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Durante las ultimas décadas, la notable proliferacion de estudios dendrocronolégicos en Espafia ha contribuido significativamente al avance del co-
nocimiento de la estructura y dinamica de las masas forestales. Sin embargo, las investigaciones realizadas se han centrado principalmente en es-
pecies de mayor interés forestal, en detrimento de otras que sin embargo presentan un notable interés ecoldgico. Un caso paradigmatico es el
piruétano (Pyrus bourgaeana, D), especie virtualmente desconocida desde el punto de vista ecolégico, aunque tipificada como especie caracteristica
de los ecosistemas Mediterraneos. Con objeto de describir la estructura poblacional de esta especie, a través del analisis de los anillos de los arboles
obtuvimos la edad y tamafio de 122 individuos con DAP > 5 cm, localizados en dos zonas adyacentes (olivar abandonado y dehesa de encinas) en
Sierra Morena (Cérdoba, Espana). La edad media de los individuos fue de = 37+12 afos, siendo el mas longevo de 80 afios, y el tamafo de los ar-
boles fue muy variable, entre 10 y 35 cm. El diametro del tronco no fue un buen predictor de la edad de los arboles, ya que incluso encontramos di-
ferencias muy llamativas en la relacion diametro de tronco-edad entre arboles muy préximos. Tanto la edad como la tasa de crecimiento de los
piruétanos del olivar abandonado, fueron significativamente mayores que en los arboles de la dehesa. Estas diferencias podrian estar relacionadas
con la historia de manejo llevada a cabo en el area de estudio durante los ultimos 50 afos, ya que no existen efectos negativos denso-dependientes
sobre la tasa de crecimiento.

Palabras clave: anillos de los arboles; crecimiento radial; Dendroecologia; dinamica de poblaciones; Pyrus bourgaeana

Arenas-Castro, S., Fernandez-Haeger, J., Jordano-Barbudo, D. 2015. Structure of ages, sizes and growth in a local population of the Iberian
wild pear (Cordoba, Spain). Ecosistemas 24(2): 7-14. Doi.: 10.7818/EC0S.2015.24-2.02

In recent decades, the remarkable proliferation of dendrochronological studies in Spain has contributed significantly to advancing knowledge of the
structure and dynamics of forests. However, researches have focused mainly on forest species of greatest interest, to the detriment of other species
which have a greater ecological interest. A paradigmatic case is the Iberian wild pear (Pyrus bourgaeana, D), a virtually unknown species from the
ecological point of view, although classified as characteristic species of Mediterranean ecosystems. In order to describe the population structure of
this species, through the tree-rings analysis we obtained the age and size of 122 individuals with DBH > 5 cm, located in two adjacent areas (aban-
doned olive grove and meadows of Oaks or dehesa) in Sierra Morena (Cordoba, Spain). The mean age of trees was = 37+12 years, the oldest was
80, and the tree sizes were highly different, between 10 and 35 cm. Trunk diameter was not a good predictor of the tree-age, because even we found
very striking differences in the age and trunk diameter relationship between closely spaced trees. Both age and growth-rates of trees in the abandoned
olive grove were significantly higher than in the trees of the Dehesa. These differences could be related to the management history conducted in the
study area during the last 50 years, because there are no negative density-dependent effects on growth-rates.
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Introduccioén

Durante décadas, la gestion y la investigacion de ecosistemas
forestales han estado fundamentalmente orientadas a la explota-
cion de la madera, principalmente de coniferas y de arboles ca-
ducifolios de rapido crecimiento e interés comercial en bosques
templados. A partir de los 80, el nimero de estudios sobre las ten-
dencias de crecimiento y edad de los bosques ha aumentado pro-
gresivamente (Spiecker et al. 1996). Ademas, el analisis de la
abundancia y del crecimiento de los arboles en bosques templa-
dos y en plantaciones forestales, agrupados por clases de edad

y de tamaiio, ha sido un enfoque clasico para describir la dinamica
del bosque (Abrams et al. 1995; Sillett et al. 2010). Para ello, se
han utilizado diferentes técnicas entre las que destaca el analisis
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). Sin embargo, en contraste con los bosques de
coniferas y con los bosques templados caducifolios, el bosque
mediterraneo ha carecido de interés forestal comercial, lo que ex-
plica que su estudio haya atraido comparativamente mucha
menos atencion.
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En la region mediterranea, el objetivo de obtencion de madera
ha perdido el enorme protagonismo que llegé a tener en las déca-
das 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 estan siendo gestionadas con el objetivo de
lograr su transformacion progresiva en bosque mediterraneo (Plie-
ninger et al. 2003). En este sentido, la gestiéon del bosque medite-
rraneo debe estar orientada a objetivos multiples que guardan muy
poca relacion con la explotacion de la madera, como la explotacion
de ganado en extensivo, de la caza, del corcho, la conservacion
de la biodiversidad, la proteccion de cuencas, la educacion am-
biental y las actividades de ocio en la naturaleza, entre otros (De
Dios et al. 2007). Es por ello que, realizar una buena gestion que
logre conciliar objetivos tan diversos, requiere un conocimiento so-
lido de la estructura y dinamica de este ecosistema, asi como de
las tasas de crecimiento de los arboles y su productividad, en el
que la vegetacion lefiosa juega un papel muy importante (Garnier
et al. 2004; Valladares et al. 2008). Por otro lado, algunas técnicas
basicas en el estudio de masas forestales son de dificil aplicacion
en especies tipicas del bosque mediterraneo. Especialmente la da-
tacion de arboles a partir de la identificacion de anillos de creci-
miento en testigos de madera extraidos de los troncos, o su
medicion para estimar tasas de crecimiento. En efecto, mientras
que los anillos son relativamente faciles de determinar y medir en
coniferas y especies frondosas de crecimiento rapido de bosques
templados, su correcta identificacion en especies lefiosas medite-
rraneas es una tarea complicada (Cherubini et al. 2003). A esto
hay que afadir que las especies mediterraneas presentan una ar-
quitectura mas variable y con patrones de ramificacion mas com-
plejos que las coniferas, lo que hace mas problematico el
desarrollo de modelos alométricos tan exactos como los existentes
para este ultimo grupo.

