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RELACIÓN ENTRE LAS CARACTERÍSTICAS
 
METEOROLÓGICAS DEL AÑO DE PLANTACIÓN Y
 

LOS RESULTADOS DE LAS REPOBLACIONES
 

]ost ANTONIO ALLOZA' y RAMÓN VALLEJO' 

RESUMEN 

La irregularidad, temporal y espacial con la que se producen las precipitaciones en las zonas mediterrá
neas, origina una importante variabilidad en los resultados obtenidos en las repoblaciones forestales. 
En este trabajo, se analiza la relación existente entre las características meteorológicas del año de plan
tación y los resultados de las repoblaciones, con la finalidad de determinar la metodología, de carácter 
extensivo y ámbito regional, que mejor se adapte a la evaluación y predicci6n de los resultados de las 
repoblaciones. 

El análisis se ha efectuado con los datos recogidos en las parcelas experimencales que el CEAM estable
ció, en zonas con condiciones limic3nres al desarrollo vegetal, durante el período 1992-94 en el centro 
y sur de la Comunidad Valenciana. Sobre dichas plantaciones, homogéneas en pendiente, exposición y 
ejecución, se dispone de una amplia documentación de las características de los plantones y suelos, así 
como de los resultados de supervivencia y crecimiento del repoblado. 

La asignación de los datos meteorol6gicos a cada parcela se ha efectuado, previo análisis de la funci6n 
variograma para la precipitación, mediante una triangulación según polígonos de Thiessen. 

Los resultados obtenidos muestran una falta de adecuación de los valores estacionales y mensuales para 
determinar la influencia, en la aparición de marras, de la meteorología durante el año de plantación; se 
han ensayado diversos estimadores meteorológicos, entre los cuales la duración del período seco ha ofre
cido los mejores resultados. Con 16 períodos secos de diferente duración, en un rango de 31 a 155 días, 
queda explicada más del 60% de la variabilidad de los resultados; en las condiciones analizadas, al 
menos en un 20% de los años se registran periodos secos superiores a los 100 días de duración, dando 
lugar a porcentajes de marras superiores al 50%. 

Palabras clave: Repoblación forestal, marras, mortalidad, variograma, período seco. 

SUMMARY¡ 
The spatial and temporal irregularity of the precipitacion in the Medicerranean zones gives rise ro an 
imporcanc variabiJity in the resulcs ob[ained in the forest plantations. 

The presenc re1ation between the meteorological characceristics of che plantation year and che refores
cation resulcs is analysed, wieh the purpose ofdetermining the mechodology, of extensive characcer and 
regional scope, that best adapes ca the evaluation and prediccíon oE che foresc plancation resulcs. 
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The analysis is based on data garhered during the period 1992-1994, from the experimeneal plots esra
blished by CEAM in marginal zones for vegetable development, which are in the centre and somh of 
the Valencian Community. On these plantations, homogenous in slope, exposition and execucion, 
CEAM has ample docurneneation on the seedling and soil characteristics, as wel1 as on the results of 
planr survival and growth. 

The al1ocation of the meteorological data to each plor has taken place, after analysing the variogram 
function for rainfall on the basis ofa triangulation according to Thiessen polygons. 

The results of our attempt to determine the infiuence of meteorology during the year of plantation in 
the appearance of failed planes show a lack of adjustmene between seasonal and monthly values; howe
ver, after trying diverse meteorological estimators, the best resu1rs were obtained from analysing the 
dry periods. With 16 dry periods of different ducation, ranging fram 31 ro 155 days, more than 60% 
of the variability in the results is explained; under the analysed conditions, at least 20% of the years 
register dry periods of more than 100 days in duration, giving rise to percenrages of failed plants grea

.... ter above 50%. 

Key words: Forest planeation, failed plants, variogram, dry periodo 

INTRODUCCIÓN tancia en el establecimiento de los plantones, no
 
sólo en medios áridos y semiáridos, sino tam


El Centro de Estudios Ambientales del Medite bién en ecosistemas de la zona templada (SQUI

rráneo, por iniciativa de la Generalitat Valen RE el al. 1987; HAASE & ROSE 1993). La sequía 
ciana, está desarrollando desde el año 1991 un estival constituye el principal agente causante 
programa de investigación en el ámbito de la de mortalidad (MATNEY & HODGES 1991; VILA
restauración forestal de los montes valencianos. GROSA et al. 1997), siendo la fase de instalación 
En el marco del mencionado programa, se está posterior a las labores de repoblación cuando la 
efectuando un seguimiento de las repoblaciones vegetación es especialmente sensible (GóMEz & 
realizadas por ·la administración autonómica, a ELENA 1995); el agua es el principal factOr limi
fin de evaluar los resultados de las mismas y tante para el crecimiento de las plantas en cli
analizar las causas que han condicionado su éxi mas mediterráneos (Roy 1985). 
to o fracaso. 

