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FIG 22: Variación temporal de deposición de Mn, diferencia TR-PI, distribución anual de la deposición por trimestres 

 
 

5.16. Hierro. 
 

TABLA 25: Caracterización Hierro. Media anual ponderada por volumen, deposición anual total, precipitación anual, diferencia trascolación-

precipitación incidente y media de la Red 

 

Año 

Trascolación (Tr) Precipitación incidente (Pi) Difer. 

TR-PI 

(kg/ha) 

Media Red 

Med.pd 

(mg/l) 

Depos. 

(kg/ha) 

Precipit. 

(mm) 

Med.pd 

(mg/l) 

Depos. 

(kg/ha) 

Precipit. 

(mm) 

Trasc 

(kg/ha) 

P.inc 

(kg/ha) 

2020 0,03 0,23 835 0,01 0,06 882 0,16 0,15 0,08 

2021 0,02 0,07 443 0,01 0,04 545 0,03 0,11 0,14 

2022 0,01 0,08 732 0,01 0,05 806 0,04 0,12 0,06 

Media 0,02 0,13 670 0,01 0,05 744 0,08 0,13 0,09 
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FIG 23: Variación temporal de deposición de Fe, diferencia TR-PI, distribución anual de la deposición por trimestres 

 
 

5.17. Interpretación de resultados. 
 

En cuanto a la deposición atmosférica y por lo que se refiere a la parcela 11Qs, cabe destacar: 

 

Se observa una gran estabilidad del valor de pH a lo largo de los años analizados, situándose por 

regla general en torno a los valores de 6, generalmente un poco por debajo de los valores medios de la Red y 

sin que se adviertan grandes diferencias en torno a los valores bajo cubierta y a cielo abierto, en lo que 

supone una tendencia bastante estable a lo largo de los últimos años, con reducción a lo largo de la última 

revisión, mientras disminuyen los episodios de lo que podría considerarse “lluvia ácida”, que se advierten en 

casi el 10% de las muestras tomadas a campo abierto, y en menor medida en las habidas bajo cubierta, en 

uno de los mejores resultados de la serie histórica y lejos del episodio de fuerte acidificación obtenido 

durante 2018.  

 

Durante la revisión del año en curso se ha obtenido un valor de la precipitación total próxima a los 

800 mm, por encima de los valores medios de la estación, en lo que supone una mejoría de sus condiciones 

hídricas respecto al año precedente, más seco de lo normal. El valor de la intercepción bajo cubierta se sitúa 

en el entorno del 12%. 

 

Por lo que se refiere a la conductividad, se advierten valores notablemente inferiores a los medios 

de la Red, más acusada en la trascolación, sin que por regla general se superen los 30 µS/cm y que tras el 

máximo local de 2008, tienden a situarse en valores muy estables en los últimos años en torno a 10-20 

µS/cm, con una disminución a lo largo del último año, tal como ya se observara el año anterior y con valores 

generalmente superiores en trascolación, seguramente debido al efecto de la fracción seca de la deposición. 
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En cuanto al potasio, se registra un ligero incremento del aporte, tras  el mínimo local del año 

previo, superándose el umbral de 10 kg/ha bajo cubierta, con valores a campo abierto mucho menores y más 

estables a lo largo del tiempo, sin que apenas se superen los 2 kg/ha durante los últimos años y que se 

reducen apreciablemente durante el último año, en el que se alcanza el mínimo de la serie histórica. Los 

valores de trascolación son siempre considerablemente superiores a los obtenidos a campo abierto lo que 

pondría de manifiesto el papel jugado por la deposición seca o depósito sobre las hojas y ramillas de los 

árboles. 

 

El calcio presenta sus máximos concentrados en torno a 2003-2004, siendo más atenuada la 

diferencia entre las dos vías de entrada, incrementándose apreciablemente los aportes durante el último año 

tras el mínimo de 2021, sin llegar a superar los 10 kg/ha. En la mayoría de los casos, el depósito de calcio 

resulta ser mayor a campo abierto que bajo cubierta, tendencia que se invierte a lo largo de los últimos años. 

 

Por lo que respecta al magnesio, elemento también de aporte terrígeno, se han registrado tasas en 

general bajas en torno a 2 kg/ha y por debajo de los valores medios de la Red, superando normalmente los 

valores correspondientes a la trascolación las tasas obtenidas a cielo abierto, con las solas excepciones de 

2004 y 2012, advirtiéndose un ligero incremento a lo largo del último año., más marcado por lo que a 

trascolación se refiere. 

 

El sodio, elemento procedente en gran parte del aporte de sal marina, presenta en general valores 

muy por debajo de la media de la Red, registrándose las mayores deposiciones en 2010-2011, sin demasiadas 

variaciones entre trascolación y precipitación a campo abierto, excepto por lo que se refiere a los valores de 

2011, lo que indicaría una escasa influencia de la deposición seca para este soluto. Durante el último año se 

mantienen en niveles ligeramente superiores a los del año precedente. 

 

El amonio, cuyo origen es básicamente agrícola y ganadero, no registra tampoco una gran incidencia 

en esta parcela sin que se suelan superar los 2 kg/ha, advirtiéndose las mayores tasas en 2004 y 2011, y que 

se reduce durante el año en curso hasta alcanzar el mínimo de la serie a campo abierto, si bien continúa la 

actividad ganadera en la finca, pero en niveles inferiores a los habidos durante los primeros años de 

evaluación en que había ganado permanentemente estabulado, mientras que en la actualidad se alternan 

temporadas de montanera con otras de inactividad. Como suele ser habitual en este contaminante, las tasas 

obtenidas a campo abierto son mayores que bajo cubierta. 

 

Por lo que respecta al cloro, muy influido también por la influencia de la sal marina, se registran 

también las mayores tasas en torno a 2003-2008 con una reducción a partir de ese momento y con mayor 

incidencia en la deposición a campo abierto que bajo cubierta. Se ha advertido también un incremento 

sostenido de este soluto desde el mínimo de 2012-2014, incrementándose ligeramente respecto al año 

anterior, sin que apenas se sobrepasen los 10 kg/ha en trascolación, siempre por debajo de los valores medios 

de la Red y con un comportamiento muy estable a lo largo de los últimos años. Tras un primer periodo, en el 

que las deposiciones a campo abierto superaban a las obtenidas bajo cubierta, durante la segunda mitad de la 

serie este comportamiento tiende a invertirse. 