Por todo lo anteriormente expuesto, el conocimiento de la es-
tructura de poblaciones de especies lefiosas mediterraneas y de
sus tasas de crecimiento es aun limitado o practicamente nulo en
el caso de algunas especies. Un caso paradigmatico es el peral
silvestre Ibérico o piruétano (Pyrus bourgaeana, D.), un pequefio
arbol caducifolio que esta tipificado como especie caracteristica
del bosque mediterraneo en Andalucia (Cabezudo y Pérez Latorre
2004) y considerada habitual y diagndstica de la dehesa en la pe-
ninsula ibérica (Diaz y Pulido 2009). Ademas, ofrece valiosos re-
cursos troficos en forma de hojas palatables y de frutos carnosos
durante la sequia estival, cuando el alimento y el agua escasean
(Arenas-Castro 2012). Por esta razon, podria ser considerada
como una especie “clave” para el equilibrio de este tipo de ecosis-
temas. Sin embargo, P. bourgaeana es una especie poco abun-
dante o rara, que parece presentar problemas serios de
regeneracion natural (datos sin publicar), y cuya ecologia es vir-
tualmente desconocida, ya que ni siquiera aparece mencionada
en el Tercer y ultimo Inventario Forestal Nacional (1997-2007).
Aunque P. bourgaeana es considerado un endemismo Mediterra-
neo Ibero-Atlantico-Maghrebi, exclusivo del centro y SW de la pe-
ninsula ibérica (Valdés et al. 1987; Aedo y Aldasoro 1998),
presenta una distribucion muy reducida, practicamente restringida
al suroeste de la peninsula ibérica (Arenas-Castro et al., datos sin
publicar). La falta de informacion sobre P. bourgaeana es patente,
con la excepcion de alguna informacion descriptiva publicada hace
algunas décadas (Aldasoro et al. 1996; Mufioz Garmendia y Na-
varro 1998) y los recientes aportes por Arenas-Castro et al. (2013,
2014) en el andlisis de técnicas de teledeteccion para mapear in-
dividuos de esta especie, y Fedriani et al. (2010) centrados en la
dispersion de semillas.

Por tanto, el objetivo de este estudio fue describir la dinamica
del crecimiento radial y la edad de P. bourgaeana utilizando datos
de anillos de crecimiento de los arboles, en dos habitats diferentes,
una dehesa y un olivar abandonado. De manera especifica, (1) de-
terminar la composicién y estructura demografica de la poblacion
mediante técnicas dendrocronoldgicas; (2) analizar el crecimiento
de los individuos de la poblacion objeto de estudio; (3) evaluar
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como varia el crecimiento anual en funcion del tamafio y edad de
los individuos; (4) analizar la correlacion entre diametro del tronco
y la edad del arbol; 5) determinar la influencia de la competencia
sobre el crecimiento radial de los individuos.

Material y Métodos

Area de estudio

El area de estudio (Fig.1), de aproximadamente 230 ha, se lo-
caliza en Sierra Morena (37°53'53.53"N y 4°58'49.61*W), en la pro-
vincia de Cérdoba (Andalucia, Espafia). La altitud media es de 348
m.s.n.m., con maximos de 477 y minimos de 252. La pendiente
media es del 21 %, con maximos del 66 %, y la orientacion predo-
minante en las laderas es Sur. Las precipitaciones medias men-
suales oscilan entre los 1.6 mm de julio y los 89.7 mm de
noviembre, con reparto de lluvias durante el otofio, invierno y pri-
mavera, y sequia en verano. El ecosistema predominante es la de-
hesa tipica de encinas (Quercus ilex subsp. ballota) dispersas entre
pastizales de una alta diversidad, donde predomina la ganaderia
en extensivo y la caza como principales fuentes de ingresos. Que-
dan escasos enclaves y de superficie limitada donde aun se con-
servan formaciones originales de bosque mediterraneo de hoja
perenne. Una seccion del area de estudio esta ocupada por un oli-
var (Olea europaea) de produccion tradicional, cuya explotacion fue
abandonada en los afos 50, y que en la actualidad y desde media-
dos de los afios 80 soporta una elevada carga de ganado ovino,
mostrando signos evidentes de sobrepastoreo. Aun existiendo una
ligera recuperacion en cuanto a la vegetacion por falta de laboreo
y manejo del ganado, la excesiva carga ganadera a la que esta so-
metida el area de estudio ha provocado un incremento de sobre-
pastoreo y ramoneo sobre ésta, quedando evidente en las
caracteristicas fisicas (como la compactacioén) y quimicas (falta de
nutrientes) del suelo (Greenwood y McKenzie 2001), que pueden
provocar la aparicion de procesos sinérgicos como la erosion, pér-
dida de cubierta vegetal, reduccién de la riqueza de especies y
cambios microclimaticos, entre otros.