Por otra parte, desde el punto de vista climático 
Dada la irregularidad temporal y espacial con la y debido a la multiplicidad de causas y a la gran 
que se producen las precipitaciones en zonas variedad de formas en que puede presentarse, la 
mediterráneas (PÉREZ CUEVA 1982; MARTfN sequía es un concepto sin una definición común
VIDE 1984), los resultados de las repoblaciones meme aceptada (PÉREZ CUEVA 1988). Dicha 
han sido muy dispares, taneo para una misma complejidad se traduce en una variada metodo
zona en años distintos, como entre distintas logía de análisis e índices para su caracterización 
zonas para un mismo ciclo hidrológico; los (una descripción de estos puede consultarse en 
resultados disponibles en la actualidad, sobre National Drought Mitigation Center, 1998);
repoblaciones efeceuadas en el período 1993 pese a las claras repercusiones que las condicio
1996, muestran porcentajes de marras que nes meteorológicas presentan en los resu1rados 
cubren un rango comprendido entre el 6% Y de las repoblaciones (el Real Decreto 15211996 
73% (CEAM 1998). 

del 2 de febrero, para la ayuda a la forestación de 
Si bien los factores que inciden en la producción superficies agrarias, recoge incrememos de hasta 
de marras son numerosos (ALDER 1981), diver un 35% en las primas de mantenimiento ante 
sos estudios han mostrado que la disponibilidad situaciones meteorológicas adversas), ha habido 
hídrica constituye un faceor de capital impor- pocos intentOs sistemáticos de definir los efectos 
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del estrés hídrico en términos de parrones de MATERIAL Y MÉTODOS 
crecimiento, uso de agua, y medida del estado 
hídrico del árbol, a lo largo de amplios períodos 

El análisis se ha efectuado con los dacos reco
de tiempo (LANDSBERG 1986). 

gidos en las parcelas experimenteales que el 
En el presente trabajo se pretende analizar la CEAM estableció dutanee el período 1992-94 
relación existente entre las características meteo (figura 1). Sobre dichas plantaciones, homo
rológicas del año de plantación y los resultados géneas en pendiente, exposición y ejecución, 
de las repoblaciones, con la finalidad de determi se dispone de una amplia documentación tan
nar la mecodología, de carácter extensivo y ámbi to de las características de los plantones y sue
[O regional, que mejor se adapce a la evaluación y los, como de los resultados (VILAGROSA et al. 
predicción de los resultados de las repoblaciones. 1996). 
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Fig. 1. Localización de las parcelas experimentales (e) y de las estaciones termo/pluviomerricas (A.) asociadas a cacla una de ellas. 
Códigos del lN.M. 83161: Requena Rebollar; 8318: Embalse de Forata; 8204A: Jalance agromer.; 8202: Teresa de Cofrentes; 
8074: Simat de Valldigna; 8067: Embalse de Beniarres; 8066: Almudaina; 8033A: Relleu eH]; 8026E: TIbi. casa Taleca; 80281 A: 
Agost, escola; 8013: Novelda; 7247E: El Pinos c.P. Santa Catalina. [1ocadon of rhe experimental p!ors and che termo/pluviomecric 
starions associated to each ofrhem.] 
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Las parcelas se localizaron en zonas con condi
ciones limitantes al desarrollo vegetal: vertien
ces en solana y pendiences modecadas (15-35%) 
y sobre suelos degradados. Además, los años en 
los que se han realizado los ensayos han sido 
representativos de condiciones más bien secas y, 
por tanto. los resultados obtenidos se pueden 
considerar como valores mínimos en proyectos 
de restauraci6n forestal para la zona. 

Parcelas 

Se seleccionaron áreas de experimentación que 
representan las principales situaciones ambien
tales existentes en la Comunidad Valenciana. Se 
ha trabajado con dos grandes grupos de zonas, 
correspondientes a climatología y problemática 
distintas: áreas de ombroclima seco que han 
sufrido incendios forestales recientes y áreas de 
ambiente semiárido que presentan un proceso 
de degradación por la combinación de la presión 
antrópica secular y limitaéiones climáticas. 

El ambiente seco se caracteriza por una precipi
tación media anual de entre 350 y 600 mm, y el 
ambiente semiárido entre 200 y 350 mm. 
Ambos presentan dos termoc1imas, termome
diterráneo, con una temperatura media anual 
entre 17 y 19 oc y mesomediterráneo, entre 13 
y 17 oC (COSTA 1986). 

·"'-.' La litología tiene una gran influencia en las pro
piedades de los suelos mediterráneos. En los 
casos escogidos, calizas y margas, la litología 
refleja grupos de suelos de características próxi
mas y relevantes para el crecimiento vegetal; las 
calizas presentan suelos pardo-rojizos fisurales. 
con diferente grado de descarbonatación, pedre
gosos, bien estructurados y poco etosionables 
(Leplosoles. Cambisoles y Luvisoles). Sobre margas 
se desarrollan suelos carbonatados, más com
pactos y fácilmente erosionables (mayoritaria
mente de tipo CambiJol y RegoJoI calcáreo). 

