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Introducción 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1. Estructuración de la tesis, hipótesis y objetivos de la tesis. 

Estructura 

El primer capítulo realiza una introducción general al trabajo de tesis, que parte de una 

descripción general de los flujos y procesos que caracterizan los ciclo de agua y carbono. 

Continua con la descripción de la zona de estudio y las características del ecosistema que se 

va a estudiar. 

El segundo capítulo se inicia con una revisión de los métodos de determinación del LAI (Leaf 

área index en inglés o índice de área foliar). De este parámetro se estudia la variación 

estacional, anual y espacial en el pinar de Guardamar durante dos años. 

El tercer capítulo describe el balance del agua, esto es, la determinación de la precipitación, el 

escurrimiento cortical, la trascolación y la interceptación, que ulteriormente se describe como la 

dinámica de agua en el árbol. Se explica ampliamente los procedimientos y resultados de la 

determinación de las entradas y salidas así como las características de la dinámica hídrica en 

la vegetación arbórea predominante. Un apartado importante muestra el monitoreo del 

almacenamiento de agua en el perfil del suelo y finalmente se calcula el balance global del 

agua en el pinar. 

El cuarto capítulo describe los flujos de carbono medidos en varios periodos en el pinar de 

Guardamar, el comportamiento estacional y anual de la asimilación, la respiración y la 

acumulación de carbono en el ecosistema. Para conocer el almacén de carbono en la 

vegetación arbórea y su incremento se presentan la biomasa en dos momentos diferentes 

obtenidas a partir de ecuaciones alométricas que relacionan el diámetro, a la altura del pecho 

con la biomasa de los componentes del árbol (hojas, ramas, tronco). Se calcula el balance 

global del carbono en este ecosistema. 

El quinto capítulo, realiza una síntesis de los principales efectos de las variables climáticas 

respecto de las variables ecofisiológicas. En él, se calculan los balances de agua y carbono y la 

relación entre ellos. 

Se finaliza con el capítulo sexto, el cual describe las conclusiones generales de la tesis. 
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(£. garcía Capítulo 1 

Los árboles predominantes de la pinada de Guardamar del Segura tienen un requerimiento 

mínimo de agua para llegar a formar una cantidad mínima de biomasa en una unidad de 

tiempo. 

Objetivo general de trabajo 

El objetivo general del trabajo es calcular el balance global de entradas y salidas de agua y 

carbono del pinar y discutir la importancia de los flujos internos. 

1.2. Antecedentes de balances de aguas y carbono 

Los medios semiáridos se caracterizan por una limitada disponibilidad de agua en el suelo 

como consecuencia de la baja precipitación anual, la alta tasa de evapotranspiración y la gran 

variabilidad temporal de las precipitaciones (Yassoglou,1987), lo que origina prolongados 

períodos de sequía. En estos ambientes, el agua es el principal factor limitante, y el potencial 

biológico del suelo puede establecerse en términos de su balance hídrico y su balance de 

carbono (Noy-Meir, 1973). La degradación de los ecosistemas supone una alteración del papel 

desempeñado por los distintos procesos que definen estos balances. 

El estudio de los balances de agua y carbono se ha realizado en todas las latitudes del planeta. 

En América del Norte, ya se realizaron en los años 20 balances de aguas que se establecían 

en pequeñas cuencas como unidades funcionales en Colorado (USA). En 1921 la estación de 

Coweeta del servicio forestal norteamericano, da inicio con sus actividades de medición de los 

aforos de las cuencas para el cálculo de sus balances. Fuera de USA, se han tenido datos de 

balances de aguas en Nueva Zelanda, Australia y Japón de los años 70. Uno de los primeros 

antecedente de trabajos sobre balances de agua en la península Ibérica aparece en Escarré ef 

al. (1986) quienes trabajaron en el barranc de l'Avic (Tarragona). De la misma forma, los 

trabajos de balances de carbono están muy difundidos en todo el mundo, sobre todo en este 

tiempo cuando se habla bastante del cambio climático, y el papel potencial de los bosques para 

mitigar el impacto de las elevadas concentraciones de C02 atmosférico (Gracia ef al., 1997). En 

España, los trabajos más relevantes sobre esta temática se encuentran citados en Gracia ef al. 