 

Las tasas de deposición de nitratos son en general inferiores a la media de la Red, con los mayores 

valores en 2011 aunque sin llegar a superar los 5 kg/ha, y un aporte en general inferior a lo largo de los 

últimos años, en los que se han registrado mayores niveles a campo abierto, siempre en el entorno de 1 kg/ha 

reduciéndose apreciablemente en trascolación durante el último año hasta una de los valores más bajos de la 

serie histórica. 

 

Se advierte un comportamiento similar en los sulfatos: tasas inferiores a la media de la Red con un 

cierto repunte en 2011 y escasa diferencia entre las dos vías de entrada al sistema, que van decantándose 

hacia la precipitación incidente en los últimos años, manteniendo un comportamiento muy estable a lo largo 

del último periodo de la serie, con un incremento a lo largo del último año, en niveles inferiores a 1,50 kg/ha. 
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Por lo que respecta a la alcalinidad, se advierten en general valores inferiores a las medias de la 

Red, superiores bajo cubierta arbórea, con una tendencia progresivamente descendente desde los valores más 

altos habidos al comienzo de la serie histórica, por encima de 150 µeq/l y una situación bastante estable 

durante los últimos años, en el entorno de los 50-75 µeq/l, con una ligera pero sostenida disminución del 

parámetro a lo largo del último tramo de la serie. 

 

Desde 2020 se retoma el análisis del nitrógeno total, interrumpido en 2007, y que se sitúa en el 

entorno de los 3-4 kg/ha, con mayores tasas a campo abierto y en todo caso inferiores a las habidas durante el 

inicio de la serie. Se han analizado también el carbono orgánico disuelto que se incrementa 

apreciablemente a campo abierto durante el último año, aluminio, manganeso y hierro, también con aportes 

mayores bajo arbolado y en tasas traza en todos los casos, sin superar 0,3 kg/ha, también en niveles inferiores 

a los del año precedente. 

 

 Atendiendo al reparto estacional de la deposición, los mayores aportes se producen en otoño, seguido 

por la primavera; en lo que posiblemente intervenga también el régimen de precipitaciones de la parcela. 

 

 

6. Calidad del aire. Inmisión. 
 

Además del aporte de un determinado componente al ecosistema forestal, vía deposición 

seca/húmeda evaluada en el apartado anterior, en la Red Europea de Nivel II se mide desde 2000 la 

concentración en el aire de determinados contaminantes, lo que se conoce con el nombre de inmisión. 

Normativamente y en España se analiza la concentración de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, amonio 

(expresados en µg/m3) y ozono (expresado en ppb). 

 

La medición se hace a través de dosímetros pasivos, dispositivos de muestreo dotados de un 

compuesto químico diana sensible a los distintos contaminantes con los que va reaccionando y que permite 

evaluar la concentración en aire de los mismos. En el periodo 2000-2009 el cambio de dispositivos fue 

quincenal, efectuándose de forma mensual a partir de 2010. 

 

Como valores de referencia para estos parámetros, se han tomado: 

 

 
TABLA 26: Valores de referencia de calidad del aire mediante dosímetros pasivos 

 

Variable Descripción 
Valores de 

referencia (*) 

SO2 Promedio anual. Nivel crítico Mapping Manual ICP-2010 (afección a líquenes) 10 µg/m3 

NO2 Promedio anual. Nivel crítico Mapping Manual ICP-2010 30 µg/m3 

NH3 

Promedio Anual. Protección líquenes y briofitos 1 µg/m3 

Promedio Anual. Protección plantas superiores 2-4 µg/m3 

(*) Seguimiento de la Calidad Ambiental y de los Daños por Contaminación en los Bosques Españoles. Proyecto LIFE 07 ENV/DE/000218 FutMon. 

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Fundación CEAM, 2011. 

 

 

Los principales resultados habidos en la parcela se especifican a continuación. 
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TABLA 27: Inmisión atmosférica. Concentraciones medias anuales de los distintos contaminantes en la parcela y media de la Red. O3 1 ppb  1,96 

µg/m3 

 

Año 

Parcela Media Red 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

NH3 

(µg/m3) 

O3  

(ppb) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

NH3 

(µg/m3) 

O3  

(ppb) 

2000 1,40 2,08 2,30 32,97 2,45 2,91 2,49 34,34 

2001 2,14 1,77 2,54 36,98 3,01 2,51 2,13 38,48 

2002 0,48 0,55 1,83 31,16 0,95 0,75 1,57 32,70 

2003 0,55 0,62 2,08 29,80 1,05 1,07 2,87 30,03 

2004 0,52 0,69 3,41 24,37 1,47 1,34 2,69 25,36 

2005            

2006 0,61 0,68 1,11 26,90 1,41 1,27 1,12 27,74 

2007 0,71 0,91 1,42 25,64 1,49 1,45 1,44 27,36 

2008 0,52 0,75 0,71 25,46 0,82 1,32 0,93 27,18 

2009      1,06 2,89 1,30 36,30 

2010 0,88 2,26 0,92 39,03 1,29 3,38 1,00 37,54 

2011 0,89    1,50   0,48  

2012 0,61 1,64 0,70 33,94 1,60 3,25 0,85 38,79 

2014 0,82 2,00 1,03 27,83 1,44 3,35 1,11 29,51 

2015 0,83 2,38 1,05 22,14 1,32 3,73 1,24 26,27 

2016 0,98 2,11 1,11 26,38 1,12 3,37 1,28 28,68 

2017 0,69 1,64 1,32 29,04 1,00 3,57 1,47 30,55 

2018 1,04 2,16 1,65 22,89 1,32 3,02 1,85 27,00 

2019 0,86 2,11 1,57 21,34 1,11 2,98 1,85 24,94 

2020 0,57 1,72 1,62 18,91 0,73 2,73 1,98 23,42 

2021 0,65 1,91 1,67 21,77 0,76 2,63 1,47 25,19 

2022 0,49 1,96 1,78 17,38 0,68 2,88 1,75 21,13 

2023 0,35 1,97 2,04 22,39 0,50 2,58 2,06 22,45 

Media 0,79 1,60 1,59 26,82 1,28 2,52 1,59 29,28 
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FIG 24: Variación temporal de inmisión por dosímetros 

 

  

 

En cuanto a los registros obtenidos en los dosímetros, se advierte un patrón ya observado en otras 

parcelas: influencia grande de los compuestos nitrogenados, de los que destaca el amoniaco a lo largo de la 

primera mitad de la serie para ser sustituido por los óxidos de nitrógeno en la fase final, manteniéndose 

generalmente por debajo de los valores medios de la Red, y una ligera reducción de los niveles de ozono tras 
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el incremento observado desde 2015. Como en otras parcelas, y salvo por lo que se refiere a la protección de 

líquenes, no se han superado los umbrales de referencia descritos, alcanzándose en el último año los valores 

de referencia inferiores para plantas superiores. Durante la última revisión se advierte un ligero incremento 

en las tasas de los contaminantes nitrogenados, una ligera reducción de los óxidos de azufre y del ozono, 

contaminante este último que alcanza el mínimo de la serie considerada. 