Plantaciones 

La preparación del terreno se efectuó con ahoya
do manual de dimensiones 40*40 cm y un mar
co de plantación entre 1000-1750 pies por ha. 
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El control de las plantaciones se realizó dos 
veces al año, a finales de primavera y a finales de 
otoño. Una descripción detallada de las caracte
rísticas de los plantones y substratos, puede 
consultarse en VlLAGROSA el al. 1996. 

Como referencia de mortalidad se ha cornada. 
para las tres especies con mayor representatividad 
espacial y temporal, los porcentajes de marras al 
final del primer verano de la plantación, discri
minando por parcela, litología y vivero de ori
gen; se han excluido los ensayos en los cuales se 
ha efectuado algún tratamiento adicional a los 
pLantones (micorrización, fertilización, etc.). Los 
promedios figuran en la tabla l. 

Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos utilizados proceden 
de la red de estaciones termo y pluviométricas 
que el Instituto Nacional de Meteorología tiene 
en la Comunidad Valenciana. Se ha trabajado 
con los registros diarios, para el período 1991
1995, de los observatorios con series anuales 
completas. Para los promedios de la serie histó
rica se ha tomado como referencia los valores de 
la secie comprendida encee 1961-1990 del Adas 
Climático de la Comunidad Valenciana (PéREZ
CUEVA 1994). 

En cuanto a temperatura, con una red de esta
ciones menos densa que para precipitación, los 
datos disponibles son las temperaturas extremas 
del día, máxima y mínima. A partir de estos 
valores se calcula, como la semisuma de las dos 
anteriores, la temperatura media del día. 

Asignación de estaciones de referencia 

Una de las principales dificultades en estudios 
de este tipo es la falca de daros sobre la precipi
tación registrada en las zonas de muestreo. Ello 
obliga a recurrir a medidas realizadas en obser
vatorios alejados de las actuaciones. con las con
siguientes interpolaciones. 

La geoestadística aporra una serie de métodos 
para el análisis de variables espaciales. Uno de 
los más simples, polígonos de Thiessen, asigna 
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TABlAl
 
PORCENTAJE DE MARRAS AL FINALIZAR EL AÑo DE PLANTACIÓN DESGLOSADO POR PARCELA,
 

AÑO DE PLANTACiÓN Y ESPECIE; PROMEDIOS ANUALES GLOBALES (TODAS LAS ESPECIES) POR PARCELA.
 
DURANTE EL AÑO 1992 NO SE EFECTUARON PLANTACIONES DE QUERCUS COCCIFERA, AL IGUAL QUE EN
 

1994 PARA PINUS HALEPENSIS. {PERCENTAGE OF FAlLED PLANTS ONE YEAR AFTER PLANTATION, 
CLASSIFIED BY PLOT, YEAR QFPLANTATION AND 5PECIES; GLOBAL ANNUAL AVERAGES (ALL SPECIES) 
BY PLOT.IN 1992 NO PLANTATIONS OF QUERCUS COCClFERA TOOK PLACE, ANO IN 1994 THERE WERE 

NO PINUS HALEPENSlS PLANTATIONS.} 

Parcela 

Promedios anuales por especie Promedio global 

Anual1992 199, 1994 

PitllJS ,1 Q. ilex spp 
halepensis baUota 

P;nus r I QTler~IIS I Q. ¡Iex spp 
halepensis corrifera bal/ota 

Qllercm I Q. ilex spp 
medfera bal/o/a 1992 1199, 11994 

Slmar S,O 19,' 91,7 15,6 91,7 
Lorcha 28,1 61,1 S6,7 50,1 S6,7 
Yaroval 11,7 36,2 28,0 
Yatova2 
Manes-M 
Ayora-M 

'S,5 2", 
12,2 
7,1 

29,7 
,0,0 
,2,0 

4',23",
28,8 

70,7 
SO,O 

,0,9 
,2,9 
2',5 
30,2 

70,7 
80,0 

Buüa! ,4,7 56,S %,2 63,S 100,0 45,7 49,9 100,0 
Ayora-C 40,S 40,S 
Marces·C ,9,4 4,,1 27,4 ,S,4 9S,3 41,2 ,2,9 9S" 
Ayora-92 n" 45" 29,' 
Chiva 85,7 85,7 
Reclotl 75,0 92,9 6S,4 100,0 77,8 100,0 
Reclorl 62,9 87,8 94,7 99,0 77,0 99,0 
Tibi S,9 30,7 100,0 16,1 100,0 
Perrer 96,0 96,0 
Cachuli 14,4 6,,5 'O,S 
Agosr 19,2 6,,0 »,S 
Xixona 0,0 52,0 100,0 17,3 100,0 
l'horta 32,0 100,0 ,2,0 100,0 
Jerónimo 55,S 55,S 

Promedio ,1,5 42,1 29,0 60,S 46,' 99,' S9" 36,S 40,0 94,0 

a cada punto el valor del pumo muestral que 
está más próximo, generando áreas homogéneas 
en función de la distancia a la estación de 
referencia; como inconvenientes del método 
figuran el mantener una homogeneidad ficticia 
dentro de cada unidad y fijar todos los cambios 
en los límites (BURROUGH 1996), POt OCto Jado, 
el krigeado, método de incerpolación óptimo en 
sentido estadístico (BOSQUE SENDRA 1992; 
BURROUGH 1996), analiza la aurocorrelación en 
base a un variograma (función matemática que 
mide la variabilidad de una variable cuando sus 
valores se observan en puntos que están separa
dos una distancia concreta). 