(1997), Gracia ef al. (1999), entre otros. Según el Centre de Recerca en Ecología y Aplicacions 

Forestáis (CREAF), el análisis de los balances de aguas y de carbono del sistema, puede ser el 

camino adecuado para establecer el nexo de unión entre los procesos fisiológicos y los tan 

necesarios métodos propios de gestión. 

Balance de aguas 

El balance de aguas de un sistema forestal consiste principalmente en la cuantificación de los 

flujos de agua como la precipitación, evapotranspiración desde el suelo y la vegetación (Lledó y 
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Introducción 

Pinol, 1989), interceptación de la precipitación, y cambios en el contenido de agua en el suelo 

(Flores y Ruiz, 1998). 

El estudio de balance de aguas en un ecosistema puede partir desde diversos enfoques. Sin 

embargo cuando se habla de realizar balances hidrológicos puntuales se habla de tres 

estratos: La vegetación, el suelo y los efectos de las condiciones atmosféricas circundantes a 

nuestro sistema (Scháfer ef al., 2002). 

a) Precipitación 

Para realizar un balance de aguas es muy importante conocer su dinámica en la zona de 

estudio. Su cantidad, intensidad, frecuencia, distribución, estacionalidad son parámetros 

determinantes en la toma de mediciones. En realidad, estas determinan incluso el método y las 

técnicas a seguir para decidir sobre una metodología a seguir en la estimación de un balance 

hidrológico. 

b) Dinámica de aguas en la planta 

Dentro del balance es necesario conocer el tipo de vegetación que cubre el área de estudio ya 

que decide ampliamente la dinámica del agua, desde la cantidad de transcolación (que en 

última instancia es afectada también por la intensidad de lluvias), la evapotranspiración, 

evaporación, etc (Cantú y González, 2002). 

Trascolación: El agua de lluvia que pasa a través de la copa del árbol y se deposita en el 

suelo. 

Escorrentla cortical: El agua de lluvia que al llegar a la copa del árbol se distribuye en la 

misma y escurre a través de las ramas hasta llegar al tronco y luego se deposita en el 

suelo. 

Intercepción: El agua que ha llegado a la copa del árbol pero que ha permanecido en ella, 

y que por efectos medioambientales ha pasado a la atmósfera. 

La trascolación y la escorrentla cortical son estimados típicamente como una fracción de la 

precipitación total utilizando medidas de un evento de interceptación anual sin considerar de la 

intensidad o duración de ésta (Xiao ef al., 2000) 

c) Balances de agua en el suelo y efectos atmosféricos 

Este balance representa una valoración anual de las cantidades de agua existentes en el suelo. 

Comprende todas aquellos aportes, pérdidas y retenciones. Ei agua recibida al suelo son las 

generadas por las precipitaciones, y depende de la estructura del bosque, densidad, diámetro 

de los árboles, y proporción de distintas especies (Bellot y Escarré, 1989). El agua perdida 

5 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



%. garcía Capítulo 1 

Balance de carbono 

El potencial de captura de carbono de un ecosistema depende de que tipo es y su respectiva 

condición, esto es, su composición floral, estructura, y su distribución de edades, para el caso 

de sistemas forestales. Es también importante tomar en cuenta condiciones de sitio, incluyendo 

condiciones de suelo y clima, perturbación natural, y manejo. 

El balance de carbono requiere el conocimiento de la producción primaria neta (PPN), el cual 

es básicamente la producción neta de materia orgánica por las plantas en un ecosistema, que 

viene de la producción primaria bruta (cantidad de carbono fijado en el proceso de fotosíntesis) 

y las pérdidas resultado de la respiración de las plantas (respiración autotrófica). 