 

7. Análisis foliar. 
 

El objetivo del análisis foliar es, en concordancia con las especificaciones de las redes europeas, 

estimar el estado nutricional del arbolado y el impacto de los contaminantes atmosféricos en los ecosistemas 

forestales; así como la detección de tendencias temporales y sus patrones geográficos de distribución y con 

ello contribuir al conocimiento y cuantificación del estado de los bosques en Europa. 

 

7.1. Análisis Macronutrientes. 
 

 Los macronutrientes analizados han registrado los siguientes valores: 

 

 
TABLA 28: Análisis foliares por campaña bianual de muestreo para la parcela y comparación con el resto de las 54 parcelas de la Red de Nivel II 

pobladas con la misma especie y la media de la especie. A partir de 2009-2010 sólo se miden las 14 parcelas instrumentadas.  

 

Año Parcela Provincia 

Peso seco 

(g) 100 

hojas 

MACRONUTRIENTES (mg/g MS) 
C 

(%) N S P Ca Mg K 

1995-1996 

04 Qs Gerona 9,00 23,09 1,61 1,51 4,80 1,58 7,13  

11 Qs Cáceres 9,00 15,17 1,08 1,25 4,93 2,55 7,59  

17 Qs Cádiz 8,00 16,87 1,35 0,74 6,62 1,74 8,01  

Q. suber Red 8,67 18,38 1,35 1,17 5,45 1,96 7,58  

1997-1998 

04 Qs Gerona 8,00 13,52 1,09 1,45 9,54 1,63 6,05  

11 Qs Cáceres         

17 Qs Cádiz 12,00 13,98 1,01 0,69 7,83 1,62 6,01  

Q. suber Red 10,00 13,75 1,05 1,07 8,68 1,62 6,03  

1999-2000 

04 Qs Gerona 8,00 17,14 1,25 1,48 5,50 1,62 7,10  

11 Qs Cáceres 7,00 12,03 1,07 1,46 7,09 2,03 4,44  

17 Qs Cádiz 10,00 16,08 1,18 0,87 4,93 1,76 6,52  

Q. suber Red 8,33 15,08 1,17 1,27 5,84 1,80 6,02  

2001-2002 

04 Qs Gerona 7,00 17,42 1,28 1,31 4,87 1,52 6,54  

11 Qs Cáceres 8,00 12,91 0,99 1,45 5,28 2,02 5,13  

17 Qs Cádiz 9,00 16,73 1,32 0,95 5,09 1,78 5,34  

Q. suber Red 8,00 15,69 1,20 1,24 5,08 1,77 5,67  

2003-2004 

04 Qs Gerona 10,00 19,43 1,39 1,47 4,45 1,65 6,46  

11 Qs Cáceres 9,00 13,70 1,07 1,75 6,07 2,61 5,18  

17 Qs Cádiz 9,00 16,53 1,24 0,91 4,85 1,62 5,35  

Q. suber Red 9,33 16,55 1,23 1,38 5,12 1,96 5,66  

2005-2006 

04 Qs Gerona 9,50 17,63 1,37 1,18 5,83 1,15 6,08  

11 Qs Cáceres 10,00 12,94 1,33 1,41 5,71 2,02 5,12  

17 Qs Cádiz 13,00 15,05 1,27 0,81 4,29 1,58 5,95  

Q. suber Red 10,40 15,24 1,33 1,19 5,47 1,58 5,67  

2007-2008 

04 Qs Gerona 11,00 17,49 1,24 0,86 4,69 1,21 4,63  

11 Qs Cáceres 10,00 12,95 1,18 1,10 4,37 1,98 4,40  

17 Qs Cádiz 12,00 16,58 1,31 0,87 5,06 1,60 6,22  

Q. suber Red 11,00 15,67 1,24 0,94 4,71 1,60 5,08  

2009-2010 
11 Qs  Cáceres 10,50 12,48 1,28 1,50 6,40 2,06 4,36  

Q.suber Red 10,50 12,48 1,28 1,50 6,40 2,06 4,36  
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Año Parcela Provincia 

Peso seco 

(g) 100 

hojas 

MACRONUTRIENTES (mg/g MS) 
C 

(%) N S P Ca Mg K 

2011-2012 
11 Qs  Cáceres 9,50 12,86 1,19 1,45 5,86 2,12 5,00  

Q.suber Red 9,50 12,86 1,19 1,45 5,86 2,12 5,00  

2013-2014 
11 Qs  Cáceres 9,32 16,39 1,03 1,73 6,86 2,35 5,93 52,40 

Q.suber Red 9,32 16,39 1,03 1,73 6,86 2,35 5,93 52,40 

2015-2016 
11 Qs  Cáceres 12,10 17,17 1,11 1,64 5,96 2,13 5,37 50,96 

Q.suber Red 12,10 17,17 1,11 1,64 5,96 2,13 5,37 50,96 

2017-2018 
11 Qs  Cáceres 15,30 11,82 0,87 1,41 6,81 1,82 4,88 50,23 

Q.suber Red 15,30 11,82 0,87 1,41 6,81 1,82 4,88 50,23 

2019-2020 
11 Qs  Cáceres 10,89 13,00 0,95 1,44 6,79 2,29 5,28 51,99 

Q.suber Red 10,89 13,00 0,95 1,44 6,79 2,29 5,28 51,99 

2021-2022 
11 Qs  Cáceres 9,33  0,36 1,02 5,19 1,82 6,43  

Q.suber Red 9,33   0,36 1,02 5,19 1,82 6,43   
En rojo, análisis de azufre que superan el valor de referencia para la especie, 0,922 mg/g, lo que indica incidencia de la contaminación atmosférica 

por compuestos sulfurosos. Fuente: (2001) Peña Martínez, J.M. El Estudio del Impacto de la Contaminación Atmosférica en los Bosques. Ministerio 

de Medio Ambiente. Dirección General de Conservación de la Naturaleza. Serie técnica. 
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FIG 25: Evolución de macronutrientes (mg/g eje izquierdo) y peso de acículas (g eje derecho) en la parcela a lo largo de las sucesivas campañas. 
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7.2. Análisis Micronutrientes. 
 

