A revelan cierta regularidad e incluso algunas alineaciones, que se señalan con flechas 

(Figura 39). Si en principio parecía obvio que este rodal alargado aparece dispuesto 

paralelamente al camino, ahora se observa además varias alineaciones de brinzales paralelas 

entre sí y casi perpendiculares al camino, alineaciones que podrían estar relacionadas con 

las marcas de antiguos surcos de gradeo. Esta zona presenta otras señales inequívocas de 

haber sido manejada en los últimos años, incluso, como ya se ha mencionado en apartados 

anteriores, hay restos de un árbol cortado. 

 

 
Figura 39. Patrón de conexión entre puntos (minimal spanning tree) en el rodal A. Las flechas 

rojas indican alineaciones de brinzales, siguiendo la dirección de los surcos de gradeo. 

 

5. DISCUSIÓN 

 

El censo completo de P. bourgaeana en la parcela de estudio está integrado por un 

total de 122 árboles adultos en una extensión de 2,23 km2, lo que supone una densidad de 

tan sólo 0,6 individuos por hectárea (1,2 individuos/2ha). Es una densidad baja si la 

comparamos con la densidad de aproximadamente 1,1 individuos/ha reportada por 

Fedriani et al. (2010) para una parcela de 72 ha de extensión en el Parque Nacional de 

Doñana. Sin embargo, este trabajo estaba centrado en el análisis de la dispersión 

endozoócora de semillas y se llevó a cabo en una parcela de dimensiones reducidas y 

seleccionada a propósito para tal fin. En realidad el piruétano es un árbol muy escaso en el 

Parque Nacional de Doñana (<1 individuo/ha) (Fedriani et al., 2010), donde está 

completamente ausente en amplias zonas potencialmente adecuadas (obs. pers). 
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La distribución espacial de los árboles en la parcela de estudio es heterogénea, de 

forma que en la zona ocupada por la dehesa la densidad de piruétanos es inc luso menor, 

con tan solo 0,3 individuos/ha. En contraste, la densidad asciende a 1,7 individuos/ha en la 

zona de olivar abandonado. Llama la atención el elevado número de individuos que 

aparecen en esta zona, cuya superficie representa solo un 19,3 % de la  parcela de estudio y 

que, sin embargo, reúne al 59% del total de los árboles adultos censados. Más aún si 

tenemos en cuenta que en la fotografía aérea del vuelo americano de 1956, esta zona 

aparece como un olivar aparentemente en explotación (Figura 40). Por tanto, la población 

actual en la zona de olivar es resultado de la regeneración natural ocurrida a partir del 

abandono del laboreo y la explotación del olivar. No hemos podido precisar con exactitud 

en qué año se produjo el abandono del olivar, pero es significativo el hecho de que un 51,4 

% de los árboles se establecieron durante un periodo de 10 años comprendido entre 1973 y 

1983. 

 

 
Figura 40. Ortofotografía de la zona del olivar abandonado 

(Vuelo aéreo americano de 1956). 

 

Por otro lado, aunque los árboles crecen en todo tipo de exposiciones, encontramos 

que el 48,4 % de todos los individuos están localizados en laderas con orientación norte 

(casi todo el olivar es una ladera norte), mientras que solo un 27 % lo hacen en laderas 

orientadas al sur y eso a pesar de la predominancia de estas últimas (108 frente a 30 ha). 

 

Hemos establecido las localizaciones de todos los piruétanos que crecen en la parcela 

de estudio con una notable exactitud y precisión utilizando receptores GPS Garmin. Éstos 

están dotados del chip SIRF III, que les proporciona una sobresaliente capacidad de 

recepción de un elevado número de satélites, incluso en condiciones y entornos difíciles. 
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De hecho, en la parcela de estudio este receptor igualó e incluso superó en exactitud y 

precisión al receptor GPS submétrico Trimble Geo XT, que estuvo penalizado por su 

inferior capacidad de recepción de señales de satélites. Así, el registro de coordenadas de 

posición de los árboles suficientemente exactas y precisas nos ha permitido investigar la 

estructura espacial de la población con gran detalle. 

 

En general, la distribución espacial de los árboles en la parcela presenta un patrón 

agrupado, tal como revela en primera instancia el análisis de distancias entre vecinos más 

próximos. El agrupamiento de los árboles es mucho mayor en el olivar, donde más de la 

mitad de los piruétanos se concentran en una zona de 50 metros de radio, tal como refleja 

el mapa de densidad. En cambio, en la dehesa los árboles están, en general, más dispersos 

en una zona más amplia y a escala de 50 metros de radio solo se detectan dos pequeños 

grupos de árboles integrados por escasos individuos. 

 

Los resultados del análisis realizado mediante la función K de Ripley permiten 

conocer como es la distribución espacial de los árboles a distintas escalas y confirman el 

patrón en agregados observado en la parcela de estudio, que se manifiesta intensamente 

para distancias entre 10 y 30 m y que luego decae hasta convertirse en aleatorio hacia los 80 

m. En general, para distancias mayores se mantiene un patrón aleatorio. No obstante, el 

pico negativo de la gráfica sugiere que el patrón es regular para distancias en torno a 100 m, 

observándose un segundo pico positivo de escasa importancia que indica, que para 

distancias en torno a 130 m el patrón se aparta del esperado al azar y tiende a ser en 

agregados. 

 

En el olivar abandonado el patrón en agregados se manifiesta con intensidad para 

distancias cortas y hasta unos 80 m, pero para distancias mayores es aleatorio. Por su parte, 

en la dehesa los piruétanos también tienen una distribución en agregados cuya intensidad es 

máxima para una distancia de 30 m, declinando luego para distancias mayores hasta casi 

130 m. A distancias mayores el patrón es aleatorio. 

 

La función K de Ripley es en cierta forma una función de distribución acumulada, ya 

que para estimar el valor de K para una escala o distancia r, se usan todos los pares de 

puntos separados por una distancia menor que r (De la Cruz Rot, 2006). Por ello es 

recomendable utilizar, de forma complementaria, una función alternativa que caracterice el 

patrón espacial de forma no acumulativa, teniendo en cuenta tan sólo los pares de puntos 

que se encuentran separados por una distancia exactamente igual o similar a la distancia r. 

En nuestro caso, la función de correlación de par O-ring (Wiegand y Moloney, 2004; Illian et 

al., 2008) aplicada a los datos teniendo en cuenta un tamaño de celda de 20 metros y un 

ancho de anillo de 5 metros, arrojó resultados muy similares a los obtenidos mediante la K 

de Ripley. La distancia a la que O(r) tomó valores > 1 y en la que, por tanto, existía un 

patrón de agrupamiento, es hasta 20-30 metros para la población global. Para el caso del 

olivar, la existencia de agrupamiento se dio entre los primeros 15 metros y  para la dehesa 

hasta 30 metros. 
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Nuestros resultados muestran que los ejemplares de P. bourgaeana pueden aparecer 

dispersos y distantes de sus vecinos más próximos, incluso por más de 300 m, pero 

también formando rodales que pueden estar integrados por varios individuos muy 

próximos entre sí. Para entender mejor el patrón espacial y tratar de discernir sus posibles 

causas es necesario investigarlo para árboles de distintas clases de edad por separado. Por 

ejemplo, en bosques templados es frecuente encontrar un patrón de distribución en 

agregados para brinzales y árboles jóvenes de la misma cohorte, resultado de un episodio 

de reclutamiento en un área favorable. Sin embargo, con el paso del tiempo y a medida que 

los árboles van creciendo, la intensificación de la competencia y sus efectos denso-

dependientes sobre el crecimiento y la supervivencia daría lugar a un proceso de auto-

atenuación, que también iría modificando el patrón de distribución espacial para dar lugar a 

un patrón regular o aleatorio de los árboles adultos supervivientes (Moeur, 1993; Ward et 

al., 1996). A menudo, los árboles viejos presentan una distribución aleatoria, lo que obedece 

a que se suman los efectos de otros factores de mortalidad (vendavales, rayos, 

enfermedades…) (Guerrero- Campo et al., 2006; Rozas et al., 2009). 

 

Cuando analizamos la distribución espacial de los árboles agrupados por clases de 

edad, encontramos que tanto en la dehesa, como en el olivar y en el conjunto de la parcela 

de estudio, todas las clases de edad siguen un patrón en agregados hasta distancias 

intermedias. Concretamente, en la parcela de estudio los árboles de ≤ 20 años presentaron 

una distribución espacial en agregados para casi todas las distancias. Los árboles de entre 

21-40 años muestran una distribución en agregados hasta los 45 metros, a partir de la cual y 

hasta los 95 metros, la distribución es al azar. Los árboles de entre 41-60 años presentaron 

una distribución espacial en agregados hasta los primeros 75 metros, a partir de los cuales 

su distribución también fue aleatoria. Los árboles de > 60 años mostraron también una 

distribución en agregados, salvo en el intervalo de 35-55 metros, en el que pasaban 

bruscamente a una distribución regular, volviendo bruscamente a una en agregados. Una 

explicación puede ser el tamaño de muestra, que para esta clase fue muy bajo. El pico de 

agregación varió según la clase de edad, ya que para la clase 1 se localizó en torno a los 30 

metros, para la clase 2 entre los 15-20 metros y para la clase 3 en los 20-25 primeros 

metros. 

 

Por otra parte, todos los piruétanos del olivar pertenecen a las clases de edad 2 y 3 

(21-60 años), no habiendo individuos más jóvenes o más viejos. También presentan un 

patrón espacial en agregados hasta una distancia de 40 m. La clase 2 presentó su pico de 

agregación en torno a los 10 metros mientras que para la clase 3, rondó los 15 metros. A 

distancias mayores de 40 m la distribución es al azar. 

 

En el caso de los piruétanos es llamativo que los árboles adultos pueden crecer 

agregados en rodales densos, muy próximos unos a otros, sin que parezcan sufrir 

problemas de competencia intraespecífica. El origen de estos rodales podría estar 

condicionado por que la dispersión predominantemente endozoócora de las semillas dando 

lugar a una distribución contagiosa de las mismas. O bien porque a pesar de que se 

produjera una distribución aleatoria de las semillas, la distribución de sitios adecuados para 

el establecimiento de plántulas y brinzales fuese parcheada. En la parcela de estudio no 
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hemos encontrado plántulas ni evidencia de reclutamiento durante las dos últimas décadas. 

Solo han aparecido dos rodales de brinzales, que parecen el resultado de rebrotes a partir 

de estolones como respuesta a perturbaciones. En uno de los rodales comprobamos 

excavando que varios individuos estaban unidos bajo el suelo por un mismo estolón. Esta 

vía de multiplicación asexual por rebrotes a partir de estolones también podría ser el origen 

de algunos rodales de adultos, que posiblemente estén formados por rametes 

genéticamente idénticos. Sería necesario realizar análisis genéticos para contrastar esta 

hipótesis. 

 

En la parcela de estudio encontramos que existe una autocorrelación positiva y 

significativa de las edades de los árboles situados a distancias pequeñas (hasta 30 m), y 

también de árboles situados a distancias entre 160 y 280 m. Esta estructura espacial difiere 

de la de algunas especies de bosques templados que presentan una intensa competencia 

intraespecífica, en los que se suele dar una fuerte autocorrelación positiva en distancias 

cortas y por el contrario autocorrelación negativa en distancias intermedias y/o grandes 

(Frelich et al., 1993; Kuuluvainen et al., 1998; Rozas 2003). Parece que se puede descartar la 

competencia intraespecífica como factor importante en la estructuración espacial de la 

población de piruétanos. En la dehesa encontramos un patrón de autocorrelaciones 

espaciales de edades similar al descrito para el conjunto de la parcela de estudio, pero en 

cambio en el olivar abandonado no aparece ninguna autocorrelación espacial de edades y, 

por tanto, el grupo de árboles no presenta ninguna estructuración espacial particular por 

edades. 

 

El mapa de superficie de la variable edad para la población completa mostró que más 

de la mitad de la parcela está dominada por árboles cuyas edades están comprendidas entre 

los 21-60 años, mientras que el resto de la parcela está dominado por árboles de ≤ 20 años. 

Sólo algunos árboles de más de 60 años se encuentran aislados. Si lo analizamos por 

separado, las clases de edad de ≤ 20 años y > 60 en el olivar están ausentes, estando 

presentes árboles comprendidos entre 21-60 años. En el caso de la dehesa, dominan 

aquéllos árboles que tienen edades comprendidas entre los 21-40 años. El mapa de 

superficie para la variable tamaño muestra una estructura diferente que para el caso de la 

edad, ya que la gran mayoría de árboles que presentaban edades comprendidas entre los 21-

60 años, tienen diámetros de menos de 20 cm, lo cual coincide con los resultados 

obtenidos para el análisis descriptivo (se ha demostrado que para esta población de P. 

bourgaeana, no existe una relación directa entre la edad y el tamaño). En este caso, más de 

2/3 de la superficie se encuentra dominada por árboles de menos de 20 cm de diámetro. La 

distribución del tamaño en el olivar deja de manifiesto la dominancia de árboles de entre 

11-20 cm de DAP. Por otro lado, los tamaños que dominan en la dehesa están 

comprendidos entre los 11-30 cm. 

 

La demografía y en definitiva la persistencia a medio y largo plazo de la población 

depende de forma crítica del reclutamiento de nuevos individuos, máxime si tenemos en 

cuenta que todo apunta a que el piruétano presenta una longevidad limitada. Con objeto de 

evaluar una serie de hipótesis relativas al reclutamiento y establecimiento de los árboles, y 

su relación con las perturbaciones y el manejo de la parcela en el pasado, se llevó a cabo un 
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muestreo exhaustivo in situ de plántulas o brinzales. Durante casi cuatro años (2007-2011) 

se estuvo muestreando la parcela en busca de zonas de posible reclutamiento y, como ya se 

ha comentado, sólo aparecieron dos pequeños rodales de brinzales en la dehesa. Esto 

indica que el reclutamiento en la última década ha sido muy escaso y limitado 

espacialmente, algo que contrasta con la elevada producción de frutos que se registra en la 

parcela (118,73 frutos/ha). 

 

Es posible que los condicionantes de esta pobre dinámica de reclutamiento sean, por 

un lado, una elevada mortandad de plántulas debido a la sequía estival y, por otro, y, sin 

lugar a dudas, una fuerte presión de herbivoría por parte de la elevada carga ganadera que 

existe. En el caso del olivar abandonado, el árbol más joven tiene 26 años y no se ha 

producido reclutamiento alguno con posterioridad, lo cual puede ser atribuido a la intensa y 

sostenida presión de herbivoría que ejerce el ganado ovino en esta parcela cercada. 

 

Por otro lado, la distribución espacial de los brinzales es igualmente de tipo agregado 

en el rodal B, y al azar en el rodal A. El análisis de la function K de Ripley reveló que, para 

la escala espacial elegida (1 metro de intervalo para una distancia máxima de 10 metros), en 

el rodal A, en contra de lo que cabría esperar, las plántulas se distribuían al azar a cualquier 

escala. Sin embargo, en el caso del rodal B, las plántulas se distribuyeron en agregados para 

cualquier distancia. Estos resultados confirman los reportados por el análisis de vecinos 

próximos.  

 

En base a la disposición de los puntos en el espacio, los resultados que ofrecieron a 

priori los análisis espaciales podrían dar una idea de la existencia de un patrón lineal a 

diferentes escalas, que pudiese explicar algún evento de crecimiento vegetativo producido 

por factores antrópicos como pueden ser, un gradeo o la construcción de un camino. Los 

rodales estudiados se localizan próximos a taludes originados por la construcción de un 

camino o en llanos muy cercanos a éstos, con algún adulto o tocón de un antiguo adulto 

muy próximo. Esto podría indicar que, el efecto ocasionado por la propia construcción del 

camino sobre las raíces superficiales, haya podido originar el desarrollo de estolones. 

Hemos encontrado múltiples evidencias de que el piruétano es una especie con una gran 

capacidad para colonizar áreas que han sufrido perturbaciones relativamente recientes. Por 

ejemplo, podríamos citar la notable regeneración natural de piruétanos que se produjo en la 

zona de olivar tras el abandono de las labores o la observación de numerosos individuos 

creciendo en bordes de caminos, lindes, taludes, etc., en distintas localidades de Sierra 

Morena. Además es capaz de responder a perturbaciones principalmente mediante la 

producción de rebrotes a partir de estolones, como puso de manifiesto el estudio de los 

rodales de brinzales A y B existentes en la parcela de estudio. Este hecho lo hemos podido 

comprobar también en otro rodal de brinzales colindante a la parcela de estudio en la finca 

de “La Porrada”, que se distribuye de forma aproximadamente lineal a lo largo del talud de 

una linde. También hemos excavado las raíces de dos brinzales en una localidad próxima a 

San Benito (Ciudad Real) y pudimos comprobar que estaban unidos por estolones a un 

árbol adulto próximo. Pudimos comprobar esto mismo en Crataegus monogyna, donde varios 

brinzales estaban unidos a un adulto por estolones. El rebrote a partir de estolones es una 
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característica común en muchas especies de la familia Rosaceae (Rasmussen y Kollmann, 

2007; Vik et al., 2010). 

 

Por el contrario, hemos comprobado que el piruétano es escaso en zonas ocupadas 

por bosque mediterráneo con arbolado denso. Por ejemplo, en la finca “Covatillas” 

colindante por el sur con la parcela de estudio, únicamente localizamos un piruétano adulto 

de 5,2 cm de diámetro (datos propios) en una superficie de aproximadamente 15 ha. Cabe 

destacar que este ejemplar estaba creciendo en un claro del bosque. Por tanto, nuestros 

datos y observaciones apuntan a que el piruétano no es un buen competidor y, además, 

parece relativamente intolerante a la sombra. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Todos los cuerpos reflejan y/o emiten flujos energéticos en forma de radiación. La 

radiación solar (I) que no se absorbe o no se dispersa en la atmósfera puede interactuar con 

la superficie de la Tierra de tres formas: absorción (A), transmisión (T) y reflexión (R). La 

energía radiante incidente (I) va a interactuar con la superficie en una o más de estas tres 

formas y cuyas proporciones dependerán de la longitud de onda, de la naturaleza del 

material sobre el que inciden y del ángulo (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Interacción de la energía sobre hojas de P. bourgaeana 

(Adaptado de Canada Centre for Remote Sensing; CCRS/CCT) 

 

La variación relativa de la energía reflejada o emitida en función de la longitud de 

onda constituye lo que se denomina su signatura o firma espectral. Cada superficie tiene su 

curva de reflectividad y emisividad espectral característica (Sobrino, 2000). En función de la 

compleja composición del objeto que se está examinando y las longitudes de onda 

involucradas de la radiación, podemos observar respuestas muy diferentes de absorción, 

transmisión y reflexión. La respuesta espectral puede ser muy variable, incluso para el 

mismo tipo de objeto y puede también variar con el tiempo y la ubicación. Conociendo los 

factores que influyen en la respuesta espectral, obtendremos una correcta interpretación de 

la interacción de la radiación electromagnética con las superficies. Al comparar los patrones 

de respuesta de diferentes características podemos ser capaces de distinguir entre ellas, no 

siendo posible si sólo se les compara en una longitud de onda. Por ejemplo, el agua y la 

vegetación pueden reflejar algo similar en longitudes de onda visibles, pero casi siempre 

son separables en el infrarrojo (Figura 2). 
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Figura 2. Respuesta espectral de diferentes cubiertas. 

 

En este sentido, la estructura interna de las hojas sanas actúa como excelente 

reflector difuso de longitudes de onda del infrarrojo cercano, permitiendo obtener su firma 

espectral. Dependiendo de su interacción con hojas o bien con cubiertas vegetales, la 

energía en las longitudes de onda visible e infrarroja, exhibe un comportamiento diferente. 

En general, la clorofila en las hojas absorbe fuertemente la radiación en las longitudes de 

onda rojas y azules, pero refleja las longitudes de onda verde (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Comportamiento de la energía sobre las hojas. 

 

Por tanto, la medición y el control de la reflectancia en el infrarrojo cercano es una 

manera de identificar distintos tipos de cultivos, tipos de vegetación natural e incluso de 

determinar el estado de salud o enfermedad de la vegetación. Sin embargo, hay que tener 

en cuenta que lo que se observa en teledetección desde satélite, son las cubiertas vegetales. 

Éstas engloban al conjunto de hojas y otros elementos vegetales (con geometrías más o 

menos complejas), el suelo y las sombras (Chuvieco, 1996). 
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Para muchas aplicaciones en teledetección no es necesario una calibración de los 

niveles digitales (por ejemplo, en las clasificaciones) (Eastman, 2004). Sin embargo, muchos 

fenómenos físicos interfieren en la fase de adquisición de imágenes. Las imágenes de 

distintas resoluciones no tienen por qué haber sido adquiridas de forma simultánea (Wald et 

al., 1997). Por otro lado, puede ser que el factor condicionante sea en realidad el tipo de 

suelo (arena, nieve, vegetación, suelo desnudo, seco o húmedo, etc.), variando la reflexión 

correspondiente con la longitud de onda. 

 

La absorción de energía por los gases, así como su dispersión por aerosoles en la 

atmósfera puede también influir en la respuesta espectral de los objetos y , por tanto, la 

energía electromagnética que es recibida por los sensores (Slater, 1980; Chávez, 1988). 

Muchos algoritmos de corrección atmosférica se han desarrollado para corregir estos 

efectos y reducir el ruido atmosférico. Podemos distinguir varias categorías: substracción de 

píxel oscuro (Chávez, 1975, 1989), conversión de radiancia a reflectancia, regresión lineal (Crippen, 

1987) o modelado atmosférico (Slater, 1980; Kneizys et al., 1988; Frulla, 1993; Gilabert et al., 

1994; Rahman et al., 1994; Vermote et al., 1997). La elección de uno u otro método depende 

de la calidad de los datos disponibles. No obstante, cuando todos los parámetros relativos a 

las condiciones atmosféricas en una imagen se encuentran disponibles (presión atmosférica, 

temperatura, vapor de agua, ozono, tipo de aerosoles, elevación solar,  ángulo cenital y 

sensor de ángulo de visión) para la fecha de interés, el modelado atmosférico proporciona 

resultados muy precisos. Es la corrección más compleja, ya que se necesitan datos de la 

atmósfera del día en el que se capturó la imagen (Vermote et al., 1997). En este sentido, el 

módulo de corrección atmosférica de ENVI proporciona diferentes opciones de análisis en 

función de sus necesidades específicas, que van desde una fase técnica física avanzada, a un 

método on-the-fly para tratamiento de datos en tiempo real (ENVI-FLAASH, 2009). 

 

La mayoría de los sensores de satélites proporcionan conjuntos de datos que 

comprenden imágenes multiespectrales con una baja resolución espacial e imágenes con 

una resolución espacial más alta, aunque con un menor contenido espectral. En el ámbito 

de la teledetección, existe un amplio rango de fenómenos a estudiar que requieren disponer 

de imágenes de satélite que combinen una alta resolución espacial y espectral (Wald et al., 

1997). Una manera de disponer de estas imágenes es la utilización de técnicas de fusión de 

imágenes (Lillo-Saavedra y Gonzalo, 2008). La fusión de imágenes es una herramienta cuya 

meta principal es la de obtener ventaja de la naturaleza complementaria de varios tipos de 

imágenes (Vrabel, 1996; Vasantha et al., 2000; Alonso Reyes et al., 2004). Consiste en 

combinar, de la forma más coherente posible, la información espectral de la imagen 

multiespectral, con la espacial de la imagen pancromática, con objeto de que la calidad 

global (espacial-espectral) de la imagen fusionada sea muy alta. Pero no sólo se analiza 

desde un punto de vista espacial y espectral, sino también temporal. Según Varshney (1997) 

y Lillo-Saavedra et al., (2006), el concepto de fusión de imágenes se puede entender como la 

combinación sinérgica de información proporcionada por varios sensores o por el mismo 

sensor en diferentes escenarios (espaciales, espectrales y temporales). La fusión de 

imágenes puede ser utilizada para detectar cambios cuando se combinan datos obtenidos 

en diferentes periodos. El factor de tiempo es incluido en fusión de datos debido a la 

dificultad de obtener información simultánea de varios sensores (Vasantha et al., 2000). En 
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el caso de Quickbird, son muchos los trabajos publicados en los cuales se han evaluado 

diferentes métodos para la construcción de imágenes multiespectrales con alta resolución 

espacial (Alonso et al., 2004; Zhang y Kang, 2006; Gonzalo y Lillo-Saavedra, 2007). En la 

actualidad, se dispone de un gran número de metodologías y algoritmos para la fusión de 

imágenes, basados en técnicas de análisis multirresolución y en diferentes transformadas, 

siendo estas últimas las más utilizadas. Algunos de éstos métodos corresponden a: 

Transformaciones de color (Hue-Saturation-Intensity), Métodos estadísticos (Principal 

Components), Métodos numéricos (Brovey, Color Normalized Spectral Sharpening, Gram-Schmidt 

Spectral Sharpening, Wavelet Fusion), Métodos combinados (Ehlers Fusion), etc. Algunos son 

muy sencillos desde un punto de vista conceptual, como las metodologías basadas en la 

transformada de Brovey, el Análisis de Componentes Principales o la transformada IHS 

(Wald, 2002), contando esta última con una amplia aceptación en las áreas de 

procesamiento de imágenes debido a su simplicidad conceptual. En cuanto a la evaluación 

de la calidad de imágenes fusionadas, se dispone de diferentes métodos e índices de 

comparación que permiten medir la calidad espacial, la calidad espectral y/o la calidad 

global. Algunos ejemplos se incluyen dentro de uno de estos grupos: comparaciones 

visuales, índices estadísticos (RMSE, Correlación Espectral (Vijayaraj et al., 2004), Correlación 

Espacial (Zhou et al., 1998), ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthèse) 

espectral (Wald, 2002) y espacial (Lillo et al., 2005) o índices globales de calidad como Q4 

(Alparone, 2004). Wald et al. (1997) también propone un protocolo para verificar si un 

producto fusionado cumple con estas propiedades. Para cada propiedad, primero se lleva a 

cabo una inspección visual del producto fusionado, comparándolo con el producto 

original. Esto mostraría las principales desventajas de cada método. Estos inconvenientes 

podrían entonces cuantificarse mediante una evaluación cuantitativa de las discrepancias 

entre el producto fusionado y el original. 

