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Crecimiento radial de las principales especies arboreas
de la isla de Cortegada (Parque Nacional de las Islas Atlanticas)
en relacion con la historia y el clima
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Resumen

Se realizo un estudio de los patrones de crecimiento radial de Quercus robur L., Quercus pyrenaica Willd., Pinus
pinaster Ait., Pinus pinea L.y Laurus nobilis L., especies dominantes en la isla de Cortegada, perteneciente al Par-
que Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia. El objetivo principal fue determinar la repercusioén que han tenido so-
bre el crecimiento los cambios de uso del terreno ocurridos en el ultimo siglo en la isla. También se estudio la in-
fluencia de algunas variables climaticas (temperatura media mensual y precipitaciéon mensual) sobre las variaciones
de alta frecuencia del crecimiento radial. Los resultados indican que las cronologias derivadas de todas las especies
estudiadas reflejan la sucesién de acontecimientos acaecidos en la isla en el s. XX, con un gradual establecimiento
del arbolado a lo largo de la primera mitad del siglo, un progresivo cierre del dosel y la reciente apertura de huecos
en el mismo debido a perturbaciones. Las correlaciones obtenidas entre los parametros climaticos y las variaciones
interanuales del crecimiento manifiestan la mayor tolerancia de las especies Q. pyrenaica y P. pinea a la escasez de
agua en los meses de primavera y verano.
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Abstract

Radial growth of the main tree species in the Cortegada island (Parque Nacional de las Islas Atlanticas)
as a consequence of history and climate

Radial growth patterns of Quercus robur L., Quercus pyrenaica Willd., Pinus pinaster Ait., Pinus pinea L.y Laurus
nobilis L., the dominant tree species in the Cortegada island, Parque Nacional de la Islas Atlanticas de Galicia, were
studied. The main objective was to determine the repercussion that land-use changes that occurred during the last
century in the island, had on tree growth. The influence of the climatic variables mean monthly temperature and monthly
precipitation on high frequency radial growth variation was also studied. The results show that the chronologies derived
from all studied species reflect the succession of events that happened in the island in the XX century, with a gradual
tree establishment along the first half of the century, a progressive canopy closure and the recent apparition of canopy
gaps due to disturbances. The correlations between the climatic parameters and the year-to-year growth variations also
reveal a higher tolerance of Q. pyrenaica and P, pinea to water shortage in spring and summer.

Key words: dendroecology, growth patterns, disturbances, climatic response.

Introduccion

Los anillos de crecimiento de los arboles contienen
informacion acerca del conjunto de factores ambien-
tales que influyen sobre la dinamica y evolucion de los
bosques (Fritts, 1976). La tasa de crecimiento anual se
considera resultante de una combinacion de la tenden-
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cia relacionada con el aumento del tamafio y la edad,
el clima y perturbaciones a escala regional, asi como
perturbaciones a escala espacial reducida y variabili-
dad interanual propia de cada individuo (Cook, 1990).
La aplicacién de diferentes técnicas estadisticas per-
mite resaltar la informacién relacionada con unos u
otros factores. Asi, en el campo de la dendroecologia,
se han desarrollado metodologias para detectar pulsos
en las tasas de crecimiento que permiten localizar per-
turbaciones locales que han influido en el desarrollo de
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la masa, como la apertura de claros en el dosel por la
caida de arboles o actividades antropicas (Lorimer y
Frelich, 1989). Las perturbaciones puntuales o ciertas
condiciones ambientales que favorecen o limitan el cre-
cimiento se detectan en las series de crecimiento como
anillos extremadamente estrechos o anchos. Estos ani-
llos se definen como afios caracteristicos y son utili-
zados como indicadores ecoldgicos (Schweingruber et
al., 1990). El empleo de estas técnicas ha permitido es-
tablecer la relacion entre los cambios a lo largo del
tiempo de los usos del territorio, las fluctuaciones cli-
maticas y la dindmica de masas forestales (Lorimer y
Frelich, 1989; Cherubini ef al., 1996; Rozas, 2001,
2003; Vila et al., 2001; Motta y Garbarino, 2003).

En este trabajo se ha realizado un estudio dendroe-
cologico de las especies arboreas que cubren la mayor
parte de la Isla de Cortegada, perteneciente al Parque
Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia: Quercus
robur, Q. pyrenaica, Pinus pinaster, P. pinea y Laurus
nobilis. Cortegada estuvo habitada hasta principios del
s. XX y la mayor parte de su extension estaba desti-
nada a usos agricolas y agropecuarios (Pazos, 2002).
La distribucion en la isla de cada una de las especies
arboreas estd determinada por el uso previo del terre-
no y por la ubicacion de los individuos a partir de los
que se produjo la expansion de las masas forestales.