TABLA 29: Análisis foliares por campaña bianual de muestreo para la parcela y comparación con el resto de las 54 parcelas de la Red de Nivel II 

pobladas con la misma especie y la media de la especie. A partir de 2009-2010 sólo se miden las 14 parcelas instrumentadas.  

 

Año Parcela 

 

Provincia 

 

MICRONUTRIENTES (μg/g MS) 

Na Zn Mn Fe Cu 

1995-1996 

04 Qs Gerona  47,00 2464,00 550,00  

11 Qs Cáceres  26,00 1264,00 318,00  

17 Qs Cádiz  25,00 2838,00 621,00  

Q. suber Red  32,67 2188,67 496,33  

1997-1998 

04 Qs Gerona 2978,00 26,00 1699,00 181,00  

11 Qs Cáceres      

17 Qs Cádiz 2559,50 19,00 2118,00 141,00  

Q. suber Red 2768,75 22,50 1908,50 161,00  

2013-2014 
11 Qs  Cáceres  13,69 1069,42 73,25 3,75 

Q.suber Red  13,69 1069,42 73,25 3,75 

2015-2016 
11 Qs  Cáceres  18,92 765,57 110,50 5,16 

Q.suber Red  18,92 765,57 110,50 5,16 

2017-2018 
11 Qs  Cáceres  16,14 1099,57 106,49 3,30 

Q.suber Red  16,14 1099,57 106,49 3,30 

2019-2020 
11 Qs  Cáceres  16,07 1073,34 77,58 4,17 

Q.suber Red  16,07 1073,34 77,58 4,17 

2021-2022 
11 Qs  Cáceres  13,77 764,82 46,20 4,27 

Q.suber Red  13,77 764,82 46,20 4,27 
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FIG 26: Evolución de micronutrientes (µg/g) en la parcela a lo largo de las sucesivas campañas 
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7.3. Interpretación de resultados. 
 

 

Por lo que respecta a los análisis foliares efectuados en la parcela, cabe concluir: 

 

En primer lugar hay que tener en cuenta que en la parcela 11Qs no se realizó el análisis foliar en 

1997-1998.  

 

A la vista de los resultados obtenidos en los análisis de la muestra foliar de la parcela 11Qs podemos 

hacer las siguientes observaciones tanto de la parcela tratada individualmente como respecto a la media 

interanual del resto de parcelas con el alcornoque como especie dominante: 

 

El peso medio de la muestra analizada se reduce tras el máximo de hace dos campañas hasta cerca de 

los 9 g/100 hojas, posiblemente debido a variaciones en el nivel de las precipitaciones durante el año de toma 

de muestras, asociado a una reducción de la capacidad de producción de biomasa, situándose más próximo al 

comportamiento de la serie histórica. 

 

Respecto a los macronutrientes; se observa en general una reducción de los niveles observados en 

casi todos los elementos. Por lo que se refiere al nitrógeno, el elemento más abundante en el follaje, se 

incrementa tras el mínimo de la serie alcanzado durante la campaña precedente, en torno a los valores de 13 

mg/g, próximo a los valores medios de la parcela. El fósforo, elemento más limitante al ser el más escaso, se 

sitúa en el valor más bajo desde el inicio de la toma de muestras. El azufre alcanza también uno de los 

valores más bajos de la serie de forma que no se alcanza el valor patrón para la especie, que indicaría un 

cierto grado de contaminación por compuestos sulfurosos. Como se ha mencionado anteriormente, el calcio, 

magnesio y potasio se reducen también respecto a la revisión anterior, manteniendo en general valores 

bastante estables, sin grandes diferencias a lo largo de los años. En cuanto al contenido de carbono en el 

follaje, medido por primera vez en 2013-2014, se incrementa ligeramente este año, siempre en valores 

próximos al 50%. 

 

Los micronutrientes se han analizado con menos regularidad y no siempre todos ellos, manteniendo 

un comportamiento bastante estable a lo largo de los años, sin grandes diferencias entre ellos. Durante la 

última campaña se observa una ligera reducción del zinc, manganeso y hierro, y un ligero incremento de 

cobre. 

 

 

8. Desfronde. 
 

Con periodicidad mensual se ha recogido el desfronde o litterfall en la parcela mediante captadores 

normalizados que recogen la caída correspondiente a 1 m2 de superficie. La muestra así tomada se divide en 

sus principales componentes (hojas, ramillas de diámetro inferior a 2 cm y otras, que incluyen frutos, 

líquenes, musgos,…) y se analiza en el laboratorio. 

 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos desde 2010; haciéndose la salvedad al igual que 

en casos anteriores, de que en 2012 se ha muestreado el periodo enero-julio, mientras que en 2014 los 

análisis corresponden al periodo mayo-diciembre. 
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8.1. Análisis Macronutrientes. 
 

 
TABLA 30: Resultados medios del análisis de desfronde en sus distintas fracciones. Aporte anual en kg/ha; porcentaje de carbono y contenido en 

mg/g de materia seca de nitrógeno, azufre, fósforo, calcio, magnesio y potasio. 