 

Un factor que es requerido de manera considerable en teledetección es el control de 

la calidad de los datos digitales derivados de imágenes de satélite, basándose en su contraste 

con datos de campo y plasmado en forma de matrices de error o bien en índices de calidad. 

Por supuesto, se requiere además de un diseño e interpretación adecuada de todo el 

proceso. Los métodos de clasificación son comúnmente utilizados en materia de 

teledetección para extraer y sintetizar la información de los datos espectrales y generar 

clases discretas que comparten una característica común, tales como agua, suelo, 

vegetación, etc. En el proceso de clasificación se utiliza un mecanismo de aprendizaje sobre 

las características espectrales de un grupo de píxeles, para extender la misma información a 

toda la imagen. En este estudio, se optó por un método de clasificación paramétrica 

supervisada utilizando el algoritmo de máxima verosimilitud (Maximum Likelihood) (Aldrich, 

1997), mediante el cual el usuario elige un grupo de píxeles que representan cada una de las 

clases que se utilizan en el proceso de formación de clasificación de imágenes. En este caso 

hay una elección de las clases de interés a priori. Para cuantificar la exactitud de los mapas 

resultantes con respecto a los mapas “verdad-terreno” en teledetección, se suele utilizar la 

matriz de confusión, que determina la precisión de un método comparando el porcentaje 

de píxeles clasificados de cada clase con las clases “verdad-terreno” verificadas, indicando 

posteriormente la evaluación correcta y los errores entre las clases estudiadas (Congalton, 

1991). Por otro lado, el coeficiente Kappa "K" puede medir también la exactitud de un 
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mapa, pero de manera más precisa que la matriz de confusión, ya que incluye dentro del 

cálculo todos los valores de la matriz y no solamente sus extremos (Congalton, 1991). Este 

índice calcula el grado de ajuste entre la imagen clasificada y la realidad observada en el 

terreno. 

 

Hoy en día, para un número cada vez mayor de aplicaciones tales como detección de 

características o clasificación de cobertura vegetal, la alta resolución espacial y espectral de 

las imágenes son requeridas al mismo tiempo. Esto permitirá una mejora en los resultados 

de la clasificación, al mismo tiempo que la fiabilidad de estos se verá reforzada y posibilitará 

una mejor interpretación de la calidad visual (Thomas et al., 2008). La teledetección a partir 

de imágenes de satélite de alta resolución espacial (2,4 a 4 m) generadas por sensores 

digitales multiespectrales a bordo de satélites como Ikonos y Quickbird, o fotografías aéreas 

capturadas a bordo de aviones, permiten observaciones detalladas de recursos naturales en 

longitudes de onda de las bandas del visible e infrarrojo cercano (Everitt et al., 2007). La 

resolución espacial de estos sistemas ofrece nuevas oportunidades para discriminar 

unidades de vegetación, tipos de bosque o incluso individuos de distintas especies en 

bosques mixtos, siendo por tanto una importante herramienta para la gestión y 

conservación de la biodiversidad. En este sentido, varios estudios han demostrado que 

muchas especies vegetales de pastizales tienen diferentes firmas espectrales y se pueden 

distinguir mediante fotografías aéreas en infrarrojo (Gausman et al., 1977; Tueller, 1982; 

Everitt et al., 1987; Anderson et al., 1999; López-Granados et al., 2008, 2010). Por otro lado, 

imágenes de alta resolución espacial también han permitido la identificación y mapeo de 

árboles individuales o grupos de árboles (Gougeon et al., 1999; Wulder y Boudewyn, 2000; 

Culvenor, 2002). 

 

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

No hay información disponible sobre teledetección para P. bourgaeana. La capacidad 

de utilizar la teledetección para distinguir y mapear perales silvestres, sobre grandes zonas 

de dehesa o matorral de difícil acceso, podría mejorar la gestión de esta planta leñosa desde 

el punto de vista de su conservación. Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron:  

 

1.- Obtener la firma espectral de piruétano (P. bourgaeana) para compararla con la de 

otras especies de plantas leñosas localizadas en la parcela de estudio, evaluando sus 

diferencias. 

2.- Comparación entre dos métodos diferentes de corrección atmosférica (Pixel 

Darkness Subtraction y Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube o FLAASH) 

aplicados sobre  imágenes Quickbird y ortofotografías aéreas. 

3.- Testar y comparar la aplicabilidad de diversos métodos de fusión de imágenes o 

“Pan-Sharpening” de uso común y disponibles en softwares comerciales de análisis de 

imágenes (Método de Transformación Wavelet "à trous", algoritmo de Fusión Espectral Color 

Normalizado (CN), Método Multiplicativo de Gram-Schmidt (G-S), Método de 

transformación al espacio IHS (Intensidad-Saturación-Brillo), Metodología de fusión de 

imágenes Multidirección-Multiresolución (MDMR) y Método de Componentes Principales (CP), en 
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imágenes Quickbird, con el fin de maximizar su resolución espacial y espectral para su 

posterior análisis. 

4.- Evaluar el potencial de la utilización de imágenes Quickbird de color-infrarrojo, así 

como ortofotografías aéreas, a través de la clasificación supervisada (Maximum Likelihood), 

con el propósito de constatar a qué resolución espacial, espectral y temporal se pueden 

discriminar y mapear los perales silvestres (P. bourgaeana) en el área de estudio. 

 

3. MÉTODOS 

 

3.1 El satélite Quickbird 

 

Quickbird, es el satélite comercial de mayor resolución que hay en funcionamiento 

(Figura 4). Proporciona las imágenes de mayor resolución espacial en el mercado, 

presentando además la mayor capacidad de captura existente en la actualidad (alrededor de 

75 millones de km2). Es propiedad de DigitalGlobe, y utiliza un sensor exclusivo (Sensor 

BGIS 2000) que proporciona imágenes pancromáticas y multiespectrales de alta resolución 

espacial. 

 

 
Figura 4. Imagen de Quickbird 2. 

 

Está diseñado para cubrir grandes áreas con gran eficacia y precisión, siendo una 

excelente fuente de información ambiental para el análisis de los cambios que puedan 

ocurrir en la superficie terrestre, tanto en agricultura, estudios forestales, cartografía, 

urbanismo, investigación meteorológica, vigilancia militar, etc. (Tabla 1). 
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Tabla 1. Características de Quickbird. 

Fecha de lanzamiento  18 de Octubre del 2001 

Vehículo utilizado  Boeing Delta II  

Ubicación del lanzamiento  Vandenberg Air Force Base, California, E.E.U.U 

Altitud de órbita 450 km  

Inclinación de órbita  97.2º, sincronización solar (heliosíncrona)  

Velocidad 7.1 km/segundos - 25560 km/hora 

Horario de cruce por el Ecuador  10:30 a.m. (nódulo en descenso) 

Tiempo en órbita 93.5 minutos 

Tiempo de regreso  1-3.5 días  dependiendo en latitud (30º off-nadir) 

Anchura de ringlera 16.5 km x 16.5 km a nadir 

Exactitud métrica 23-metros horizontal (CE90%) 

Digitalización 11 bits 

 

Quickbird dispone de 4 bandas multiespectrales y una pancromática en el rango del 

Visible y del Infrarrojo Cercano (Tabla 2). En modo Pancromático (Blanco y Negro) 

alcanza una resolución espacial máxima de 60 cm. 

 

Tabla 2. Características de las imágenes Quickbird. 

Sensor Intervalos de longitud 

de onda (μm) 

Tamaño de 

píxel (m) 

Multiespectral   

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 2,44 (nadir) -2,88 (25º off-nadir) 

Banda2 (verde) 0,52-0,60 2,44-2,88 

Banda 3 (rojo) 0,63-0,69 2,44-2,88 

Banda 4 (IR cercano) 0,76-0,90 2,44-2,88 

Pancromático   

Banda PAN 0,45-0,90 0,61(nadir) - 0,72 (25º off-nadir) 

 

Para este trabajo, se optó por una imagen del satélite Quickbird 2 por ser, de entre los 

satélites comerciales disponibles, el que mejor se ajustaba a nuestras necesidades por 

disponer de datos espectrales con alta resolución espacial. 

 

Conocida la fenología de las especies implicadas en el estudio, tanto perennes como 

caducifolias, se realizó una revisión de las imágenes disponibles de archivo para escoger una 

imagen adquirida lo más cercana posible a primavera, época en la que la mayoría de las 

especies se encuentran en su máximo nivel de foliación. En este sentido, se obtuvo una 

primera imagen de archivo de la zona del área de estudio correspondiente al verano de 

2008. Al no existir en el registro de imágenes de DigitalGlobe alguna que hubiese sido 

tomada en primavera, al año siguiente se optó por encargar una escena para la primavera de 

2009. Así pues, partiríamos de dos escenas tomadas en épocas y años diferentes (Figura 5). 

Los productos y sus datos de captura se recogen en la tabla 3. 
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Tabla 3. Datos de captura de las imágenes. 

 Fecha 
Área 

capturada 
Lat. Long. 

Hora 
(GMT) 

Día 
Juliano 

BUNDLE 
(PAN0.6 m 
+ MS2.4 m) 

15 de julio 
de 2008 

25km2 37º 54´ 21.51´  ́ 4º 59´ 55.96´  ́ 11:30:47 197 

02 de mayo 
de 2009 

64km2 37º 54´ 4.25´  ́ 4º 58´ 10.40´  ́ 13:17:21 122 

 

La imagen de tipo multiespectral tiene resolución radiométrica de 16 bits, 2,4 m de 

resolución espacial y 4 bandas espectrales (azul, verde, rojo e infrarrojo cercano). La imagen 

del canal pancromático, de resolución radiométrica de 16 bits y 0,6 m de resolución 

espacial, comprende una sola banda espectral. 

 

 

 

 
Figura 5. Imágenes adquiridas de Quickbird 2. a) Pancromática (0,6 metros), b) Multiespectral de 

verano de 2008 (2,4 metros) y c) Muliespectral de primavera de 2009 (2,4 metros). 
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3.2 Vuelo fotogramétrico con el sensor ADS40 (Airborne Digital Sensor) SH52 (2nd 

Generation) 

 

El día 07 de Mayo de 2009, entre las 12:02 y las 14:02 horas UTC, la empresa de 

servicios tecnológicos STEREOCARTO S. L., realizó un vuelo fotogramétrico sobre la 

parcela de estudio. Se comprobó que las condiciones meteorológicas y de visibilidad en la 

zona de trabajo fueran las idóneas para la realización de los trabajos fotogramétricos (Tabla 

4). Los productos que se obtuvieron fueron ortoimágenes con resolución de 25 cm, cuyo 

formato permitiría que fuesen aplicadas en procesos de clasificación y fotointerpretación. 

 

3.2.1 Medios técnicos empleados 

 

 Sensor de captura de imágenes digitales: ADS40 - SH52 SN#30115. Cabeza 

del sensor con 2 tetracroides (Figura 6). 

 

         
Figura 6. Sensor ADS40 SH52. 

 

 Aeronave 

 

Marca y modelo CESSNA 404 TITAN (Figura 7) 

 

 
Figura 7. CESSNA 404 TITAN. 

 

Parámetros del sensor ADS40 SH52 

Focal: 62,7 mm 

Tamaño de píxel: 6,5 micras  

Tamaño del array: 12.000 pixeles  

FOV: 64º 

Configuración del plano focal:12 arrays  CCD  

• 4 CCD Pancromáticos: Vista delantera a  

27º, trasera a 16º,  2 nadirales a 2º con  

solapamiento de 3,25 micras.  

• 2 x 4 CCD multiespectrales (rojo, verde,  

azul e infrarrojo cercano), con vista 

trasera a 16º y nadiral.  

• Ángulos estéreo: 14º,  27º o 41º 

Fecha de calibración: 7 de Noviembre de 2007 
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Tabla 4. Tabla resumen de la planificación del vuelo fotogramétrico. 

GSD medio: 24 cm Hora con altura del Sol superior a 

GSD máximo: 25 cm  40º: 8:54 h – 15:41 h UTC 

GSD mínimo: 22 cm  Duración prevista de la misión: 4 h  

Cota media del terreno: 400 m Canales capturados: 

Altura de vuelo media AGL: 2000-2400 m PANF27A PANF02B 

Altura de vuelo media AMSL: 8000 ft -9000 ft PANF02A REDN00A 

Velocidad máxima: 200 Knt GRNN00A BLUN00A 

Número de pasadas: 8 NIRN00A PANB14A 

Recubrimiento transversal máximo: 20 % REDB16A GRNB16A 

Recubrimiento transversal mínimo: 20 % BLUB16A NIRB16A 

Distancia entre pasadas: 756,2 m  Estaciones de referencia GPS: 

Dirección: 129º Distancia máxima: 50 km 

Longitud de pasada media: 20 km Estaciones in-situ 

Longitud total de las pasadas: 115 km  Estaciones existentes: IGN 

Ancho de pasada máximo: 3 km Córdoba y RAP 

Altura del Sol máxima 67,2º 12:25 h UTC Sistema de referencia: ETRS89 UTM 30  

 

3.2.2 Imágenes generadas 

 

El producto generado se recibió en forma de ortoimágenes de 4 bandas (R, G, B y 

NIR) con 16 bits de resolución (Tiff), manteniendo la radiometría original de captura. 

 

Como la adquisición de datos se estructuró por zonas, cada zona contenía varias 

pasadas. Para obtener una imagen completa de la zona de estudio, se planteó realizar una 

combinación de las imágenes originales mediante la generación de mosaicos. 

 

3.2.3 Metodología empleada para la creación de mosaicos 

 

Hacer mosaicos es el arte de combinar múltiples imágenes en una sola imagen 

compuesta. Muchas son las aplicaciones de los mosaicos, ya que pueden ser utilizados para 

combinar imágenes (por ejemplo combinar varias imágenes georreferenciadas para generar 

otra imagen que abarca un área geográfica mayor) o para tratar las imágenes de cara a su 

publicación o composición cartográfica. 

 

Para este trabajo se ha utilizado la función “Mosaicking” del paquete ENVI, V.4.6, el 

cual proporciona las herramientas necesarias para cubrir los requisitos comunes del 

mosaico tales como bordes que se mezclan mediante degradado  ( feathering), transparencia 

de los bordes de la imagen y correspondencia entre histogramas. Por otro lado, la 

capacidad de Mosaico Virtual (Virtual Mosaic) de ENVI, permite que se creen y visualicen 

mosaicos sin crear ficheros de salida grandes. 

 

3.2.4 Preparación de imágenes 

 

Partimos de 5 imágenes para la creación del mosaico, correspondientes a varias 

pasadas diferentes del vuelo (Figuras 8 y 9). 
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Figura 8. Imágenes correspondientes a la pasada 2. 

 

 
Figura 9. Imágenes correspondientes a la pasada 3. 

 

La mayoría de los mosaicos son destinados a salida y requieren generalmente de un 

escalado (expansión de contraste) y de una correspondencia de histogramas para reducir al 

mínimo las diferencias entre áreas de la imagen en el mosaico de la salida. 

 

Así pues, la creación del mosaico requiere varias combinaciones previas: 

1. Expansión de contraste de las imágenes y correspondencia de histogramas, banda a banda. 

 

El primer paso en un mosaico es, generalmente, efectuar una expansión de contraste 

de las imágenes. Esto se hace visualizando las bandas en cuestión y usando una de las 

expansiones rápidas (por defecto en ENVI) o usando las capacidades interactivas de 

expansión de contraste. Al hacer un mosaico de dos o más imágenes que se solapen, casi 

siempre es necesario elegir una imagen de base y hacer un equilibrado del nivel de gris del 

resto de las imágenes para hacer corresponder con la imagen base original ("histogram 

matching", Richards, 1993). 
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2. Transformamos las imágenes a la misma resolución (BSQ), banda a banda, para generar 

cada imagen con esas mismas bandas (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Mosaico con el efecto de borde sin corregir. 

 

3. Creamos el mosaico con las imágenes aplicándoles el degradado (Feathering). 

 

A menudo es muy deseable enmascarar las "costuras" o bordes que se producen en 

los mosaicos. Es lo que generalmente se denomina capacidad de degradar los bordes 

("feathering the edges") usando las áreas de recubrimiento, ya sea mediante el método de 

feathering sobre el borde da la imagen, o sobre una línea de corte (cutline) previamente 

especificada por el usuario. En ambas se requiere la especificación, por parte del usuario, de 

una distancia de degradado. 

 

En nuestro caso, el método de feathering empleado ha sido el de Degradado de Borde 

(Edge Feathering), el cual utiliza la distancia especificada en la caja de texto "Edge feathering 

distance (pixels)" del diálogo Mosaic Entry Input Parameters para mezclar la línea de unión de los 

bordes de las imágenes. Esta distancia es usada como una rampa lineal media a lo largo de 

las dos imágenes a combinar (Figura 11). 
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Figura 11. Mosaico corregido mediante el método de Degradado de Borde (Edge Feathering). 

 

Finalmente, se ha obtenido una ortofotografía con resolución espectral de 4 bandas 

(RGBNir), radiometría original y resolución espacial de 25 cm, en formato Tiff de 16 bits. 

 

3.3 Firma espectral de Pyrus bourgaeana 

 

Con objeto de comparar la firma espectral del peral silvestre y la de otras especies de 

plantas leñosas localizadas en la parcela de estudio, se realizó una búsqueda en varias 

bibliotecas espectrales (ASTER, USGS, ESPECTRA, etc.). No se encontraron resultados 

para el piruétano, pero sí para un gran representación de las otras. Esto motivó un 

planteamiento de trabajo que tuvo en cuenta dos maneras de extraer la información, 

utilizando dos espectroradiómetros, el GER 2600 y el GER 1500. 

 

3.3.1 Datos extraídos con el GER 2600 

 

El objetivo, entre otros, del proyecto ESPECTRA (Robles et al., 2003, 

www.geogra.uah.es/espectra/), fue generar una biblioteca espectral de las principales especies 

vegetales de la Comunidad de Madrid en campo (especies típicamente mediterráneas), 

basándose en la experiencia adquirida en laboratorio. Esta biblioteca contiene el 

comportamiento espectral de 28 especies vegetales que fueron medidas con un GER 2600 

(Figura 12). 

 

http://www.geogra.uah.es/~espectra/
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Figura 12. Trípode con GER 2600 midiendo un Cytisus. 

www.geogra.uah.es/espectra/ 

 

 

De esta biblioteca espectral, se seleccionaron aquéllas especies que tenían 

representantes o miembros de su género o familia en nuestra parcela de estudio y se 

extrajeron sus firmas espectrales (Tabla 5). 

 

 

Tabla 5. Familias y especies empleadas en el estudio. 

FAGÁCEAS 
Quercus coccifera 

Q. faginea 
Q. pyrenaica  

ROSÁCEAS 
Crataegus monogyna 

Rosa canina 
Rubus ulmifolius 

PINÁCEAS 
Pinus halepensis 

P. pinea 

CUPRESÁCEAS 
Juniperus communis 
Cupressus arizonica 

OLEÁCEAS 
Fraxinus angustifolia  

Olea europaea 

SALICÁCEAS 
Populus nigra 
Salix alba 

OTRAS 

Cistus ladanifer 
Daphne gnidium 

Ficus carica 
Retama sphaerocarpa 
Rosmarinus officinalis 

Ulmus minor  

 

 

 

http://www.geogra.uah.es/~espectra/
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/quercuscocc/quercuscocc.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/quercusfagi/quercusfagi.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/quercuspyre/quercuspyre_cris3.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/crataegusmono/crataegusmono.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/rosacani/rosacani.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/rubusulmi/rubusulmi.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/pinushale/pinushale.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/pinuspine/pinuspine.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/juniperuscomm/juniperuscomm.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/cupressusariz/cupressusariz.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/fraxinusangu/fraxinusangu.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/oleaeuro/oleaeuro.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/populusnigr/populusnigr.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/salixalba/salixalba.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/cistuslada/cistuslada.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/daphnegnid/daphnegnid.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/ficuscari/ficuscari.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/retamaspha/retamaspha.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/rosmarinusoffi/rosmarinusoffi.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/ulmusmino/ulmusmino.htm
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3.3.2 Datos extraídos con el GER 1500 

 

Al no disponer de resultados espectrales para piruétano, se optó por realizar un 

experimento que consistió en hacer mediciones con un espectro-radiómetro portátil GER-

1500 (Figura 13), en condiciones naturales de luz, sobre una muestra de plántulas de varias 

especies presentes en la parcela de estudio, para discriminar diferencias espectrales entre 

éstas. 

 

 
Figura 13. Espectro-radiómetro GER 1500. 

 

Las especies que se utilizaron en el estudio fueron: peral silvestre (P. bourgaeana) tanto 

con hojas sanas como en periodo de senescencia, cornicabra (Pistacia terebinthus), encina 

(Quercus ilex subsp. ballota) y alcornoque (Q. suber) (Figura 14). 

 

 
Figura 14. Capturas con GER 1500. a) Q. suber.; b) P. terebinthus; c) Quercus ilex subsp. ballota; 

d) Pyrus bourgaeana. 
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Se realizaron dos mediciones el 19 de mayo de 2009. Una por la mañana (11:45 

horas) y otra por la tarde (16:00 horas). Las medidas de la mañana se hicieron bajo un cielo 

despejado, con unas condiciones de luminosidad muy alta y una atmósfera limpia, 

asegurándose de que no hubiese presencia de nubes, mientras que las medidas de la tarde 

estuvieron influidas por la presencia de nubes dispersas. 

 

Una vez obtenidas las firmas espectrales por especie, se agruparon por familias y se 

compararon, una a una, con la firma espectral de piruétano capturada por la mañana, ya 

que esta medida no se vio influenciada por la presencia de nubes. 

 

Es evidente que la captura de datos mediante ambos espectro-radiómetros, se hizo 

en fechas y condiciones diferentes, lo que puede influir en la respuesta espectral de cada 

especie. En este sentido, se hizo un esfuerzo riguroso para hacer coincidir la hora y fecha 

de las capturas mediante el GER 1500, con las capturas realizadas con el GER 2600. No 

obstante, las características técnicas de los radiómetros son muy similares (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Principales diferencias técnicas entre el espectro-radiómetro GER-1500 y el GER 2600. 