a) Componentes del balance de carbono 

Para entender los flujos de carbono entre un específico ecosistema y la atmósfera en un 

periodo determinado de tiempo y para apreciar su sensibilidad a las condiciones actuales del 

medioambiente, necesitamos considerar los procesos principales dentro del sistema que 

adiciona carbono para tener una producción neta en el ecosistema (PNE). Los intercambios 

entre esos procesos, su velocidad de respuesta, y su sensibilidad a los cambios del medio 

ambiente determinan la producción neta del bioma (PNB), que es la producción neta de materia 

orgánica en una región donde se localiza un rango de ecosistemas -un bioma- e incluye 

además de la respiración heterotrófica, otros procesos que llevan a la pérdida de materia 

orgánica viva y muerta: cosechas, podas forestales, fuegos, etc. La PNB es más bien 

apropiado para casos de balances de carbono en áreas bastantes grandes. La PNE es la 

diferencia entre la entrada bruta de carbono a través de la fotosíntesis (PPB), y la suma de las 

pérdidas de carbono en la respiración autotrófica y la respiración heterotrófica respiración. Los 

componentes de los flujos acumulados en un año deben añadirse a la PNE anual, el cual es 

medido independientemente. Un balance de masas de los componentes de los flujos de la 

parte aérea de la planta (fotosíntesis, respiración de hojas y ramas, producción de hojas, 

ramas, hojas caídas) nos permite estimar la cantidad de carbono internamente trastocado 

(transportado) a la parte subterránea de la planta. Otro balance de masas de los componentes 

de flujos de esta parte (las adiciones de la hojarasca caída, respiración heterotróftca, 

movimiento -transporte- de raíces finas, sistema PPN de raíces y micorrizas) nos permite una 

estimación aproximada de los cambios de almacenamiento del carbono en el suelo. Hay 

apreciables errores en el proceso de realización en las medidas de los componentes de los 
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flujos de carbono, de tal manera que no se espera tener resultados parecidos o muy cercanos 

a la PNE. 

1.3. Zona de estudio 

El estudio está ubicado en el pinar de Guardamar del Segura, a 45 Km al SE de la ciudad de 

Alicante, en el municipio del mismo nombre. El pinar está ubicado en las formaciones dunares 

(38°06.128' N 0°38.965' W), junto a la desembocadura del río Segura, y forma parte del cordón 

litoral que se extiende aproximadamente 16 km desde La Marina hacia el N y hasta El Pinet 

hacia el S. Este conjunto se encuentra a unos 500 m al N del municipio. Su ancho máximo 

alcanza unos 750 m y su largo máximo unos 2.250 m aproximadamente; el área total de la 

pinada alcanza unos 134 Ha aproximadamente. 

13 .1 Climatología 

Según Pérez-Cueva (1994), basándose en un rango de datos de 1961 a 1990 (una serie 

completa de 24 años) la zona de estudio pertenece a un clima del sector litoral mediterráneo, el 

sector más árido de la Comunidad Valenciana, clasificada como semiárida y mesotérmica, con 

una evapotranspiración potencial anual de 870 mm, una evapotranspiración real anual de 312 

mm (índices calculados por el método de Thomthwaite) y muy poca concentración estival. 

La zona cuenta con una alta variabilidad de precipitación y deja como 312 mm de lluvia 

anuales. Su temperatura promedio alcanza los 17°C y su temperatura máxima absoluta 

alcanza hasta 40°C en agosto, y una temperatura mínima absoluta de 0°C en diciembre. 

El pinar de Guardamar del Segura se encuentra en una zona de radiación global horizontal 

media anual entre 1700 y 1800 W/mz.s e intervalos extremos mensuales que van desde los 600 

a 700 W/m2.s (en Diciembre) y 2200 a 2300 W/m2.s (en Julio). Las horas sol medias anuales 

oscilan entre los 2900 a 3000 h, y los días más cálidos se encuentran en la primera quincena 

de Agosto. La humedad relativa media anual oscila entre 60 y 75%. Por la posición de la 

parcela se observa una inercia térmica marina en los sectores próximos a la costa (el efecto de 

la brisa marina por diferencias de gradiente bárico mar-tierra), en especial en los meses de 

Julio y Agosto, y con más intensidad entre las 13:00 y 14:00 h, y acompañado por temperaturas 

que oscilan entre los 25 a 27°C. La probabilidad de incidencia de heladas va de 0 a 5 días por 

año(Fig. 1) 
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Figura 1. Relación precipitación media mensual (P), temperatura media mensual, 
evapotranspiración (ETP), humedad relativa y evaporación (Ev) para la zona 
de Guardamar del Segura; promedio del periodo comprendido entre 1961 y 
1960 (Basado en: Pérez-Cueva, 1994) 
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Según Pérez-Cueva (1994) los días más cálidos están en la primera quincena de agosto. Por 

su posición se observa una inercia térmica marina en los sectores próximos a la costa (el 

efecto de la brisa marina por diferencias de gradiente bárico mar-tierra), en especial en los 

meses de Julio y Agosto, con más intensidad entre las 13:00 y 14:00 h, y acompañado por 

temperaturas que oscilan entre los 25 a 27°C. La probabilidad de incidencia de heladas va de 0 

a 5 días por año. 