El objetivo principal de este trabajo es establecer la
relacion entre el crecimiento de las diferentes especies
y la historia de la isla, comparando las tendencias del
crecimiento de las cinco especies y la evolucion de las
distintas masas en el tiempo. Ademas se estudian los
efectos de la variabilidad climatica interanual sobre la
variacion de alta frecuencia del crecimiento radial. Es-
te tipo de estudios tienen un gran valor predictivo y
aplicado para la gestion y conservacion de los bosques,
pues permiten establecer la relacion entre la producti-
vidad de una masa forestal y diferentes modelos de
gestion (Timbal, 2002), asi como inferir la evolucion
natural de un bosque tras perturbaciones locales de ori-
gen antropico o natural (Rozas, 2005; Fonti et al.,
2006; McEwan et al., 2006).

Material y Métodos
Area de estudio
La isla de Cortegada, incluida en el Parque Nacio-

nal de las Illas Atlanticas de Galicia (BOE, 2002), se
encuentra en la parte mas interna de la ria de Arousa

junto a la localidad de Carril (Fig. 1), perteneciente al
municipio de Vilagarcia de Arousa, Pontevedra. La ex-
tension total de la isla es de 54 ha, con un perimetro
de unos 3.200 m y una cota maxima de 22 m s.n.m.
Los datos de temperatura y precipitacion utilizados co-
rresponden a la estacion meteorologica de Lourizan
situada en la vecina ria de Pontevedra (Fig. 1). Se se-
leccionaron los datos de esta estacion por encontrarse
proxima a la zona de muestreo y presentar un registro
continuo desde 1955. La climatologia de la ria de
Arousa es de tipo oceanico humedo con tendencia a la
aridez estival. La temperatura media anual es de
14,2°C y la precipitacion media anual es de 1.739 mm.
Los valores de verano (meses de junio, julio y agosto)
son de 19,2°C para la temperatura media y 47,6 mm
para la precipitacion media, indicativos de la tenden-
cia a la sequia estival en la zona.

Los patrones de establecimiento y dindmica de la
vegetacion de la isla estan vinculados a la historia de
la presencia del hombre en la misma y a sus activida-
des. Se tiene constancia de que a principios del s. XX
vivian en Cortegada 17 habitantes, que desarrollaban
en los terrenos insulares actividades agropecuarias,
correspondiendo un 67% del terreno a labradio, un
22% a pinar y un 4% a robledal, segun datos de 1907.
El resto de la extension correspondia a terrenos in-
cultos (caminos y arenales) y a la zona ocupada por las
edificaciones (Pazos, 2002). La isla estaba dividida en
numerosas parcelas de propiedad privada, pero a prin-
cipios de siglo se inici6 un proceso por el que una so-
ciedad, con participacion de los ayuntamientos de Vi-
lagarcia y Carril, compro todos los terrenos con el
objeto de ceder finalmente la titularidad de Cortega-
da como regalo al rey Alfonso XIII. Este cambio de ti-
tularidad de la isla tuvo lugar en 1907, y supuso que
los habitantes de la isla abandonasen ésta, cesando de
este modo la mayoria de los usos tradicionales del te-
rreno. En 1930 se realiz6 una limpieza para acondi-
cionar caminos y accesos, pero desde entonces no se
ha vuelto a producir ninguna intervencioén conocida
que pudiese alterar el desarrollo espontaneo y natural
de la vegetacion, excepto la presencia remanente de
un reducido nimero de ejemplares de ganado caprino.

En la actualidad Cortegada presenta la mayor parte de
su superficie bajo cubierta arbolada, siendo la masa de
coniferas la zona boscosa mas extensa. Quercus robury
Q. pyrenaica se encuentran formando una masa mixta
en el norte-noroeste de la isla, en la que predominan los
ejemplares de Q. robur y en la que también se encuen-
tran intercalados escasos individuos de otras especies.
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Figura 1. Mapa de situacion de la isla de Cortegada, Parque Nacional de las Islas Atlanticas, en la ria de Arousa, Galicia (NW de
Espafia). Se muestra el diagrama climatico de la estacion meteoroldgica de Lourizan para el periodo 1955-2000.

Q. robur se encuentra ampliamente distribuido por todo
el litoral gallego, no asi Q. pyrenaica, cuya distribucion
es mas propia de zonas interiores, aunque su area de dis-
tribucion incluye el litoral atlantico y cantabrico penin-
sular (Costa et al., 2005); su presencia en esta isla y en
el conjunto del archipié¢lago de Cortegada, resulta de es-
pecial interés para la conservacion (DOG, 2002). Pinus
pinaster forma tres masas practicamente monoespecifi-
cas, claramente delimitadas, en las areas norte, central
y sur de la isla, probablemente procedentes de antiguas
plantaciones. Los ejemplares de P, pinea no son muy nu-
merosos, y se encuentran distribuidos de forma disper-
sa por la zona oriental y sudoriental. Esta especie se en-
cuentra fuera de su area de distribucion natural y su
presencia en la isla, asi como en otros puntos del litoral
atlantico gallego, se debe a la plantacion por el hombre.
La formacién boscosa de Laurus nobilis constituye una
de las peculiaridades de mayor interés conservacionista

de esta isla, tanto por su extension como por sus carac-
teristicas: bosque cerrado y continuo sobre unas 5 ha,
practicamente monoespecifico, desarrollado de forma
natural, al establecerse espontaneamente a partir de los
laureles que habian sido utilizados previamente como
setos de separacion entre parcelas.