Figura 1. Area de estudio. Los puntos rellenos representan la localizacién
de los arboles en el area de estudio.

Figure 1. Study area. Filled dots represent the location of the trees in the
study area.

Muestreo y recogida de datos

Mediante SIG se generd una malla con cuadriculas de 25 x 25
metros sobre imagenes aéreas de 0.5 x 0.5 metros del area de es-
tudio de diferentes afios, que permitié cartografiar todos los indivi-
duos de piruétano cuyo diametro a la altura del pecho (DBH) fue
> 5 cm. En total se localizaron 122 arboles, que fueron separados
en dos grandes tipos de habitats diferenciados por su vegetacion,
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su manejo y su topografia, dehesa (50) y olivar (72). Con cinta mé-
trica se registro el perimetro del tronco y los diametros de copa de
los arboles. Para determinar su edad y estudiar su crecimiento, me-
diante una barrena de Pressler (Haglof) de 60 cm, y en base a la
arquitectura del tronco de los piruétanos y su altura, de cada indi-
viduo se extrajeron dos testigos de madera perpendiculares entre
si, y a una altura constante de 50+10 cm sobre el suelo. La extrac-
cion por la zona del tronco en que la médula se encuentra mas dis-
tante de la superficie, proporcioné testigos completos (84.4 % con
médula). Los testigos extraidos de cada arbol, debidamente mon-
tados y etiquetados sobre soportes de madera, fueron sometidos
a las técnicas habituales de preparacion y tratamiento (Stokes y
Smiley 1968, 1996).

Analisis de los anillos de crecimiento

Un total de 244 testigos (2 por cada individuo), fueron analiza-
dos. Para llevar a cabo la datacién, medicion y analisis de los ani-
llos de crecimiento, se aplicé el método descrito en Arenas-Castro
et al. (en prensa). Basicamente, consiste en la obtencion de ima-
genes digitales en color de cada core, mediante un escaner de alta
resolucion, y su posterior analisis mediante herramientas integra-
das en un SIG libre (DIVA-GIS; http://www.diva-gis.org/). A conti-
nuacion, sobre las imagenes digitales de los testigos escaneadas
en color, a escala real y alta resolucion, se dataron, contaron y mi-
dieron los anillos de crecimiento, tomando como referencia el anillo
mas externo formado en el periodo de crecimiento previo a su fecha
de extraccion (Stokes y Smiley 1968, 1996; Swetnam et al. 1985).
Por tanto, la edad fue estimada como el nimero total de anillos ob-
servados en la muestra por recuento. Debido a que los anillos de
crecimiento del piruétano son inconspicuos, se prestd una especial
atencion en la datacién de testigos complicados en los que se ob-
servaban anillos dudosos (tres casos). Para obtener una datacion
mas fiable, se realizaron comprobaciones rigurosas y, al menos,
dos dataciones separadas e independientes por testigo (dos testi-
gos por arbol). Ambas dataciones se tuvieron en cuenta, otorgando
mas fiabilidad a la realizada sobre el testigo en el que se podian
identificar con mas claridad los anillos (Rozas 2003). Para ayudar
en la datacion, como un criterio afin para todos los casos, se tuvie-
ron en cuenta aquellos anillos correspondientes a afios caracteris-
ticos por su escasa (anillos estrechos) o abundante (anillos anchos)
pluviometria (Kaennel y Schweingruber 1995). En concreto, los ani-
llos correspondientes a los aflos comprendidos entre 1992-1995 en
que hubo una intensa sequia (354, 444, 322 y 272 mm, respecti-
vamente).

Edad y crecimiento de los arboles

El analisis demografico y el de crecimiento se realizaron, tanto
para la poblacion local en su conjunto, como para los arboles del
olivar abandonado y la dehesa. Ademas, y debido a que los anillos
de crecimiento de P. bourgaeana son de dificil identificacion, se uti-
liz6 el programa COFECHA (Holmes 1983; Grissino-Mayer 2001)
con objeto de identificar posibles errores en los procesos de data-
cion y medicion. Debido a que los arboles de esta poblacién son
poco longevos, se configur6 COFECHA para analizar segmentos
desplazados 20 afios con 10 afos de solapamiento.

Para analizar el crecimiento de los arboles de la zona de estu-
dio, e investigar como cambia la tasa de crecimiento con la edad,
se utilizo la variable incremento de area basal (AAB; cm?/afio) ob-
tenida a partir del crecimiento anual del radio del tronco. Para ela-
borar las curvas de crecimiento, se analizé cdmo varia el tamano
de los anillos anuales de crecimiento con la edad, en una muestra
de arboles de aproximadamente la misma edad y que, por tanto,
han estado expuestos a condiciones ambientales similares a lo
largo de su vida. Dado el limitado tamafo de la poblacion de estu-
dio, y para poder contar con un tamafio de muestra adecuado, nos
vimos obligados a agrupar arboles nacidos en un mismo periodo
de cinco afios, y considerar cada grupo como una cohorte dife-
rente. Escogimos las dos cohortes de arboles con edad suficiente
para el estudio y que reunieran el maximo numero de individuos.
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Las dos cohortes seleccionadas fueron, respectivamente, la for-
mada por arboles de entre 35-39 afios de edad (n=19) y la consti-
tuida por arboles de 40-44 anos de edad (n=26). Los arboles de
una misma cohorte son aproximadamente coetaneos y, por tanto,
habrian estado sometidos a las mismas condiciones ambientales
e influencias antrépicas. Nos interesaba saber si todos los arboles
habian experimentado tasas de crecimiento similares a lo largo de
su vida o, si por el contrario, existen diferencias notables. Para ello,
se analizé su distribucion de frecuencias, distinguiéndose tres cla-
ses: arboles con crecimiento “deficiente”, los incluidos en el 1°" cuar-
til; arboles de crecimiento “normal”, los incluidos en el 2° y 3°" cuartil;
y arboles de crecimiento “sobresaliente”, los del 4° cuartil.