índices de condiciones climáticas de Guardamar del Segura. 

De los valores obtenidos en los dos periodos de investigación se tomó en cuenta sólo la del 

2002 ya que los datos de ésta fueron completas con respecto a los otros dos años. 

a) índice de aridez de Martonne (1923): IM = P/(T+10) 

Siendo: P => Precipitación media anual (mm) y T => Temperatura media anual (°C) 

Esta clasificación está basada en la siguiente tabla: 

Clima lw¡ 
Perhúmedo >60 
Húmedo 60-30 
Subhúmedo 30-20 
Semiárido (de tipo mediterráneo) 20-15 
Árido (estepa) 15-5 
Árido extremo 0-5 

Realizando el cálculo, tenemos: 

lM= 248.7/(17.53+10) = 9.03 

Según el índice de aridez de Martonne, Guardamar pertenece a una zona climática de 

características áridas. 

b) Clasificación Agroecológica de Papadakis. 

Esta clasificación considera los siguientes puntos: 

s Rigor invernal (tipo de invierno). 

El tipo de invierno según Papadakis se deduce de los siguientes parámetros termométricos: 

• Temperatura media de las mínimas absolutas del mes más frío T = 6.88°C, que 
pertenece al intervalo entre 7 y -2.5°C. 

• Temperatura media de las mínimas del mes más frío T = 1,3°C. 

• Temperatura media de las máximas del mes más frío T = 11.03°C, que pertenece al 
intervalo entre 10 y 21 °C. 

Según los datos anteriores y el rigor del invierno de Papadakis, el tipo climático al que 
pertenece a la zona estudiada es: "Citrus. Ci" 
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Clima 
Húmedos 
Potencialmente húmedos 
Intermedios 
Secos 

lh 

>1 
0.7 a 1 

0.1 a 0.7 
<0.1 

Luego para cada mes del año será: 

ln enero = (7 + 12) / 58 = 0.33 Intermedio 
lh febrero = (0 + 10) / 62 = 0.16 Intermedio 
lh marzo = (29 + 9) / 85 = 0.45 Intermedio 
lh abril = (83 + 4) /100 = 0.87 Potencialmente húmedo 
•h mayo = (54.75 + 1) /125 = 0.45 Intermedio 
lh junio = (4.5 + 0) /144 = 0.031 Seco 
lh juno = (11+ 0) /166 = 0.066 Seco 
lh agosto = (22.5 + 0) /136 = 016 Intermedio 
lh septiembre = (0 + 1) / 128 = 0 .00078 SeCO 
lh octubre = (7.5 + 5.92) / 99 = 0.14 Intermedio 
•h noviembre — 

(16.95 + 10) / 73 = 0.37 Intermedio 
>h diciembre = (12.5 + 15)7 90 = 0.31 Intermedio 

El tipo de invierno de Guardamar según Papadakis es Avena, ya que la temperatura media de 

las mínimas absolutas del mes mas frío (Enero) es 0°C, la media de las mínimas del mes mas 

frío es 7.1 °C y la media de las máximas del mes mas frío es de 16 °C. 

El tipo de verano es G (Gossypium), ya que la duración de la estación libre de heladas es 

mayor de 4.5 meses, la media de la temperatura máxima del mes más cálido es mayor a 31.5 

°C, la media de las mínimas del mes cálido es de 18.4 °C, y la latitud es mayor de 20 grados. 

El índice de humedad nos dice que es mediterráneo (ME) húmedo ya que la diferencia entre 

la lluvia y la ETP, durante el periodo en el que aquella es superior a la ETP es mayor al 20% y 

•a 'h anual es mayor a 0.88. Es Me mediterráneo seco cuando Ln >20% y lnanuai es >0.22 
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c) Clasificación Climática según Thornthwaite. 

S Calculo de la ETP según Thornthwaite y balance climatológico. 