Muestreo y trabajo de laboratorio

La toma de muestras se realizé desde abril de 2005
a abril de 2006. Se extrajeron usualmente 2 testigos de
cada individuo con barrena Pressler, salvo en el caso
de L. nobilis en que se extrajo un unico testigo por in-
dividuo, a una altura aproximada de 1,30 m sobre el
suelo. Para el muestreo se seleccionaron los individuos
de mayor tamafio, presumiblemente los de mas edad,
para obtener un registro del mayor periodo temporal
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posible. Los testigos fueron secados al aire y poste-
riormente se fijaron a un soporte de madera. Se pulio
su superficie con lijas de grano sucesivamente mas fi-
no hasta obtener un acabado que permita distinguir ni-
tidamente las caracteristicas anatomicas del xilema y
los limites de los anillos de crecimiento anual, en sec-
cion transversal. Se realiz6 una datacion preliminar de
cada testigo seguin la metodologia estandar (Stokes y
Smiley, 1968). Se midi6 la anchura total de los anillos
bajo lupa binocular, utilizando un equipo Velmex de
medicion de incrementos, con una precision de
0,001 mm. La validacion de la datacion de las series
temporales se realizé mediante datacion cruzada uti-
lizando el programa COFECHA (Holmes, 1983).

Estimacion de edades

La edad fue estimada como el nimero de anillos pre-
sentes en las muestras. A cada individuo se le asignd
la edad obtenida del testigo que presentaba el mayor
numero de anillos. En aquellos testigos en que no se
observo la médula, pero si mostraron arcos completos
de los anillos mas internos, se realizé una estimacion
mediante un método grafico que asume la convergen-
cia de los radios del xilema en la médula (Bosch y Gu-
tiérrez, 1999), mediante la extrapolacion de la tasa me-
dia de crecimiento de los cinco anillos mas internos
disponibles en los testigos.

Calculo de las cronologias

La estandarizacion de las series de crecimiento de
cada especie se realizd con el programa ARSTAN (Co-
ok y Holmes, 1996) aplicando un procedimiento que
conserva la mayor informacion posible contenida en
las muestras y que resalta los periodos de desviacion
respecto a la media (Kitzberger ef al., 1995). Se divi-
di6 cada serie de anchuras de anillos por su tasa me-
dia de crecimiento y la cronologia fue calculada como
la media aritmética de las series estandarizadas, obte-
niendo la tendencia de crecimiento de cada especie.

Analisis dendroecolégico
Para detectar distintos patrones de crecimiento ra-

dial en cada una de las especies, se realizd un analisis
de cluster jerarquico sobre la matriz de correlaciones

de cada serie con todas las demas series, mediante el
programa SPSS v.13.0. Se utilizaron los valores de co-
rrelacion de Pearson como método para la formacion
de grupos de series. El criterio seguido para detener el
proceso de formacion de grupos se establecio en un
valor de correlacion entre las series de ¥ = 0,2, que evi-
tase la formacion de un nimero excesivo de grupos
compuestos por pocas series. Las series estandariza-
das contenidas en cada uno de los grandes grupos ob-
tenidos fueron promediadas para calcular el patron ge-
neral de cada tipo.

Los periodos de liberacion y supresion en las series
de crecimiento radial se definieron como los creci-
mientos anuales superiores al doble de la tasa media de
crecimiento de cada serie, o inferiores a la mitad de di-
cho valor, respectivamente. Se aplico el filtro de por-
centaje del cambio en el crecimiento (PCC) (Nowacki
y Abrams, 1997) para resaltar liberaciones abruptas en
las series de crecimiento que se corresponden con per-
turbaciones locales. Este procedimiento establece la re-
lacion entre la mediana de un periodo de 10 afios y la
mediana de la década anterior. Se considero6 la media-
na en vez de la media para el calculo del PCC, ya que
la mediana no requiere una distribucion normal de los
datos, la cual es raramente observada en series den-
drocronolodgicas (Rubino y McCarthy, 2004). Una li-
beracion abrupta fue definida como un aumento en al
menos el 100% del crecimiento cuando fueron compa-
radas las medianas en periodos consecutivos de 10 afios.

Con el programa informatico Weiser (Garcia-Gon-
zalez,2001) se identificaron los afios caracteristicos co-
mo aquellos en que al menos el 50% de las series de cre-
cimiento de una especie presentan la misma tendencia
respecto al afio anterior (Schweingruber ez al., 1990).