La representación de los variogramas ("((h)) 
correspondientes a la precipitación media de 

200 estaciones de la Comunidad Valenciana, en 
las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste, pueden 
observarse en la figura 2. Se comprueba que a 
partir de 70 Km en la dirección Norte y de 60 
en la Este-Oeste cesa la aurocorrelación; el 
ajuste para las distancias comprendidas en el 
alcance del variograma, en ambas direcciones, 
presenta un R2 superior a 0.8, por el contrario, 
los ajustes lineales entre precipitación y gra
diente longitudinal o latitudinal son muy bajos 
(R' = 0,222 Y 0,106 respectivamente). Con Ja 
globalidad de las estaciones analizadas, no se 
detecta ninguna relación lineal entre precipi
tación y altitud (regresión no significativa), 
aunque sí que puede producirse en sectores 
determinados (PÉREZ CUEVAS 1994), En cuanto 
a temperaturas, únicamente se mantiene un buen 
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ajuste con la alcicud, en un gradience del 0.5% 
(R' = 0.715). 

Dado que el krigeado requiere un importante 
volumen de cálculos para su ejecución (software 
específico), se ha efectuado una comparación 
encre esta técnica y la triangulación. Los resul
tados obtenidos son muy similares, con diferen
cias máximas inferiores a 50 mm (datos no pre
sentados). Por otro lado, las distancias máximas 

entre las estación asignada según la triangula
ción Thiessen y las parcelas varían entre 29 y 13 
km en dirección N-S y E-O respectivamente, 
aunque la distancia media es de 6 km en ambas 
direcciones (en el 60% de las asignaciones la 
distancia es inferior a 6 Km). 

CHICA OLMO (1986; tomado de BELDA, F. 
1997) compara los métodos Thiessen y Krigea
do simple, demostrando que la ventaja que 

30000,------------------:---:----,.• 
A 

• • • .•... • . 

o 

- • • .. ••• 

10000 

20000 

O 20 40 60 80 100 

h: Distancia Norte-Sur (Km) 

:2' 
:>=' 

30000 • 
B•• • .. ••• • ... . •..

• ... .• • 

• 

10000 

oL-__~---~---~--~---__j 
O 20 40 60 80 100 

h: Distancia Este-Oesle (Km) 

Fig. 2. Representación de la función variograma ('}'(h» del promedio de la precipitación media anual (mm) según la distancia (h, en 
kilómetros). A) Dirección Narre-Sur. E) Dirección Este-Oeste. {Representadon of the variogram function of the annual average 
rainrnll (mm) according to the disrance (kilomettes). A) Nonh-South direction. E) East-Westdirection.] 
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supone el krigeado no es muy importante; 
igualmente. la asignación de la estación más 
represemaciva por medio de polígonos de 
Thiessen es una técnica comúnmence utilizada 
en este tipo de estudios (RAMOS & PORTA 1993; 
PlERVITALI et al. 1997). 

En base a estas consideraciones, se ha efectuado 
la asignación de los dacos meteorológicos a cada 
parcela por medio de polígonos de Thiessen. Las 
características meteorológicas regiscradas du
rante el primer año de la plancación, así COIDO 

los promedios de la serie histórica, quedan reco
gidas en la <abla 2. 

Variables meteorológicas y 
metodologías analizadas 

Inicialmente se ha considerado la metodología 
establecida por GóMEZ & ELENA (997) para el 
análisis de la influencia de los agences meteoroló
gicos en la aparición de marras. Este procedi

miento se ajusta a los objetivos previstOs, tanto 
por su fácil utilización como por la información 
requerida; el modelo asigna cuatro sj[lJ:aciones 
con gradación de la influencia de los factores 
metereológicos, en función de la intensidad del 
período seco, temperaturas mínimas y máximas 
absolutas registradas durante el verano de la 
plantación. 

El análisis se ba completado, manteniendo el 
criterio de sencillez y disponibilidad de datos 
metereológicos. analizando las posibles relacio
nes lineales entre el porcentaje de marras y las 
siguientes variables: 

•	 Precipitación, tanto anual como la registrada 
en los meses de verano (junio-agosto). 

•	 Déficit de Gaussen. 

•	 Déficit hídrico, en base a la ETP y reserva del 
suelo. 