ETP = 16" 
10 
T/ 

'f 

donde: 

ETP = Es la evapotranspiración potencial en mm. 
f = Media de horas luz diaria. 
/ = (ndice de calor anual. Es igual a la suma de los índices mensuales (i) i = (T/5)1514. 
T = T° media del mes en °C. 
a = índice empírico 

a = 0.49239 + 0.01792 x / - 7.71 x 10"5 x /* + 6.75 x 10'7 x í3 

a = 0.49239 + 0.01792 x 84.0 - 7.71 x 10~5 x 84.02 + 6.75 x 10"7 x 80.03 = 1.85 

Esta clasificación está basada en la siguiente tabla: 

Clima 
Hiperhúmedo 
Húmedo 
Subhúmedo a húmedo 
Seco a subhúmedo 
Semiárido 
Árido 

IM 
>100 

100 a 20 
20 a 0 
0a-33 

-33 a -67 
-67 a-100 

Realizando las estimaciones, tenemos: 

Mes 
T(°C) 
P(mm) 

ETP (mm) 
ETA (mm) 

PAW 
AS 

Exc. HjO 
Dé. H20 

E 
12 
7 
58 
15 
0 
0 
0 

-23 

F 
13 
0 

62 
13 
0 
0 
0 

-38 

M 
14 
29 
85 
17 
0 
0 
0 

-65 

A 
16 
83 
100 
24 
0 
0 
0 

-85 

M 
18 
55 
125 
16 
0 
0 
0 

-134 

J 
21 
5 

144 
13 
0 
0 
0 

-170 

J 
24 
11 

166 
0 
0 
0 
0 

-205 

A 
25 
23 
136 
0 
0 
0 
0 

-128 

S 
22 
0 

128 
19 
0 
0 
0 

-112 

O 
18 
8 

99 
45 
0 
0 
0 

-AZ 

N 
15 
17 
73 
25 
0 
0 
0 

-28 

0 
12 
13 
60 
21 
0 
0 
0 

-14 

Por tanto será: Im = (P-ETP^^ 1Q0 

l, ETP ) 

donde: 

Im = índice de aridez de Thornthwaite. 
P= Precipitación anual (mm). 
ETP - Evapotranspiración potencial (mm) 

Realizando el cálculo, tenemos que Im es -79,90, lo que nos indicarla que pertenece a un 

clima más irregular en la distribución de sus precipitaciones, con un tipo de tiempo 

característico seco en verano e invierno y con lluvias torrenciales en primavera y otoño, lo que 

se ha denominado como clima mediterráneo de la costa del tipo climático árido y mesotérmico. 
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El pinar de Guardamar del Segura se encuentra dentro de la comarca de la Vega Baja del río 

Segura, ocupando el tramo final del llano de inundación del Segura, junto al litoral del mar 

Mediterráneo. Los terrenos neógeno-cuaternarios de la comarca del Bajo Segura forman parte 

del borde Noreste de la gran Fosa Intrabética, que en este punto es una continuación de la 

Depresión Prelitoral Murciana (Estevez y Pina, 1989). 

Dentro del término municipal de Guardamar del Segura es posible distinguir cuatro zonas 

diferenciadas: la llanura aluvial que forma la superficie de inundación del río Segura; la franja 

costera, con unos de los sistemas dunares mejor conservados y, al mismo tiempo, más 

amenazados de la Comunidad Valenciana; las elevaciones de situadas entre el Segura y la 

Laguna de La Mata, destacando la Atalaya y el Moncayo; y la propia Laguna de la Mata, que 

forma un sector marjalenco subsidente junto a la Laguna de Torrevieja, de la cual se encuentra 

separada por el anticlinal del Chaparral. 

El río Segura es el principal colector y el único curso alóctono del área, participando de la 

cuenca de mayor vertiente del área y de mayor capacidad de avenida, mientras que el resto de 

la zona se organiza en pequeños valles cataclinales y ortoclinales que han sido aprovechados 

por una red de barrancos y ramblas que se precipitan sobre el llano de inundación del Segura o 

hacia la depresión subsidente de la Laguna de La Mata. 