Datos climaticos

Se emplearon las series de temperatura media men-
sual (°C) y precipitacion total mensual (mm), proce-
dentes de la estacion meteorologica de Lourizan (Pon-
tevedra), con un registro continuo del periodo
1955-2000. Mediante el programa RESPO (Den-
drochronology Program Library, University of Arizo-
na), se establecio la correlacion entre el porcentaje de
testigos con igual variacion interanual del crecimien-
to, ascendente o descendente respecto del afio previo,
segun las salidas obtenidas con el programa Weiser, y
los parametros climaticos de temperatura media men-
sual y precipitacion total mensual.
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Resultados

De las cinco especies estudiadas, Q. robur y P, pi-
nea presentaron las cronologias de mayor extension,
de 132 afios cada una, y tasas medias de crecimiento
muy similares. Los individuos de P. pinaster fueron
los mas jovenes (Tabla 1) y mostraron el mayor creci-
miento medio anual, frente a las bajas tasas de creci-
miento de Q. pyrenaicay L. nobilis. Destaca la eleva-
da tasa media de crecimiento radial de Q. robur
comparada con la de Q. pyrenaica, habiendo sido
muestreados individuos de edades similares.

Mediante el analisis de cluster jerarquico se agru-
paron las series de crecimiento estandarizadas que pre-
sentan una tendencia comun. Los grupos compuestos
por menos del 5% del total de las series fueron des-
cartados por entenderse que no eran representativos de
ningun patroén significativo dentro de la masa arbola-
da. De este modo se obtuvieron dos grupos de cada es-
pecie con tendencias de crecimiento diferenciadas
(Fig. 2). En los casos de Q. robur, Q. pyrenaica, P, pi-
naster'y P pinea la mayoria de las series de crecimiento
presentaron el mismo patron, formando un gran gru-
po homogéneo (G1) (Tabla 1). La tendencia del grupo
minoritario (G2) fue similar a la del principal, como
indicaron los coeficientes de correlacion. Las dife-
rencias radican en episodios de supresion y liberacion
mas o menos acusados en uno de los grupos (Fig. 2),
pero el patron general de crecimiento en las cuatro es-
pecies, y en ambos grupos de cada una, fue similar,
observandose un paulatino descenso en las tasas me-
dias de crecimiento. En el caso de L. nobilis, cada uno
de los grupos resultd estar compuesto por un nimero
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Figura 2. Cronologias medias de los grupos obtenidos
mediante analisis de cluster jerarquico a partir de las correla-
ciones entre las series individuales. La curva de ajuste in-
dica la tendencia del crecimiento. G1: grupo mayoritario.
G2: grupo minoritario. QRO: Quercus robur. QPY: Quercus
pyrenaica. PPR: Pinus pinaster. PPA: Pinus pinea. LNO:
Laurus nobilis.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las cronologias medias de cada especie

QRO QPY PPR PPA LNO
Total G1 G2 Total GI G2 Total Gl G2 Total Gl G2 Total Gl G2

Amplitud (afos) 132 110 100 103 103 65 54 54 37 132 132 132 62 59 62
Nodetestigos 70 56 11 49 41 5 58 52 4 63 56 5 80 39 38
N.°dearboles 32 22 8§ 23 16 26 21 3 25 20 4 79 38 38
% 78 16 9 10 93 7 92 8 49 48
Media (mm) 339 3,60 232 1,74 1,75 166 513 513 517 352 300 3,17 168 184 1,55
SD 227 238 1,72 132 1,30 146 2,60 2,60 264 193 1,65 140 087 095 082
r 0,81 %% 0,48 % 0,40%* 0,58%*x 0,05

Total: cronologia total. G1 y G2: cronologias elaboradas a partir de los grupos de series obtenidos mediante analisis de cluster je-
rarquico. %: porcentaje de testigos respecto al total para cada grupo. SD: desviacion tipica. r: correlacion de Pearson entre las cro-
nologias G1 y G2 (**p<0,01; *** p<0,001). Abreviaturas como en la Fig. 2.
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similar de series de crecimiento, con tendencias cla-
ramente diferenciadas. Cada grupo corresponde a una
dinamica distinta: G1 presentod tasas de crecimiento
iniciales menores que G2, seguidas de un ligero epi-
sodio de supresion y una fase de crecimiento ascen-
dente desde 1965 a 1995 aproximadamente. Final-
mente muestra una tendencia estacionaria o en ligero
descenso en la ultima década. El grupo G2 presentd
un patrén con tasas de crecimiento mayores entre 1950
y 1960, seguidas de un descenso muy acusado hasta
aproximadamente 1975 y un marcado incremento des-
de mediados de la década de 1980 hasta la actualidad.

Las cronologias medias de Q. robur, Q. pyrenaica,
P, pinaster y P. pinea mostraron una correlacion sig-
nificativa entre si (Tabla 2) y se observaron patrones
de variacién en las tasas de crecimiento similares
(Fig. 2), particularmente en el caso de los grupos ma-
yoritarios (G1) de Q. robur, Q. pyrenaica y P. pinea.
La dindmica de la masa de L. nobilis resulté diferente
a la del resto de especies estudiadas, como indican las
menores correlaciones con las cronologias de las otras
especies, que no alcanzan el nivel de significacion del
0,05 con P, pinaster y P. pinea. El conjunto de indivi-
duos de L. nobilis muestreados presentaron un creci-
miento sostenido o en aumento en la actualidad, ten-
dencia contraria al descenso observado en los demas
arboles.