TABLA 2 

VALORES ANUALES DE PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA MEDIA, PARA LOS AÑOS 1992, 1993 Y 1994, 
AS/ COMO EL PROMEDIO REGISTRADO EN EL PERIODO 1961-1990. DURACIÓN DEL MÁXIMO PERIODO 
SECO REGISTRADO DURANTE EL PRIMER AÑO DESPUtS DE LA PLANTACiÓN. {ANNUAL VALUES FOR
 

RAINFALL AND AVERAGETEMPERATURE, FOR THE YEARS 1992, 1993 AND 1994, AS WELL AS THE
 
AVERAGES REGISTERED IN THE 1%1-1990 PERlaD. DURATION OF THE MAXIMUM DRY PERIÜD
 

REGISTERED IN THE FIRST YEAR AITER THE PLANTATION.}
 

Precipitación (mm) Período seco (días) Temperatura (OC) 
Parcela 

Media 1 1992 I 1993 I 1994 1992 I 1991 I 1994 M,dia I 1992 I 1991 I 1994 

5IMAT 777 [099 l42 36 Il6 17,3 16,S 16,2 
LORCHA 6s4 1146 260 6s [lO 17,2 17,2 18,4 
YATOVAI 4ll SOl 63 19,5 15,4 
YATOVA2 413 SOl 63 19,5 [S,4 
MARTES-M 433 321 SOl 320 SO 63 122 19,5 16,0 IS,4 [6,6 
AYORA-M 496 47l 26l 34 122 l8,2 12,2 16,6 
BUÑOL 496 SlO SOl 320 77 63 122 18,2 16,0 15.4 16,6 
AYORA-C 496 47l 34 18,2 12,2 
MARTES-C 496 321 ,DI 320 SO 6l 122 18,2 16,0 15,4 16,6 
AYORA-92 537 404 37 14,2 11,6 
CHIVA 600 2S2 6l 14,2 15,4 
RECLOT1 277 284 1)6 lIS 122 15,8 IS,9 15,7 
RECLOT2 355 2s4 Il6 lIS 122 15,8 15,9 15,7 
TIBI 3S5 ls6 I3I 46 127 15,2 18,2 18,5 
PETRER 31S 203 122 17,3 16,4 
CACHUU 33S 267 69 18,3 15,2 
AGOST 302 267 69 18,2 18,2 
XIXONA 3S, 35S [ll 69 122 15,2 18,2 18,5 
I:HORTA lS' l26 14l SI ISS 15,2 17,3 18,5 
]ERONIMO lS5 326 SI 15,2 17,3 
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•	 Duración del período seco. 

•	 Temperacuca media, mínima y máxima abso
luta. 

El cálculo de la ETP se ha realizado aplicando la 
fórmula de Thornrhwaire (THORNTHWAITE 

1948) ya que únicamente se requieren datos de 
temperatura y precipitación, motivo por el cual 
es ampliamente utilizada en escudios regionales 
(PÉREZ CUEVA 1994). Los resulrados que ofrece 
este método pueden ser de aplicación discutida 
en las regiones de clima mediterráneo típico, 
donde la variabilidad de la precipitación es 
grande y juegan un papel relevante las tempera
turas y la irradiación; Palurikof ha constatado 
(PALUTIKOF el al. 1994), para la Cuenca Medire
rránea, una imponance subestimación en los 
valores de evapocraspiraci6n obtenidos por esta 
fórmula. freote a los obtenidos por la ecuación 
de Penmman y Blaney & Criddle. 

La determinación de! período seco basándose en 
el criterio de Gaussen, expresado como el resul
tado de acumular la resta (cuando es negativa) 
de! doble de la temperatura con la precipitación 
del mes respectivo, resulta bastante simple 
(NAHAl 1981; ALWE 1993; MONTERO DE 
BURGOS 1983). Es más general la ecuación bási
ca que describe la conservación del agua 
(LANDSBERG 1986): 

P - E -qd-qr-Z=O 

P: precipitación 

E: evaporranspiración 

qd: drenaje 

qr: escorrentía 

z: Cambio en el contenido de agua del sue!o en 
el intervalo considerado 

La introducción del «balance de agua» en la 
definición y análisis de las sequías precisa 
mucho más el concepro de las mismas (PÉREZ 

CUEVA 1988) Y es la mejor forma de definic el 
periodo seco al determinar el periodo en el 
cual las pérdidas de agua, a través de la evapo
ración desde el suelo y la vegetación, son 
mayores que los apones por la precipitación 
(NAHAL 1981). 

(Mereorología y resulrado de las repoblaciones» 

Con los valores mensuales de precipitación y 
ETP se han calculado, de forma contínua desde 
1991, los balances hídricos considerando dos 
supuestos de forma independiente: 

a) asignando una reserva estándar al sue!o de 
50 mm para calizas y 75 mm para margas. 
Estos valores son inferiores a los utilizados 
por orros aurores (G. SALMERÓN 1990) pero 
reflejan la escasa profundidad de los suelos 
forestales estudiados. 

b) determinando el valor de la reserva del suelo 
en función de la textura, contenido en mate
ria orgánica, pedregosidad y profundidad 
(RAWI.S el al. 1992). 

Con ambos supuestos se ha determinado el total 
anual y el correspondiente a los meses de verano. 