 

Año Fracción 
Peso 

(kg/ha) 

C 

(%) 

N 

(mg/g) 

S 

(mg/g) 

P 

(mg/g) 

Ca 

(mg/g) 

Mg 

(mg/g) 

K 

(mg/g) 

2005 

Hojas 2.590 52,71 6,31 0,82 1,08 9,14 1,85 4,21 

Ramillas 620 51,93 5,29 0,56 0,78 13,25 1,48 4,05 

Otras 640 49,63 16,96 1,27 1,49 6,04 1,64 7,34 

2006 

Hojas 2.063 51,19 6,25 0,71 0,71 8,26 1,79 4,19 

Ramillas 382 51,06 5,81 0,57 0,68 13,55 1,56 3,60 

Otras 728 48,77 16,96 1,35 1,74 8,82 2,00 9,51 

2007 

Hojas 2.710 52,67 6,08 0,87 1,76 6,69 3,28 4,00 

Ramillas 645 52,20 5,62 0,73 1,39 10,49 3,78 4,63 

Otras 470 50,27 16,60 1,28 3,82 6,15 3,31 5,12 

2008 

Hojas 2.890 53,04 5,90 0,86 0,91 8,03 1,93 4,24 

Ramillas 600 51,84 5,82 0,90 0,94 13,72 1,45 5,38 

Otras 1.000 49,89 16,96 1,15 1,20 7,12 1,63 5,73 

2009 

Hojas 1.690 52,56 5,71 1,05 0,98 8,02 1,90 5,19 

Ramillas 411 52,30 5,12 0,82 0,91 11,30 1,33 6,09 

Otras 627 50,70 15,09 1,27 1,30 12,24 1,40 5,74 

2010 

Hojas 2.420 53,76 8,09 0,81 0,70 6,22 1,55 3,43 

Ramillas 374 53,21 6,08 0,56 0,70 11,67 1,26 3,84 

Otras 590 50,90 19,01 1,49 1,39 6,29 1,86 10,16 

2011 

Hojas 2.228 52,64 6,49 0,86 1,69 5,74 3,41 3,66 

Ramillas 398 52,06 5,60 0,69 1,36 10,27 3,66 4,28 

Otras 588 50,05 16,97 1,30 2,48 6,69 3,07 6,19 

2012 

Hojas 1.706 52,83 7,23 0,95 1,14 6,87 2,34 3,95 

Ramillas 240 52,49 5,81 0,67 0,93 11,06 2,05 4,46 

Otras 467 50,91 17,38 1,34 1,68 9,05 2,11 8,41 

2014 

Hojas 1.746 51,58 5,60 0,68 0,91 9,52 1,88 3,13 

Ramillas 342         

Otras 423         

2015 

Hojas 3.098 51,02 8,14 0,65 1,00 9,92 1,74 3,90 

Ramillas 506         

Otras 606 47,54 14,76 1,15 1,44 5,53 1,76 12,66 

2016 

Hojas 2.737 51,60 7,58 0,78 0,92 9,04 1,82 3,67 

Ramillas 438         

Otras 1.466 48,79 13,39 0,88 0,33 16,92 1,02 1,18 

2017 

Hojas 2.651 50,57 5,90 0,49 1,13 8,58 1,90 5,08 

Ramillas 538         

Otras 532         

2018 

Hojas 2.349 50,75 5,24 0,77 0,92 9,38 1,95 3,83 

Ramillas 260         

Otras 416         

2019 

Hojas 2.221 51,32 4,49 0,74 0,95 8,27 1,74 4,08 

Ramillas 436         

Otras 665         

2020 

Hojas 3.313     0,63 0,46 8,54 1,72 4,37 

Ramillas 525         

Otras 1.576         
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Año Fracción 
Peso 

(kg/ha) 

C 

(%) 

N 

(mg/g) 

S 

(mg/g) 

P 

(mg/g) 

Ca 

(mg/g) 

Mg 

(mg/g) 

K 

(mg/g) 

2021 

Hojas 3.141     0,83 1,07 9,02 2,13 4,56 

Ramillas 567         

Otras 1.149         

2022 

Hojas 2.164 51,03 6,79 1,50 0,64 9,52 1,59 2,83 

Ramillas 316         

Otras 724         

Media 

Hojas 2.454 51,95 6,39 0,82 1,00 8,28 2,03 4,02 

Ramillas 447 52,13 5,65 0,69 0,96 11,91 2,07 4,54 

Otras 745 49,74 16,41 1,25 1,69 8,48 1,98 7,20 

 

 

8.2. Análisis Micronutrientes. 
 

TABLA 30b: Resultados medios del análisis de desfronde en sus distintas fracciones. Contenido en µg/g de materia seca de zinc, manganeso, hierro, 

cobre, plomo, cobalto, niquel y cadmio (ng/g) 

 

Año Fracción 
Zn 

(µg/g) 

Mn 

(µg/g) 

Fe 

(µg/g) 

Cu 

(µg/g) 

Pb 

(µg/g) 

Co 

(µg/g) 

Ni 

(µg/g) 

Cd 

(ng/g) 

2014 

Hojas 14,81 981,65 124,32 2,74         

Ramillas           

Otras           

2015 

Hojas 14,16 1200,34 140,13 3,28         

Ramillas           

Otras 27,79 346,04 319,98 8,79      

2016 

Hojas 10,03 900,92 151,83 3,44         

Ramillas           

Otras 24,79 13,90 749,78 4,84      

2017 

Hojas 13,29 1004,17 126,64 2,70         

Ramillas           

Otras           

2018 

Hojas 22,54 1199,58 143,83 7,24         

Ramillas           

Otras           

2019 

Hojas 14,32 970,85 100,34 2,70         

Ramillas           

Otras           

2020 

Hojas 14,22 957,80 124,63 3,19 0,58 0,19 2,51 20,75 

Ramillas           

Otras           

2021 

Hojas 14,08 956,93 153,43 3,61         

Ramillas           

Otras           

2022 

Hojas 16,84 519,53 246,35 2,69     

Ramillas         

Otras         

Media 

Hojas 14,92 965,75 145,72 3,51 0,58 0,19 2,51 20,75 

Ramillas           

Otras 26,29 179,97 534,88 6,82      
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FIG 27: Fracciones de desfronde o litterfall. Serie histórica 

 

 Puede verse, con carácter general, cómo el desfronde se sitúa en torno a los 3.000-4.000 kg/ha; con 

una marcada reducción durante el último año tras los ma´ximos de la serie alcanzados en el bienio anterior, 

debido sobre todo a una reducción de la fracción foliar, y en menor medida el aporte de flores, frutos o 

líquenes. La aportación de las ramillas es menor, siempre teniendo en cuenta que hace referencia a las 

ramillas con diámetro inferior a 2 cm reduciéndose respecto a recogidas anteriores, quizá debido a los 

habituales fenómenos de dieback o muerte de ramillas en montes de quercíneas mediterráneas; y que los 

contenidos en carbono de estos aportes superan el 50% del desfronde total, lo que puede suponer una 

importante contribución a la fijación de CO2 atmosférico. 