La mayor parte de los especimenes de Q. robur,
Q. pyrenaica 'y P pinea muestreados pertenecieron a
clases de edad de entre 90 y 130 afios. Entre 1940 y
1960 se observa el establecimiento de nuevos ejem-
plares de estas especies, y fue en esta época en la que
se establecieron los individuos mas antiguos de L. no-
bilis 'y de P. pinaster (Fig. 3). Coincidiendo con estos
periodos se registraron fases de crecimiento liberado
(Fig. 3), y entre el 2 y el 20% de las series de creci-
miento, segun la especie, presentaron liberaciones
bruscas (PCC>100%) (Fig. 4). EI mayor numero de
liberaciones se registré entre 1900 y 1915. Las tasas

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las
cronologias medias de cada especie
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Figura 3. Distribucion de las edades estimadas, en nimero de
individuos por especie (barras), y porcentaje medio de cambio
del crecimiento (PCC, linea continua) de cada especie. Abre-
viaturas como en la Fig. 2.
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PCC (%)

Series (%)

— Crecimiento suprimido

— Crecimiento liberado

QRO QPY PPR PPA
QPY 0,89%**
PPR 0,76%** 0,82%*%*
PPA 0,74%** 0,76%** (), 79%**
LNO 0,49%** 0,43%*%* 0,21 0,20

**p<0,01; *** p<0,001. Se analiza el periodo comun 1950-

2000 (N =50). Abreviaturas como en la Fig. 2.

Figura 4. Variaciones del crecimiento a lo largo del tiempo. Su-
perior: liberaciones del crecimiento (PCC > 100%) registradas
para cada una de las especies estudiadas. Centro: promedio del
PCC de las cinco especies. Inferior: porcentaje de series de las
cinco especies con crecimiento anual superior al doble de la ta-
sa media de crecimiento individual (crecimiento liberado) o in-
ferior a la mitad de la tasa media (crecimiento suprimido). Abre-
viaturas como en la Fig. 2.
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Tabla 3. Tasa media de crecimiento (mm, = ET) para periodos consecutivos de 25 afios. Se muestran los estadisticos del ana-
lisis mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, o la de Mann-Whitney aplicada a los casos en que se comparan

solo dos periodos

1875-1899  1900-1924  1925-1949  1950-1974  1975-2000 HoU gl.  p
QRO 2,08+0,24* 4,06+£0,23° 4,01+£0,21° 3,68+0,12*> 2,11+0,08° 62,59 4 <0,001
QPY 2,98+0,09° 2,19+0,06> 1,89+0,09° 0,93 +0,04¢ 89,43 3 <0,001
PPR 6,5140,20  4,57+0,32 129,00 1 <0,001
PPA 3.60£021°  3,15+0,12%  2,60+0,08" 3,20+£0,08% 2.37+0,07° 67,61 4 <0,001
LNO 1,75+0,04  1,63+0,05 213,00 1 0,035

SUPR (%) 9 13 14 12 31

LIBE (%) 31 24 11 9 1

H o U: estadistico. g.l.: grados de libertad. p: nivel de significacion. Valores seguidos por la misma letra, dentro de una linea, in-
dican diferencias no significativas (prueba de Scheffé, p <0,05). Para cada periodo se muestra el porcentaje medio de testigos con
crecimiento inferior a la mitad de la tasa media de crecimiento (SUPR) y superior al doble de la tasa media (LIBE). Abreviaturas

como en Fig. 2.

medias de crecimiento fueron comparadas en periodos
consecutivos de 25 afios (Tabla 3), observandose un
descenso significativo en la tasa anual de crecimiento
en los ultimos 25 afios, e incluso en los tltimos 50 en
el caso de Q. robur 'y Q. pyrenaica. El conjunto de la
masa forestal estudiada en la isla present6 un eviden-
te incremento en el nimero de afios con crecimiento
suprimido desde 1970 (Tabla 3, Fig. 4).

Las coincidencias en la variacion interanual de la
tendencia del crecimiento en los individuos de cada
especie reflejan la respuesta comun que presentan a un
factor ambiental determinado. La frecuencia de afios
en los que mas del 70% de las series de crecimiento
radial presentaron una tendencia coincidente, ascen-
dente o descendente, ha sido variable segun la espe-
cie. En P, pinea 'y Q. pyrenaica alcanzo el 38% de los
afos y en P, pinaster el 35%, mientras que en L. nobi-
lis esta coincidencia se observd en el 18% de los afios
y en Q. robur no supero el 9% (Fig. 5). Dentro del pe-
riodo de crecimiento en comun para todas las especies
estudiadas, los anos 1957, 1965, 1984, 1987, 1993 y
1995 fueron afos caracteristicos de tendencia descen-
dente en las cinco especies. En los afios 1971 y 1994
se produjo la misma coincidencia sobre una tendencia
ascendente.