 GER-1500 GER-2600 
Rango espectral 350 nm to 1050 nm 350 nm to 2500 nm 

Canales 

espectrales 
512 640 

Ancho de banda/ 

Resolución  
FWHM y  

Región espectral 

1.5 nm /3.2 nm: 350 nm-1050 nm 
1.5 nm /3.2 nm: 350 nm to 1050 nm 
11.5 nm/ 30 nm: 1050nm to 2500 nm 

Tiempo de  
exploración 

5 ms y arriba (seleccionable) 50 ms y arriba (seleccionable) 

FOV 

4° estándar 

8° y 25° opcional con fibra óptica, esfera y sonda 
reflectante 

3° estándar, 10° opcional 
25° opcional con fibra óptica 

Digitalización 16 bit 16 bit 

Ruido de 
radiancia 

equivalente 
(1.05 s tiempo de 

integración) 

400 nm: 1.1 x 10-9W cm-2·nm-1·sr-1 

700 nm: 5.0 x 10-10W cm-2·nm-1·sr-1 
900 nm: 2.0 x 10-9 W cm-2·nm-1·sr-1 

700 nm: 1.6 x 10-9W cm-2·nm-1·sr-1 

1500 nm: 9.0 x 10-9 W cm-2·nm-1·sr-1 

2100 nm: 9.0 x 10-9 W cm-2·nm-1·sr-1 

Máximo nivel  
de radiancia 

(12 ms tiempo de 
integración) 

700 nm: 1.5 x 10-4W cm-2·nm-1·sr-1 700 nm: 1.5 x 10-4W cm-2 nm-1·sr-1 

Captura Laser Laser 

 

Por otro lado, este experimento se realizó con objeto de explorar las diferencias 

espectrales que pudieran existir entre las especies implicadas, de ahí que se cuidasen todos 

los detalles en cuanto a la correcta identificación de las especies, así como el rango espectral 

elegido. 
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3.4 Corrección atmosférica 

 

Como ya se ha dicho, la corrección atmosférica tratará de eliminar el efecto de la 

dispersión de la radiación electromagnética originada por parte de los gases y partículas en 

suspensión de la atmósfera, para que las variaciones en los modelos sean independientes de 

las condiciones atmosféricas. Existen diferentes modelos dependiendo de los parámetros y 

variables que se empleen. Dichos métodos serán descritos más adelante en el apartado 

“Corrección Atmosférica”. Por otro lado, según el método que elijamos, la corrección 

atmosférica la haremos con datos de radiancias o reflectancias. En nuestro caso, partimos 

de la transformación a radiancias, que se describe a continuación. 

 

3.4.1 Corrección radiométrica 

 

La radiancia recibida por el sensor no es exactamente la radiancia que procede del 

suelo. Así pues, un primer paso antes de aplicar la corrección atmosférica, es transformar 

los valores de niveles digitales en unidades de radiancias, lo que se conoce como 

“Calibración o Corrección Radiométrica”. 

 

 Imágenes Quickbird 
 

La calibración radiométrica de las imágenes se realizó con objeto de convertir los 

valores digitales de cada píxel en el TOA (Top of Atmosphere) en valores de radiancia 

espectral (expresados en W/m2sr, watios por metro cuadrado y estereorradián), utilizando 

los coeficientes de calibración según las especificaciones del documento  Radiance 

Conversion of Quickbird Data (DigitalGlobe, Inc., Longmont; Colorado, EEUU, 2007) 

descritos en la Tabla 7. Estos datos se aportan con los archivos de metadatos específicos de 

cada imagen. 

 

Tabla 7. Coeficientes de calibración y ancho de banda efectivo utilizados en la calibración 

radiométrica de la imagen del satélite Quickbird. 

Imagen 
Bandas 

espectrales 
Wave 
(um) 

Cte. Solar 
(Wm-2) 

Coefts. de 
calibración  

(μm) 

Δλ 
(μm) 

 

Multiespectral 

1 (azul) 0,485 1970,494751 1,604120e-02 0,068 
2 (verde) 0,560 1828,154663 1,438470e-02 0,099 
3 (rojo) 0,660 1549,479492 1,267350e-02 0,071 

4 (infrarrojo) 0,830 1049,071899 1,542420e-02 0,114 

Pancromático 1 0,675 1316,566284 6,447600e-02 0,398 
 

Así pues, la ecuación para obtener la radiancia integrada para cada banda (L Píxel, Banda 

(W/m2sr)) en la parte alta de la atmósfera es: 

 

                    (1) 
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Donde: 

absCalFactorBanda es el coeficiente de calibración radiométrica absoluto para cada banda 

(W/m2 sr ND) 

qPíxel,Banda son los valores digitales de los píxeles de la imagen original 

 

El segundo paso es la obtención de la radiancia espectral media en la parte alta de la 

atmósfera. Para ello, se dividió la radiancia integrada entre el ancho de banda efectivo (Δλ) 

mediante la siguiente expresión: 

 

                     (2) 

 

Donde: 

Lλ Píxel, Banda  es la radiancia espectral media en el TOA (W/m2 sr μm) 

L Píxel, Banda es la radiancia integrada en el TOA (W/m2 sr) 

Δλ Band es el ancho de banda efectivo  para cada banda (μm). 

Seguidamente, se transformaron los valores de radiancia a reflectancia aparente con 

el fin de expresar los resultados en valores físicos. Estos cálculos permiten transformar los 

valores originales de cada imagen en parámetros físicos, permitiendo así que sean 

comparables en el tiempo, aún bajo condiciones atmosféricas diferentes (Chuvieco, 1996). 

 

Por último, la reflectancia en superficie se obtuvo con la siguiente expresión, 

 

                (3) 

Siendo: 

L Píxel, Banda es la radiancia espectral antes calculada 

d es la distancia entre la Tierra y el Sol en unidades astronómicas 

E es la irradiancia solar espectral 

ø es 90 menos el ángulo de elevación solar en el momento de la adquisición de la 

imagen 

 

 Imágenes obtenidas con el sensor ADS40 (vuelo aéreo) 
 

La calibración radiométrica de las imágenes del vuelo aéreo efectuado con el sensor 

ADS40 (para imágenes de 16 bit), se realizó aplicando el siguiente modelo:  

 

                                              (4) 

Donde: 

L es la radiancia espectral  

CDN son los números digitales calibrados  

 

Para más información acerca de este modelo de calibración, ver Beisl (2006). 
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3.4.2 Corrección atmosférica 

 

Como ya se ha comentado, ENVI 4.6 ofrece varios modelos de corrección 

atmosférica. Se escogieron dos para evaluar cuál de ellos se ajustaba mejor a las condiciones 

reales, el método tradicional de Dark Object Subtract y el modelo FLAASH. 

 

 Substracción de píxel oscuro (Dark Object Subtract (DOS)) 
 

Para aproximar la respuesta recibida por el sensor a la respuesta real del objeto 

observado en la superficie terrestre, se suelen aplicar métodos que tiendan a eliminar la 

dispersión por sustracción, ya que ésta produce un efecto puramente aditivo a la radiación 

que procede directamente del objeto observado. 

 

El método Substracción de píxel oscuro (DOS), se escogió por ser un modelo sencillo, 

cuya aplicabilidad ha sido manifestada en las diferentes modificaciones a las que ha sido 

sometido, para perfeccionar su algoritmo. La técnica de la sustracción de obscuridad del 

píxel (Substracción de píxel oscuro) asume que los valores mínimos del píxel deben realmente 

ser ceros y este valor de nivel digital es el resultado de la introducción aditiva de error por 

la atmósfera. Uno de estos métodos es el conocido como Histogram Minimum Method 

(Campbell, 1987). Este método se limita a substraer en cada banda el valor mínimo 

observado, ya que se supone que en una escena siempre pueden existir algunos pixeles en 

sombra total, que en ausencia de atmósfera no recibirían ni deberían reflejar ninguna 

energía de procedencia solar. Chávez, cuya idea inicial fue postulada en 1975 y mejorada en 

1989 y 1996, propuso una mejora de este método basado en el objeto más oscuro. El 

método consiste en considerar a las cubiertas con mayor absorción, tales como agua y 

zonas de sombra, con una reflectancia aproximadamente cercana a cero, pero en la 

práctica, ese número es mayor debido a la dispersión atmosférica, siendo aún mayor en las 

longitudes de onda más cortas. Hay que aclarar que, hasta Chávez (1988; 1989), los 

modelos consideraban que la transmisividad de la atmósfera era constante (todo lo que se 

refleja, se transmite). No obstante, en la modificación que propone Chávez (1996), la 

transmisividad deja de considerarse constante, teniéndose en cuenta las transmisividades de 

la atmósfera por cada banda. En el caso de ENVI, el método de Dark Subtract se asemeja al 

propuesto por Chávez en 1988, en el que se considera que la transmisividad de la atmósfera 

es constante, o sea, igual a 1. 

 

 Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 
(FLAASH) 

 

El modelado atmosférico es la corrección más compleja, ya que se necesitan datos de 

la atmósfera en el día que se captura la imagen (Vermote et al., 1997). Sin embargo, cuando 

todos los parámetros relativos a las condiciones atmosféricas en una imagen se encuentran 

disponibles, se puede aplicar la técnica Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes (ENVI FLAASH, Atmospheric Correction Module), la cual está basada en el 

Análisis Atmosférico MODTRAN 4. FLAASH fue desarrollado por Spectral Sciences, 
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Inc., en colaboración con U.S. Air Force Research Laboratory (AFRL) y personal del 

Spectral Information Technology Application Center (SITAC). 

 

En la figura 15, se muestra un ejemplo de la rutina de entrada de datos en FLAASH 

(ENVI, 4.6), para las imágenes de Quickbird, donde son requeridos datos de diferentes 

fuentes. 

 

 
Figura 15. Entrada de datos en FLAASH. 

 

FLAASH está basado en códigos y algoritmos probados, únicos para cada imagen, 

que proporcionan resultados muy precisos. Ofrece un alto nivel de detalle, tanto para 

imágenes híper como multiespectrales, operando en el rango espectral de 0,35 a 2,5 

micrómetros. Pertenece a un grupo de modelos atmosféricos más precisos que DOS, ya 

que incorpora en su algoritmo datos reales de la imagen como latitud, fecha de adquisición, 

altura del sensor, tipo de sensor, ángulo de visión del sensor, % de partículas en 

suspensión, coordenadas, además de entradas de datos atmosféricos como presión, 

temperatura, vapor de agua, ozono, tipo de aerosol, elevación solar, ángulo cenital, etc., con 

el objetivo de modelar una función de transferencia que permita obtener una imagen con la 

menor contribución de ruido atmosférico. 

 

Para observar el efecto de la corrección atmosférica, se escogieron tres tipos de 

imágenes de 3193 x 3680 píxeles: la imagen original en niveles digitales (ND), la imagen en 

radiancias en el TOA (Top of atmosphere) y la imagen en reflectividades corregida 

atmosféricamente por ambos métodos, DOS y FLAASH. Los datos utilizados para evaluar 

el efecto de la corrección fueron los perfiles espectrales de cuatro coberturas (agua, 

sombras, suelo y vegetación sana) obtenidos para cada imagen. 
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3.5 Fusión de imágenes 

 

3.5.1 Estudio para evaluar diferentes métodos de fusión sobre imágenes 

Quickbird 

 

Para este trabajo se ha llevado a cabo un estudio de los diferentes métodos de fusión 

implementados en ENVI V.4.6 y ImageJFUSION (Laboratorio de Teledetección, UPM, 

2007-2008), para escoger aquél que proporcionase los mejores resultados en cuanto a 

calidad visual, espectral y espacial. 

 

"Pan-Sharpening" es una técnica de fusión a nivel de píxel que describe un proceso de 

cambio de un conjunto de imágenes multiespectrales de baja resolución espacial (gruesa) a 

imágenes en color de alta resolución espacial (fina), mediante la fusión con una imagen co-

georegistrada de resolución espacial fina en blanco y negro (pancromática) de la misma 

zona. A continuación, y mediante un proceso de "Pan-Sharpening", se aplicaron los 

siguientes métodos de fusión de imágenes: Método de Transformación Wavelet "à trous" 

ponderado (Lillo-Saavedra and Gonzalo, 2006), algoritmo de Fusión Espectral Color 

Normalizado (CN) (Vrabel, 1996), Método Multiplicativo de Gram-Schmidt (G-S) (Laben et al., 

2000), Método de transformación al espacio IHS (Intensidad-Saturación-Brillo) (Haydan et al., 

1982), Metodología de fusión de imágenes Multidirección-Multiresolución (MDMR) (Gonzalo 

and Lillo-Saavedra, 2007) y Método de Componentes Principales (CP) (Welch and Ahlers, 

1987). 

 

Un factor importante a considerar antes de la fusión de las imágenes es la elección de 

la técnica de remuestreo. Para este trabajo hemos optado por el método de Convolución 

Cúbica. Es una técnica de muestreo más riguroso que considera los 16 píxeles más cercanos 

(matriz de 4x4) en la imagen original, que son los más cercanos al nuevo píxel. Los niveles 

digitales de estos 16 píxeles se sintetizan utilizando un cálculo polinomial. 

 

Finalmente, se extrajo una imagen multiespectral con resolución a escala 

pancromática (0,60 metros), manteniendo los datos espectrales originales de longitud de 

onda media y ancho de banda efectivo. 

 

Los datos utilizados para evaluar los métodos descritos anteriormente, corresponden 

a una escena recortada con las dimensiones de la parcela de estudio. (3200 x 3700 píxeles), 

captada por los sensores pancromático (PAN-60 cm) y multiespectral (MUL-240 cm) del 

satélite Quickbird y adquirida el 15 de julio de 2008. 

 

A continuación se describen, brevemente, los métodos de fusión de imágenes que 

han sido utilizados para este estudio: 

 

 Algoritmo de fusión de imágenes Wavelet "à trous" ponderado (TWAP) 

 

La Transformada Discreta Wavelet (TDW) se puede considerar como la 

aproximación más popular. Existen diferentes formas de calcular la transformada Wavelet, 
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entre las que cabe mencionar el algoritmo piramidal de Mallat (Mallat, 1999). Esta 

metodología proporciona imágenes fusionadas con una alta calidad espectral. Sin embargo, 

su baja anisotropía introduce ruido en los bordes en direcciones diferentes a la horizontal, 

vertical y diagonal (Candès y Donoho, 2000). Dutilleux (1987) propuso un algoritmo 

alternativo al de Mallat, el algoritmo “à trous” (“con hoyos”). La diferencia fundamental es 

que éste es de tipo redundante (no decimado). Ello, unido a la no-direccionalidad de los 

filtros utilizados, permite obtener imágenes fusionadas con mejor calidad espectral y 

espacial. En este sentido, se han llevado a cabo diferentes aproximaciones como las 

propuestas por Garzelli et al., (2006) y Lillo-Saavedra y Gonzalo (2006) que son dos 

versiones de la metodología de fusión mediante el algoritmo à trous, en las cuales se 

ponderan de dos maneras diferentes la cantidad de información procedente de la imagen 

PAN que se integra en la MULTI degradada. Sin embargo, esta forma de controlar el 

compromiso entre la calidad espacial y espectral de las imágenes fusionadas, es extrínseca a 

la metodología de fusión. Con objeto de paliar estos inconvenientes, Lillo-Saavedra y 

Gonzalo (2006) propusieron modificar el algoritmo à trous, estableciendo un mecanismo 

que permita controlar dicho compromiso, mediante la introducción de un factor de 

ponderación de los coeficientes Wavelet de la imagen PAN. 

 

 Algoritmo de fusión espectral “Color Normalizado” (Brovey) 

 

El método de fusión Color Normalizado (Vrabel, 1996) integrado en ENVI, utiliza una 

combinación matemática de la imagen multiespectral y datos de alta resolución. Cada banda 

en la imagen de mayor resolución espectral es multiplicada por el resultado de dividir la 

imagen de mayor resolución espacial entre la suma de las bandas de la imagen 

multiespectral. Las imágenes resultantes tendrán similares características espectrales y 

espaciales que las imágenes provenientes del sensor. 

 

 Método Multiplicativo de Gram-Schmidt (G-S) 

 

Según lo descrito por Laben et al. (2000), la baja resolución espacial de la imagen 

multiespectral se ve reforzada por la fusión con la alta resolución espacial de la 

pancromática. Según la descripción de los autores, las principales etapas del método son las 

siguientes: 

1.- Se simula una imagen PAN de baja resolución espacial. 

2.- Se realiza una transformación de Gram-Schmidt en la banda pancromática simulada 

y las bandas espectrales, utilizando la banda pancromática simulada como la primera banda. 

3.- Se intercambia la banda pancromática de alta resolución espacial con la primera 

banda de Gram-Schmidt. 

4.- Finalmente, se aplica la transformación inversa de Gram-Schmidt para formar las 

bandas fusionadas PAN-MUL. 
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 Método de transformación al espacio IHS (Intensidad, Tono y 

Saturación) 

 

El método IHS ó HSI (su acrónimo en inglés) es, sin duda, uno de los métodos más 

conocidos para la fusión de imágenes provenientes de diferentes sensores. Haydin et al., 

(1982) emplearon este método para la integración de imágenes Landsat MSS con imágenes 

de los sistemas Return Beam Vidicon y Heat Capacity Mapping Mission. 

 

En el sistema de coordenadas de color RGB, los objetos son descritos por sus 

proporciones de rojo (R), verde (G) y azul (B) (colores primarios). Cuando se utiliza este 

sistema, un problema frecuente es la tendencia de la imagen hacia los tonos grises o pastel, 

como consecuencia del nivel similar de reflectancia que presentan muchas cubiertas en 

diferentes bandas. Una alternativa a la representación del color mediante sus componentes 

(RGB) consiste en representarlo mediante sus propiedades: Intensidad, Tono y Saturación 

(HSI, Hue, Saturation, Intensity), que describen las sensaciones subjetivas de brillo, color y 

pureza del color y que es útil para combinar imágenes. El tono procede de la longitud de 

onda en donde se produce la máxima reflectividad del objeto (equivale al color que 

aprecian nuestros ojos). La saturación se refiere a la pureza de dicho color, su grado de 

mezcla con los otros colores primarios. Por último, la intensidad puede identificarse como 

el brillo, en función del porcentaje de reflectividad recibido. 

 

Es posible transformar las coordenadas de la imagen de los colores primarios (RGB) 

a las propiedades del color (IHS) mediante diferentes algoritmos de conversión. El proceso 

consiste en trasformar las coordenadas RGB a las propiedades del color IHS (Chuvieco, 

1996); dicho de otra forma, se trata de extraer tres nuevas bandas basadas en el sistema de 

coordenadas de color IHS y realizar una composición coloreada con ellas (Pinilla, 1995). 

Esta transformación se puede utilizar para lograr aprovechar en una única imagen la alta 

resolución espacial de una imagen pancromática con la alta resolución espectral de una 

imagen multiespectral. Para ello ambas imágenes deberán superponerse con precisión. La 

composición coloreada de la imagen multiespectral se transforma a los componentes IHS y 

se sustituye la I por el canal pancromático. El tono y la saturación se relacionan con el 

contenido espectral de la imagen, mientras que la intensidad se relaciona con el contenido 

espacial, por lo que basta sustituir este último componente por la imagen pancromática. 

Finalmente se aplica la transformación inversa, de componentes IHS a RGB, obteniéndose 

un producto visual muy mejorado. 

 

Sin embargo, hay que aclarar que, como se demuestra en diferentes trabajos (Tu et al., 

2001 y Choi, 2006), estas metodologías proporcionan imágenes fusionadas cuyo color 

presenta considerables distorsiones respecto al color de las imágenes multiespectrales 

originales, además de que sólo se puede aplicar simultáneamente a 3 bandas. 
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 Metodología de fusión de imágenes Multidirección-Multiresolución 

(MDMR) 

 

El método de fusión Multidirección-Multirresolución propuesto por Lillo-Saavedra y 

Gonzalo (2007), permite el control simultáneo del compromiso entre la calidad espacial y la 

distorsión del color de dichas imágenes. Este método se basa en un único banco de filtros 

de paso bajo direccional, cuyos parámetros determinan la cantidad de información que 

aportan cada una de las imágenes fuente a la imagen final fusionada. Consiste en un 

proceso de separación de la información de detalle (altas frecuencias espaciales) y de fondo 

(bajas frecuencias espaciales) mediante la transformada MDMR, para integrar 

posteriormente, mediante un criterio aditivo, el detalle direccional extraído de la 

pancromática, también direccionalmente, en la imagen multiespectral degradada. 

 

 Técnica de fusión mediante Componentes Principales (CP) 

 

El fundamento teórico de este método es muy similar al del método IHS. Fue 

descrito por Welch y Ahlers (1987). Consiste en dos procesos sucesivos, la sustitución de la 

intensidad en el espacio de color, que puede ser vista como la imagen de más alta 

resolución espacial, por la primera componente principal, por una combinación de ésta con 

alguna banda de la multiespectral, o por una combinación de la primera y segunda 

componentes principales. El segundo paso consiste en realizar la transformación inversa 

para recomponer la imagen, dando como resultado una imagen fusionada. 

 

3.5.2 Medidas de la calidad de las imágenes fusionadas 

 

La calidad de las imágenes es extremadamente dependiente del observador y también 

de la aplicación temática utilizada, siendo necesarios criterios matemáticos más allá de la 

mera inspección visual. Wald et al. (1997) establecieron algunas propiedades para las 

imágenes fusionadas: 1) cualquier imagen fusionada, una vez degradada a su resolución 

original, debe ser lo más similar posible a la imagen original. 2) Cualquier imagen fusionada 

debe ser lo más similar posible a la imagen original que el sensor correspondiente debe 

observar con la mayor resolución espacial. 3) El conjunto de imágenes fusionadas 

multiespectrales debe ser lo más similar posible al conjunto de imágenes originales 

multiespectrales que el sensor correspondiente debe observar con la mayor resolución 

espacial. 

 

Como ya se ha dicho, existen diferentes formas de evaluar la calidad de las imágenes 

fusionadas: comparaciones visuales, índices estadísticos, correlaciones espaciales, etc. En 

este trabajo se han aplicado diferentes parámetros para evaluar tanto la calidad cualitativa 

como la cuantitativa de las imágenes fusionadas. Por un lado, se siguió en parte el 

protocolo propuesto por Wald et al. (1997), para evaluar la calidad de los resultados de los 

diferentes métodos. Por otra parte, varios estadísticos fueron seleccionados para comparar 

la calidad espectral (ERGAS espectral) y espacial (ERGAS espacial) de las imágenes 

fusionadas. 
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Para una primera comparación visual entre las imágenes originales y las imágenes 

sintetizadas, estas imágenes fusionadas fueron degradadas a la resolución de la imagen 

original (798 x 920 píxeles). Por otro lado, la misma comparación se realizó entre las 

imágenes de más alta resolución espacial (0,60 cm). Después, se compararon las bandas 

espectrales de cada método de fusión con las bandas espectrales de la imagen original con 

una resolución de 2,4 m, utilizando diferentes parámetros estadísticos (diferencia entre los 

valores medios (bias), varianza, desviación estándar y el error cuadrático medio (RMS). El 

bias, o sesgo, es la diferencia entre las medias de la imagen original y la imagen sintetizada. 

La diferencia en las varianzas, es la varianza de la imagen original menos la varianza de la 

imagen sintetizada. La desviación estándar de la imagen diferencia, así como su valor 

respecto a la media de la imagen original. Globalmente indica el nivel de error en cualquier 

píxel. Idealmente, este debe ser nulo. El error cuadrático medio (RMS en inglés) es la raíz 

cuadrada del bias al cuadrado más la desviación estándar al cuadrado. Y finalmente, el 

coeficiente de correlación entre la imagen original y la sintetizada. Esto muestra la similitud 

a pequeña escala entre la imagen original y la fusionada. 

 

Como un índice que mide la calidad espectral de la imagen fusionada, el ERGAS 

(Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthèse) (Wald, 2000) fue seleccionado por su uso 

extensivo. Otro índice introducido para evaluar la calidad espacial de las imágenes fue el 

índice ERGAS espacial (Lillo-Saavedra et al., 2006). Para ambos casos, definidos por las 

ecuaciones 5 y 7, respectivamente, mientras más bajo sea el valor de ERGAS, mejor es la 

calidad de la imagen fusionada (Wald, 2000).  

 

                 (5) 

 

Donde h y l representan las resoluciones espaciales de las imágenes PAN y MUL, 

respectivamente, NBands es el número de bandas de la imagen fusionada, MULTIi es el valor 

de radiancia de la banda ith de la imagen MULTI y RMSE es definido como: 

 

                  (6) 

 

donde NP es el número de pixeles de la imagen fusionada y FUSi representa la banda 

ith (i-ésima) de la imagen fusionada. 

 

La definición del ERGAS espacial está inspirada en el ERGAS espectral: 
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                  (7) 

 

donde PANi es la imagen obtenida al ajustar el histograma de la imagen PAN 

original al histograma de la banda ith (i-ésima) de la imagen MULTI y RMSEespacial, se define 

como: 

                  (8) 

 

Empíricamente, se ha demostrado que el valor ideal de ERGAS es cero (Wald, 2002). 