En el ámbito mediterráneo es tan importante 
estudiar la duración de la sequía como su inten
sidad; aunque las metodologías adoptadas al 
definir una sequía se han cenrrado mayoritaria
menee en la ineensidad (PÉREZ CUEVAS 1982), 
existen métodos que han utilizado la longitud 
de las secuencias de días consecutivos sin lluvias 
(DOUGUEDROIT 1980; romado de BELDA, F. 
1997). Se ha analizado la duración del máximo 
período seco, considerando el máximo número 
de días consecutivos con precipitación igualo 
inferior a 5 mm (considerada esta última como 
límite de precipitación efecriva). 

RESULTADOS 

Analizando globalmente los promedios de mor
talidad asociados a cada una de las situaciones 
definidas en el modelo de GóMEZ & ELENA 
(1997), se comprueba (cabla 3) que las sicuacio
nes con déficit hídrlCO (con o sin presencia de 
bajas temperaturas) presentan los porcentajes de 
mortalidad más elevados, aunque con porcenta
jes muy diferentes entre años y parcelas (en un 
rango comprendido entre el 15-100%); aplican
do el test de Kruskal-WaUis, no se detectan 
diferencias significativas entre las distintas 
categorías. 

Los resulrados obtenidos en las relaciones linea
les entre porcentaje de marras y las variables 
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TABLA 3
 
PROMEDIOS ANUALES DEL PORCENTAJE DE MARRAS Y NÚMERO DE PARCELAS (ENTRE PARÉNTESIS),
 

PARA CADA UNA DE LAS SITUACIONES CONSIDERADAS SEGÚN LA METODOLOGtA DE GóMEZ y ELENA
 
(1997). [ANNUAL AVERAGES OFTIlE PERCENTAGE OF FAILED PLANTS FOREACH OF THE SITUATIONS
 

CONSIDERED ACCORDlNGTO THE METHODOLOGY OF GOMEZ & ELENA (1997).J
 

SITUACIÓN	 92 93 94 Total parcelas 

Déficit hídrico y tempemturas bajas 39.3 (3) 55.6 (7) 91.4 (9) 70.0 (19) 
Déficit hídrico sin incidencia de bajas temperaturas 30.9 (S) 100.0 (3) 56.8 (8) 
Temperaturas extremas (altas y bajas) 28.1 (3) 28.1 (3) 
Temperaturas bajas 29.3(1) 30.8 (1) 30.1 (2) 
Sin valores meteorológicos anotmales 35.5 (2) 35.5 (2) 

Total parcelas	 36.8 (4) 40.6 (l8) 93.5 (12) 58.8 (34) 

metereológicas consideradas se pueden observar 
en la tabla 4. 

Destacan los bajos ajustes, tanto con valores 
mensuales como estacionales, de las principa
les variables metereológicas consideradas de 
forma independiente (temperatura y precipi
tación). También con muy bajos ajustes se 
presentan los balances, tanto según el criterio 
Gaussen como considerando la reserva y ETP. 
Se puede aducit una falta de adecuación en el 
cálculo de la ETP y reserva del suelo l así 
como una escasa sensibilidad de los valores 
mensuales: 

•	 El factor que controla el proceso de evapo
ración es la sequedad de la atmósfera (el con

tenido absoluto de humedad del aire para 
llegar a saturación se incremenca exponen
cialmente con la temperatura). Dado que la 
evaporación de agua del suelo es muy lenta l 

el aire presenta, en cortos períodos de tiem
POI variaciones muy importantes en el conce
nido de humedad. 

•	 Las temperaturas cerca del suelo son notable
mente más altas que las registradas pocos 
centímetros más arriba, con diferencias de 10 
oC en un metro (GHOLZ 1991),10 cual incide 
negativamente en el pequeño plantón. 

•	 La pedregosidad superficial juega un impor
tante papel como regulador del concenido de 
humedad de los suelos (POESSEN 1997). 

TABLA 4
 
COEFICIENTE DE REGRESIÓN UNEAL y NIVEL DE SIGNIFICACIÓN ENTRE EL PORCENTAJE DE MARRAS Y
 

LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS ANALIZADAS, PARA 71 GRADOS DE UBERTAD.
 
[LINEAR REGRESSION COEFFICIENTBETWEEN THE PERCENTAGE OF FAILED PLANTS ANO THE
 

ANALYSED METEOROLOGICAL VARIABLES, FOR 71 DEGREES OF FREEDOM.l
 

R' Sigf bO bl 

Período seco 0.673 0.000 39.1978 0.8303 
Precipitaci6n anual 0.001 0.821 499.311 -0.2278 
Precipiraci6n verano 0.098 0.007 53.7831 -0.3531 
Déficit anual (reserva estándar) 0.196 0.000 452.859 1.5873 
Déficit estival (teserva estándar) 0.104 0.005 367.474 0.5939 
Déficit anual (reserva calculada) 0.003 0.656 488.72 0.1782 
Déficit estival (teserva calculada) 0.152 0.001 327.095 0.8283 
Déficit Gaussen anual 0.298 0.000 147.573 1.0367 
Déficit Gaussen estival 0.296 0.000 96.1629 0.4169 
Temperatura media anual 0.001 0.834 15.8628 0.0013 
Temperatura mínima absoluta 0.009 0.414 49.2709 -\.5086 
Temperatura máxima absoluta 0.034 0.118 -4.9879 1.4699 
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•	 Debido a la escasa longicud del sistema radi
cular de los plantones, en el primer año de la 
plantación la disponibilidad de agua está 
igualmente condicionada por el comporta
miento hídrico del substrato procedente del 
vivero. 