El clima es uno de los factores determinantes del
crecimiento anual de la vegetacion, por lo que se cal-
culo la correlacidn entre la temperatura media men-
sual y la precipitacion mensual y la frecuencia de la
tendencia de crecimiento interanual comun para cada
una de las especies. El efecto de la temperatura fue va-
riable, segln la especie, y las correlaciones significa-
tivas fueron escasas (Tabla 4). Destaca el efecto nega-
tivo de las elevadas temperaturas del mes de agosto del

aflo anterior asi como de enero y de agosto del afio en
curso sobre el crecimiento de Q. pyrenaica, como in-
dico la reduccion en la frecuencia de series con una
tendencia ascendente, o bien el incremento de la fre-
cuencia de aquéllas con tendencia descendente. De
igual modo actud la temperatura de julio del afio en
curso sobre el crecimiento de Q. robur, mientras que
la temperatura de noviembre del afio anterior ejercid
un efecto positivo. Los resultados indicaron que la pre-
cipitacion de los meses de primavera y verano del afio
en curso fue el factor que presenté una mayor in-
fluencia en la respuesta descendente del crecimiento
de cada especie, particularmente de L. nobilis y P pi-
naster. La abundancia de precipitaciones en abril y ju-
lio supusieron un incremento en la frecuencia de se-
ries de Q. robur con una tendencia ascendente en el
crecimiento.

Discusion

Las cronologias del crecimiento radial obtenidas en
este estudio reflejaron la influencia de las actividades
antropicas sobre el desarrollo de la vegetacion en la
isla de Cortegada, asi como la evolucién natural de la
vegetacion en la zona tras la modificacion de dichas
actividades que tuvo lugar a principios del siglo XX.
La interpretacion de los resultados de clases de edad
obtenidos se ve limitada por el tipo de muestreo, que
probablemente no ha incluido la totalidad de los indi-
viduos mas antiguos, y por el método de estimacion
de edades que, en el caso de testigos sin médula, ha
podido suponer una infravaloraciéon de la edad de al-
gunos individuos. Otra limitacidn inherente a los mé-
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Figura 5. Porcentaje de series de cada especie que presentan la misma tendencia de crecimiento ascendente (barras claras) o des-
cendente (barras oscuras) respecto al afio anterior. Las lineas horizontales indican los limites del 50% (trazo fino) y 70% (trazo
grueso) utilizados como criterio para definir los afios caracteristicos. Grafico inferior: nimero de especies que presentan mas del
50% de las series con la misma tendencia. Se indican los afios en que coincide la misma tendencia para las cinco especies. Abre-
viaturas como en la Fig. 2.
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Tabla 4. Resultados de la correlacion entre los valores de temperatura media mensual (T) y precipitacion mensual (P), y el
porcentaje anual de testigos con la misma tendencia del crecimiento, ascendente o descendente, para el periodo 1955-2000

Tendencia ascendente

Tendencia descendente

QRO QPY PPR

LNO QRO QPY PPR PPA LNO

T t-1 Jun
Ago -0,35
Oct -0,39
Nov 0,28

t Ene

Abr

Jul

Ago

P t-1 Jun 0,55
Ago
Sep
Oct

-0,28

Nov -0,30

t Mar
Abr 0,40
May
Jun
Jul 0,32
Ago
Sep 0,38

-0,30

0,34
0,28
0,32

0,32

0,31
0,32
-0,31 0,31

—-0,27

0,47 0,30
—-0,33

-0,33

-0,32 —-0,37

-0,36 0,27

-0,32

t-1: aflo anterior al de crecimiento. t: afio en curso. Se muestran solo las correlaciones significativas (p <0,05). Abreviaturas como

en la Fig. 2.

todos empleados y que debe ser tenida en cuenta en la
interpretacion de los resultados obtenidos, es el retar-
do que se produce habitualmente entre la aparicion de
liberaciones de espacio en el dosel y las respuestas del
crecimiento. Este retardo varia en cada especie e in-
dividuo y puede representar un periodo incluso supe-
rior a 10 afios (Rentch et al., 2002).

Las cronologias mas largas informaron sobre el cre-
cimiento del arbolado a lo largo del s. XX e indicaron
patrones comunes de variacion en el crecimiento a
principios de siglo que estuvieron relacionados con la
reduccion de las actividades antropicas en la isla. La
distribucidn espacial de las distintas especies estudia-
das indico6 que el dosel ha evolucionado a partir de in-
dividuos, aislados o en pequefias masas monoespeci-
ficas, localizados en las zonas en que el hombre los
habia plantado o mantenido para usos tradicionales.
La datacion de los individuos mas antiguos de Q. ro-
bur y P pinea indicod que se establecieron durante la
segunda mitad del s. XIX, época en que la isla estaba
habitada. Desde 1900 a 1920 se establecen nuevos in-
dividuos de estas especies y de Q. pyrenaica. En los
patrones de crecimiento se observaron fuertes libera-

ciones durante estos afos, y se detecto un elevado por-
centaje de series con crecimiento liberado que coinci-
di6 con la salida de los habitantes de la isla. Las libe-
raciones del crecimiento seguidas de fases de supresion
se interpretan como etapas de reclutamiento o desa-
rrollo del arbolado y un progresivo aumento de la com-
petencia en el dosel, respectivamente (p.ej., Abrams et
al., 1997; Soucy et al., 2005). Dichas variaciones en
el crecimiento medio de los arboles fueron interpreta-
das en este estudio como el reflejo de la expansion de
la masa forestal sobre terrenos adyacentes anterior-
mente dedicados a cultivo, con un notable efecto de
las elevadas tasas de crecimiento de los arboles mas
jovenes.