 

Además del ERGAS en sus versiones espectral y espacial, se ha evaluado también la 

calidad de dichas imágenes mediante el índice de Correlación Espectral (CC) (Vijayaraj et al., 

2004) definido en la ecuación 9 y el índice de Zhou (Zhou et al., 1998), el cual da una medida 

de la calidad espacial de la imagen fusionada (ecuación 10). Estos índices se obtienen 

promediando los valores de correlación obtenidos banda a banda de la imagen fusionada 

respecto a la imagen MULTI original para el CC y, el de Zhou, correlacionando la imagen 

fusionada y la PAN, filtradas con un filtro Laplaciano. 

 

                               (9) 

 

                          (10) 

 

Al ser índices basados en la correlación, su valor ideal es 1. 

 

3.6 Clasificación 

 

El 4º objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de la utilización de imágenes 

Quickbird de color-infrarrojo, así como ortofotografías aéreas, a través de la clasificación 

supervisada (Maximum Likelihood), con el propósito de constatar a qué resolución espacial, 

espectral y temporal se pueden discriminar y mapear los perales silvestres (P. bourgaeana) en 

el área de estudio. 

 

3.6.1 Regiones de interés de entrenamiento y verificación 

 

La identificación de las regiones de interés se llevó a cabo por dos procedimientos. 

Por un lado, se analizaron sobre las imágenes, atributos propios del fotoanálisis de la 

vegetación, tales como color, textura, tonalidad, forma y posición (Sabins, 1978). Por otro, 
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el trabajo de campo consistió en el reconocimiento visual de las clases previamente 

cartografiadas. Durante esta fase, se identificaron las unidades, formaciones y especies 

implicadas en este estudio. Se seleccionaron 11 regiones de interés (ROIs) (Figura 16), que 

corresponden a distintas unidades de vegetación (Pasto Seco, Pasto Húmedo, Vegetación Mixta y 

Vegetación de Ribera) y a especies individuales que forman parte de bosques mixtos (Pyrus, 

Olea, Quercus). Además, las clases Suelo Desnudo, Suelo Saturado, Capas de agua y Sombras, 

fueron consideradas como ROIs adicionales (Tabla 8). 

 

La clase Suelo Saturado se consideró como aquéllas áreas de la imagen libres de 

vegetación que tenían valores de reflectancia muy alta y se incluyeron como parte de este 

estudio. Los datos de estas regiones de interés para las imágenes fueron utilizados para la 

clasificación supervisada a través de la fase de entrenamiento y verificación. 

 

 
Figura 16. Regiones de interés: 1) P. bourgaeana, 2) Olivar, 3) Embalse, 4) Pastizal, 5) Soto, 

6) Encinar con matorral disperso, 7) Encinar con matorral denso y 8) Dehesa. 
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Tabla 8. Número de píxeles para cada clase. 

 Nº de píxeles 

 ROIs de 

Entrenamiento 

ROIs de 

Verificación 

Pyrus 300 300 

Olea 402 410 

Quercus 1409 1549 

Pasto Húmedo 1613 1645 

Pasto Seco 1764 1778 

Vegetación Mixta 1583 1616 

Vegetación de Ribera 1548 1541 

Suelo Desnudo 1609 1623 

Suelo Saturado 681 770 

Capas de agua 580 588 

Sombras 1056 1235 

 

A continuación, se enumeran algunas especies de plantas que constituyen estas 

unidades: 

 Pasto seco-Pasto húmedo: Gramíneas (Aegylops ovata, Avena barbata, Bromus 

hordeaceus, etc.), Leguminosas (Lotus corniculatus, Ornithopus compressus, Trifolium 

repens, etc.), Compuestas (Anthemis arvensis, Galactites tomentosa, Leontodon 

taraxacoides, etc.), etc (Anexo I). 

 

 Vegetación mixta: jara pringosa (Cistus ladanifer), jaguarzo (C. monspeliensis), 

lentisco (Pistacia lentiscus), cornicabra (P. therebinthus), olivo (Olea europaea), 

acebuche (O. europea subsp. sylvestris), romero (Rosmarinus officinalis), torvisco 

(Daphne gnidium), etc (Anexo I). 

 

 Vegetación de Ribera: higuera (Ficus carica), zarza (Rubus ulmifolius), álamo 

negro o chopo (Populus nigra), escaramujo (Rosa canina), olmo (Ulmus minor), 

etc (Anexo I). 

 

Con objeto de observar el comportamiento de la clasificación en base al número de 

clases utilizadas, se realizó la misma clasificación para 6 ROIs más generales (Capas de agua, 

Arbolado, Matorral, Suelo, Sombras y Vegetación de Ribera o Soto). 

 

3.6.2 Proceso de clasificación mediante el algoritmo de Máxima Verosimilitud 

 

Para este trabajo, se optó por un método de clasificación paramétrica supervisada 

utilizando el algoritmo de Máxima Verosimilitud (Maximun Likelihood, Fisher (1912-1922)). El 

método supervisado parte del conocimiento de la zona de estudio, ya adquirido en las fases 

previas. En este método, el usuario elige un grupo de píxeles que representan cada una de 

las clases que se utilizarán en el proceso de entrenamiento de clasificación de imágenes.  En 

este caso, hay una elección a priori de las clases de interés. Una vez seleccionadas las áreas 

de entrenamiento, el sistema calcula los estadísticos característicos de cada clase. El criterio 
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de la máxima probabilidad es asignar un píxel a aquella clase a la que posee mayor 

probabilidad de pertenencia (Swain y Davis, 1978; Aldrich 1997). 

 

Una de las principales preocupaciones en teledetección es cuantificar la coincidencia 

entre el mapa estimado y el mapa “verdad-terreno” (Castillejo-González et al., 2009). Para 

evitar cualquier estimación subjetiva, normalmente se utiliza un análisis numérico de la 

matriz de confusión (contingencia), lo que determina la precisión del método, comparando 

el porcentaje de píxeles clasificados de cada clase con la clase “verdad-terreno” verificada, 

indicando posteriormente la evaluación correcta y los errores entre las clases estudiadas 

(Congalton, 1991). ENVI proporciona dos tipos de matrices: 

 

 Matriz de confusión por píxeles 

 

La matriz de confusión se calcula mediante la comparación de la ubicación y clase de 

cada píxel de la “verdad-terreno” con la ubicación correspondiente y la clase en la imagen 

clasificada. Cada columna de la matriz de confusión representa una clase de la “verdad-

terreno” y los valores en la columna corresponden a los píxeles de la “verdad-terreno”. 

 

 Matriz de confusión en porcentaje 

 

La tabla “Verdad-Terreno” (%) muestra la distribución de clases en porcentaje para 

cada clase de “verdad-terreno”. Los valores se calculan dividiendo el recuento de píxeles en 

cada columna de la “verdad-terreno” por el número total de píxeles en una clase dada de la 

“verdad-terreno”. 

 

La matriz de confusión nos proporciona varios tipos de información que nos 

permiten medir la exactitud de la clasificación (Rogan et al., 2002). En este trabajo, se han 

utilizado los siguientes índices: la exactitud global, el coeficiente kappa, el error de comisión, 

el error de omisión, la exactitud de usuario y la de productor. 

 

- Exactitud global 
 

   (11) 

 

La imagen “verdad-terreno” o las ROIs “verdad-terreno” definen la clase verdadera 

de los píxeles. Los píxeles correctamente clasificados se encuentran a lo largo de la diagonal 

de la tabla de la matriz de confusión, que indica el número de píxeles que se clasificaron 

dentro la clase correcta. El número total de píxeles es la suma de todos los píxeles en todas 

las clases de la “verdad-terreno”. La precisión de la clasificación global indica el éxito 

general de la clasificación, siendo el valor mínimo estandarizado y aceptado en un 85%. Los 
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datos que no hayan alcanzado este nivel requerirán ser reclasificados, o bien, se recomienda 

fusionar clases (Foody, 2002; Castillejo-González et al., 2009). 

 

- Coeficiente Kappa (K) 
 

Como ya se ha comentado, el coeficiente kappa (K) es otra medida de la exactitud de la 

clasificación. Mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que cabría 

esperar simplemente por azar; es decir, intenta delimitar el grado de ajuste debido sólo a la 

exactitud de la clasificación, prescindiendo del causado por factores aleatorios (Congalton, 

et al., 1983; Hudson y Ramn, 1987; Congalton, 1991). De acuerdo con estos últimos 

autores, el coeficiente kappa puede ser calculado de la siguiente manera: 

 

                                   (12) 

 

donde N es el número total de píxeles de referencia, Xij es el número de 

observaciones en la fila i y columna i, Xi+ son los totales marginales de la fila i, X+i los 

totales marginales de la columna i y r es el número de filas en la matriz. 

 

Puede medir la exactitud de manera más precisa que la matriz de confusión porque 

incluye dentro del cálculo todos los valores de la matriz y no solamente sus extremos. Los 

valores máximos y mínimos de kappa dependen del contenido de todas las celdas de la 

matriz de confusión y no sólo de los valores de la diagonal principal; de modo que si todos 

los elementos que se encuentran fuera de la diagonal principal fueran iguales a cero, 

tendríamos concordancia completa, K=1. Si todos los valores de la diagonal principal 

fueran nulos, estaríamos en un caso de completa discordancia, con K=-1. En la tabla 9 se 

recoge la escala utilizada con frecuencia para expresar cualitativamente la fuerza de la 

concordancia, según Landis y Koch (1977). Se incluyó entre paréntesis la expresión original 

en inglés. 

 

Tabla 9. Valoración del coeficiente  

kappa (Landis y Koch, 1977). 

Coeficiente Kappa Fuerza de la concordancia 

0 Pobre (Poor) 

0,01 - 0,20 Leve (Slight) 

0,21 - 0,40 Aceptable (Fair) 

0,41 - 0,60 Moderada (Moderate) 

0,61 - 0,80 Considerable (Substantial) 

0,81 - 1,00 Casi perfecta (Almost perfect) 
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Valores de K cercanos a 1 revelan un muy buen acuerdo entre la realidad observada y 

el mapa obtenido. Contrariamente, valores próximos a 0 sugieren que el acuerdo observado 

es sólo debido al azar. 

 

- Error de comisión 
 

Los errores de comisión representan los píxeles clasificados como una clase de 

cobertura a la que no pertenece. Su complemento es la precisión del usuario. Los errores de 

comisión se muestran en las filas de la matriz de confusión. 

 

                        (13) 

 

- Error de omisión 
 

Los errores de omisión representan los píxeles que pertenecen a una clase, pero que 

la técnica de clasificación no ha logrado clasificarlos de esa manera. Su complemento es la 

precisión del productor. Los errores de omisión se muestran en las columnas de la matriz 

de confusión. 

 

 
                         (14) 

 

- Precisión de productor 
 

La precisión de productor es una medida que indica la probabilidad de que el 

clasificador ha marcado un píxel de la imagen en la clase A, cuando la “verdad-terreno” es 

de clase A. Si, por ejemplo, consideramos la clase A como la clase Pyrus: 

 

             (15) 

 

- Precisión de usuario 
 

La precisión de usuario es una medida que indica la probabilidad de que un pixel es 

de clase A, cuando el clasificador ha calificado el pixel en la clase A. 
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         (16) 

 

De manera esquemática, la figura 17 muestra la relación entre ambos índices: 

 

 
Figura 17. Relación entre la precisión de productor, la de usuario y los aciertos. 

 

3.7 Análisis de la resolución espacial 

 

Con objeto de observar hasta qué punto la resolución espacial influía en la calidad de 

los resultados, a través de la clasificación de las imágenes, se planteó el siguiente 

experimento. 

 

La ortofotografía del vuelo aéreo de 2009 (7663 x 8832 píxeles) obtenida en forma de 

mosaico en apartados anteriores, con resolución espectral de 4 bandas (RGBNir) y 

resolución espacial de 25 cm, se utilizó a modo de “verdad-terreno” con el propósito de 

constatar a qué resolución espacial se obtenían los valores más altos de precisión global e 

índice kappa de cara a efectuar análisis posteriores. 

 

Sobre dicha imagen y mediante un proceso de recorte y un resampling de “pixel 

aggregate” se llevó a cabo un proceso de degradado (de mayor a menor resolución) 

obteniéndose imágenes para 50, 100, 200 y 400 cm de resolución espacial. 

 

Se realizó una clasificación de tipo supervisada mediante el método de Maximun 

Likelihood sobre las imágenes obtenidas tras el degradado, en base a las regiones de interés 

(ROIs) seleccionadas (Pyrus, Olea, Quercus, Pasto Seco, Pasto Húmedo, Vegetación Mixta, 

Vegetación de Ribera, Suelo Desnudo, Suelo Saturado, Capas de agua y Sombras). Para 

cada imagen generada, las ROIs se transformaron a su correspondiente resolución mediante 

la conversión previa a archivo vectorial (.evf) y su posterior exportación como ROI a la 

imagen. 
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Por otro lado, se realizó un estudio similar comparando las pasadas 2 y 3 (7663 x 

8832 píxeles) utilizadas para generar el mosaico, proporcionadas por separado y sin ningún 

tipo de corrección, con el objeto de demostrar si en el proceso de creación del mosaico 

existía alguna pérdida de información en la imagen. Como en el caso anterior, se efectuó un 

degradado sobre las imágenes por cada pasada y se realizó el mismo proceso de 

clasificación utilizando las mismas ROIs. En este caso, el proceso de degradado se realizó a 

diferentes resoluciones espaciales, que posteriormente servirían para comparar otros 

estudios diferentes. Se obtuvieron imágenes para 60, 120, 180, 200, 220 y 240 cm de 

resolución espacial. 

 

Una vez obtenidas las matrices de error por clasificación sobre cada imagen, se 

elaboraron tablas y figuras en las cuales se representaban la resolución de cada imagen 

frente a los valores de precisión global y kappa, así como los valores de precisión de usuario 

para la clase Pyrus. 

 

3.8 Análisis de la resolución espectral y temporal 

 

Aplicando el mismo método utilizado para el estudio de resolución espacial sobre el 

vuelo de 2009, y tras haber conocido la resolución espacial aproximada con la que se 

obtienen resultados aceptables, se empleó la misma metodología para las imágenes 

Quickbird de verano de 2008 y primavera de 2009, con el objeto de observar qué imagen y, 

por consiguiente, qué fecha daba mejores resultados en cuanto a resolución espacial y 

espectral. 

 

Para este estudio, se diseñó un experimento en el cual se tenían en cuenta 2 tipos de 

imágenes por fecha. Por un lado, las 2 imágenes multiespectrales originales (798 x 920 

píxeles) adquiridas por el sensor de Quickbird, 2008 y 2009, ambas a 240 cm de resolución 

espacial. Por otro, 2 imágenes fusionadas mediante el método IHS (3191 x 3678 píxeles) 

con resolución de 60cm, obtenidas a partir de las imágenes MUL y PAN de cada año. 

 

Como estudio paralelo, para evaluar si el proceso de fusión repercutía en los 

resultados, las imágenes fusionadas (60 cm) se fueron degradando hasta obtener imágenes 

con 120, 180, 200, 220 y 240 cm de resolución espacial y se analizaron exactamente igual 

que para las no fusionadas. 

 

Sobre cada imagen, se realizó una clasificación de tipo supervisada mediante el 

método de Maximun Likelihood, en base a las regiones de interés (ROIs) seleccionadas (Pyrus, 

Olea, Quercus, Pasto Seco, Pasto Húmedo, Vegetación Mixta, Vegetación de Ribera, Suelo 

Desnudo, Suelo Saturado, Capas de agua y Sombras). Una primera evaluación de la calidad 

espacial se realizó mediante análisis visual. Una vez obtenidas las matrices de confusión por 

clasificación sobre cada imagen, se elaboraron gráficos y tablas en los cuales se 

representaron la resolución espacial de cada imagen frente a los valores de precisión global e 

índice kappa. Por otro lado, de las tablas de confusión de cada imagen, se extrajeron los 

valores correspondientes a la precisión de usuario y la de productor para la clase Pyrus, con 

el objeto de observar la tendencia de este valor frente a diferente resolución espacial. Las 
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definiciones y fórmulas de la precisión de productor y la precisión de usuario se explicaron 

anteriormente (apartado 3.6.2, ecuaciones 16 y 17). 

 

Por último, se compararon los mejores resultados obtenidos en cuanto a precisión 

global, índice kappa, precisión de usuario y precisión de productor para la clase Pyrus, tanto 

para las imágenes adquiridas por el satélite Quickbird, como para las del vuelo aéreo de 

2009. 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Firma espectral de Pyrus bourgaeana  

4.1.1 Datos extraídos con el GER 1500 

 

Durante la mañana del día en el que se tomaron las medidas (19 de mayo de 2009), 

predominaba un cielo despejado con unas condiciones de luminosidad muy alta y una 

atmósfera “limpia”, en el sentido de estar libre de humos y efectos de niebla (Figura 18). 

Las medidas de la tarde estuvieron influidas por la presencia de nubes dispersas, lo cual 

pudo modificar ligeramente los resultados de cada signatura con respecto a la mañana 

(Figura 19). 

 

 

 

 

 

Figura 18. Respuesta espectral durante la mañana de las especies estudiadas. 
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Figura 19. Respuesta espectral durante la tarde de las especies estudiadas. 

 

 

Viendo estos resultados, se puede apreciar una clara discriminación (principalmente 

en la región del infrarrojo cercano) entre las especies muestreadas, haciendo hincapié en el 

espectro del peral silvestre que se aleja, para ambas medidas de mañana y tarde, del patrón 

de las demás. No obstante, y para posteriores análisis,  se escogieron los datos de la mañana 

por haberse realizado bajo unas condiciones ambientales en las que predominaba un menor 

ruido atmosférico. 

 

4.1.2 Datos extraídos con el GER 2600 

 

De la biblioteca espectral del proyecto ESPECTRA se extrajeron las firmas 

espectrales de 20 especies que tenían representantes en la parcela de estudio. Éstas, junto 

con la firma espectral de piruétano obtenida mediante GER 1500, permitirían realizar una 

comparación precisa. Por otro lado, para hacerlas comparables, de cada firma se escogió el 

mismo rango espectral, el cual iba de los 400 a los 900 nanómetros. 

 

4.1.3 Comparación entre firmas espectrales 

 

Una vez agrupadas las especies por Familias, se compararon sus firmas espectrales 

con la de piruétano, como se muestra en las figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, y 26. 
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Figura 20. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia Fagaceae. 

 

 

 

 

 

Figura 21. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia Rosaceae. 
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Figura 22. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia Pinaceae. 

 

 

 

 

 

Figura 23. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia 

Cupresaceae. 
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Figura 24. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia Oleaceae. 

 

 

 

 

 

Figura 25. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia Salicaceae. 
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Figura 26. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de otra familias. 

 

 

En casi todos los casos existe una clara diferencia entre la firma espectral de 

piruétano sano y el del resto de especies. Sólo en el caso de Pinus pinea, se observa una 

coincidencia con el patrón de peral silvestre en un segmento del rango del IRC, pero que se 

va distanciando a medida que aumenta la longitud de onda. 

 

Podemos concluir pues, que existen claras diferencias entre la firma espectral de peral 

silvestre y una representación amplia de especies de vegetación típicamente mediterránea 

localizadas en la parcela de estudio. 

 

4.2 Corrección atmosférica 

 

En la figura 27, se muestra la comparación de perfiles espectrales de las cuatro 

coberturas (agua, sombras, suelo y vegetación sana), para cada imagen. 
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Figura 27. Perfiles espectrales de varias coberturas en ND, radiancia y reflectancia. 

 

A la vista de los resultados que ofrecen estas gráficas, podemos observar que en los 

tres formatos de imagen (ND, radiancia y reflectancia), la curva de vegetación sigue el 

patrón normal de comportamiento, ya que la estructura interna de las hojas sanas las hace 

actuar como excelentes reflectores difusos de longitudes de onda de infrarrojo cercano. En 

general, la reflectividad que se observa para el suelo, tanto para la región visible como la 

infrarroja cercana, aumenta con la longitud de onda. No obstante, el R, G, y B se absorben 

por igual, pero en el caso del IRC, los valores para el suelo son inferiores a los de la 

vegetación. La respuesta espectral presenta cierta variabilidad según las propiedades físico-

químicas del suelo. En este sentido, los suelos secos generalmente son más brillantes 

(mayor reflectividad) que los suelos húmedos. En cuanto a las sombras y el agua, tienen 

comportamientos parecidos, ya que absorben o transmiten la mayor parte de la radiación 

visible y reflejan prácticamente toda a partir de longitudes de onda superiores a los 600 -700 

nm. Es por ello que las bandas del infrarrojo cercano resultan fundamentales para 

discriminar las superficies acuosas. 
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En la fecha en la que se adquirió la imagen (julio de 2008), el estado de la vegetación 

podría proporcionar valores espectrales parecidos a los del suelo. Las regiones de interés de 

suelo que se han escogido pueden contener proporciones de vegetación fisiológicamente 

activas superiores a las que se aprecian a simple vista, generando valores parecidos a los de 

la vegetación. O bien, es la vegetación la que, por motivos de estrés hídrico, presenta 

valores espectrales similares a los del suelo. 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos al aplicar el método FLAASH frente a los del 

método DOS, reflejan una mayor precisión de cara a interpretar la firma espectral de las 

diferentes coberturas, además de proporcionar patrones espectrales típicos. Esto pone de 

manifiesto que los métodos de corrección atmosférica basados en algoritmos que requieren 

entradas de datos como latitud, fecha y hora de adquisición de la imagen, altura del sensor, 

% de partículas en suspensión, coordenadas, presión, temperatura, vapor de agua, etc., 

modelan funciones de transferencia que permiten obtener imágenes con una menor 

contribución de ruido atmosférico. 

 

Otro ejemplo que permite observar el efecto de la corrección atmosférica en las 

imágenes lo reflejan los valores recogidos en la tabla 10, los cuales han sido reportados tras 

haber completado una clasificación supervisada de una imagen fusionada mediante el 

método IHS, atmosféricamente corregida y sin corregir. 

 

Tabla 10. Efecto de la corrección atmosférica  

en una imagen fusionada con el método IHS. 

 Corregida Sin corregir 

Global (%) 80,42 78,13 
Kappa  0,781 0,754 

 

Como se puede ver, la diferencia entre el uso y no uso de la corrección atmosférica 

en esta imagen, varía en más de 2 puntos para la precisión global y casi 3 puntos para el 

coeficiente kappa. 

 

4.3 Evaluación de los métodos de fusión de imágenes 

 

Para evaluar la calidad de los resultados obtenidos con los diferentes métodos de 

fusión, se seleccionó una región de interés correspondiente a la parcela de estudio y se 

extrajeron los datos para cada banda. Se ha estudiado la similitud espacial y espectral entre 

la imagen original y las fusionadas. 

 

Inicialmente, la evaluación de la calidad espacial de las imágenes fusionadas se realizó 

mediante análisis visual. La figura 28 ilustra el resultado del proceso de fusión de imágenes 

en falso color infrarrojo. Visualmente, las imágenes fusionadas son muy parecidas y la 

calidad es satisfactoria. Sin embargo, algunos métodos (CN, GS, IHS y CP) han generado 

un borde difuso en las copas de los árboles y en otro caso (Wavelet “à trous" y MDMR), una 

mala calidad en la banda del IRC. 
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En cuanto a la calidad espectral de los resultados, se ha estudiado la similitud 

espectral entre la imagen original y la fusionada. La tabla 11 muestra las medias, 

desviaciones estándar y coeficiente de calibración de las imágenes originales. 

 

Tabla 11. Media, desviación estándar y coeficiente de calibración de la imagen 

multiespectral y pancromática en radiancias (W m-2 st-1 m-1). 

 ROJO VERDE AZÚL IRC PAN 

Media 64 58 55 78 71 

Desviación Estándar 10 13 22 12 17 

Coefc. de Calibración 0,0160412 0,0143847 0,0126735 0,0154242 0,064476 

 

En este caso en particular, los factores de calibración son muy similares para las 

bandas PAN y MUL. De ello se deduce que la misma tabla de operaciones se puede aplicar 

a cada imagen y puedan ser comparadas visualmente. 

 

Para evaluar la calidad espectral y espacial se compararon las bandas espectrales de 

cada método de fusión con las bandas espectrales de la imagen original a la resolución 

original (Tabla 12), utilizando diferentes parámetros estadísticos (sesgo, varianza, 

desviación estándar y RMS). Estos proporcionan una visión global de la calidad de un 

método para sintetizar cada banda espectral individual. 

 

Tabla 12. Estadísticos de las diferencias entre la imagen original y la fusionada, en 

radiancias (W m-2 st-1 m-1) o valor relativo, para la banda B1. 