Ademas, teniendo en cuenta que tanto la densidad, como la co-
bertura de arboles vecinos, son indicadores de la intensidad de la
competencia potencial a la que puede estar sometido un arbol, pu-
diendo condicionar su crecimiento y desarrollo, se exploré el posi-
ble efecto de la competencia de arboles vecinos sobre el
crecimiento de los piruétanos. Para ello, se delimito un area de 10
m de radio en torno a cada arbol, y se registré el niumero de arboles
vecinos y su cobertura dentro de dicha area. Finalmente se com-
pararon dichos valores entre el grupo de arboles de crecimiento so-
bresaliente y el grupo de crecimiento deficiente mediante la prueba
estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney.

Resultados

Edad, diametro y crecimiento

La Tabla 1 muestra los datos medios en cuanto a edad, didametro
y crecimiento de los arboles con DBH > 5 cm en el area de estudio.
La edad media de los individuos del area de estudio fue de
36.6+11.9 afios, siendo el mas longevo de 80 afios. La piramide de
edades de la poblacion es invertida (Fig.2a), ya que las clases de
edad intermedias (30-50 afios) son las de frecuencias mas altas.
Segun el test Chi cuadrado de comparacioén de distribucion de fre-
cuencias realizado para la poblacién total, las distribuciones de edad
observadas no difieren de las esperadas (x?=8.04, g.l.= 6, p= 0.235).

Se puede observar coémo las clases de edad inferiores estan
escasamente representadas, lo que refleja sin duda un problema
de reclutamiento en los ultimos 20-25 afios. En cuanto al diametro
de tronco de los arboles, este es muy variable (entre 10 y 35 cm).
Las frecuencias mas altas se recogen en las clases intermedias
(Fig.2b). El diametro medio del tronco de los arboles del olivar
fue casi el doble que el de los de la dehesa, y las diferencias de
diametro entre zonas son estadisticamente significativas (H (1,
N=122) = 31.03110; p<0.01). En el olivar, la mayoria de los pirué-
tanos tienen entre 11-30 cm de DAP, siendo muy escasos los
ejemplares de menor o mayor didmetro que el intervalo indicado.
Sin embargo, en la dehesa, la mayoria de los piruétanos tienen
menos de 20 cm, dandose las frecuencias mas altas en clases
pequefias de DAP.

Tabla 1. Caracteristicas de los arboles (mediatde), donde n = tamario de
muestra; Em = Edad media de los arboles; Dm = Diametro medio; IRAm =
Incremento medio anual de radio.

Table 1. Tree features (meanzsd), where n = sample size; Em = age ave-
rage; Dm = diameter average; IRAm = Average annual increase of radius.

Sitio n Em (afios) Dm (cm) IRAM (mm)
Dehesa 50 31.7+14.8 13.30£9.33  1.41+0.68

Olivar 72 39.917.5 20.23+7.95  1.62+0.68

Total 122 36.6+11.9 17.39+9.17  1.53+0.68
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Tabla 2. Comparacion entre pares de testigos de arboles préximos entre si
(=10 m), donde n = N° de anillos (Edad); coeficiente de correlacién r de Spe-
arman; probabilidades asociadas (* = p < 0.05 y n.s. = no significativo).

Table 2. Comparison between pairs of cores of nearby trees (=10 m), where

n = number of rings (Age); Spearman’s r correlation coefficient; associated
probabilities (* = p < 0.05 and ns = not significant).

Pares de Diametro Distancia

testigos Altura (m) (cm) (m) n r
1 3.5 6.52 3.47 18 0.85*
2 2.75 9.05 10.68 23 0.23n.s.
3 5.15 28.5 3.02 39 0.51*
4 6.75 15.04 3.16 42 -0.01n.s.
5 7.4 15.45 7.3 40 0.17n.s.
6 5.1 14.4 8.4 26  -0.19ns.
7 7.45 13.05 10.11 42 0.19n.s.