 

  

9. Fenología. 
 

La fenología estudia la relación entre los fenómenos climáticos y las características morfológicas del 

desarrollo anual de los vegetales. Tras las observaciones de series anuales suficientemente representativas, 

puede obtenerse una valiosa información sobre la respuesta de la vegetación frente a variaciones climáticas, 

acrecentar el papel de las especies forestales como bioindicadoras y explicar el estado actual de la 

vegetación. El conocimiento de las fases fenológicas del arbolado es también una importante herramienta de 

gestión fitosanitaria de las masas forestales, pues el ciclo biológico y la capacidad de daño de buena parte de 

las plagas forestales van ligadas al desarrollo de una determinada fase, particularmente en el caso de los 

insectos defoliadores. Los cambios fenológicos en la vegetación juegan además un importante papel en la 

modelación del paisaje. 

 

 La evaluación fenológica se hace sobre 20 árboles de la parcela, seleccionando de entre aquellos de 

las clases dominante o codominante y preferentemente con buena visibilidad de copa; siempre desde una 
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posición fija para evitar sesgos de observación; quincenalmente desde 1999 hasta 2010 y de forma mensual a 

partir de entonces. 

 

 La evaluación de las distintas fases fenológicas ha experimentado sucesivos cambios metodológicos 

a lo largo de la serie histórica de estudio, resultando de entre ellas, las más significativas y coherentes la 

aparición de hoja y la floración; siempre haciendo la salvedad de que se ha considerado que una fase 

comenzaba cuando lo hacía el 50% de la población muestra. 

 

 Se presentan a continuación y para las fases mencionadas, los valores históricos obtenidos en la 

parcela 11Qs, de entre ellos el comienzo y fin de fase; su duración o amplitud; el número de días transcurrido 

entre el 1 de enero y la fecha de inicio de la fase, y –como esbozo de la influencia de la temperatura en el 

fenómeno- los días-grado transcurridos desde el 1 de enero (periodo de parada vegetativa) y el comienzo de 

la fase, obtenido de la estación meteorológica instalada en la parcela. 

 
TABLA 31: Resultados de la evaluación fenológica. Comienzo, final y amplitud de la fase. Días desde el 1 de enero hasta el comienzo de fase. 

Temperatura acumulada (grados-día) hasta el inicio de fase. 

 

Año 

Aparición Hoja/Acícula ≥ 50% Población Floración ≥ 50% Población 

Fecha 

Inicio 

Fecha 

Final 
Durac. 

Días 

desde 

01/01 

Temp. 

Acum. 

(ºCdía) 

Fecha 

Inicio 

Fecha 

Final 
Durac. 

Días 

desde 

01/01 

Temp. 

Acum. 

(ºCdía) 

1999 02/06/99 04/08/99 63 152 1755 16/06/99 07/07/99 21 166 2057 

2000 02/05/00 13/06/00 42 122 1377        

2001 03/05/01 11/06/01 39 122 1341        

2002 29/04/02 10/06/02 42 118 1190        

2003 13/04/03 02/06/03 50 102 1141        

2004 26/04/04 24/06/04 59 116 1110        

2005 30/05/05 27/06/05 28 149 1815 09/05/05 30/05/05 21 128 1421 

2006 01/05/06 15/05/06 14 120 1379 15/05/06 30/06/06 46 134 1386 

2007 28/05/07 09/07/07 42 147 1642        

2008 19/05/08 16/07/08 58 139 1858 19/05/08 02/06/08 14 139 1858 

2009 22/06/09 03/08/09 42 172 2494 19/05/09 08/06/09 20 138 1726 

2010 10/05/10 24/05/10 14 129 1278 10/05/10 24/05/10 14 129 1278 

2011 25/04/11 23/05/11 28 114 1219 25/04/11 23/05/11 28 114 1219 

2012 24/04/12 28/05/12 34 114  28/05/12 25/06/12 28 148  

2014 21/04/14 23/06/14 63 110 1127 21/04/14 26/05/14 35 110 1127 

2015 25/05/15 22/06/15 28 144 1682 27/04/15 25/05/15 28 116 1166 

2016 25/04/16 06/06/16 42 115 1081 06/06/16 04/07/16 28 157 1750 

2017 24/04/17 27/06/17 64 113 1181 29/05/17 27/06/17 29 148 1799 

2018 28/05/18 02/07/18 35 147 1527 28/05/18 31/07/18 64 147 1527 

2019 03/06/19 01/07/19 28 153 1884 03/06/19 01/07/19 28 153 1884 

2020 21/04/20 26/05/20 35 111 1137 21/04/20 26/05/20 35 111 1137 

2021 29/04/21 28/06/21 60 118 1220 29/04/21 24/05/21 25 118 1220 

2022 23/05/22 05/07/22 43 142 1655 23/05/22 05/07/22 43 142 1655 

2023 29/05/23 26/06/23 28 148 1814 29/05/23 26/06/23 28 148 1814 

Media     41 130 1474     30 136 1531 
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FIG 28: Fases fenológicas. Días desde 1 de enero hasta comienzo de fase 

 

 

 Como puede verse en los gráficos anteriores, la floración suele producirse en los meses de abril o 

mayo, mientras que por regla general la nueva hoja se encuentra formada en abril, comportamiento que ha 

vuelto a observarse durante la revisión del año en curso tras el adelantamiento habido en 2020-2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 29: Brotación. Amentos y floración. 
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10. Cintas diamétricas. 
 

Como se ha indicado anteriormente, las parcelas van dotadas de dendrómetros en continuo, 5 

instalados en 1999 ampliados a 15 en 2010, de los que se ha tomado la medida de forma quincenal hasta 

2009 y mensualmente a partir de 2010. 

 

Para cada una de las cintas instaladas y año de observación se ha obtenido el crecimiento medio, 

mediante diferencia entre los valores máximos y mínimos anuales –expresado en datos absolutos y en 

porcentaje sobre el diámetro mínimo- junto con la oscilación o diferencia entre el diámetro en enero y 

diciembre de cada año, en idénticos términos que el parámetro anterior; y que no tiene necesariamente que 

coincidir, debido a movimientos de expansión y contracción del tronco ligados al flujo o parón de la savia. 