 ORIGINAL (B1) 

 
MDMR ATROUS CN HSI PC GS 

Bias 38,06 37,63 32,51 4,31 0,19 0,19 

(%) 59 59 50 7 0,30 0,30 

Variance -190 -202 -84 -26 14 13 

(%) -196 -209 -86 -27 14 13 

S. Deviation 8,2 8,2 9,8 3 3,7 3,5 

(%) 13 13 15 5 6 6 

RME 38,9 38,53 33,97 5,28 3,75 3,55 
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Figura 28. Composiciones en falso color 

(R=IRC, G=Verde, B=Azul) de la imagen 

QUICKBIRD de 2008. Zooms sobre (a) 

Imagen Multiespectral Original, (b) Wavelet “á 

trous”, (c) Color Normalizado (CN), (d) Gram-

Schmidt (G-S), (e) Intensidad-Saturación-Brillo 

(IHS), (f) Multidirección-Multiresolución 

(MDMR) y (g) Componentes Principales (CP). 
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El sesgo, la varianza y la desviación estándar y su relación con el valor medio 

multiespectral están representados. Lo ideal sería que sus valores fuesen nulos. El 

coeficiente de correlación fue calculado entre la banda multiespectral y la estimada, siendo 

su valor ideal de 1 (Tabla 16). Para las bandas 2, 3 y 4 se hizo el mismo análisis,  cuyos 

resultados recogen las tablas 13, 14 y 15, respectivamente. 

 

Tabla 13. Igual que la tabla 12, pero para la banda 2. 

ORIGINAL (B2) 

 
MDMR ATROUS CN HSI PC GS 

Bias 42,78 42,52 41,04 3,80 0,14 0,14 

(%) 73 73 70 7 0,24 0,24 

Varianza 72 66 129 21 25 23 

(%) 40 36 71 12 14 13 

D.S. 4,6 4,0 7,3 4,8 4,9 4,6 

(%) 8 7,00 13 8 8 8 

RME 43,04 42,72 41,70 6,13 4,91 4,60 

 

Tabla 14. Igual que la tabla 13, pero para la banda 3. 

 ORIGINAL (B3) 

 
MDMR ATROUS CN HSI PC GS 

Bias 35,67 35,43 36,03 6,72 0,14 0,14 

(%) 65 65 66 12 0,26 0,26 

Varianza 303 399 316 107 69 63 

(%) 62 82 65 22 14 12 

D.S. 10,3 9,5 11,3 5,3 8 7,5 

(%) 19 17 21 10 14 13 

RME 37,12 36,68 37,77 8,53 7,96 7,42 

 

Tabla 15. Igual que la tabla 14 pero para la banda 4. 

  ORIGINAL (B4) 

 
MDMR ATROUS CN HSI PC GS 

Bias 61,90 61,87 61,20 11,54 0,17 0,17 

(%) 80 79 78 15 0,22 0,22 

Varianza 74 74 87 13 14 6 

(%) 53 53 62 9,2 9,7 4,6 

D.S. 7,5 6,5 6,3 9,5 4,3 4,2 

(%) 10 8 8 12 6 5 

RME 62,36 62,20 61,52 14,92 4,28 4,21 

 

Los métodos de fusión CP y GS proporcionaron los valores más bajos para el sesgo, 

la varianza y el RME en las cuatro bandas. Sin embargo, para otros métodos (MDMR, á 

trous, IHS y CN), la variación en los datos es mayor sólo en el caso de la banda 1. Estas 

diferencias expresan la cantidad de información añadida o perdida durante la mejora de la 

resolución espacial. En términos de desviación estándar la diferencia más grande se 
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encuentra en la banda 3, siendo en esta banda donde se acumula el mayor nivel de error en 

cualquier píxel en todos los métodos de fusión. 

 

Tabla 16. Coeficiente de correlación entre las bandas  

de la imagen original y las bandas de la imagen fusionada. 

 
CN MDMR PC ATROUS GS HSI 

ORIGINAL-B1 0,6862 0,9488 0,9313 0,9641 0,9397 0,9540 

ORIGINAL-B2 0,8670 0,9564 0,9344 0,9680 0,9432 0,9552 

ORIGINAL-B3 0,9557 0,9566 0,9340 0,9696 0,9431 0,9590 

ORIGINAL-B4 0,9078 0,7800 0,9403 0,8579 0,9421 0,9052 

PROMEDIO 0,8542 0,9104 0,9350 0,9399 0,9420 0,9434 

 

La comparación del coeficiente de correlación muestra la similitud en las estructuras 

de pequeño tamaño entre las imágenes originales y las sintéticas. En este caso, la diferencia 

es baja. Sin embargo, el coeficiente de correlación entre las bandas de IHS es superior a 

todos los demás métodos. 

 

En resumen, la tabla 17 muestra los errores globales que se calcularon para cada 

imagen sintética según lo propuesto por Munechika et al. (1993) y Wald et al. (1997). 

 

Tabla 17. Comparación entre errores globales. 

 MDMR ATROUS CN IHS PC GS 

Error Global  181,456 180,143 174,804 34,854 20,909 19,768 

 

Para corroborar los resultados de este análisis se aplicaron otros índices como el 

ERGAS espectral, el ERGAS espacial, el índice de correlación espectral (CC) y el índice de 

Zhou. La tabla 18 muestra los valores obtenidos para los índices ERGAS, espacial y 

espectral, así como sus promedios y desviaciones estándar para todos los métodos de 

fusión. 

 

Tabla 18. ERGAS espectral y espacial para los métodos de fusión. 

 
ERGAS  

ESPACIAL 

ERGAS  

ESPECTRAL 
PROMEDIO DS 

ATROUS 1,31629 1,74439 1,53034 0,30271 

CN 2,35167 1,87871 2,11519 0,33443 

GS 2,32855 1,53637 1,93246 0,56015 

IHS 1,06933 1,50701 1,28817 0,30948 

MDMR 1,00206 1,89188 1,44697 0,62919 

CP 2,33482 1,57350 1,95416 0,53833 

 

El método de fusión IHS proporciona los valores medios más bajos tanto para el 

ERGAS espectral como para el espacial, por lo que resultó ser el método de fusión más 

adecuado. Los métodos de fusión CN, GS y PC, proporcionan resultados similares para el 

ERGAS espacial, mostrando una resolución más baja que los métodos IHS, MDMR y “á 
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trous”. En cuanto a los valores del ERGAS espectral, existe menor variación entre los seis 

métodos de fusión. 

 

El Coeficiente de Correlación Espectral (CC) y el índice Zhou espacial, han sido 

evaluados como otra vía para cuantificar la calidad de las imágenes. Los valores 

correspondientes a las imágenes obtenidas mediante estos seis métodos de fusión se 

recogen en la tabla 19. 

 

Tabla 19. Comparación entre índices  

de calidad espectral y espacial. 

 CC ZHOU 
PROMEDIO 

ERGAS 

ATROUS 0,90577 0,95085 1,53034 

CN 0,80720 0,16409 2,11519 

GS 0,91033 0,16144 1,93246 

IHS 0,90361 0,97751 1,28817 

MDMR 0,87767 0,95766 1,44697 

CP 0,90462 0,16224 1,95416 

 

Nuevamente, en conjunto los valores obtenidos para el CC y Zhou con el método 

IHS son más altos que para el resto de métodos. Se puede apreciar además, que la baja 

calidad espacial alcanzada por los métodos CN, GS y CP, en base a los valores del índice 

Zhou, están estrechamente relacionados con sus respectivos valores para el ERGAS 

espacial.  

 

A modo de prueba, para obtener una aproximación de cómo se comportaba la 

imagen de falso color fusionada con el método IHS, a 60 cm de resolución espacial, se 

realizó una clasificación supervisada (Maximum Likelihood) que permitió comparar los datos 

clasificados con los datos de terreno dentro del área de estudio (Tabla 20). 
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Tabla 20. Matriz de error de la clasificación supervisada realizada sobre la imagen de satélite 

de falso color de 15 de julio de 2008, fusionada mediante el método IHS. Se indican los 

valores de precisión de producción y precisión de usuario obtenidos para las distintas 

categorías reconocidas. 

Categoría 

clas ificada 

Categoría 

actual 

Total Usuario  

Pyrus Olea Quercus 
Pasto 

Húmedo 

Pasto 

Seco 

Veg. 

Mixta 

Veg. 

de Ribera 
Suelo 

Suelo 

Saturado 

Capas  

de agua 
Sombras 

Pyrus 209 62 99 15 0 130 0 0 0 1 45 561 37.25 

Olea 100 37 107 71 2 385 30 110 38 40 32 952 3.89 

Quercus 72 72 1215 0 0 56 0 0 0 0 8 1423 85.38 

Pasto 

Húmedo 
14 10 15 1339 0 4 93 0 0 0 0 1475 90.78 

Pasto 

Seco 
1 0 0 0 1730 0 0 13 36 0 36 1816 95.26 

Veg. 

Mixta 
72 61 280 12 0 1902 196 0 0 1 31 2555 74.44 

Veg. 

de Ribera 
0 10 28 119 0 5 1259 0 0 0 0 1421 88.6 

Suelo 0 0 0 0 0 0 0 1290 0 0 0 1290 100 

Suelo 

Saturado 
0 0 0 0 0 0 0 0 1373 0 0 1373 100 

Capas  

de agua 
0 3 50 0 0 15 0 0 0 834 155 1057 78.9 

Sombras 56 3 53 0 36 27 0 29 1 69 1175 1449 81.09 

Total 524 258 1847 1556 1768 2524 1578 1442 1448 945 1482 

 

Productor 39.89 14.34 65.78 86.05 97.85 75.36 79.78 89.46 94.82 88.25 79.28 

 

De los datos de la matriz de error se puede extraer la exactitud global de la 

clasificación, obtenida tras dividir el número de píxeles correctamente clasificados (diagonal 

de la matriz) entre el número total de píxeles, en %. En este sentido, la exactitud global de 

la clasificación para la imagen fusionada fue de 80,42%. Por otro lado, la exactitud de 

productor para categorías individuales osciló entre el 14,34% para la clase Olea y el 97,85% 

para el Pasto Seco, mientras que la exactitud del usuario lo hizo entre un 3,89% para Olea y el 

100% para la clase Suelo y Suelo Saturado. La clase Pyrus proporcionó un usuario de 37,25% y 

un productor de 39,89%. Por último, el índice kappa para esta imagen de satélite fusionada 

fue de 0,78. Esto sugiere que la clasificación logró una precisión del 78,1% mejor que la 

esperada por asignación aleatoria de los píxeles a las categorías. 

 

4.4 Análisis de la resolución espacial 

 

La figura 29 ilustra las imágenes del vuelo aéreo de 2009 (7663 x 8832 píxeles) 

obtenidas en forma de mosaico en apartados anteriores, con resolución espectral de 4 

bandas (RGBNir) y tras un proceso de degradado (de mayor a menor resolución espacial), 

sobre las cuales se puede realizar una primera evaluación de la calidad espacial mediante 

análisis visual. Como se puede observar, a medida que el tamaño de píxel aumenta, la 

calidad visual disminuye. 
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Figura 29. Degradación de píxel de las 

ortofotografías capturadas con el sensor 

ADS40. (a) 25 cm, (b) 50 cm, (c) 100 cm, 

(d) 200 cm y (e) 400cm. 



Teledetección y SIG 

 
241 

De igual manera se procedió para comparar las pasadas 2 y 3 (7663 x 8832 píxeles) 

utilizadas para generar el mosaico, proporcionadas por separado y sin ningún tipo de 

corrección (Figura 31). Como en el caso anterior, se efectuó un degradado sobre las 

imágenes por cada pasada y se realizó el mismo proceso de clasificación utilizando las 

mismas ROIs. En este caso, el proceso de degradado se realizó a diferentes resoluciones 

espaciales (60, 120, 180, 200, 220 y 240 cm). 

 

Como muestra la figura 30, los valores de precisión oscilan entre un 61,22% para el 

índice kappa y 65,14% para la exactitud global a una resolución de 25cm, hasta un 67,39% y 

70,70%, kappa y global respectivamente, a una resolución espacial de 200 cm. 

 

 
Figura 30. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global para la imagen 

de mosaico de 2009. 

 

Podemos concluir pues, que para la imagen del vuelo aéreo de 2009 obtenida en 

forma de mosaico, los índices de clasificación toman sus valores máximos con una 

resolución espacial de 200cm. 
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Figura 31. Pasada 2 (a) y pasada 3 (b) correspondientes  

a la zona de estudio. Resolución espacial de 25 cm. 

 

Por otro lado, si analizamos los resultados por separado para las imágenes 

degradadas en 60, 120, 180, 200, 220 y 240 cm de resolución espacial, observamos que los 

datos generados por la pasada 2 (Figura 32), son muy parecidos a los de la imagen mosaico 

(Figura 34). La precisión oscila entre un kappa de 59,24% y global de 63,19%, y 66,8% kappa 

y 70,10% global, para 60 y 200 cm respectivamente, mientras que para la imagen mosaico, 

los valores van desde kappa: 63,74% y global: 67,42% para una resolución de 60 cm, hasta 

kappa: 66,77 y global: 70,06% para 200cm. En el caso de la pasada 3, no hay mucha 

diferencia ya que la mayor precisión (kappa: 62,10%; global: 66,28%) se da en 180 cm 

(Figura 33). En la figura 35 se comparan las imágenes en función de la resolución espacial 

que ha reportado los índices de exactitud más altos. 

 

Estos resultados indican que no existe pérdida de información espectral en el proceso 

de creación de mosaicos siguiendo la metodología descrita en apartados anteriores. 

 

 
Figura 32. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Pasada 2). 
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Figura 33. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Pasada 3). 

 

 

 

 
Figura 34. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Mosaico). 
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Figura 35. Comparación de la resolución espacial entre imágenes. 

 

Por último, en la figura 36 se recogen los datos correspondientes a la precisión de 

usuario para la clase Pyrus, tanto para cada una de las pasadas, como para la imagen 

mosaico. Como ya se ha descrito, la precisión de usuario corresponde a los aciertos, es 

decir, al número de píxeles clasificados como Pyrus que en realidad lo son, del total de 

píxeles clasificados como Pyrus. En este sentido, usando la imagen mosaico con una 

resolución espacial de 60 cm, obtenemos una mayor exactitud a la hora de clasificar 

piruétanos (28,93%) frente al 26,09% de la pasada 2 y 15,49% de la pasada 3. 

 

 

Figura 36. Comparación de la resolución espacial entre imágenes en base a los valores de 

precisión de usuario para la clase Pyrus. 
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4.5 Análisis de la resolución espectral y temporal 

 

En primer lugar, se realizó un análisis visual de las imágenes de Quickbird, fusionadas 

y sin fusionar, con diferentes niveles de degradación (Figura 37). Existen pequeñas 

diferencias en cuanto al color de las imágenes. No obstante hay que tener en cuenta que las 

imágenes se obtuvieron en épocas diferentes. A simple vista, no existen diferencias 

importantes. 

 

En cuanto a la comparación entre imágenes en base a la clasificación, los resultados 

para la fusión y no fusión se analizaron para cada imagen y entre imágenes. 

 

Igual que en el apartado anterior, se empleó la misma metodología para las imágenes 

Quickbird de verano de 2008 y primavera de 2009, con el objeto de observar qué fecha daba 

mejores resultados en cuanto a resolución espacial y espectral. 

 

 

     

     

    
 

Figura 37. Comparación entre imágenes de 
QUICKBIRD con diferentes niveles de 
degradación: (a) QB 2008 Fusionada (60 cm), 
(b) QB 2008 Sin Fusionar (240 cm), (c) QB 
2009 Fusionada (60 cm), (d) QB 2009 Sin 
Fusionar (240 cm), y (e) VUELO 2009 (240 
cm). 
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4.5.1 Imagen Quickbird 2008 

 

La imagen de verano de 2008 se fusionó mediante el método IHS. La figura 38 

muestra las diferentes resoluciones a las que se degradó esta imagen. Los valores de 

clasificación oscilan entre 78,18-81,78% para kappa, y 80,42-83,77% para global, a 60 y 

220cm de resolución espacial respectivamente. 

 
Figura 38. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Quickbird 2008 

fusionada). 

 

De igual manera se procedió sobre la imagen de 2008, pero en este caso sin fusionar 

(Figura 39). Los valores más altos de los índices de clasificación (kappa: 83,95; global: 85,71) 

coinciden con el caso anterior, dándose a 220 cm de resolución. 

 

 
Figura 39. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Quickbird 2008 

sin fusionar). 
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A modo de resumen, en la figura 40 se recogen las imágenes que reportan los valores 

más relevantes de los índices de clasificación. 

 

 
Figura 40. Comparación entre imágenes Quickbird 2008, fusionadas y sin fusionar. 

 

En base a esto, los valores más altos en cuanto a la clasificación de la imagen de 

Quickbird de verano de 2008, se obtienen para una imagen sin fusionar y con 220 cm de 

resolución espacial. 

 

4.5.2 Imagen Quickbird 2009 

 

En el caso de la imagen de Quickbird de primavera de 2009, se trabajó de la misma 

manera que para la imagen de 2008. Sin embargo, los datos derivados de la clasificación 

son considerablemente diferentes. Para la imagen fusionada (Figura 41), los valores oscilan 

entre 55,5-60,06% de índice kappa, y 60,16-64,24% para la global (60 y 200 cm de 

resolución, respectivamente). Mientras que para la imagen sin fusionar (Figura 42), los 

valores oscilan entre 51,89-61,13% para kappa, y 57,12-65,94% para global (a 240 y 200 cm 

respectivamente). No obstante, para ambas imágenes, los valores más altos de los índices se 

dan con una resolución espacial de 200 cm. 
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Figura 41. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Quickbird 2009 

fusionada). 

 

 

 
Figura 42. Análisis de resolución espacial en base a los índices kappa y global (Quickbird 2009 

sin fusionar). 

 

En la figura 43 se recogen las imágenes que reportan los valores más relevantes de los 

índices de clasificación para la imagen de Quickbird de 2009. 
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Figura 43. Comparación entre imágenes Quickbird 2009, fusionadas y sin fusionar. 

 

En base a esto, los valores más altos en cuanto a la clasificación de la imagen de 

Quickbird de primavera de 2009, se obtienen para una imagen sin fusionar y con una 

resolución espacial de 200 cm. 

 

A continuación, la figura 44 representa una comparación entre aquéllas imágenes, 

tanto de Quickbird como del vuelo aéreo, que han dado los valores más altos mediante la 

clasificación supervisada. 

 

 
Figura 44. Comparación de la resolución espacial entre imágenes Quickbird y las del vuelo 

aéreo en base a los valores de kappa y global. 
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regiones de interés (ROIs) seleccionadas (Pyrus, Olea, Quercus, Pasto Seco, Pasto Húmedo, 

Vegetación Mixta, Vegetación de Ribera, Suelo Desnudo, Suelo Saturado, Capas de agua y 

Sombras), los valores más altos en cuanto a la clasificación se obtienen para la imagen de 

verano de 2008, sin fusionar y con 220 cm de resolución espacial. 

 

Con objeto de observar el comportamiento de la clasificación en base al número de 

clases utilizadas, en la tabla 21 se comparan los resultados del índice kappa y global para la 

imagen de verano de 2008, sin fusionar y con 220 cm de resolución espacial, utilizando 6 y 

11 clases. Por otro lado, las figuras 45 y 46 muestran los mapas de clasificación para cada 

conjunto de las clases anteriores, respectivamente. 

 

Tabla 21. Comparación entre el número de clases utilizadas. 

 Kappa Global (%) 

6 Clases 0,86 88,75 

11 Clases 0,84 85,71 

 

Se puede observar que al aumentar la precisión en la clasificación, aumentando el 

número de clases, la pérdida de exactitud que muestran los índices es mínima. 
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Figura 45. Mapa de clasificación de la imagen sin fusionar de 2008 a 220 cm de resolución 

espacial en base a 6 clases. 
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Figura 46. Mapa de clasificación de la imagen sin fusionar de 2008 a 220 cm de resolución 

espacial en base a 11 clases. 
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Sin embargo, el hecho de que los valores del coeficiente kappa o la precisión global 

sean altos, no significa que la precisión de productor o usuario sea la más alta. Como ya se 

ha descrito, la precisión de productor corresponde al número de píxeles clasificados como 

Pyrus que en realidad lo son, del total de píxeles reales de Pyrus. Mientras que la precisión de 

usuario corresponde a los aciertos, es decir, al número de píxeles clasificados como Pyrus 

que en realidad lo son, pero del total de píxeles clasificados como Pyrus. En este sentido, las 

figuras 47 y 48, para imágenes de 2008, y 49 y 50, para las de 2009 recogen los datos 

correspondientes a la precisión de usuario y productor más relevantes para la clase Pyrus. 

 

 
Figura 47. Comparación entre imágenes Quickbird 2008 en base a la precisión de usuario 

para la clase Pyrus. 

 

 
Figura 48. Comparación entre imágenes Quickbird 2008 en base a la precisión de productor 

para la clase Pyrus. 
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Como se puede observar, para la imagen fusionada de verano de 2008, los valores 

máximos de la clasificación (kappa: 81,78%; global: 83,77%) a 220 cm de resolución, 

presentan valores de 45,71% y 42,11% para la precisión de productor y usuario, 

respectivamente. Mientras que para una resolución de 240 cm, los valores de clasificación 

(kappa: 78,4%; global: 80,60%) son relativamente más bajos, pero presentan un 43,48% y 

55,56%, productor y usuario, respectivamente. Sin embargo, para la imagen sin fusionar de 

verano de 2008, los resultados son diferentes. Los valores de la clasificación más relevantes 

(kappa: 83,95%; global: 85,71%) se dan a 220 cm de resolución, con un 40% de precisión de 

productor y un 45,16% de usuario. Pero, como ocurre en el caso de la imagen fusionada, 

aunque los datos de la clasificación global sean unos puntos más bajos (kappa: 83,11%; global: 

84,94%) a 200 cm de resolución, los valores de precisión de usuario se ven reforzados 

(Productor: 38,78%; Usuario: 46,34%). 

 

 

 

 
Figura 49. Comparación entre imágenes Quickbird 2009 en base a la precisión de usuario 

para la clase Pyrus. 
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Figura 50. Comparación entre imágenes Quickbird 2009 en base a la precisión de productor 

para la clase Pyrus. 

 

 

Igual que para la imagen de 2008, se analizaron los valores de precisión de productor 

y usuario para la imagen de 2009. Como se puede observar, para la imagen fusionada de 

primavera de 2009, los valores máximos de la clasificación (kappa: 60,06%; global: 64,24%) a 

200 cm de resolución, presentan valores de 31,11% y 10,53% para la precisión de 

productor y usuario, respectivamente. Mientras que para una resolución de 240 cm, los 

valores de clasificación (kappa: 58,97%; global: 63,25%), aunque relativamente más altos, 

presentan un 51,52% y 20,73%, productor y usuario, respectivamente. Sin embargo, para la 

imagen sin fusionar de 2009, los resultados son diferentes. Los valores de la clasificación 

más relevantes (kappa: 61,13%; global: 65,94%) también se dan a 200 cm de resolución, con 

un 12,12% de precisión de productor y un 13,79% de usuario. Pero, como ocurre en el 

caso de la imagen fusionada, aunque los datos de la clasificación global sean unos puntos 

más bajos (kappa: 60,19%; global: 65,02%) a 60 cm de resolución, los valores  de precisión 

de usuario se ven reforzados (Productor: 28,83%; Usuario: 14,88%). 

 

La figura 51 representa una comparación entre aquéllas imágenes, tanto de Quickbird 

como del vuelo aéreo, que han dado los valores más altos de precisión de usuario para la 

clase Pyrus mediante la clasificación supervisada. 
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Figura 51. Comparación de la resolución espacial entre imágenes Quickbird y las del vuelo 

aéreo en base a la precisión de usuario y productor para la clase Pyrus. 

 

A continuación, analizamos las matrices de error de las dos imágenes con los 

resultados más relevantes, correspondientes a Quickbird fusionada de verano de 2008 (Tabla 

22) y Quickbird fusionada de primavera de 2009 (Tabla 23), ambas a 240 cm de resolución 

espacial. 

 

Tabla 22. Matriz de error de la imagen Quickbird de falso color de 15 de julio de 2008 

fusionada (240 cm). 

Categoría 

clas ificada 

Categoría 

actual 

Total Usuario  

Pyrus Olea Quercus 
Pasto 

Húmedo 

Pasto 

Seco 

Veg. 