Desde que Cortegada quedo deshabitada la vegeta-
cién crecid y se expandié de forma natural, no con-
trolada por el hombre, pues no se apreciaron las va-
riaciones que desmoches o talas podrian haber
inducido en las cronologias. Tras una fase de expan-
sion de unos 25 anos, desde 1910 a 1935, se observo
un paulatino incremento en las series con crecimien-
to suprimido, reflejo del progresivo cierre del dosel y
el aumento de la competencia (Rozas, 2005; Fonti et
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al., 2006). En poblaciones coetaneas, la disminucion
del crecimiento tiene lugar en la fase inicial de la vi-
da de los individuos, ya que el cierre del dosel se pro-
duce sobre arboles con grandes tasas de crecimiento
que previamente han crecido en espacios abiertos (Co-
penheaver y Abrams, 2003).

Los individuos de P, pinaster y L. nobilis mas anti-
guos muestreados se establecieron en la década de
1940, bien como consecuencia de una plantacion, pro-
bable en el caso de P, pinaster, bien a partir de plantu-
las y por rebrotes basales de las cepas antiguas que per-
manecieron en los setos de separacion entre parcelas,
en el caso de L. nobilis. Desde este momento se detec-
taron oscilaciones sincronicas en las tasas medias de
crecimiento de un elevado porcentaje de individuos de
las cinco especies estudiadas. La causa mas probable
ha sido el impacto que fendémenos naturales, como los
temporales de viento, tuvieron sobre la estructura y di-
namica del bosque. Asi, en febrero de 1941 una bo-
rrasca profunda trajo vientos huracanados a la costa ga-
llega, causando importantes dafios en Galicia y en la
cornisa Cantabrica (Vifas, 2001). Sin duda, este suce-
so causo la apertura de importantes claros nuevamen-
te en el dosel forestal de Cortegada, lo que se vio re-
flejado en la liberacion del crecimiento de los
individuos existentes y en las elevadas tasas de creci-
miento inicial en individuos recientemente estableci-
dos. Destaca la elevada tasa de crecimiento inicial de
P, pinaster, comparada con las tasas obtenidas en indi-
viduos coetaneos de L. nobilis. Esta notable diferencia
podria estar relacionada con el origen en espacios abier-
tos (P, pinaster) o en densas formaciones de brinzales
de origen sexual y vegetativo (L. nobilis): la densidad
inicial de fustes implica una diferente intensidad de la
competencia que determina la tasa de crecimiento.

Las liberaciones del crecimiento registradas en
Q. robur, Q. pyrenaica 'y P. pinea en los afios inme-
diatamente posteriores a este acontecimiento, indica-
ron que los ejemplares que resistieron el temporal vie-
ron favorecido su crecimiento con la apertura de claros
en su entorno. El incremento de las tasas de creci-
miento de los individuos de Q. pyrenaica asi como la
duracion, de unos 10 anos, de la fase de crecimiento
liberado tras la perturbacion, resulta similar al efecto
que técnicas de manejo, como los clareos, tienen so-
bre masas boscosas densas de esta especie (Corcuera
et al., 2006). Los individuos de Q. robur manifiestan
el efecto positivo de esta perturbacion sobre el creci-
miento durante mas tiempo tras el temporal. Las tasas
medias de crecimiento obtenidas son equivalentes a

las de masas boscosas de esta especie, coetaneas y en
zonas de clima similar, sometidas a clareos regulares
(Haneca et al., 2005), y de otras especies de Quercus
tras alcanzar el nivel superior del dosel forestal en bos-
ques naturales (Rentch et al., 2003). Los individuos de
Q. pyrenaica son, caracteristicamente, de menor ta-
mafio que los de Q. robur (Costa et al., 2005), por lo
que ocupan estratos inferiores en el dosel y se ven so-
metidos a una mayor competencia por la luz en una
masa mixta. La diferencia en la respuesta de ambas es-
pecies tras el temporal de viento, indica que Q. pyre-
naica manifiesta inmediatamente y con mayor inten-
sidad los beneficios, en términos competitivos, que le
reporta una perturbacion por la apertura de claros.
Mientras, Q. robur demuestra ser una especie compe-
titiva (Valladares ef al., 2002), presentando una mayor
eficiencia a medio plazo, hasta situaciones de ilumi-
nacion intermedias en que el dosel se cierra.