De rodas las relaciones analizadas, la que ha pre
sentado los mejores ajustes, tamo para la globa
lidad de los datos, como para cada una de las 
tres especies individualmente, ha sido la dura
ción del período seco. Con 16 períodos diferen
tes, en un rango de 31 a 155 días, queda expli
cada más del 60% de la variabilidad de los 
resultados (figura 3). 

Analizando la época de inicio, codos los perío
dos, excepco los correspondientes a 1994, 
comienzan hacia finales de la primavera o prin
cipios de verano; en el 94 el período seco se ini
cia en el momenco de la plancación, o pocos días 
después, dando lugar a mortalidades muy altas 
a los pocos meses (muestreo de primavera). 
Excluyendo la mortalidad debida a la implama

(Meteorología y resultado de las repoblaciones») 

ción, la relación entre el período seco y la mor
talidad registrada desde el inicio del mismo 
presentaunR2 = 0.789. 

Diferenciando por sustratos, las calizas presen
tan un mejor ajuste (R2 = 0.729) que las margas 
(R' = 0.550), lo cual puede ser debido a la 
menor, pero más homogénea, profundidad de 
los suelos desarrollados sobre calizas (inferior a 
40 cm). No obstante) si la comparación se efec
túa por duraciones del máximo período seco 
(figura 4), únicamente se detectan diferencias 
significativas entre calizas y margas para una 
duración de 60-90 días; para duraciones inferio
res a 60 días y superiores a 120 días la litología 
no afecta a los resultados. 

Para valorar la represenrativjdad temporal de 
los resultados, se ha analizando la distribución 
de frecuencias en aquellas estaciones con un 
número de años próximo o superior a 30; se ha 
comprobado que una duración del máximo 
período seco inferior a 90 días se produce en un 
porcentaje de años que varía, según observato
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Especie 

• Quercus ¡Iex spp. ballata 

R2 = 0.7559 

•	 Quercus coccifera 
R2 = 0.8054 

*	 Pinus halepensis 
R2 = 0.5941 

lOta!
 
R' = 0.6727
 

20 40 60 80 100 120 140 160 

Duración del máximo período seco (días) 

Fig. 3. Porcentaje de marras durante el año de la planración en función del máximo número de días consecutivos sin precipitación 
superiot a 5 mm. Diferentes símbolos representan las especies consideradas. [Percencage offailed plants during the planration yeat 
based on the maximum number of consecutive days withom a rainfall greacer chan 5 mm. Differenr symbols represenr che species 
considered.] 
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rios, eorre el 50 Yel 70%; duraciones superiores 
a 100 días se manifiestan en un porcentaje com
prendido entre el 20-30% de los años. En un 
análisis de la duración del petíodo seco en Cata
luña (LANA & BURGUEÑO 1998), considerando 
el número de días con menos de 0.1 mm, han 
evaluado que para una ducación de 140 días el 
período de recorno es de 50 años (sur de Tarra
gona), para la misma zona y un periodo de 
recomo de 2 años, la duración del período seco 
es de 50 días. 

El comporramieoro para cada una de las espe
cies consideradas puede observarse en la Figura 
3. Para un mismo período de sequía, la especie 
que presenta un mayor porcenraje de marras es 
Q. coceifera y la menos sensible PinrlJ halepensis, 
sin embargo esta última especie es la que pre
senta un peor ajuste. 

La mayor variabilidad tiene lugar paca duraciones 
intermedias del período seco (60-90 días), situa
ciones en las cuales se manifiestan con mayor cla
ridad el resto de factores ambientales y técnicos 
que inciden en el resultado de la repoblación. 
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Duración del máximo periodo seco(dias) 

Fig.4. Porcentajes de marras durante el primer año de la plantaci6n.en función de la litología y duraci6n del máximo periodo seco 
(días consecucivos sin precipiración superior a S mm.). *u Diferencias significativas (p< 0.05). [Percenrage offailed planes duríng 
the {irsr year of che plantation. in rdacion to che licology and duracion or rhe maximum dry periocl (consecucive days wichollt rain
fall gre:lrer chan S mm). *** significane differences (p< 0.05).) 