 
TABLA 32: Valor medio dendrómetros. Crecimiento medio: diferencia en cm y porcentaje entre el máximo y mínimo del año. Oscilación media: 

diferencia y porcentaje entre los valores de enero y diciembre (o comienzo/fin de año en años incompletos) 

 

AÑO 
Crecimiento 

medio (cm) 

Crecimiento medio 

(%) 

Oscilación media 

(cm) 

Oscilación media 

(%) 

1999 0,01 0,03 0,01 0,03 

2000 0,11 0,34 0,11 0,34 

2001 0,05 0,16 0,05 0,16 

2002     

2003     

2004 0,21 0,52 0,21 -0,15 

2005 0,34 0,81 0,34 0,52 

2006 0,65 1,47 0,65 1,18 

2007 0,77 1,82 0,77 1,59 

2008 0,56 1,28 0,56 1,27 

2009 0,49 1,41 0,49 0,73 

2010 0,19 0,54 0,19 0,38 

2011 1,04 2,83 1,04 2,19 

2012 0,47 1,25 0,47 1,13 

2014 0,25 0,68 0,25 0,88 

2015 0,15 0,40 0,15 0,39 

2016 0,57 1,47 0,57 1,34 

2017 0,66 1,80 0,66 1,02 

2018 0,49 1,28 0,49 1,14 

2019 0,41 1,04 0,41 0,51 

2020 0,48 1,27 0,48 1,12 

2021 n.d n.d n.d n.d 

2022 0,54 1,33 0,54 1,28 

2023 0,95 2,29 0,95 2,22 

Media 0,45 1,14 0,45 0,92 
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FIG 30: Crecimiento diametral anual. Porcentaje sobre el inicio. 

 

 

 Como puede verse en el gráfico anterior, el crecimiento diamétrico anual en la parcela considerada 

ha oscilado, excepción hecha del primer año de evaluación, entre el 0,16% de 2001 y el 2,83% de 2011, 

situándose por regla general en valores próximos al 1% anual, valor que se supera a lo largo de la última 

revisión. Debe hacerse constar que esta parcela se ha descorchado a lo largo del verano de 2021, debiéndose 

retirar los dendrómetros. Tras su reposición se retoman las mediciones que alcanzan el 2,29% durante el 

último año, con un fuerte incremento desde el anterior. 

 

 

11. Meteorología. 
 

Se presenta a continuación un resumen de las principales variables meteorológicas recogidas en la 

estación de la parcela, de los datos disponibles en el sistema en el momento de la redacción del presente 

informe. Cabe hacer constar, por lo que se refiere a la meteorología, que los datos correspondientes a 2012 

abarcan sólo el periodo enero-julio. 
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TABLA 33: Parámetros meteorológicos básicos. Precipitación anual. Temperatura media anual, máxima de las máximas, mínima de las mínimas, 

media de las máximas, media de las mínimas. Radiación solar media. Humedad relativa media. Velocidad del viento media y máxima. 

 

Año 
Prec 

T 

med 

T  

MAX 

T  

MIN 

T 

max 

T 

min 

Rad 

med 

HR 

med 

V 

viento 

med 

V 

viento 

max 

(mm) (ºC) (W/m2) (%) (m/s) 

1997 775 9,0 19,3 -1,9 12,8 5,8 58,1 80,3 1,2 19,7 

1998 785 15,2 39,0 -12,5 21,7 9,2 184,5 62,5 1,3 17,1 

1999 650 16,5 40,6 -14,1 23,2 9,7 203,5 58,1 1,5 34,3 

2000 972 18,4 38,7 -15,4 23,5 -5,0 182,0 49,4 2,0 20,8 

2001 990 14,9 38,0 -19,2 22,0 6,8 191,9 56,7 0,7 19,7 

2002 985 14,7 38,2 -15,5 21,7 2,9 225,8 59,9 0,9 32,5 

2003 1085 14,7 38,2 -15,5 21,7 2,9 225,8 59,9 0,9 32,5 

2004 524 15,1 41,0  22,5 -4,6  49,3 1,6  

2005 396 18,4 41,7 -19,0 24,3 -5,5  46,5 2,1 23,9 

2006 1006 12,9 39,4 -18,4 18,8 5,9 120,6 65,3 1,4 19,0 

2007 721 15,4 37,7 -4,5 22,2 9,2  63,5 1,1  

2008 677 16,0 39,3 -0,5 22,6 9,9 144,5 64,6 1,1 27,2 

2009 520 18,1 38,4 -5,9 25,1 11,1 179,1 55,4 1,4 20,8 

2010 1154 10,4 27,9 -3,1 15,4 5,5 95,1 67,7 1,1 23,5 

2011 874 16,9 41,0 -4,0 23,6 10,2 137,1 67,2 3,3 23,9 

2012 155      124,3 67,7 1,2 17,8 

2014 615 15,5 38,2 -3,6 21,8 9,6 139,5 70,5 1,4 18,6 

2015 512 16,0 40,2 -5,9 22,7 9,6 220,9 77,1 1,4 18,2 

2016 978 15,6 41,2 -3,6 22,0 9,5 311,2 80,6 1,5 21,2 

2017 459 16,6 41,9 -4,9 23,8 9,8 141,6 76,0 1,5 24,2 

2018 860 15,2 43,4 -3,7 21,5 9,0 121,1 83,7 1,5 18,2 

2019 521 16,0 39,1 -3,3 22,7 9,3 101,9 83,0 1,1 40,0 

2020 882 15,9 39,5 -3,7 22,0 9,8 121,2 87,3 4,6 21,9 

2021 545 15,9 41,6 -5,5 22,2 9,5 133,8 86,2 4,8 17,2 

2022 806 16,6 42,0 -2,0 23,0 10,3 130,7 85,1 4,8 17,8 

2023 767 16,2 40,7 -3,9 22,7 9,7 126,5 85,0 5,0 28,3 

Media 739 15,5 38,6 -8,2 21,8 6,8 157,4 68,8 1,9 23,2 
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FIG 31: Principales variables meteorológicas. 