Otro evento de esta naturaleza, reciente y conocido,
ha sido el ciclon Hortensia en octubre de 1984. Su efec-
to se aprecia notablemente en las liberaciones de cre-
cimiento recogidas en las muestras de L. nobilis en los
aflos posteriores, aunque no tan claramente en las de-
mas especies. Probablemente esto sea debido a la gran
densidad del bosque de laurel, en que la caida de un
fuste provoca la caida en cadena de numerosos indivi-
duos vecinos, observandose un mayor impacto sobre
el conjunto de la masa. Esta especie ha presentado una
dinamica propia dentro de la isla, formando una masa
casi pura, espacialmente segregada del resto de espe-
cies forestales, debido a su origen tanto por semillas
como por rebrotes basales, a partir de individuos mas
antiguos de los setos vivos que delimitaban las fincas.
Las dos grandes tendencias de crecimiento obtenidas
reflejan la dinamica de esta especie en la isla. Por un
lado, los individuos de las areas mas cerradas, con una
elevada competencia intraespecifica, componen el gru-
po en el que la tendencia de crecimiento esta estabili-
zada o en ligero descenso. Por otro, se encuentra la ten-
dencia definida por arboles favorecidos por la caida
de competidores vecinos que, al haber alcanzado ta-
mafios considerables, comenzaron a ser arrancados por
el viento. Este grupo de individuos compone una cro-
nologia con tendencia del crecimiento ascendente, de-
terminada en gran medida por las liberaciones del cre-
cimiento registradas en la década de 1990.

A parte de los fenomenos de perturbacion ya sefia-
lados que tuvieron un marcado efecto sobre las ten-
dencias generales del crecimiento de las diferentes es-
pecies, las variables climaticas temperatura media
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mensual y precipitacion mensual demostraron estar re-
lacionadas con la variacion de alta frecuencia del cre-
cimiento, particularmente con las variaciones inter-
anuales decrecientes. Las correlaciones obtenidas entre
la precipitacion de los meses de noviembre del afio pre-
vio y marzo del afio de crecimiento, y las tendencias de
crecimiento de P, pinea, Q. robur 'y L. nobilis, indica-
ron el efecto negativo de dichas variables sobre el cre-
cimiento de estas especies, aunque no se ha encontra-
do en la bibliografia alguna posible explicacion a esta
respuesta. Los demas resultados son mas concordantes
con lo esperado. La sensibilidad de las especies pro-
pias de los bosques templados a la sequia durante la es-
tacion de crecimiento se ha observado en diversas oca-
siones (Tardif y Conciatori, 2006; Lebourgeois ef al.,
2004; Rozas, 2004; Schweingruber y Nogler, 2003). La
relacion significativa encontrada en Q. robur, P. pinas-
ter'y L. nobilis entre los afios caracteristicos negativos
y situaciones de escasez de precipitacion durante di-
cho periodo, con coeficientes de correlacion equiva-
lentes e incluso superiores a las correlaciones medias
encontradas en cronologias de bosques caducifolios en
zonas de clima continental (Ruffner y Abrams, 1998),
refleja una mayor sensibilidad de estas especies a la se-
quia estival. La disponibilidad en abundancia de agua
no fuerza liberaciones o incrementos significativos, si-
no que este tipo de cambio en las tasas de crecimiento
esta asociado a la apertura de claros en el dosel. Por
tanto, la disponibilidad de luz, mas que la disponibili-
dad hidrica, se presenta como el recurso determinante
de las fases de crecimiento liberado.

Conclusiones

Las cronologias de crecimiento radial de las cinco
especies estudiadas reflejan la sucesion de aconteci-
mientos histéricos acaecidos en la isla a lo largo del
s. XX. Q. robur, Q. pyrenaica, P. pinaster y P pinea
muestran una tendencia general comun, propia de bos-
ques en los que el incremento en la edad de los indivi-
duos y el aumento de la competencia debido a un gra-
dual cierre del dosel implican tasas de crecimiento en
descenso progresivo. L. nobilis sigue una pauta propia
debido a las caracteristicas de la masa monoespecifi-
ca, muy densa y espacialmente segregada del resto de
las especies, y a la influencia que la reproduccion ve-
getativa por rebrote basal tuvo sobre la estructura del
bosque. En la masa de L. nobilis se registran dos ten-
dencias predominantes: una similar a la de las demas

especies con un crecimiento sostenido o en ligero des-
censo, y la otra opuesta, que refleja el crecimiento de
arboles favorecidos por la apertura de claros en el do-
sel. El clima es responsable de un elevado porcentaje
de la variabilidad interanual del crecimiento, particu-
larmente en situaciones que causan estrés hidrico, co-
mo son las bajas precipitaciones y la elevada tempera-
tura durante la estacion de crecimiento. Q. robur, P.
pinastery L. nobilis son las especies que presentan una
mayor sensibilidad a la sequia de primavera-verano
mientras que Q. pyrenaica 'y P. pinea ofrecen una ma-
yor resistencia a estas condiciones de estrés hidrico.
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