Tanto para el conjunto de arboles adultos del area de estudio (r
de Spearman=0.58; p < 0.001; n=122), como para el caso de la
seccion de la dehesa (r=0.76; p < 0.001; n=50), la relacién entre
edad y diametro de tronco, aunque estadisticamente significativa,
es deébil. Por el contrario, sorprende la ausencia de correlacion
entre edad y tamano en los arboles del olivar (r=0.17; n. s.; n=72).
Ademas, la relacion entre la serie maestra para la poblacion de pi-
ruétano, generada por COFECHA, y el resto de series individuales,
es modesta (r=0.55; p < 0.01; sensibilidad media = 0.247). Estos
resultados apuntan a que los arboles muestran tasas de creci-
miento muy variables. Asi, el analisis de 7 pares de arboles que
crecian proximos entre si, a una distancia de = 10 metros, con eda-
des y tamafio similares, mostré que la correlacion entre series de
anillos de crecimiento fue casi despreciable y no significativa para
5 pares de testigos, suponiendo un 71.4 % del total (Tabla 2). Esto
pone de manifiesto que, bajo las mismas condiciones ambientales,
los individuos podrian presentar un patron de crecimiento diferente.
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Figura 2. Piramides de edad a) y diametro b) de la poblacién de estudio.
Figure 2. Age a) and diameter b) pyramids of the study population.
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Anadlisis del crecimiento

Clases de tamaiio

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 para una determinada edad (clases de edad
de 5 afios). Si analizamos por separado los arboles del olivar y de
la dehesa, observamos que los primeros presentan una mayor ho-
mogeneidad de edades y tamafios (Fig.3). A igualdad de clase de
edad, los radios medios de los arboles del olivar superan en la ma-
yoria de los casos a los de la dehesa. Esta aproximacion al analisis
del crecimiento de los arboles presenta serias limitaciones, ya que
arboles de edades tan dispares, con toda probabilidad, han expe-
rimentado condiciones diferentes en periodos concretos de su vida.
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Figura 3. Radio medio de los arboles (mediatds) agrupados en clases de
edad de 5 afios y tipo de regresion. Olivar (linea negra) y dehesa (linea gris).

Figure 3. Average radius of the trees (mean+sd) clustered in age classes of
5 years and type of regression. Olive grove (black line) and dehesa (gray line).

Para simplificar, hemos extraido una submuestra de casos que
incluye a todos los arboles del area de estudio que han alcanzado
o superado la edad de 35 afios, limitando las series temporales de
valores de radios anuales hasta la edad de 35 afios. De esta forma,
aseguramos que los tamarios de muestra son adecuados y simila-
res entre afios. El analisis de frecuencias de radio final alcanzado
por los arboles a la edad de 35 afios, permite discriminarlos en tres
clases, delimitadas respectivamente por el valor del 1° cuartil, el
2°y 3 cuartil combinados y el 4° cuartil. Estas tres clases incluyen,
respectivamente, arboles que han tenido un crecimiento “defi-
ciente”, “normal’, y “sobresaliente”. El analisis visual de la Figura
4 pone de manifiesto la variabilidad interindividual, percibiéndose
las notables diferencias de crecimiento estadisticamente significa-
tivas (test de Kruskal-Wallis, H = 41.22609; g.l. = 3; p < 0.001;
n=45), que han existido entre individuos de las tres categorias.
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Figura 4. Variacion del radio con la edad (rt = 35) en tres categorias de ar-
boles: e “crecimiento deficiente”; A “crecimiento normal”; ¢ “crecimiento so-
bresaliente”.

Figure 4. Variation of the radius with age (rt = 35) in three categories of
trees: e “poor growth”; A “normal growth”; ¢ “outstanding growth”.
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Se aprecia que los limites entre ambas clases no son nitidos y, mas
interesante aun, se observan algunos casos en que la trayectoria
del radio con la edad discurre durante varios afos por la zona co-
rrespondiente a una clase, y después cambian para alcanzar un
diametro final que determina su inclusién en otra clase diferente.
En resumen, hay arboles que de forma consistente hasta los 35
afios de edad, han crecido mas de lo que cabria esperar, y otros
que lo han hecho menos. Pero también hay algunos casos de ar-
boles que han experimentado un crecimiento cambiante, que en
general y durante algunos afos, han crecido mejor o peor que la
mayoria, y luego han cambiado para terminar con un crecimiento
en general estable.

Variacién con la edad

El analisis del crecimiento de los arboles pertenecientes a las
dos cohortes de edad similar (5 afios de diferencia), permitio inves-
tigar el patron de crecimiento de una manera sistematica. La Figura
5a muestra como cambia el area basal con la edad, para el con-
junto de individuos del area de estudio. Sin embargo, se han com-
binado los datos de las dos cohortes (35-39 y 40-44 afos), ya que
no existian diferencias estadisticamente significativas entre ellas
(test de Kruskal-Wallis, H = 1.904858; g.l. = 1; p = 0.1675; n=70).
Por otra parte, las curvas que ilustran la variacion de la tasa de cre-
cimiento con la edad para los arboles del olivar y de la dehesa
muestran importantes diferencias, ya que para cualquier edad del
intervalo estudiado, el incremento medio (Am) anual del area basal
fue marcadamente superior en el grupo de arboles del olivar
(Fig.5b). En conjunto, las diferencias observadas entre los dos gru-
pos de arboles son estadisticamente significativas (test de Krus-
kal-Wallis, H = 50.75145; g.I. = 1; p < 0.001; n=70).
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Figura 5. a) Incremento medio de area basal por afio para las dos cohortes
combinadas. b) Tasa de crecimiento anual en incremento de area basal
entre los arboles del olivar (n=34) y de la dehesa (n=11) para las dos co-
hortes combinadas.

Figure 5. a) Average increase in basal area per year for both combined co-
horts. b) Annual growth rate in basal area increment between olive trees
(n=34) and dehesa (n=11) for two combined cohorts.