Mixta 

Veg. 

de Ribera 
Suelo 

Suelo 

Saturado 

Capas  

de agua 
Sombras 

Pyrus 20 6 1 2 2 2 0 0 0 0 3 36 55.56 

Olea 9 8 7 2 0 26 0 15 5 3 4 79 10.13 

Quercus 7 9 90 0 0 4 0 0 0 0 1 111 81.08 

Pasto 

Húmedo 
0 2 0 89 0 0 3 0 0 0 0 94 94.68 

Pasto 

Seco 
0 0 0 0 101 0 0 1 4 0 4 110 91.82 

Veg. 

Mixta 
6 4 14 0 0 133 15 0 0 1 1 174 76.44 

Veg. 

de Ribera 
0 1 2 7 0 0 85 0 0 0 0 95 89.47 

Suelo 0 0 0 0 0 0 0 74 0 0 0 74 100 

Suelo 

Saturado 
0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 0 87 100 

Capas  

de agua 
0 0 2 0 0 1 0 0 0 50 3 56 89.29 

Sombras 4 1 5 0 3 0 0 0 1 5 86 105 81.90 

Total 46 31 121 100 106 166 103 90 97 59 102 

 

Productor 43.48 25.81 74.38 89 95.28 80.12 82.52 82.22 89.69 84.75 84.31 
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Para la imagen de verano de 2008, la exactitud de productor para categorías 

individuales osciló entre el 25.81% para la clase Olea y el 95.28% para el Pasto Seco, mientras 

que la exactitud del usuario lo hizo entre un 10.13% para Olea y el 100% para la clase Suelo y 

Suelo Saturado. La clase Pyrus proporcionó un usuario de 55.56% y un productor de 43.48%. 

Como se puede observar, la clasificación reconoce parte de los píxeles de la clase Pyrus, 

como otras formaciones de vegetación, principalmente con Olea, e incluso con sombras. 

 

Si analizamos la imagen de primavera de 2009, los resultados cambian 

considerablemente. La exactitud de productor osciló entre el 23.53% para la clase Olea y el 

100% para el Suelo Saturado, mientras que la exactitud del usuario lo hizo entre un 8.57% 

para Olea y el 100% para la clase Pasto Húmedo y Suelo. La clase Pyrus proporcionó un usuario 

de 20.73% y un productor de 51.52%. En este caso, la clasificación confunde gran parte de 

los píxeles de la clase Pyrus, con Olea, Quercus o Vegetación Mixta. Como ya se ha dicho, hay 

que tener en cuenta que factores como la densidad de hojas o la morfología de la copa, 

pueden influir en los resultados. 

 

Tabla 23. Matriz de error de la imagen Quickbird de falso color de 2 de mayo de 2009 

fusionada (240 cm). 

Categoría 

clas ificada 

Categoría 

actual 

Total Usuario  

Pyrus Olea Quercus 
Pasto 

Húmedo 

Pasto 

Seco 

Veg. 

Mixta 

Veg. 

de Ribera 
Suelo 

Suelo 

Saturado 

Capas  

de agua 
Sombras 

Pyrus 17 11 35 0 0 15 3 0 0 0 1 82 20.73 

Olea 2 8 26 5 5 11 6 1 0 0 2 66 12.12 

Quercus 6 2 30 0 2 31 2 0 0 0 2 75 40 

Pasto 

Húmedo 
0 0 0 79 0 0 0 0 0 0 0 79 100 

Pasto 

Seco 
0 3 6 0 81 0 0 0 0 0 1 91 89.01 

Veg. 

Mixta 
8 0 14 0 0 106 21 0 0 0 3 152 69.74 

Veg. 

de Ribera 
0 10 11 19 0 1 64 0 0 0 0 105 60.95 

Suelo 0 0 0 0 0 0 0 85 0 0 0 85 100 

Suelo 

Saturado 
0 0 0 0 28 0 0 4 3 0 0 35 8.57 

Capas  

de agua 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 12 58 79.31 

Sombras 0 0 4 0 0 10 0 0 0 18 68 100 68 

Total 33 34 126 103 116 174 96 90 3 64 89 

 

Productor 51.52 23.53 23.81 76.70 69.83 60.92 66.67 94.44 100 71.88 76.40 

 

A modo de resumen, tras observar que el módulo FLAASH fue el método de 

corrección atmosférica que mejores resultados aportaba, que el método de fusión de 

imágenes IHS proporcionó los valores más robustos en cuanto a calidad espectral y 

espacial de las imágenes fusionadas y, habiendo comparado diferentes tipos de imágenes 

(Quickbird frente a ortofotografías aéreas) y entre sí (fusionadas, sin fusionar, pasadas 
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originales y mosaicos) a diferentes resoluciones espaciales y en diferentes épocas (primavera 

y verano), en base a índices globales (kappa y precisión global) e índices parciales (precisión 

de usuario y productor), podemos concluir que empleando una imagen Quickbird de verano 

de 2008 fusionada mediante el método IHS y degradada a 240 cm de resolución espacial, 

obtenemos una exactitud de más del 50% a la hora de clasificar piruétanos en el área de 

estudio (Figura 52). 

 

 
Figura 52. Mapa de clasificación de la imagen Quickbird de verano de 2008 fusionada 

mediante el método IHS a 240 cm de resolución espacial en base a 11 clases. 
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5. DISCUSIÓN 

 

Hasta la fecha no existían trabajos de investigación en los que se analice la 

aplicabilidad de técnicas de teledetección y de sistemas de información geográfica para 

estudiar en detalle la distribución y estructura espacial de especies leñosas mediterráneas. 

Este trabajo centrado en P. bourgaeana, una especie relevante en el bosque mediterráneo 

pero cuya ecología es muy desconocida, explora un interesante campo de trabajo que puede 

reportar grandes resultados tanto básicos como aplicados a una gestión de masas forestales 

orientada a la conservación de la biodiversidad. 

 

El primer objetivo de este trabajo era analizar la firma espectral de P. bourgaeana y 

comprobar si era diferente de la del resto de especies vegetales con las que convive en la 

zona de estudio. Gracias al proyecto ESPECTRA (C. Robles et al., 2003, 

www.geogra.uah.es/espectra/), pudimos obtener la firma espectral de una selección de especies 

de plantas leñosas típicamente mediterráneas. Por otro lado, y mediante el empleo de 

espectroradiómetros láser, se obtuvo la firma espectral del peral silvestre. Esto es un 

resultado novedoso, ya que ni siquiera el proyecto ESPECTRA incluye la firma espectral 

de esta especie. Esto permitió hacer una comparación entre firmas espectrales que 

confirmó las diferencias entre especies, incluso para las propias de la familia del piruétano, 

las Rosáceas. 

 

Una vez que el peral silvestre fue discriminado en base a su firma espectral, nos 

preguntamos si cabía la posibilidad de poder distinguir esta especie del resto de la 

vegetación, utilizando imágenes de satélite o fotografías aéreas de zonas desconocidas o de 

difícil acceso. Varios trabajos han puesto de manifiesto que el uso de imágenes de alta 

resolución espacial y espectral a bordo de sensores remotos, ya sea en satélites o en aviones, 

han posibilitado la clasificación y discriminación de especies vegetales de diferentes grupos 

(Gougeon et al., 1999; Wulder y Boudewyn, 2000; Culvenor, 2002; Alcaraz-Segura et al., 

2006; Everitt et al., 2008) así como discriminar o localizar individuos de una especie 

inmersos en una matriz de vegetación compleja (Wulder et al., 2000; 2004; Nelson et al., 

2005; Everitt et al., 2007a; 2007b; 2007c). En este sentido, el tratamiento de imágenes 

Quickbird utilizadas en este estudio, así como de ortofotografías aéreas, reportó resultados 

satisfactorios. 

 

Es posible que el rendimiento global de un método no se vea reflejado en los 

resultados, ya que estos dependen en gran medida del tipo de paisaje, su diversidad, su 

heterogeneidad, el tiempo de observación, las propiedades ópticas de la atmósfera, el 

sistema de sensores mismo (incluyendo la geometría de visión), el tipo de clasificador 

(supervisado, no supervisado) y el clasificador en sí mismo (Ranchin y Wald, 2000). 

Eastman (2004) propuso que para muchas aplicaciones en teledetección (clasificaciones) no 

es necesaria una calibración de los niveles digitales. Si todas las imágenes son de la misma 

fecha, la influencia de la atmósfera es la misma para todas. Pero si se trata de hacer 

comparaciones entre las imágenes de diferentes fechas, de las mismas áreas, será necesario 

corregir los datos con el fin de ser comparables, ya que la influencia de la atmósfera puede 

ocultar y distorsionar los cambios en la respuesta espectral. Por otro lado, las imágenes de 

http://www.geogra.uah.es/~espectra/
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distintas resoluciones no tienen por qué haber sido adquiridas de forma simultánea (Wald et 

al., 1997). 

 

Las imágenes que se utilizaron para este estudio fueron adquiridas en diferentes 

fechas y tienen diferentes resoluciones. Las correcciones atmosféricas aplicadas a las 

imágenes mediante los métodos de substracción de píxel oscuro (Chávez, 1975, 1989) y Fast 

Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH, 2009), mejoraron la calidad 

de las imágenes, incluso cuando se trata de hacer clasificaciones. El rendimiento de las 

imágenes se vio especialmente mejorado aplicando el potente módulo de corrección 

atmosférica FLAASH (ENVI 4.6, 2009), ya que proporciona una mayor precisión a la hora 

de interpretar la firma espectral de las diferentes coberturas y, además, permite obtener 

patrones espectrales típicos. Esto pone de manifiesto que, cuando todos los parámetros 

relativos a las condiciones atmosféricas en una imagen se encuentran disponibles (latitud, 

fecha y hora de adquisición de la imagen, presión atmosférica, temperatura, vapor de agua, 

ozono, tipo de aerosoles, elevación solar, ángulo cenital y sensor de ángulo de visión, etc.), 

el modelado atmosférico proporciona resultados muy precisos, generando imágenes con 

una menor contribución de ruido atmosférico. 

 

Para este estudio se compararon 6 métodos de fusión de imágenes (Wavelet “à trous”, 

Color Normalizado (CN), Gram-Schmidt (G-S), Intensidad-Saturación-Brillo (IHS), Multidirección-

Multiresolución (MDMR) y Componentes Principales (CP), aplicados sobre imágenes Quickbird 

multiespectrales, con el objeto de optimizar la calidad de la resolución espectral, espacial y 

temporal. Todos los métodos de fusión aplicados a estas imágenes ofrecieron resultados 

satisfactorios. 

 

En primer lugar, se realizó una inspección visual de las imágenes fusionadas. 

Siguiendo el protocolo de Wald (1997) para contrastar la información visual, se 

compararon las imágenes fusionadas obtenidas para cada método de fusión con la imagen 

original. Los métodos basados en la transformada wavelet (à trous) casi siempre ofrecen 

resultados favorables (Ranchin y Wald, 2000), pero no fue así en nuestro caso. Para las 

cuatro bandas (B1, B2, B3 y B4) el sesgo y la varianza fueron altos. Sin embargo, el 

coeficiente de correlación entre las bandas fusionadas y la banda original, excepto para la 

banda 4, resultaron ser de los más altos. Por otro lado, los resultados proporcionados por 

el ERGAS espectral y espacial lo situaron como un método favorable para su aplicación. 

La transformación CN no fue en absoluto relevante para este caso. Fue uno de los 

métodos que proporcionó los valores más altos para el sesgo, la varianza y el ERGAS, y el 

más bajo coeficiente entre las bandas. Por esta razón, se desestimó su aplicación. Además 

de que el método GS proporcionó resultados muy favorables, ya que sus valores fueron 

similares a los de la imagen original en la resolución espectral, los índices que miden la 

precisión de la resolución espacial (Zhou) fueron bajos. Esto puede ser incoherente ya que 

este método pudo ser considerado como uno de los métodos a aplicar para la clasificación, 

pero desde el punto de vista del espacio, se descartó. El método IHS produce a menudo 

resultados de aspecto agradable. Por un lado, el sesgo y la varianza fueron altos. Sin 

embargo, la desviación estándar de las cuatro bandas no fue muy alta aunque los 

coeficientes de correlación entre las bandas fueron los más altos. Estos datos se vieron 
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reforzados por los resultados de los índices ERGAS espacial y Zhou. De los seis métodos, 

este fue el que dio valores más consistentes en términos de resolución espectral y espacial. 

Además, ofreció una gran consistencia visual de las imágenes sintetizadas. El método de CP 

también produjo resultados aceptables. La base teórica es similar a la del método IHS. 

Incluso ofreció una mejor calidad espectral que el IHS. Al igual que en el caso de GS, los 

valores espectrales se consideraron favorables, siendo uno de los métodos que se acercaron 

más a la calidad de la imagen original. Sin embargo, la calidad espacial fue menor que otros 

métodos, lo que lo relegó a una posición de descarte. Los resultados proporcionados por el 

método MDMR no fueron favorables. Además de presentar una baja calidad espectral, 

como reflejaron sus valores altos para el bias, la varianza y la desviación estándar, la calidad 

espacial fue reflejada por los bajos valores de los índices espaciales. 

 

Si un método de fusión busca un equilibrio entre la información espectral y espacial, 

para el caso de la escena de Quickbird objeto de estudio, el método IHS proporcionó la 

mejor calidad espacial y espectral. Los métodos CP y GS se podrían haber considerado 

como posibles para ser aplicados en este trabajo. Sin embargo, sus resultados fueron un 

poco más pobres de acuerdo a los índices ERGAS espacial y espectral, así como para el 

índice de Zhou espacial. Del mismo modo, el algoritmo "à trous" y el método MDMR 

demostraron ser también alternativas muy eficientes (Gonzalo y Lillo-Saavedra, 2007), pero 

aunque la calidad espacial fue buena, los resultados espectrales fueron muy bajos. 

Finalmente, el error global calculado para cada imagen sintética según se recoge en 

Munechika et al. (1993), mostró que el conjunto de datos reportado por el método IHS era 

aceptable. 

 

Por otro lado, los índices utilizados para evaluar la calidad de las imágenes 

fusionadas, además de estar muy difundidos, proporcionan robustez en cuanto a los 

resultados, ya que tienen en cuenta entradas de datos de ambas imágenes (MUL y PAN) 

(Gonzalo y Lillo-Saavedra, 2007). Wald (2002) propuso algunos requisitos que deben 

cumplir los índices de calidad: 1) Ser independiente de las unidades y, por consiguiente, de 

los coeficientes de calibración de los instrumentos y de sus valores de ganancia. 2) Ser 

independiente del número de bandas espectrales consideradas. 3) Ser independiente de la 

relación entre las resoluciones espaciales de las imágenes fuente. Según Gonzalo y Lillo-

Saavedra (2007), no existe “el mejor método de fusión de imágenes”, sino “la mejor imagen 

fusionada”. En base a esto, el índice de correlación espectral (CC) y el índice de Zhou, 

presentan baja sensibilidad a las variaciones de calidad, no cumpliendo los requisitos de 

Wald (2002). Por otro lado, el RMSE, el ERGAS espectral y el espacial, cumplen los 

requisitos de Wald (2002) y, por tanto, su definición en un dominio común permite su 

comparación. En base a los resultados obtenidos para este estudio, combinando varios 

índices de evaluación de la calidad de las imágenes fusionadas, podemos concluir que el 

índice que midió de forma más eficiente la calidad de las imágenes fue el ERGAS, tanto 

espectral, como su versión espacial, ajustándose a lo propuesto por Wald (2002). 

 

La alta resolución espacial de la imagen mosaico (25 cm) y su degradado a 

resoluciones menores, permitió explorar a qué resolución espacial se daban los valores más 

altos de la clasificación, en base a las regiones de interés escogidas. Además, el análisis  de 
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las imágenes del vuelo aéreo demostró que la construcción de mosaicos a partir de “piezas” 

de una imagen, siguiendo la metodología descrita en este trabajo, facilita el tratamiento de 

éstas sin perder información espectral. Después de realizar una primera evaluación de la 

calidad espacial mediante análisis visual, se pudo observar que a medida que el tamaño de 

píxel aumenta, la calidad visual disminuye. Sin embargo, para la imagen del vuelo aéreo de 

2009 obtenida en forma de mosaico, los índices de clasificación toman sus valores 

máximos con una resolución espacial de 200 cm. 

 

Igual que para la imagen mosaico, se empleó la misma metodología para las imágenes 

Quickbird de verano de 2008 y primavera de 2009, con el objeto de observar qué fecha daba 

mejores resultados en cuanto a resolución espacial y espectral, en base a los resultados de la 

clasificación. En este caso, la comparación se hizo entre imágenes fusionadas ( IHS) y sin 

fusionar, de la misma fecha y entre fechas diferentes. El análisis visual de las imágenes de 

Quickbird, con diferentes niveles de degradación (60, 120, 180, 200, 220 y 240 cm de 

resolución espacial) demostró que, aunque aparecieron pequeñas diferencias en cuanto al 

color de las imágenes debidas a que se obtuvieron en épocas diferentes, no existieron 

diferencias importantes. Por otro lado, tras aplicarle una clasificación de tipo supervisada 

mediante el método de Maximun Likelihood a la imagen de Quickbird elegida para este 

estudio, en base a las regiones de interés (ROIs) seleccionadas (Pyrus, Olea, Quercus, Pasto 

Seco, Pasto Húmedo, Vegetación Mixta, Vegetación de Ribera, Suelo Desnudo, Suelo 

Saturado, Charcas y Sombras), podemos concluir que los valores más altos en cuanto a la 

clasificación (kappa: 83,95; global: 85,71) se obtuvieron para la imagen de verano de 2008, 

sin fusionar y con 220 cm de resolución espacial. 

 

Sin embargo, el hecho de que los valores del coeficiente kappa o la precisión global 

fuesen altos, no significa que la precisión de productor o usuario fuese la más alta. 

Analizando los datos correspondientes a la precisión de usuario y productor más relevantes 

para la clase Pyrus, se observó que estas diferencias dependen en gran medida de la fecha de 

adquisición, de la degradación y del tipo de imagen (fusionada y sin fusionar), ya que 

existiendo diferencias en alguna de estas características de la imagen, los índices globales 

pueden verse reforzados en detrimento de los índices parciales y viceversa. En este sentido, 

aunque los resultados en cuanto a clasificación global fueron relativamente más bajos que 

para la imagen sin fusionar (kappa: 78,4%; global: 80,60%), usando la imagen Quickbird de 

verano de 2008 fusionada mediante el método IHS y degradada a 240 cm de resolución 

espacial, se obtiene una exactitud de más del 50% a la hora de clasificar piruétanos (43,48% 

y 55,56%, productor y usuario, respectivamente). 

 

Según la escala que a menudo se utiliza para expresar cualitativamente la fuerza de 

acuerdo en la clasificación (Landis y Koch, 1977), cuyo valor de Kappa entre 0,61 y 0,80 se 

considera "sustancial" y asumiendo que el valor mínimo estandarizado y aceptado para la 

precisión de la clasificación global está en un 85% (Foody, 2002), los resultados reportados 

por el índice Kappa y la precisión global de la clasificación supervisada para la imagen 

Quickbird de verano de 2008 fusionada mediante el método IHS y degradada a 240 cm de 

resolución espacial (78,4% y 80,60%, respectivamente), muestran que es posible discriminar 

las once categorías seleccionadas en el área de estudio. Además, Thomlinson et al. (1999), 
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expusieron que el criterio para una categorización exitosa de los usos del suelo no era sólo 

el 85% mínimo general, sino también la inclusión de ninguna clase con una precisión de 

menos del 70%. De acuerdo con Yu et al. (2006), una precisión de la clasificación general 

superando el 60% puede considerarse satisfactoria cuando la clasificación de la vegetación 

se mapea con más de 13 alianzas construidas por 52 usos de vegetación. Por lo tanto, 

aunque no hay una estimación estándar de precisión, existe un consenso razonable de que 

una mayor precisión es necesaria (Castillejo-González et al., 2009). En este sentido, aunque 

los valores de precisión de productor y usuario para la clase Pyrus fueron de 43,48% y 

55,56%, respectivamente, podemos concluir que es posible discriminar Pyrus bourgaeana en 

el área de estudio, con una probabilidad de más del 50%. 

 

Los resultados más bajos extraídos de la QUIKCBIRD de primavera de 2009, 

revelaron que existe una mayor confusión entre las clases de vegetación. Esto puede ser 

debido principalmente al solapamiento entre copas de los árboles, pastos y matorral, ya que 

en esta época del año, la mayoría de las especies vegetales coinciden en los procesos de 

foliación y floración, lo cual puede provocar un solapamiento entre firmas espectrales. Los 

resultados obtenidos principalmente para la precisión de la clasificación de los perales 

silvestres, rondan el 50% de posibilidades de acierto para imágenes capturadas en verano de 

2008. La confusión con otras clases de vegetación podría deberse a que durante el verano, 

la respuesta espectral de la vegetación y principalmente los árboles de hoja caduca, como e l 

peral silvestre, está muy influenciada por el proceso de desprendimiento de las hojas y la 

senescencia, relacionados principalmente con la sequía estival. Es por ello recomendable 

para futuras investigaciones, elegir una escena cuya fecha de captura esté  comprendida 

entre los últimos meses de primavera y los primeros del verano. No obstante, nos gustaría 

hacer hincapié en la dificultad inherente a la hora de clasificar especies de árboles 

individuales a partir de imágenes multiespectrales donde las complicaciones, tales como 

coronas de sombra y variabilidad de las firmas espectrales entre los árboles de la misma 

especie, combinado con un pobre aislamiento de los árboles individuales, reduce el 

rendimiento de la clasificación general a menos del 50% de clasificaciones correctas (Leckie 

et al., 2005a). Incluso con delimitación manual de las copas, el rendimiento de la 

clasificación sigue siendo bajo (Leckie et al., 2005b; Larsen, 2007). Sin embargo, existe una 

urgencia cada vez mayor entre los biólogos dedicados a la conservación, de cuantificar el 

estatus y requerimientos ambientales de determinadas especies a escala espacial más fina, 

con el fin de priorizar mejor los esfuerzos de conservación. Los sensores remotos pueden 

ayudar a ampliar el conjunto de datos de campo existentes a escala regional y mundial. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

La gestión del bosque mediterráneo debe estar orientada a objetivos que guardan 

muy poca relación con la explotación de la madera y más hacia otras actividades extractivas 

como al ganado en extensivo, la caza, el corcho, la miel, etc., así como la conservación de la 

biodiversidad, la protección de cuencas frente a la erosión, la educación ambiental y las 

actividades de ocio en la naturaleza, entre otros. Para lograr una gestión adecuada, 

sostenible y que logre conciliar objetivos tan diversos, se requiere un conocimiento sólido 

de la estructura y dinámica de este ecosistema, en el que la vegetación leñosa juega un papel 

muy importante. Y, sin embargo, se conoce muy poco de la ecología de algunas especies 

leñosas que no son abundantes en el bosque mediterráneo y en las dehesas, pero que 

pueden jugar un importante papel trófico y funcional. Un ejemplo paradigmático es Pyrus 

bourgaeana, una de las especies más características pero a la vez menos conocidas de nuestro 

bosque mediterráneo, con la particularidad de que además está tipificada como especie 

habitual y diagnóstica de las dehesas (Díaz y Pulido, 2009), así como una especie 

característica de los encinares andaluces (Cabezudo y Pérez Latorre, 2004). Esta especie es 

importante por diversos motivos, entre los que cabrían resaltar los meramente tróficos: 

produce hojas palatables muy atractivas para fitófagos y herbívoros, incluyendo insectos 

como Iphiclides podalirius y, lo que es más interesante, produce frutos carnosos en la época 

estival, cuando otros tipos de alimento son muy escasos. Hasta el momento, el 

conocimiento acerca de la biología y ecología de especies silvestres del género Pyrus es muy 

escaso (Rozas y Fernández Prieto, 1998; Rozas, 2003; 2006; Neri, 2005; Rozas et al., 2009) 

y, en concreto, para P. bourgaeana es prácticamente inexistente, con la salvedad de las 

recientes publicaciones de Fedriani et al. (2009a; 2009b; 2010), centradas en otros aspectos 

de la ecología de la especie. 