Al igual que con la globalidad de los datos, Pinus 
halepensis presenta la mayor variabilidad en los 
periodos secos menos extremos. El distinto origen 
de los plantones no es la causa de dicha variabili
dad ya que, tanto para esta duración, como para la 
globalidad de los datos, no existen diferencias sig
nificativas entte los distintos viveros. Los daros 
disponibles parecen jndicar un peor comporta
miento de los plamones que presentan una menor 
biomasa radicular, independiencemenre de la bio
masa aérea (tabla 5). En relación con la disponibi
lidad hídrica del suelo, uno de los factores que 
parecen influir en la aparición de marras en Pinm 
halepensis es el contenido en limos finos y arcillas 
(figura 5). La relación existente entre el porcenta
je de marras de esta especie y el contenido en limo 
fino + arcillas del suelo, para los periodos secos 
intermedios (entre 60 y 90 días) presenta un R2 = 

0.374 (sig F = 0.005 Y17 g.l.). 

En la carrasca tampoco se decectan diferencias 
significativas entre viveros (en esta especie las 
diferencias entre los mismos son menos contras
tadas que en Pinas halepensis). En los plantones 
de carrasca, junto al desarrollo del sistema radi
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Fig. 5. Porcentajes de marras de PinllS ha/epemis. durante el año de: la plantación y en función del contenido en limo fino+arcilla del 
suelo. en las parcelas con un período seco comprendido entre 60 y 90 días. [Percemage of failed planes ofPimlS halepensiJ, during [he 
first year of che planeadon, in reiacion ro [he fine slime + day (ontenc of che soil, in che pIoes experiencing a dry period ofbetween 
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TABLA 5
 
PRINCIPALES CARACfERfsTICAS DE LOS PLANTONES UTILIZADOS POR VIVERO DE PROCEDENCIA
 
(LAS SIGLAS DEL VIVERO SE UTILIZAN COMO CRITERIO DE DIFERENCIACiÓN) Y PORCENTAJES DE
 

MARRAS EN FUNCIÓN DE LA DURACIÓN DEL PERIODO SECO. [MAIN CHARACTERISTICS OF THE
 
SEEDLINGS BY NURSERY (THE NURSERY ABBREVIATIONS ARE USED AS DIFFERENTIATION CRITERIA)
 

AND PERCENTAGE OF FAlLED PLANTS BASED ON THE DURATION Of THE DRY PERIOD.}
 

Especie Año 

Caraetensricas medias de los plantones %Marras 

Vivero Contenedor 
Al"", 
(cm) 

Diámetro 

(cm) 
Esbeltez 

Biomas2 
Aére:!. 

g' 

Biomasa 
Subc. 

g' 

B.Subr.l 

B. aérea 

Duraci6n período seco 

I (d;,,) I<60 60·90 '90 

PmUJ 92 A 13,3 37.5 
halepemiJ 93 B Foresc-poe 28.4 0.34 83.53 2.29 1.66 0.72 4A 8.9 66.7 

C Bolsa 8.1 0.22 . 36.82 0.82 1.35 1.65 21.5 
D Bolsa 5.3 0.14 37.86 0.23 0.23 LOO 17.0 24.5 71.2 

QllerC"II! 93 E Forese-poc j.8 0.25 23.20 1.63 1.55 0.95 36.4 57.7 90.3 
{ocáfera 94 F Bolsa 11.3 0.17 66.47 1.02 1.33 1.30 100.0 

E Faresc-poc 13.2 0.22 60.00 0.95 1.77 1.86 99.0 
Qlleml! 92 G Bolsa 8.1 1.16 2.30 1.98 45.3 41.0 
ilex 93 C Bolsa 18.1 0.32 56.56 1.78 2.68 1.51 30.7 63.5 81.5 
spp. ballae2 G Bolsa 90 0.23 39./3 1.08 2.08 1.93 23.7 44.4 

H 20.0 50.0 
94 G Bolsa 10.5 0.2 52.50 0.90 1.73 1.92 89.6 

E Foresc-poc 16.3 0.21 77.62 1.47 1.40 0.95 90.0 
E Super-leach 10.7 0.21 50.95 1.13 1.97 1.74 82.5 
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cular parece influir, en este caso de manera 
negativa, el desarrollo de la parte aérea, aunque 
los datos disponibles no son suficientes para 
extraer conclusiones definitivas. 

CONCLUSIONES 

Se constata una falta de adecuación de los valo
res estacionales y mensuales para determinar la 
influencia de la meteorología en la aparición de 
marras durante el año de plantación. La insensi
bilidad de dichos valores no permite reflejar la 
incidencia que efectos puntuales (especialmente 
altas temperaturas en corcos períodos) pueden 
tener en los plantones. 

Igualmente, las mecodologías de balance hídri 
ca tampoco cienen suficiente sensibilidad para 
recoger la variabilidad mensual, ni engloban 
variables que presentan una importante inci
dencia en estos procesos. 

Por el contrario, en estudios regionales que 
cubran un amplio abanico de condiciones mete
orológicas,la duración del período seco permite, 
de una manera relativamente sencilla, analizar la 
influencia de las condiciones merereológicas en 
la aparición de marras, explicando más del 60% 
de la variabilidad registrada. 

En las condiciones analizadas, Centro y Sur de 
la Comunidad Valenciana, al menos en un 20% 
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