Variabilidad del crecimiento entre individuos

Una vez analizado el patron de crecimiento de la poblacion y
observada la variabilidad que, en general, existe entre individuos
de la misma edad y entre afios, el siguiente paso fue investigar cua-
les individuos habian tenido un crecimiento normal, cuales habian
tenido un crecimiento deficiente y cuales un crecimiento por encima
de lo normal o sobresaliente. Para ello se investigo la distribucion
de frecuencias del incremento de area basal experimentado por los
arboles de las dos cohortes combinadas. Tomando como referencia
los valores de los cuartiles de la distribucién de frecuencias de area
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basal, se discriminaron tres categorias de arboles: la primera for-
mada por arboles incluidos en el 1" cuartil, que han tenido un cre-
cimiento inferior categorizado como “deficiente”; la segunda
categoria esta integrada por los arboles del 2° y 3¢ cuartil, de cre-
cimiento “normal”; y la tercera formada por los arboles incluidos en
el 4° cuartil, cuyo crecimiento ha sido “sobresaliente”, tal como re-
coge la Tabla 3.

Tabla 3. Clases de crecimiento en funcién del incremento de area basal ob-
servado: crecimiento sobresaliente (4° cuartil), crecimiento normal (2°y 3er
cuartil) y crecimiento deficiente (1er cuartil).

Table 3. Growth classes in terms of basal area increment observed: outs-

tanding growth (4th quartile), normal growth (2nd and 3rd quartile) and poor
growth (1st quartile).

Denominacion

Cuartiles Clases (cm?) S Frecuencia
crecimiento
1 101.9 Deficiente 12
2 103.8
Normal 21
3 362.5
4 367.8 Sobresaliente 12

La distribucién de los arboles de las tres categorias en el area
de estudio no parece aleatoria, ya que se observa una importante
asimetria en las frecuencias de arboles con crecimiento sobresa-
liente y con crecimiento deficiente en el olivar, donde predominan
los primeros, y de signo contrario en la dehesa, donde predominan
los segundos (Tabla 4).

Tabla 4. Frecuencias de arboles por categorias de crecimiento en el olivar
y en la dehesa.

Table 4. Frequencies of trees by growth categories in the olive grove and in
the dehesa.

Sobresaliente Normal Deficiente Total
Olivar 10 (29.4 %) 17 (50 %) 7 (20.6 %) 34
Dehesa 2 (18.2 %) 4 (364 %) 5(45.4 %) 1
Total 12 21 12 45

Efectos de la competencia en el crecimiento

Podria ser que, el crecimiento y desarrollo de un arbol en el
area de estudio, estuviera condicionado por la competencia a la
que puede estar sometido con respecto a sus vecinos. Sin em-
bargo, el incremento de area basal hasta los 35 afios, que logica-
mente fue muy diferente entre los dos grupos de arboles (los de
crecimiento “sobresaliente” y “deficiente”), no guarda ninguna rela-
cion estadisticamente significativa con la cobertura de arboles ve-
cinos. Ademas, la densidad y la cobertura de arboles vecinos fue
muy diferente entre arboles (Fig.6), pero no entre los dos grupos
(Cobertura, U de Mann-Whitney = 65; p = 0.686 n. s.). Por tanto,
hay arboles que han tenido un crecimiento deficiente a pesar de
crecer con escasos vecinos a su alrededor y, al contrario, hay ar-
boles que han tenido un crecimiento sobresaliente a pesar de haber
crecido rodeados de arboles vecinos.
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Figura 6. a) Incremento de area basal hasta los 35 afios de edad frente a
cobertura de arboles vecinos. b) Relacién entre densidad de vecinos y su
cobertura. Para todos los casos: Puntos vacios = arboles de crecimiento
sobresaliente; Puntos rellenos = arboles de crecimiento deficiente.

Figure 6. a) Basal area increment until 35 years vs. neighboring tree cove-
rage. b) Relationship between neighboring tree density and tree coverage.
For all cases: Empty dots = trees with outstanding growth; Filled dots = trees
with poor growth.