 

Distintas aproximaciones al análisis de la distribución espacial 

 

Los mapas de distribución geográfica de P. bourgaeana más recientes fueron 

publicados hace más de diez años (Aldasoro et al., 1996; Muñoz Garmendia y Navarro, 

1998). Durante la última década se ha invertido un gran esfuerzo en recopilar datos de 

distribución de especies de forma más sistemática y organizarlos en bases de datos que 

permiten desarrollar mapas de distribución más precisos. El acceso a la base de datos de 

Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.es) y a las herramientas de análisis de 

Lifemapper (www.lifemapper.org) ha permitido realizar un mapa de distribución más 

completo y actualizado que también incluye nuestros propios datos. Hemos documentado 

la distribución del piruétano en base a datos de presencia a escala de su área de distribución 

geográfica, que principalmente incluye el SW de la Península Ibérica y algunas localidades 

de Marruecos, siendo en Andalucía Occidental donde se localizan la mayor densidad de 

citas. Es posible que en Portugal tenga una distribución más amplia que la recogida en las 

bases de datos consultadas. Además, aplicando modelos de distribución de especies 

(Spellerberg y Sawyer, 1999) como los Species distribution models, (SDM) y usando datos de 

ocurrencia (Araújo y Williams, 2000) y variables climáticas y topográficas como predictores 

(Bacaro et al., 2008), se ha podido elaborar un modelo de distribución basado en 

probabilidades de ocurrencia y otro modelo adicional basado en el índice de favorabilidad 

http://www.gbif.es/
http://www.lifemapper.org/
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(Real et al., 2006). Los modelos desarrollados permiten conocer mejor el área de 

distribución de la especie en la Península Ibérica e inferir su área de distribución potencial. 

Conviene puntualizar que en estos modelos no se han considerado otros factores ligados a 

la actividad humana como por ejemplo cambios en el uso del suelo (Audsley et al., 2006; 

Rounsevell et al., 2006; Estrada et al., 2008; 2011). Nuestros resultados muestran que el 

núcleo o core del área de distribución de esta especie se encuentra en el cuadrante suroeste 

de la Península Ibérica y, más concretamente, en las sierras de Andalucía Occidental. En 

este territorio recae pues la principal responsabilidad de conservar esta especie. 

 

Por razones logísticas hay que descender necesariamente a escala local o de hábitat 

para poder investigar en detalle cuál es la abundancia de la especie, el patrón de distribución 

espacial de sus individuos, cómo varía su abundancia y distribución entre sitios y los 

factores que la condicionan. El censo completo de la población de la parcela de estudio 

incluyó un total de 122 árboles adultos en una extensión de 2,23 km2, lo que supuso una 

densidad de tan sólo 0,6 individuos por hectárea. Es una densidad baja si la comparamos 

con la reportada por Fedriani et al. (2010) de 1,1 individuos/ha en una parcela de estudio de 

0,72 km2 de extensión en el Parque Nacional de Doñana. No obstante, esta densidad no es 

representativa ni puede extrapolarse al Parque, ya que fue obtenida en una parcela de 

dimensiones reducidas y seleccionada a propósito para investigar la dispersión de semillas. 

En realidad, el piruétano es un árbol muy escaso en el Parque Nacional de Doñana, donde 

está completamente ausente en amplias zonas que son potencialmente adecuadas (obs. 

pers). Hemos registrado las localizaciones de todos los piruétanos de la parcela de estudio 

con una notable exactitud y precisión utilizando un receptor GPS Garmin 60Cx dotado del 

chip SIRF III, que le proporciona una sobresaliente capacidad de recepción de satélites. 

Este receptor igualó e incluso superó en exactitud y precisión al receptor GPS submétrico 

Trimble Geo XT en pruebas de campo realizadas tanto en la parcela de estudio como en el 

Parque Nacional de Doñana. El receptor Trimble Geo XT estuvo penalizado por su inferior 

capacidad de recepción de señales de satélites. Las coordenadas de posición 

suficientemente exactas de los árboles nos han permitido investigar la estructura espacial de 

la población con gran detalle. Los ejemplares de P. bourgaeana están distribuidos siguiendo 

un patrón en agregados hasta distancias intermedias, en torno a 80 metros. Este patrón se 

mantiene cuando se analizan separadamente las distintas clases de edad. Los árboles 

pueden aparecer tanto dispersos y distantes de sus vecinos más próximos, separados por 

distancias de incluso más de 300 m, como formando rodales que pueden estar integrados 

por varios individuos muy próximos entre sí, sin que parezcan sufrir problemas de 

competencia intraespecífica. El origen de estos rodales podría estar condicionado porque la 

dispersión predominantemente endozoócora de las semillas, da lugar a una distribución 

contagiosa de las mismas (Herrera, 1987; Debussche e Isenmann, 1994; Kollmann, 1995; 

Kollmann y Pirl, 1995; Verdú y García-Fayos, 1996; Clark et al., 1999; Jordano y Schupp, 

2000; Muller-Landau et al., 2002). O bien porque la distribución de sitios adecuados para el 

establecimiento de plántulas y brinzales podría ser parcheada, como ocurre en otras 

especies leñosas mediterráneas (Jordano y Godoy, 2000; Gómez-Aparicio, 2008; Hampe et 

al., 2008). 
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De los 122 árboles adultos localizados en la parcela de estudio, 50 se ubicaban en la 

zona de dehesa de encinas, de 180,2 ha de extensión, mientras que los 72 restantes lo 

hacían en una zona de olivar abandonado (43,1 ha). Ambas zonas tienen características que 

las diferencian, pero tienen en común una escasa cobertura de matorral y una alta presión 

de herbivoría, que se ha mantenido durante las últimas tres décadas. La densidad de árboles 

en el olivar (1,7 individuos/ha) fue mayor que en la dehesa (0,3 individuos/ha). Llama la 

atención que el 59% del total de árboles adultos censados en la parcela de estudio crecen en 

la zona del olivar abandonado, cuya superficie representa solo un 19,3 % de la parcela de 

estudio. La pendiente media en el olivar es considerablemente mayor (27,22 %) que en la 

dehesa (18,48 %). Además, aunque los árboles crecieron en laderas de todas las 

orientaciones, incluso en laderas orientadas al sur y de considerable pendiente sometidas a 

una fuerte insolación en verano, la densidad de árboles en laderas con orientación norte 

(casi todo el olivar es una ladera norte) fue 6,5 veces mayor a la de laderas con orientación 

sur. Así, el 48,4 % de todos los individuos estaban localizados en laderas con orientación 

norte, mientras que sólo un 27 % lo hicieron en laderas orientadas al sur y eso, a pesar de la 

predominancia de estas últimas (108 ha frente a 30 ha). El agrupamiento de los árboles es 

mucho mayor en el olivar, donde más de la mitad de los piruétanos se concentran en una 

zona de 50 metros de radio. En cambio, en la dehesa, los árboles están en general más 

dispersos en una zona más amplia y, a escala de 50 metros de radio, sólo se detectan dos 

pequeños grupos de árboles integrados por escasos individuos. Este patrón es, por tanto, 

muy diferente al que frecuentemente se encuentra en bosques templados, en agregados 

para brinzales y árboles jóvenes de la misma cohorte, pero que con el paso del tiempo y a 

medida que los árboles van creciendo, la intensificación de la competencia y sus efectos 

denso-dependientes sobre el crecimiento y la supervivencia daría lugar a un proceso de 

auto-atenuación que iría modificando el patrón de distribución para dar lugar a un patrón 

regular de los árboles adultos supervivientes (Moeur, 1993; Ward et al., 1996). Al añadirse 

los efectos de mortalidad por vendavales, etc., el patrón resultante para árboles viejos es 

aleatorio (Guerrero-Campo et al., 2006; Rozas et al., 2009). 

 

Por otro lado, sabemos que la zona de dehesa, a lo largo de su historia, ha estado 

sometida a un aprovechamiento ganadero, con labores más o menos periódicas de podas 

para la obtención de leña y de ramón para el ganado y de desbroces para el control del 

matorral. En cuanto al olivar abandonado, gracias a las fotografías aéreas del “vuelo 

americano” (1956) tenemos evidencias gráficas de que esta zona estuvo en explotación 

hasta finales de los años 60. Tras el abandono de las labores agrícolas se debió producir un 

importante reclutamiento que dio lugar al grueso del núcleo de piruétanos existentes en la 

actualidad. No se ha podido precisar con exactitud en qué año se produjo el abandono del 

olivar, pero es significativo el hecho de que un 51,4 % de los perales silvestres se 

establecieron durante un periodo de 10 años comprendido entre 1973 y 1983. Además, 

ambas zonas han estado sometidas a una intensa explotación ganadera en extensivo, con 

una carga importante y permanente de ganado ovino, principalmente, aunque 

frecuentemente también se ve sometida a incursiones de especies cinegéticas como el 

ciervo o el jabalí. Por tanto, los resultados obtenidos a esta escala espacial, en una parcela 

que se puede considerar representativa de muchas otras zonas similares de dehesa de Sierra 
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Morena Occidental, sólo pueden ser extrapolados a una escala intermedia o mesoscala con 

prudencia y reserva y, en tanto en cuanto, no se disponga de nueva información. 

 

Por otra parte, existe una necesidad creciente de conocer con suficiente detalle la 

distribución de las especies e incluso cómo varía su abundancia a lo largo de su área de 

distribución (Araújo y Williams, 2000; Salem, 2003). Sin embargo, reunir información de 

calidad de este tipo para grandes extensiones de territorio es una tarea difícil y costosa. En 

las últimas décadas, se han venido aplicando técnicas de teledetección para identificar, 

cartografiar y medir áreas ocupadas por distintos tipos de unidades de vegetación o por 

distintos tipos de hábitats (Gougeon et al., 1999; Wulder y Boudewyn, 2000; Culvenor, 

2002; Alcaraz-Segura et al., 2006). En años recientes, con la generación y disposición de 

imágenes de alta resolución espacial y espectral mediante sensores remotos, ya sea en 

satélites o en aviones, se ha comenzado un prometedor y ambicioso camino hacia la 

investigación sobre la aplicabilidad de métodos de teledetección para localizar e identificar 

árboles individuales (Goodwin et al., 2005; Nelson et al., 2005; Larsen, 2007; Everitt et al., 

2008), así como otras variables biológicas de interés (Alcaraz-Segura et al., 2008; Meléndez-

Pastor et al., 2010; Julien et al., 2011). Ésta es, en la mayoría de los casos, una tarea muy 

complicada en bosques relativamente densos o con una matriz de vegetación compleja 

(Wulder et al., 2000; 2004; Everitt et al., 2007a; 2007b; 2007c), donde solapan las copas de 

árboles vecinos, situación en la que las plataformas de sensores aerotransportadas ofrecen 

en la actualidad ventajas sobre los satélites (Larsen, 2007). En el caso de sistemas en los que 

el arbolado aparece relativamente diseminado, la aplicación de técnicas de teledetección 

puede ser una alternativa interesante, siempre que sea posible discriminar los individuos de 

la especie diana de los de otras especies acompañantes. Ello permitiría poder localizar los 

árboles de una determinada especie en áreas grandes cubiertas por imágenes de satélite, lo 

que a su vez posibilitaría conocer su densidad y su patrón de distribución espacial 

(Moustakas et al., 2008). Hasta la fecha, escasos eran los trabajos de investigación en los que 

se analizase la aplicabilidad de técnicas de teledetección y de sistemas de información 

geográfica para estudiar especies leñosas mediterráneas (Papastergiadou et al., 2008; Samimi, 

2008; Serra et al., 2008) y, menos aún, su distribución y estructura espacial (Kaniewski et al., 

2007; Sprintsin et al., 2009). Este trabajo, centrado en P. bourgaeana, explora un campo que 

puede reportar interesantes resultados tanto básicos como aplicados a la gestión de masas 

forestales orientada a la conservación de la biodiversidad.  Un primer paso necesario es 

analizar la firma espectral de la especie de interés y compararla con la de otras especies 

acompañantes (Everitt et al., 2008). Una vez se comprobó que el peral silvestre puede ser 

discriminado del resto de especies en base a su firma espectral, se llevó a cabo un 

exhaustivo tratamiento sobre imágenes de la zona de estudio, obtenidas a partir del sensor 

Quickbird y de un ortomosaico diseñado a partir de ortofotografías aéreas capturadas 

mediante el sensor aerotransportado ADS40-SH52. Ambos tipos de imágenes fueron 

adquiridas en diferentes fechas y con diferentes resoluciones. Para mejorar su calidad 

espectral y espacial, cada tipo de imagen fue sometida a dos tipos diferentes de corrección 

atmosférica, así como a seis métodos diferentes de fusión de imágenes, con objeto de 

comprobar cuál daba los mejores resultados. Una vez obtenidas las imágenes con los 

métodos de corrección atmosférica y fusión de imágenes que mejores resultados reportaron 

(Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) y Intensidad-Saturación-
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Brillo (IHS), respectivamente), se procedió a clasificar las imágenes, a diferente resolución 

espacial y temporal, a través de una clasificación de tipo supervisada mediante el método de 

Maximun Likelihood, con el fin de conocer cuál era el tamaño de píxel y la estación del año, 

ideales, para poder discriminar al peral silvestre. Analizando los datos correspondientes a la 

precisión de usuario y productor más relevantes para la clase Pyrus, se observó que estas 

diferencias dependen en gran medida de la fecha de adquisición, de la degradación y del 

tipo de imagen (fusionada y sin fusionar), ya que existiendo diferencias en alguna de estas 

características de la imagen, los índices globales pueden verse reforzados en detrimento de 

los índices parciales y viceversa. En este sentido, aunque los resultados en cuanto a 

clasificación global fueron relativamente más bajos que para la imagen sin fusionar (kappa: 

78,4%; global: 80,60%), usando una imagen Quickbird de verano y fusionada mediante el 

método IHS, degradada a 2,4 m de resolución espacial, se obtuvo una exactitud de más del 

50% a la hora de clasificar los píxeles que corresponden a P. bourgaeana (43,48% y 55,56%, 

productor y usuario, respectivamente). Según la escala que a menudo se utiliza para 

expresar cualitativamente la fuerza de acuerdo en la clasificación, cuyos valores del índice 

Kappa oscilan entre 0,61 y 0,80 para una clasificación "sustancial" (Landis y Koch, 1977), y 

la precisión de la clasificación global ha de girar en torno al 85% (Foody, 2002), nuestros 

resultados en cuanto a la clasificación global de la imagen son aceptables. Por otro lado, P. 

bourgaeana puede ser discriminado en el área de estudio, con una probabilidad de más del 

50%, lo que puede considerarse como un buen resultado que permite la localización fiable 

de ejemplares de esta especie en grandes territorios. Debe tenerse en cuenta que sobre esta 

probabilidad de discriminación influyen tanto el tamaño como la forma poco compacta de 

la copa, así como el hecho de que durante el verano, la respuesta espectral de la vegetación 

y principalmente los árboles de hoja caduca, como el peral silvestre, está muy influenciada 

por el proceso de desprendimiento de las hojas y la senescencia,  relacionados 

principalmente con la sequía estival. También hay que tener en cuenta el entremezclado de 

copas de los árboles con otras especies, que puede provocar un solapamiento entre firmas 

espectrales (Everitt et al., 2008). 

 

El siguiente paso, no se ha abordado en este trabajo, estaría orientado a validar el 

método empleando nuevas escenas de Quickbird o bien del vuelo fotogramétrico, de zonas 

diferentes o de difícil acceso, contiguas a la parcela de estudio, en las que no se conozca la 

composición de la vegetación, con el fin de desvelar si los valores de los índices de 

clasificación son similares. Posteriormente, con los datos reportados por la clasificación, se 

llevaría a cabo un muestreo in situ sobre dicha zona desconocida, con objeto de contrastar 

los resultados del análisis de imágenes en base a la identificación de formas y especies. 

Además de los sensores remotos multiespectrales y los procesos de clasificación 

supervisada, sería conveniente añadir al estudio imágenes de diferentes formatos, como 

pueden ser las producidas por sensores hiperespectrales (Escribano et al., 2010), así como 

nuevas técnicas de identificación, como podrían ser los análisis orientados a objetos 

(Mallinis et al., 2008; Castillejo-González et al., 2009), que podrían ayudar a ampliar el 

conjunto de datos de campo y de imágenes existentes, a escala regional. Esta metodología 

permitiría a los científicos dedicados a la conservación, explorar, describir y cuantificar el 

estatus y requerimientos ambientales de determinadas especies leñosas, sobre zonas más 
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amplias que las limitadas a sus parcelas de trabajo, a una escala de detalle más fina, con el 

fin de priorizar mejor los esfuerzos de conservación. 

 

En definitiva, se ha elaborado un modelo predictivo sobre la localización del 

piruétano, a escala de la Península Ibérica, conocemos los detalles de su distribución a 

escala local y hemos puesto a punto un procedimiento basado en técnicas de teledetección 

para su localización real a escala regional. 

 

De la demografía al reclutamiento: la estructura de edades, el tamaño y el 

crecimiento de los árboles de esta población. 

 

Los piruétanos son, en general, árboles de tamaño modesto aunque bastante variable, 

cuya madera presenta una considerable densidad (0,78 g cm-3 ± 0,01, n = 2), comparable 

con la densidad media de especies de árboles de la selva tropical (Worbes, 2003). 

 

Las diferencias de tamaño observadas no se corresponden bien con diferencias de 

edad y nuestros resultados muestran que el valor del diámetro del tronco como predictor 

de la edad es muy limitado. En la práctica, no es posible inferir la edad a partir del diámetro 

del tronco con un margen aceptable de incertidumbre, lo que sin duda tiene que ver con la 

evolución histórica del crecimiento individual en un ambiente heterogéneo. Los árboles se 

distribuyen en una zona de dehesa y otra de olivar abandonado, bien diferenciadas por sus 

características, fundamentalmente orientación, pendiente y manejo al que han estado 

sometidas y, consecuentemente, por la estructura actual de la vegetación. Analizando 

separadamente los datos de los árboles que crecen en la zona de olivar abandonado y en la 

zona de dehesa, se constata la existencia de diferencias notables.  En este sentido, en base a 

las características morfológicas de los árboles de la parcela de estudio, los resultados 

estadísticos confirmaron que los individuos del olivar son más altos y tienen diámetros de 

tronco y de copa mayores que los individuos de la dehesa. 

 

Se ha puesto a punto una técnica alternativa para la datación de la edad de los árboles 

mediante identificación y medición de los anillos anuales de crecimiento. Se basa en la 

obtención de imágenes de los cores escaneadas en color y alta resolución, su procesado 

para mejorar el brillo y contraste y su posterior análisis para datación y mediciones 

mediante ArcGIS 9.3. La exactitud, precisión y efectividad de este método es equiparable a 

la que se obtiene con técnicas clásicas de dendrocronología, con las ventajas añadidas de su 

menor coste y de que se conserva un registro digital completo de cada core, que incluye la 

imagen de alta resolución a escala real, el shape correspondiente con marcas de posición de 

anillos y con segmentos indicadores de las dimensiones registradas y la correspondiente 

tabla de datos asociados. Esta información, además de ser perfectamente revisable de 

forma rápida y sencilla, puede ser compartida fácilmente con otros colegas o investigadores 

por vía telemática u online. 

 

Los piruétanos parecen árboles poco longevos. Al menos en el área de estudio los 

ejemplares tenían por término medio edades comprendidas entre 35 y 45 años y el ejemplar 

más viejo no llegaba a los 80 años de edad. La distribución en clases de edad se encuentra 
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claramente “sesgada” debido a la baja frecuencia de individuos en las clases de edad más 

temprana. En realidad, el análisis pormenorizado de la estructura de edades muestra 

claramente que el grupo de árboles que crecen en el olivar abandonado y el grupo de la 

dehesa presentan estructuras demográficas diferentes. En el olivar, no aparecieron 

individuos de clases de edad temprana, lo que sugiere un efecto del manejo asociado a la 

intensificación de la ganadería. La distribución de frecuencias de edades de los árboles, con 

unas bien representadas clases de edad entre 35 y 50 años, indica que el cambio de manejo 

que se produjo en la parcela tras el abandono de las labores del olivar y , previsiblemente, 

antes de que comenzase el intenso aprovechamiento ganadero, supuso una ventana de 

tiempo durante la cual la regeneración natural del piruétano se vio muy favorecida, 

estableciéndose muchos individuos que, con el paso del tiempo, han contribuido a 

consolidar las actuales clases de edad de entre 35 y 50 años. Esto sugiere además que el 

piruétano tiene un importante potencial para colonizar áreas perturbadas. Por otra parte, la 

distribución de edades del grupo de piruétanos de la dehesa difiere con respecto a la del 

olivar, observándose una ligera mayor estabilidad que en este último, además de un 

reclutamiento moderado, pero continuo, durante los últimos 20-30 años. Todo apunta a 

que los distintos manejos a los que han estado sometidos estos dos sectores o unidades y su 

evolución temporal, son la causa de las diferencias observadas en la estructura de edades de 

los árboles que crecen en ellas. Encontramos además que existe una autocorrelación 

positiva y significativa de las edades de los árboles situados a distancias pequeñas e 

intermedias. Esta estructura espacial difiere de la de algunas especies de bosques templados 

que presentan una intensa competencia intraespecífica, en los que se suele dar una fuerte 

autocorrelación positiva en distancias cortas y por el contrario autocorrelación negativa en 

distancias intermedias y/o grandes (Frelich et al., 1993; Kuuluvainen et al., 1998; Rozas 

2003). Parece que se puede descartar la competencia intraespecífica como factor 

importante en la estructuración espacial de la población de piruétanos. 

 

El crecimiento de los piruétanos presenta una gran variabilidad interindividual, 

incluso entre individuos vecinos de edades similares. El crecimiento radial anual varía con 

la edad siguiendo un patrón similar al descrito para algunas otras especies, incluso 

tropicales (Brienen y Zuidema, 2006; Therrell et al., 2007; Bogino y Villalba, 2008). Durante 

los primeros años de vida, el crecimiento radial anual aumenta con la edad hasta los 5-10 

años, cuando llega a alcanzar valores medios de entre 2,5 y 3 mm/año. Luego comienza a 

disminuir progresivamente y durante años oscila entre 1,2 y 1,5 mm/año, estabilizándose 

en torno a un valor de 1 mm/año a partir de los 23 años de edad. Estos valores parecen 

modestos, pero no son tan diferentes de los registrados en especies de bosques tropicales 

en Camerún, Malasia, Costa Rica y Venezuela, que oscilaron entre 1,3 y 2,25 mm/año 

(Worbes, 2003). En los árboles del olivar, los valores registrados fueron significativamente 

mayores que en los árboles de la dehesa. Los factores causales de estas diferencias están 

aún por determinar, ya que la dehesa y el olivar abandonado no sólo difieren en manejo y 

estructura de la vegetación, sino también en orientación y en pendiente. Presumiblemente, 

la orientación norte de la zona del olivar, con un balance hídrico del suelo más favorable, 

puede jugar un papel importante, condicionando un crecimiento mejor de los árboles de 

esa zona en comparación con los de la dehesa, donde predomina la orientación sur. Se ha 

demostrado que el crecimiento anual del área basal refleja el crecimiento del tronco de una 
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forma más fiel que el crecimiento radial anual (Jump, et al., 2006). En este sentido, el 

crecimiento en área basal de muchos árboles de la parcela es pobre y sigue un patrón 

prácticamente lineal con pendientes bajas, mientras que el de otros árboles sigue un patrón 

logarítmico y muestran un crecimiento más activo. Los árboles necesitaron en el mejor de 

los casos al menos 20 años para alcanzar 20 cm de diámetro, aunque la mayoría necesitó 

más de 35 años. Los datos históricos de crecimiento en base al incremento de área basal, 

reconstruidos a partir del análisis de los cores, permiten diferenciar un grupo de árboles de 

una misma cohorte que a lo largo de su vida han experimentado un crecimiento deficiente y 

un grupo de crecimiento sobresaliente. Todos estos últimos están localizados en la zona de 

olivar abandonado excepto dos que están justo en el límite con la dehesa. En cambio, casi 

el 45 % de los árboles de la dehesa tuvo un crecimiento deficiente, todo lo cual corrobora 

la observación de que los árboles han crecido mejor en la zona del olivar abandonado. 

Además, el crecimiento deficiente observado en algunos individuos no se puede atribuir a 

la competencia de árboles vecinos. Ni la densidad ni la cobertura de árboles vecinos en un 

radio de 10 metros afectaron de forma diferencial a los árboles de crecimiento deficiente 

con respecto a los árboles con crecimiento sobresaliente. Tanto uno como otro tipo de 

árboles los encontramos con varios vecinos y una alta cobertura, y también con escasos 

vecinos y baja cobertura. Por tanto, la competencia no parece haber jugado un papel 

determinante en el crecimiento que han experimentado los piruétanos. Esto es diferente a 

lo que ocurre en plantaciones forestales de coníferas (Jobidon, 2000) o en bosques 

templados (Nystrom et al., 1999; McCarthy et al., 2001; Filipescu y Comeau, 2007), donde 

los efectos denso-dependientes de la competencia sobre el crecimiento son muy aparentes. 