 

 

Siguiendo la metodología publicada por ICP-Forests, se adjuntan a continuación varios parámetros 

definitorios de estrés climático, relativos a temperatura y precipitación, si bien cabe hacer constar que no 

todas las series meteorológicas están disponibles o completas. 
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TABLA 34: Parámetros de estrés meteorológico. DT: número de días con una temperatura máxima del aire superior a 30ºC. DH: número de días con 
una temperatura máxima del aire inferior a 0ºC. PMAX5: precipitación máxima acumulada a lo largo de 5 días durante el invierno (1 de enero a 28 de 

febrero y 1 de octubre a 31 de diciembre). PPES: días con una precipitación de más de 20 mm durante el periodo vegetativo (1 de mayo a 31 de 

agosto). NOPREC: número de días seguidos sin precipitación durante el periodo vegetativo (1 de mayo a 31 de agosto). 

 

Año 
DT DH PMAX5 PPES NOPREC 

Días Días mm Intervalo Días Días Intervalo 

2000 73 0 86,8 22/12 a 27/12 1 51 13/05 a 02/07 

2001 82 2 85,2 17/10 a 21/10 1 21 19/05 a 08/06 

2002 70 0 70,2 14/12 a 20/12 0 81 05/06 a 31/08 

2003        

2004 65 0 39,0 21/02 a 25/02 0 51 26/05 a 15/07 

2005 94 0 125,0 27/10 a 31/10 0 38 20/06 a 27/07 

2006 20 1 170,0 22/10 a 26/10 0   

2007 62 0 68,0 08/02 a 12/02 3 33 20/06 a 22/07 

2008 27 0 34,0 17/02 a 21/02 1 28 04/08 a 31/08 

2009 96 0 112,8 27/12 a 31/12 0 36 17/06 a 22/07 

2010   116,0 05/12 a 09/12 0 61 02/07 a 31/08 

2011 102 0 101,4 23/10 a 27/10 0 35 07/06 a 11/07 

2012        

2013        

2014 66 0 120,0 02/01 a 06/01 1 43 20/07 a 31/08 

2015 91 0 77,0 31/10 a 04/11 0 76 16/06 a 30/08 

2016 89 0 77,4 07/01 a 11/01 4 55 08/07 a 31/08 

2017 110 0 70,2 10/02 a 14/02 1 37 26/07 a 31/08 

2018 96 0 76,2 24/02 a 28/02 1 28 03/07 a 30/07 

2019 94 0 106,2 18/12 a 22/12 0 26 11/05 a 05/06 

2020 80 0 131,0 19/10 a 23/10 1 34 17/06 a 20/07 

2021 78 0 139,4 29/10 a 02/11 1 56 07/07 a 31/08 

2022 93 0 105,2 11/12 a 15/12 0 57 06/07 a 31/08 

2023 91 0 55,6 29/10 a 02/11 0 66 27/06 a 31/08 

 

 

 

12. Índice de Área Foliar. 
 

El Índice de Área Foliar (Leaf Area Index o LAI) es un parámetro adimensional que se define como 

el área total de la superficie superior de las hojas por área de unidad de terreno que se encuentre directamente 

debajo de la planta. El LAI permite estimar la capacidad fotosintética de la vegetación y ayuda a entender la 

relación entre acumulación de biomasa y rendimiento bajo condiciones ambientales imperantes en una región 

determinada.  

 

Su medición se efectúa anualmente en época de máxima foliación (generalmente a lo largo del 

verano) en todas las parcelas, y adicionalmente en invierno en aquellas pobladas por frondosas, mediante 

fotografía hemisférica situada en 16 ubicaciones fijas en cada parcela siguiendo una cuadrícula 

preestablecida, tratada posteriormente mediante software específico. Las evaluaciones han quedado 

normalizadas a partir de 2014, incluyéndose en el presente informe los datos disponibles a partir de dicha 

fecha, con la salvedad de haber corregido por un algoritmo más exacto a partir de 2016, de acuerdo con las 

actualizaciones del manual, a lo que pueden atribuirse parte de las variaciones interanuales. 
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TABLA 35: Índice de Área Foliar (LAI) por punto de observación y año. 

 

SITIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Media 

S-01 1,69 1,35 1,36 1,07 1,55 0,86 1,28 1,06 1,29 1,20 1,27 

S-02 1,54 1,12 1,25 0,89 0,96 1,07 1,14 1,10 1,11 1,63 1,18 

S-03 1,55 1,05 1,25 0,95 1,18 1,12 1,18 1,01 1,30 1,30 1,19 

S-04 1,55 0,96 1,25 0,89 1,10 0,91 1,16 1,01 1,13 1,55 1,15 

S-05 1,86 1,01 1,41 0,99 1,23 1,28 1,17 1,05 1,11 1,29 1,24 

S-06 1,33 0,93 1,26 1,15 1,10 0,75 1,08 0,91 1,03 1,10 1,06 

S-07 1,39 1,07 1,40 1,06 1,29 1,05 1,16 1,13 1,12 1,17 1,18 

S-08 1,55 1,20 1,45 1,23 1,44 1,10 1,28 1,16 1,22 1,47 1,31 

S-09 1,42 1,22 1,45 1,13 1,33 1,30 1,34 1,11 1,46 1,37 1,31 

S-10 1,51 1,12 1,69 1,08 1,40 1,15 1,32 1,14 1,22 1,23 1,29 

S-11 1,42 1,05 1,42 1,27 1,17 1,09 1,11 1,03 1,07 1,24 1,19 

S-12 1,64 1,06 1,56 1,23 1,41 1,18 1,20 1,10 1,17 1,39 1,29 

S-13 1,57 1,20 1,74 1,13 1,39 1,06 1,20 1,20 1,27 1,44 1,32 

S-14 1,65 1,08 1,70 1,17 1,44 1,13 1,21 1,20 1,33 1,21 1,31 

S-15 1,45 1,26 1,59 1,02 1,20 1,08 1,36 1,26 1,32 1,22 1,27 

S-16 1,23 1,09 1,26 0,97 0,91 0,76 1,09 1,16 0,95 1,48 1,09 

Media 1,52 1,11 1,44 1,08 1,26 1,05 1,21 1,10 1,19 1,33 1,23 
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FIG 32: Diagrama de cajas LAI anual. 
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FIG 33: Fotos hemisféricas para determinación del Índice de Área Foliar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