Discusion

En general, los individuos analizados en el area de estudio
(DAP > 5 cm) son arboles poco longevos y de tamafio modesto,
aunque muy variable. La edad media ronda los 37 afios y el arbol
mas longevo no llega a los 80 afos de edad, mientras que los tron-
cos miden en su mayoria entre 10 y 35 cm de diametro. Sin em-
bargo, las diferencias de tamafio observadas no se corresponden
bien con diferencias de edad, y nuestros resultados muestran que
el valor del didmetro del tronco como predictor de la edad es muy
limitado. En la practica, no es posible inferir la edad a partir del dia-
metro del tronco con un margen aceptable de incertidumbre. No
obstante, esta imagen general del conjunto de arboles del area de
estudio es un tanto engafiosa. Cuando se analizan separadamente
los datos de los arboles que crecen en la zona de olivar abando-
nado y en la zona de dehesa, se constata la existencia de diferen-
cias notables. En primer lugar, los arboles de la zona de olivar
tienen un diametro de tronco significativamente mayor que los de
la dehesa. Que existiesen diferencias es lo que cabria esperar te-
niendo en cuenta la historia de manejo de las dos zonas y las dife-
rentes estructuras de edades de los arboles que las ocupan. La
estructura de edades del grupo de piruétanos de la dehesa difiere
con respecto a la del olivar, observandose una ligera mayor esta-
bilidad que en este ultimo, ademas de un reclutamiento moderado,
pero continuo, durante los ultimos 20-30 afios. Sin embargo, el
hecho de que las diferencias sean a favor de los arboles del olivar,
de edades mas homogéneas que las de los arboles de la dehesa,
suscita la cuestion de que las tasas de crecimiento han sido dife-
rentes entre ambas zonas a pesar de su proximidad. Por el mo-
mento, no tenemos elementos para poder discriminar qué factor o
factores han podido determinar las diferencias encontradas entre
los piruétanos del olivar abandonado y los de la dehesa. A nivel hi-
potético, podriamos apuntar condiciones mas favorables en el
transcurso de la sucesion secundaria para el establecimiento y cre-
cimiento de los piruétanos, o efectos positivos de las antiguas la-
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bores agricolas en el crecimiento posterior de los piruétanos, entre
otros. La historia del nucleo de piruétanos del olivar abandonado
es llamativa. Las imagenes de la ortofoto del vuelo americano de
1956, asi como datos propios, referentes a cambios de manejo y/o
usos del suelo, ponen de manifiesto que el olivar, en esa fecha, aun
se encontraba en explotacion, y que 20-25 afios después se aban-
dono para mas tarde dedicarlo a un uso ganadero, marcado por
una continua e intensa presion de herbivoria. Es por ello que en el
olivar no aparecen individuos de clases de edad temprana, como
consecuencia de un escaso o casi nulo reclutamiento en los ultimos
25-30 afos. Esta ausencia de reclutamiento podemos atribuirla
principalmente al intenso aprovechamiento ganadero de ovino y
caprino en semi-extensivo al que ha estado sometido durante ese
periodo. Este mismo sindrome de colapso de la regeneracion por
excesiva presion de ungulados afecta sin duda a otras especies le-
fosas que producen frutos carnosos (Munoz et al. 2009). La distri-
bucion de frecuencias de edades de los arboles, con unas bien
representadas clases de edad entre 35 y 50 afios, 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 comen-
zase el intenso aprovechamiento ganadero, supuso una ventana
de tiempo durante la cual la regeneracion 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. No hemos podido precisar con exactitud en qué afio se
produjo el abandono del olivar, pero es significativo el hecho de que
un 51.4 % de los arboles se establecieron durante un periodo de
10 afios comprendido entre 1973 y 1983. Por tanto, la poblacién
actual en la zona de olivar es resultado de la regeneracion natural
ocurrida a partir del abandono del laboreo y la explotacién del olivar.
Todo ello pone de manifiesto que los distintos manejos a los que
han sido sometidos estos dos sectores o unidades, y su evolucién
temporal, son la causa de las diferencias observadas en la estruc-
tura de edades y tamanios de los arboles que crecen en ellas.

El analisis del crecimiento en dos cohortes sucesivas de arbo-
les, todos nacidos en la misma década, ha demostrado una gran
variabilidad interindividual. Si analizamos la distribucion de frecuen-
cias de radio final alcanzado por los individuos a la edad de 35 afios
y los separamos en tres grupos mediante los cuartiles 1° y 4°
(Fig.4), los arboles del 4° cuartil presentaron un crecimiento que
sobresale por encima de los restantes y, por el contrario, los del 1¢f
cuartil tuvieron un crecimiento deficiente. Las curvas de crecimiento
de estos dos grupos de arboles difieren de forma muy notable. Sin
embargo, evaluar la tasa de crecimiento en funcion del incremento
del radio por afio puede inducir a error, ya que un mismo incre-
mento anual radial se puede traducir en incrementos de area basal
dispares dependiendo del radio que ya tenga el arbol (Bigler y Bug-
mann 2003). En cambio, la magnitud del incremento anual del area
basal (LeBlanc 1990) refleja de forma mas fiel el crecimiento real
que experimenta el tronco cada afio (LeBlanc y Foster 1992; Biondi
y Qeadan 2008). En este sentido, cuando se comparan las curvas
que relacionan el incremento anual de area basal con la edad de
los arboles de la dehesa con los del olivar (Fig.5), se observa que
en estos ultimos los valores son considerablemente superiores y
significativos. Esto confirma que el crecimiento de los arboles del
olivar es, en general, superior al de los arboles de la dehesa. Es
imposible para nosotros sefialar las posibles causas de dichas di-
ferencias, ya que estas dos zonas no solo difieren en manejo y es-
tructura de la vegetacion, sino también en orientacion y en
pendiente. Presumiblemente, la orientacion norte de la zona del oli-
var puede jugar un papel importante, condicionando un crecimiento
mejor de los arboles de esa zona en comparacion con los de la de-
hesa, donde predomina la orientacion sur (Arenas-Castro 2012).
Atendiendo a la magnitud de area basal que alcanzan los individuos
de las dos cohortes consecutivas dominantes en el area de estudio
hasta los 39 afios de edad, es posible discriminar un grupo de ar-
boles que tuvieron un crecimiento sobresaliente (4° cuartil de la dis-
tribuciéon de frecuencias) y otro grupo de arboles que tuvieron un
crecimiento deficiente (1°" cuartil). Todos los arboles que presenta-
ron un crecimiento sobresaliente crecieron en el olivar, mientras
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que un 45 % de los arboles de la cohorte investigada en la dehesa,
tuvo un crecimiento deficiente. Estos resultados corroboran mas
aun si cabe la observacion de que los arboles han crecido mejor
en la zona del olivar abandonado.