No tenemos elementos que nos permitan explicar la gran variabilidad observada en el 

crecimiento de árboles, incluso de árboles próximos entre sí y conocer sus causas;  sólo se 

podrían aventurar explicaciones hipotéticas. En cualquier caso podría aventurarse una 

combinación de factores ambientales (calidad del suelo, balance hídrico), bióticos 

(enfermedades, ataques de herbívoros) y la propia variabilidad genética. Contrariamente a 

lo esperado, no hemos podido detectar diferencias claras en los anillos de crecimiento 

correspondientes a años deficitarios en cuanto a lluvia, como los de la sequía de 1993 a 

1995 inclusive, así como en años buenos de lluvia, lo que de alguna forma está en relación 

con lo expuesto más arriba. 

 

La producción de frutos por árbol fue muy variable y fuertemente asimétrica, y cabe 

resaltar que solo 8 ejemplares (6,6 % del total) produjeron algo más del 50 % de todos los 

frutos en la parcela de estudio. Este patrón se mantuvo cuando se analizó por separado la 

producción de frutos en el olivar y en la dehesa. Cabe destacar que los árboles más 

productivos no fueron precisamente los ejemplares más grandes (Zunzunegui et al., 2010; 

Nunes y Barros, 2011). Podría darse el caso de que existiese un proceso de vecería, ya que 

este fenómeno ha sido documentado en otras especies leñosas (Lalonde y Roitberg, 1992; 

Herrera et al., 1994) incluso en el grupo de las Rosáceas (Herrera et al., 1998; Pias y Guitian, 

2006; Li y Zhang, 2007). No obstante, para el caso del piruétano no tenemos datos que lo 

puedan confirmar. La producción media de frutos por árbol en el olivar fue muy inferior a 

la de la dehesa y, sin embargo, las producciones totales de ambas zonas fueron similares. 

Esto se explica porque la mayor densidad de piruétanos en el olivar sobrecompensó su 

inferior productividad individual media. La producción total estimada de semillas viables en 
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la parcela de estudio fue de 106000. Si a esto unimos su alta tasa de germinación (71 %), 

podemos concluir que el reclutamiento en la parcela de estudio no está limitado por la 

disponibilidad de semillas viables. 

 

En muchas especies mediterráneas, la supervivencia de plántulas es muy baja y 

extremadamente variable tanto a escala local como a escala regional (Verdaguer et al., 2011), 

y constituye el proceso clave que más condiciona el reclutamiento. Éste, además, está 

limitado por la disponibilidad de sitios seguros donde la probabilidad de supervivencia es 

más alta (Castro et al., 2002; Gómez-Aparicio, 2008). La demografía y en definitiva la 

persistencia a medio y largo plazo de la población depende de forma crítica del 

reclutamiento de nuevos individuos (Herrera et al., 1994; Plieninger et al., 2010), máxime si 

tenemos en cuenta que todo apunta a que el piruétano presenta una longevidad limitada. 

Durante casi cuatro años (2007-2011) se muestreó la parcela de estudio de forma 

sistemática y exhaustiva en busca de zonas de posible reclutamiento. Sin embargo, no se 

encontraron plántulas ni evidencias de reclutas. Sólo aparecieron dos pequeños rodales de 

brinzales en la dehesa, próximos a caminos de reciente construcción y cercanos a viejos 

tocones. Las características homogéneas de los brinzales de cada rodal y su distribución 

espacial hacen pensar que son en realidad el resultado de rebrotes a partir de estolones 

como respuesta a perturbaciones, ya que en uno de estos rodales excavamos y pudimos 

comprobar que varios individuos próximos y aparentemente distintos, estaban en realidad 

unidos bajo el suelo por un mismo estolón. Este tipo de multiplicación asexual por rebrote 

a partir de estolones es una característica común en muchas especies de la familia Rosaceae 

(Rasmussen y Kollmann, 2007; Vik et al., 2010). Por ejemplo, en bosques no manejados del 

Reino Unido, hasta el 65 % de los ejemplares de Prunus avium eran clones que se producen 

mayoritariamente tras tormentas que dañan el dosel del bosque (Vaughan et al., 2007). En 

algunas otras especies mediterráneas, como la encina, es común la multiplicación vegetativa 

por rebrotes a partir de estolones (Rodà et al., 1999), que puede contribuir de forma 

efectiva a resistir perturbaciones y a asegurar la persistencia de la especie (Walker, 1999; 

Peterson y Pickett, 2000; Klimesova y Klimes, 2007), pero no se considera una alternativa 

viable al reclutamiento (Espelta et al., 2003; Marañón et al., 2004). La multiplicación asexual 

por rebrotes a partir de estolones también podría ser el origen de algunos rodales de 

árboles adultos que crecen muy próximos entre sí y que presentan un tamaño y aspecto 

muy similar. Estos rodales posiblemente estén formados por rametes genéticamente 

idénticos. Sería necesario por tanto realizar análisis moleculares para contrastar esta 

hipótesis. Todo esto indica que, en las últimas décadas, el reclutamiento en la parcela de 

estudio ha sido muy escaso y limitado espacialmente, algo que contrasta con la elevada 

producción de frutos que se registra en la parcela (118,73 frutos/ha). Es posible que los 

condicionantes de este bloqueo del reclutamiento, que se ha mantenido durante al menos 

los últimos 10 años, sean, por un lado, una elevada mortandad de plántulas debido a la 

sequía estival (Rodríguez-Calcerrada et al., 2010; Siles et al., 2010) ya que, en nuestro caso, 

existe una escasa cobertura de matorrales que pudieran actuar como plantas nodrizas para 

plántulas y juveniles (Castro et al., 2004). Por otro, y sin lugar a dudas, la elevada carga 

ganadera en semi-extensivo a la que ha estado sometida esta zona durante ese período 

(Zamora et al., 2001; Plieninger et al., 2004; Pepin et al., 2006), unida al manejo asociado 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-49W6RK6-2&_user=4222599&_coverDate=02%2F05%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1742827377&_rerunOrigin=google&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4222599&md5=788a46167858230b7c3f900a280cf615&searchtype=a#bib38
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(Mendoza et al., 2009). Estos son, con toda probabilidad, los factores causales últimos de la 

ausencia de reclutamiento. 

 

Es complicado tratar de generalizar nuestros resultados al resto del área de 

distribución de la especie. Sin embargo, es posible predecir que en muchas fincas de Sierra 

Morena Occidental donde el principal aprovechamiento tradicional ha sido y sigue siendo 

la ganadería en extensivo, así como en muchos grandes cotos de caza mayor cercados que 

mantienen altas densidades de ciervos y jabalíes, la excesiva presión de herbívoros 

ungulados condicionará que los piruétanos sean muy escasos y que su distribución de 

edades esté truncada, con una escasa o nula representación de individuos en las clases de 

edad juveniles. 
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CONCLUSIONES 

1. El análisis de citas y datos existentes sobre P. bourgaeana en la Península Ibérica nos 

ha permitido elaborar un mapa actualizado de distribución basado en datos de 

presencia, otro basado en un modelo de probabilidad de ocurrencia y un tercero 

basado en un modelo de favorabilidad. Los resultados indican que el núcleo 

principal del área de distribución se centra en Andalucía Occidental. 

2. Se ha desarrollado un método novedoso para identificar y medir anillos de 

crecimiento anual basado en el análisis y medición con SIG de imágenes en color 

de cores escaneadas en alta resolución. Este método ofrece una exactitud y precisión 

similar a la de otros métodos tradicionales y presenta importantes ventajas en el 

almacenamiento de datos y transferencia de los mismos para posteriores estudios. 

3. Utilizando el método antes citado se ha determinado la edad de los 122 piruétanos 

existentes en la parcela de estudio. El 50 % de los ejemplares tenían edades 

comprendidas entre 30 y 45 años, siendo el más longevo de 76 años. 

4. La distribución de frecuencias de las edades de los árboles se ajustó a una 

distribución normal. En la dehesa prácticamente el 50 % de los individuos tenían 

edades de entre 20 y 40 años y sólo un 6 % de ellos superó los 60 años (pero 

ninguno sobrepasó los 76 años). En el olivar abandonado la distribución de edades 

está truncada en sus extremos y las edades son más homogéneas, comprendidas 

entre los 25 y 55 años. El 51,4 % de los árboles se establecieron durante un periodo 

de 10 años comprendido entre 1973 y 1983. Durante los últimos 15 a 20 años el 

reclutamiento ha sido, en conjunto, muy exiguo y nulo en la zona de olivar 

abandonado. 

5. En general, la edad de los árboles no está correlacionada con el diámetro del tronco 

ni con la altura. Observamos importantes diferencias de tamaño entre árboles de 

edades similares, incluso entre ejemplares vecinos. Sólo el diámetro del tronco y el 

diámetro de la copa presentaron una correlación razonablemente buena. La gran 

mayoría de árboles comprendidos entre los 21 y 60 años tienen diámetros inferiores 

a 20 cm. 

6. Los piruétanos que aparecen en el olivar abandonado son significativamente 

mayores en altura y diámetro de tronco y copa que los que aparecen en la dehesa. 

7. La producción de frutos fue extremadamente variable entre individuos, e 

independiente de su edad y de su tamaño. Sólo 8 ejemplares (6,6 % de la población) 

produjeron el 51,5 % del total de frutos. 

8. La producción de frutos en la dehesa y en el olivar fue similar en términos 

absolutos. La inferior producción media por árbol en el olivar estuvo compensada 

por el mayor número de árboles en esta zona. Su menor extensión determinó que la 

producción media por superficie fuera 4 veces superior a la de la dehesa. 

9. La producción total estimada de semillas viables en la parcela de estudio fue de 

106000. Si a esto unimos su alta tasa de germinación (71 %), podemos concluir que 

el reclutamiento en la parcela de estudio no está limitado por la disponibilidad de 

semillas viables. 

10. La producción total de semillas, la media por fruto y su peso seco, fueron mayores 

en la dehesa que en el olivar, así como el número de semillas viables y su peso seco. 
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11. La revisión sistemática de plántulas y brinzales ha reportado la ausencia completa 

de plántulas y la localización de solamente dos pequeños rodales de brinzales. Todo 

apunta a que estos brinzales son en realidad clones producidos por rebrote a partir 

de estolones. 

12. El patrón general de crecimiento del tronco con la edad se asemeja al descrito para 

otras especies de árboles. Además, tanto el crecimiento radial anual como el 

crecimiento anual del área basal de los árboles del olivar fue significativamente 

mayor que el de los árboles de la dehesa, no siendo posible discernir si es un efecto 

de la orientación de las laderas, de la pendiente o del manejo. 

13. Existen fuertes diferencias de crecimiento entre individuos, siendo posible 

discriminar un grupo de crecimiento “sobresaliente”, ligados a la zona de olivar y 

otro grupo de crecimiento “deficiente”, más ligado a la dehesa. Ni la densidad, ni la 

cobertura de árboles vecinos en un radio de 10 m difieren entre los árboles de 

ambos grupos, por lo que la competencia no ha sido un factor determinante del 

crecimiento. 

14. A nivel del conjunto de la población de piruétanos existe una variación interanual 

en el incremento medio del radio de los árboles, que puede relacionarse con las 

variaciones de la precipitación anual registrada. 

15. La densidad de los piruétanos en la parcela de estudio es de 0,6 individuos por 

hectárea. En la zona de dehesa es de 0,3 árboles/ha, mientras que en el olivar 

abandonado alcanza 1,7 árboles/ha. El olivar supone sólo el 19 % de la superficie 

de la parcela y, sin embargo, reúne el 59 % de los árboles de la población. 

16. El 48,4 % de los individuos están localizados en una ladera con orientación norte, 

mientras que sólo un 27 % lo hacen en laderas orientadas al sur, a pesar de ser estas 

últimas las predominantes (108 frente a 30 ha). 

17. La distribución espacial de los árboles sigue un patrón en agregados, bien definido a 

distintas escalas hasta distancias de 30 m, que se va atenuando hasta convertirse en 

aleatorio para distancias de 80 m en adelante. En esencia, este patrón se mantuvo 

cuando se analizó la distribución espacial de los árboles agrupados por clases de 

edad. La competencia intraespecífica no parece jugar un papel determinante de la 

estructura espacial de la población. 

18. Se ha obtenido la firma espectral de P. bourgaeana, y se ha comprobado que difiere 

de las firmas espectrales de otras especies de plantas leñosas del área de estudio. 

19. Se ha investigado la efectividad de la aplicación de correcciones atmosféricas y de 

métodos de fusión de imágenes sobre escenas del satélite Quickbird y en 

ortofotografías aéreas, para mejorar los resultados de un procedimiento de 

clasificación supervisada dirigido a discriminar ejemplares de P. bourgaeana del resto 

de la vegetación leñosa y otros tipos de coberturas. Los métodos de corrección 

atmosférica y fusión de imágenes que mejores resultados reportaron fueron, 

respectivamente, Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

(FLAASH) e Intensidad-Saturación-Brillo (IHS). 

20. A través de la clasificación de tipo supervisado, mediante el método de Maximun 

Likelihood, se procedió a clasificar las imágenes, a diferente resolución espacial y 

temporal, siendo la imagen Quickbird de verano, fusionada mediante el método IHS 

y degradada a 2,4 m de resolución espacial, la que proporcionó unos valores de 
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precisión global e índice kappa de 80,60% y 78,4%, respectivamente. Además, se 

consiguió discriminar los árboles del área de estudio con una probabilidad de más 

del 50%. Este método podría facilitar la investigación de la  abundancia y la 

estructura espacial de los piruétanos en una escala espacial mucho más amplia. 
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ANEXO I 

 

En las tablas 1 y 2 se agrupan las principales especies, respectivamente, de plantas 

leñosas y herbáceas presentes en el área de estudio. 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Relación de especies de matorral y arbolado. 

FAMILIA Spp. FAMILIA Spp. 

ANACARDIACEAE 
Pistacia lentiscus LILIACEAE Asparagus albus 

P. terebinthus MORACEAE Ficus carica 

APOCYNACEAE Nerium oleander MYRTACEAE Myrtus communis 

ARECACEAE Chamaerops humilis 

OLEÁCEAS 

Fraxinus angustifolia 

BETULACEAS Alnus glutinosa 
Olea europea 
var. sylvestris 

CAPRIFOLIÁCEAS 
Lonicera implexa Phyllirea angustifolia 
Viburnum tinus P. latifolia 

CISTACEAE 

Cistus albidus PAPILIONACEAE Coronilla juncea 

C.  crispus POACEAE Arundo donax 

C. ladanifer 
RAMNÁCEAS 

Rhamnus alaternus 
C. monspeliensis R.lycioides 

C. salvifolius 

ROSÁCEAS 

Crataegus monogyna 

CUPRESÁCEAS 
Cupressus arizonica Pyrus bourgaeana 
Juniperus oxycedrus Rosa canina 

ERICACEAE Arbutus unedo Rubus ulmifolius 

EUPHORBIACEAE Flueggea tinctoria RUSCÁCEAS Ruscus aculeatus 

FABACEAE 
Cytisus scoparius 

SALICÁCEAS 

Populus alba 
Genista hirsuta Populus nigra 

FAGÁCEAS 

Quercus ilex ballota Salix alba 

 Q. coccifera SMILACÁCEAS Smilax aspera 

Q. faginea THYMELAEACEAE Daphne gnidium 

Q. suber 

ULMACEAE 

Celtis australis 
Lavandula stoechas 

LAMIACEAE 

Phlomis purpurea 

Ulmus minor Retama sphaerocarpa 

Teucrium fruticans 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/crataegusmono/crataegusmono.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/cupressusariz/cupressusariz.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/rosacani/rosacani.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/rubusulmi/rubusulmi.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/populusnigr/populusnigr.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/salixalba/salixalba.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/quercuscocc/quercuscocc.htm
http://www.geogra.uah.es/~espectra/librerias/quercusfagi/quercusfagi.htm
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Tabla 2. Relación de géneros de herbáceas. 

FAMILIA 
COMPUESTASs GRAMÍNEAS LEGUMINOSAS OTRAS 

Género 
Andryala Agrostis Anthyllis Alyssum Dipcadi Marrubium Sedum 

Anthemis Arrhenatherum Biserrula Anagallis Diplotaxis Mentha Selaginella 

Bellis Arundo Bituminaria Anarrhinum Drimia Mercurialis Serapias 

Carduus Avena Coronilla Anchusa Echium Misopates Sesamoides 

Carlina Brachypodium Erophaca Anemone Elaeoselinum Muscari Sherardia 

Centaurea Briza Hymenocarpos Anthriscus Eleocharis Myosotis Silene 

Chamaemelum Bromus Lathyrus Arisarum Equisetum Neatostema Sisymbrium 

Coleostephus Dactylis Lotus Aristolochia Erodium Oenanthe Spergula 

Crepis Elymus Lupinus Arum Eryngium Ophrys Spergularia 

Cynara Holcus Medicago Asphodelus Euphorbia Ornithogalum Stachys 

Evax Hordeum Ornithopus Bellardia Ferula Orobanche Tamus 

Filago Lagurus Scorpiurus Brassica Fumaria Papaver Torilis 

Galactites Lamarckia Trifolium Callitriche Galium Paronychia Umbilicus 

Hedypnois Lolium Vicia Campanula Geranium Petrorhagia Urginea 

Hypochoeris Molineriella  Capsella Gladiolus Plantago Valerianella 

Lactuca Phalaris  Cardamine Halimium Polycarpon Veronica 

Leontodon Phragmites  Centranthus Helianthemum  Ranunculus Viola 

Logfia Poa  Cerastium Herniaria Raphanus Xolantha 

Pulicaria Polypogon  Chara Hypericum Rorippa  

Rhagadiolus Stipa  Cheilanthes Jasione Rubia  

Senecio Taeniatherum  Convolvulus Juncus Rumex  

Sylibum Vulpia  Crassula Linaria Sagina  

Tolpis   Cynoglossum Linum Sanguisorba  

Tragopogon   Digitalis Malva Scirpus  
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ANEXO II 

 

Tabla 1. Organismos e instituciones adscritas a Lifemapper. 

Real Jardín Botánico de Madrid (Vascular Plant 

Herbarium) 
Herbario de la Universidad de Salamanca:  SALA  

Fundación Biodiversidad. Real Jardín Botánico 

(CSIC): Sistema de información sobre las  plantas 

de España (ANTHOS)  

Cartografía y evaluación de la vegetación y flora de los 

ecosistemas forestales de Andalu cía a escala de detalle 

(1:10.000) REDIAM, Junta de Andalu cía  

CIBIO, Alicante: ABH-GBIF Universidad del País Vasco/EHU, Bilbao: Herbario BIO 

Universidad de Málaga: MGC-Cormof Herbario de Universidad de Murcia: MUB 

Jardín Botánico de Córdoba: Herbarium COA  Botánica (Universidad de León: LEB-Cormo) 

Dirección General de Investigación, Desarrollo 

Tecnológico  e Innovación de la Junta de 

Extremadura (DGIDTI): HSS 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes, UPM: 

EMMA 

SANT herbarium vascular plant co llection Jardi Botanic de Valencia: VAL 

Universidad de Extremadura, UNEX Aranzadi Zientzi Elkartea 

RBGE Living Collections  Herbario de la Universidad de Almería  
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ANEXO III 

 

ANEXO IIIa 

 

Técnicas para datación y medición del crecimiento de árboles y para el estudio de la 

estructura de la madera. 

 

 Dendrómetros. 

 

Este dispositivo permite medir de forma continua y a tiempo real el crecimiento del 

tronco de un árbol. Concretamente registra los incrementos que se producen en el tamaño 

de la circunferencia del tronco, a una altura estandarizada (Figura 1). A partir de los datos 

registrados se puede calcular la edad que puedan tener en un momento dado.  Normalmente 

se registra también la altura del árbol de forma periódica. 

 

 
Figura 1. Dendrómetro colocado sobre el tronco de una sabina (Juniperus phoenicea). 

 

 Isótopos estables. 

 

Otro método de estudio y análisis se basa en el  uso de isótopos radiactivos. 

Sobradamente conocidos por su aplicación en diferentes campos de la investigación, los 

isótopos estables son átomos de un mismo elemento con distinto número de neutrones, 

que perduran y no decaen con el tiempo. Uno de los más conocidos es el Carbono 14 

(δ14C). Pero por su aplicación en Dendroecología, así como en reconstrucciones 

paleoclimáticas, podemos destacar el δ13C y el δ18O (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Intercambio de CO2 entre los espacios intercelulares de la hoja y en el aire durante la 

fotosíntesis. Extraído de Moreno C., 2009 y modificado de Siegwolf et al., 2001. 
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En los anillos de crecimiento, ambos isótopos informan sobre el comportamiento 

hídrico de la planta y las condiciones ambientales a las que se vio sometida durante todo su 

desarrollo. 

 

 Minicores 

 

Si lo que se desea hacer es un estudio de la anatomía de la madera, se recurre a 

muestras de pequeño tamaño para facilitar su manejo. Para ello, se obtendrían “minicores” 

de madera (Figura 3). 

 

 

 
Figura 3. a y b) Diseño de un extractor de minicores. c) forma de obtener un minicore. d) 

Muestra de minicore. Fotos: H.D. Grissino-Mayer, © (Website). 

 

Estos minicores serían laminados mediante un microtomo de deslizamiento. Una vez 

extraídas las láminas, serían tratadas con diferentes tintes para contrastar aquéllas 

características de la madera que fuesen objeto de estudio. A continuación, serían 

observadas y analizadas a través de microscopio (Figura 4). 
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Figura 4. a y b) Microtomo de deslizamiento. c y d) Ejemplos de muestras de madera en las 

que se pueden diferenciar traquéidas, poros y radios medulares. Fotos: H.D. Grissino-

Mayer, © (Website). 
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ANEXO IIIb 

 

Utilización de radiografías digitales y de microfotografías digitales para la 

identificación y medición de anillos de crecimiento en cores extraídos de árboles. 

 

Rayos X. 

 

En Dendrocronología, cuando los registros de crecimiento en un árbol no son claros 

(por ejemplo, en el Trópico), se recurre al uso de otras técnicas para la identificación y 

medición de los periodos o ritmos de crecimiento. Tal es el caso de la Densitometría 

(ciencia de común aplicación en la medicina para cuantificar la densidad mineral del hueso 

mediante el uso de Rayos X, Resonancia Magnética y Ultrasonido), aplicada a estudios 

dendrocronológicos, como observación de variaciones de la densidad en una sección, 

muestra o pieza de madera. Los primeros ensayos de densitometría de rayos X en madera 

se realizaron en Europa alrededor de 1960 (Lenz, O., 1957; Polge, H., 1963). No obstante, 

la técnica ha sido mejorada en función de los objetivos perseguidos. Algunos ejemplos de 

este tipo pueden ser consultados en Conkey, L. E. (1986) y más recientemente, en Helama, 

S. et al. (2010). 

 

En este sentido, y una vez que se comprobó que, en principio, los anillos de 

crecimiento de P. bourgaeana no eran fáciles de reconocer debido a la estructura de poro 

difuso de su madera, se planteó realizar una prueba de rayos X sobre testigos de madera, 

con la idea de valorar si esta técnica podría mejorar la resolución de la lectura. 

 

Para extraer imágenes a través de rayos X, se recurrió a la Unidad de 

Radiodiagnóstico de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Córdoba. Como 

reflejan las figuras 5a y 5b, el resultado preliminar no fue todo lo satisfactorio que se 

deseaba. Por otro lado, para obtener una mejoría en la calidad de las imágenes, habría que 

desarrollar y aplicar una metodología de trabajo que se escapaba de los objetivos principales 

que perseguía este estudio. Igualmente se decidió desestimar esta opción. 

 

 
Figura 5. Detalle de core (a). Radiografía de varios cores (b). 
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Lupa Leica. 

 

Por último, la Unidad de Análisis de Imagen del Servicio Central de Apoyo a la 

Investigación (SCAI) nos permitió hacer uso de un equipo de imagen compuesto por una 

cámara Leica DFC 400 acoplada a una lupa Leica modelo M80 con un zoom Leica Z16 

APO A, con el objeto de extraer algunas imágenes de algunas muestras de cores. A primera 

vista, la resolución de las imágenes era buena, pudiendo identificarse muy bien los anillos 

en algunos casos (Figura 6). Pero el problema radicaba en que la apertura del objetivo no 

permitía obtener una imagen entera del core y sólo se obtenía de una fracción. Para obtener 

una imagen completa, habría que realizar diferentes capturas en varias secciones y construir 

una imagen final (mosaico). Este proceso es laborioso y requiere invertir más tiempo para 

generar el mosaico digital de cada core, lo que supone un serio inconveniente. 
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