Podria ser que existiese un efecto denso-dependiente de la
competencia sobre el crecimiento de los arboles (Jobidon 2000;
McCarthy et al. 2001). Sin embargo, se ha podido descartar con
total confianza la posibilidad de que el crecimiento deficiente ob-
servado en algunos individuos de P. bourgaeana, pudiera deberse
a la competencia de arboles vecinos. Ni la densidad, ni la cobertura
de arboles vecinos en un radio de 10 metros, afectaron de forma
diferencial a los arboles de crecimiento deficiente con respecto a
los arboles con crecimiento sobresaliente. Tanto uno como otro tipo
de arboles 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 en base
a las copas de los arboles, no parece haber jugado un papel deter-
minante en el crecimiento que han experimentado los piruétanos.

Uno de los siete principios en los que se fundamenta la disci-
plina de la Dendrocronologia es el Crossdating (Fritts 1976;
Schweingruber 1988, 1996), que implica que, arboles de una
misma especie viviendo en la misma regién y bajo condiciones am-
bientales homogéneas, deben tener patrones similares de res-
puesta a los mismos eventos. Por tanto, el régimen climatico
mediterraneo, con alternancia de periodos de intenso frio en in-
vierno y marcada sequia estival, puede ser un factor comun de va-
riabilidad para las especies de plantas lefiosas, que dependera a
su vez de las caracteristicas climaticas y microclimaticas, topogra-
ficas, geomorfoldgicas y edaficas de la zona (Cherubini et al. 2003).
A los factores climaticos hay que sumarle otros factores que pue-
den afectar, directa o indirectamente, en el crecimiento de los ar-
boles en esta zona. Estos son las actividades antropogénicas
relativas al manejo de una zona, como poda, fertilizacion o labranza
(Morling 2002), o bien afecciones provocadas por parasitos o en-
fermedades (Hogg et al. 2002) y herbivoria (Trotter et al. 2002),
entre otros, dando lugar a comportamientos diferentes en el creci-
miento. Ademas, la madera de esta especie (asi como muchas
otras de la familia Rosaceae) tiene porosidad difusa, y los limites
de los anillos de crecimiento no son nitidos, lo cual dificulta su iden-
tificaciéon. Comparado con otras especies de arboles y arbustos de
la cuenca mediterranea (Ackerly 2004), la madera de P. bour-
gaeana presenta una considerable densidad (Arenas-Castro 2012).
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 correlacion de las series registradas con la
serie maestra, incluso entre individuos con caracteristicas muy si-
milares y proximos entre si.

Conclusiones

Segun estos resultados podemos concluir que, para el caso de
los individuos de esta poblacion, no es posible relacionar la varia-
cion interanual del area basal del tronco ni con la edad, ni con un
efecto de la competencia. Debido a la gran variabilidad en el creci-
miento de los arboles, no es posible usar el diametro del tronco
como predictor de la edad. Ademas, la estructura de edades, tanto
de los arboles del olivar abandonado como sobre todo de la de-
hesa, esta descompensada y revela un colapso del reclutamiento.
Una de las teorias mas plausibles, es que la estructura de edades
de la poblacién de piruétano objeto de estudio ha estado y esta
fuertemente condicionada por los usos y aprovechamientos que se
han dado en el area de estudio durante algo mas de un lustro. El
aprovechamiento agricola olivarero debi6 implicar el desmonte ini-
cial de la vegetacion natural, el laboreo y la plantacion de olivos. Y,
posteriormente, el laboreo periédico de la zona y otras tareas adi-
cionales. Este tipo de manejo impide la regeneracion natural de las
especies lefiosas mediterraneas, incluido el piruétano. Tras el
abandono de las labores agricolas se debié producir un importante
reclutamiento que dio lugar al grueso del nucleo de piruétanos exis-
tentes en la actualidad. Dicho reclutamiento se empezé a truncar
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con el comienzo del aprovechamiento ganadero, quedando literal-
mente bloqueado con la intensificacion de dicho aprovechamiento,
lo que puede poner en peligro la persistencia de estas poblaciones.
Es complicado tratar de generalizar nuestros resultados al resto del
area de distribucion de la especie. Sin embargo, nos permiten pre-
decir que debe existir una importante variabilidad en la estructura
de edades de diferentes poblaciones de piruétanos creciendo en
zonas distintas, quiza condicionada por distintos usos y aprovecha-
mientos (cinegético, ganadero, forestal, agricola...), provocando
que la estructura de edades de los piruétanos esté truncada, con
una escasa o nula representacion de individuos en las clases de
edad juveniles. Mas aun, podemos predecir que en aquellas areas
donde el principal aprovechamiento tradicional haya sido la gana-
deria, especialmente caprino y ovino, la presencia de piruétanos
debe ser muy escasa. Por el momento, no tenemos elementos que
nos permitan explicar la gran variabilidad observada en el creci-
miento de arboles, incluso de arboles préoximos entre si y conocer
sus causas; soélo se podrian aventurar explicaciones hipotéticas re-
lacionadas con factores abioticos y bioticos, asi como la propia va-
riabilidad genética intraespecifica. Este trabajo proporciona nuevos
conocimientos sobre la demografia y tasa de crecimiento del pirué-
tano en Sierra Morena Central, que son relevantes para compren-
der los efectos de manejos agricolas y ganaderos sobre la dinamica
de la poblacion y que tienen implicaciones importantes desde el
punto de vista de su conservacion.
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