Las dunas de Guardamar están ubicadas en la franja costera, de relieve cuaternario que ha 

sufrido sucesivas regresiones y transgresiones marinas que desde finales del Plioceno han 

afectado al litoral. La duna actual cobra importancia en cuanto a superficie ocupada, es el 

territorio donde alcanza una mayor amplitud, junto a la desembocadura de río Segura. 

El término de Guardamar del Segura se inserta dentro de la Unidad Hidrogeológica del Segura-

Guadalentín, que se extiende desde Puerto Lumbreras hasta la desembocadura del río Segura, 

formada por una depresión motivada por una fosa tectónica de unos 1.200 km2, rellena de 

materiales detríticos del Plio-Cuaternario, en la que se distinguen tres grandes sistemas 

acuíferos: 

Sistema acuífero del Valle del Guadalentín. 

Sistema acuífero de la Vega Alta del Segura. 

Sistema acuífero de las Vegas Media y Baja del Segura. 

El sistema acuífero de las Vegas Media y Baja del Segura pertenece al cuaternario aluvial, y 

está constituido por gravas, gravillas y margas, con una distribución horizontal y vertical 

bastante heterogénea, mientras que el impermeable base son materiales margosos del 

Mioceno. En el caso de la Vega Baja, aguas abajo de la línea Callosa-Benijófar se dan dos 
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acuíferos: uno libre o superficial, drenado por el río y los azarbes; y otro profundo, cautivo, de 

muy poco espesor, y que corresponde a una interfase con aguas muy saladas cuyo origen es 

marino antiguo. Dentro de este sistema acuífero de la Vega Baja pueden diferenciarse otros 

subsistemas, de los cuales están presentes en el territorio de Guardamar del Segura los de 

Torrevieja (al Sur) y de la Vega Baja (al Norte). La escasa altitud del área Norte del municipio 

de Guardamar del Segura hace que el nivel freático esté muy cercano a la superficie, lo que 

conlleva una rápida saturación de la capacidad de retención del agua en el suelo, de manera 

que pronto circula libremente por la superficie. Este espacio septentrional forma parte del 

acuífero denominado Vega Baja, con aguas de mala calidad, por lo que es claramente 

excedentario, ya que dada la importante actividad agrícola en toda la comarca, que reutiliza 

una y otra vez las aguas mediante los azarbes y azarbetas, las aguas subterráneas son de 

pésima calidad en su mayoría. Por otro lado, las aguas subterráneas de la zona meridional del 

término quedan dentro del denominado acuífero de Torrevieja, con aguas de baja calidad 

utilizadas mayoritariamente para uso agrícola (cítricos, cereales, vid y cultivos hortícolas 

anuales), aunque también se utilizan algunos caudales para usos industriales y recreativos. Se 

trata de un acuífero en equilibrio, ya que no se producen extracciones desmesuradas, puesto 

que sus aguas no reúnen las condiciones mínimas para consumo humano, y las producciones 

agrícolas se nutren básicamente de caudales provenientes del Trasvase Tajo-Segura. 

1.3.3. Vegetación dunar 

La vegetación del pinar de Guardamar del Segura es singular en relación al resto de la zona. 

Se ha distinguido especialmente una mezcla de vegetación riparia, psammófila y halófila. La 

vegetación riparia, se localiza en los bordes del cauce del río Segura donde se han visto 

Tamarix canariensis, Phragmites australis, Scirpus maritimus, S. littoralis, Arundo donax. En los 

espacios aledaños alejados del nivel del agua, destaca la presencia de Bidens tripartita, 

convolvulus septum, Trifolium sp, Cynodon dactylon. La vegetación psammófila se sitúa en el 

cordón dunar (básicamente formado por la primera, segunda línea dunar, y las dunas fijas) 

localizado en la desembocadura del río Segura, es una vegetación típica de estos medios; se 

distingue una primera línea de dunas móviles, con especies adaptadas a estas condiciones que 

desarrollan órganos subterráneos o rizomas que actúan como fijadores de la arena; entre las 

principales especies están: Ammophilia arenaria, Lotus creticus, Sporobolus pugens, Cakile 

marítima, Medicago marina, Calystega soldanella, Polygonum maritimum. En la segunda línea 

dunar se encuentran las zonas deprimidas con poco espesor de arena, donde subyace la 

arenisca compactada y el paleosuelo arcilloso; este sector está colonizado por Echium 

sabulicola, Pancratium maritimum, Silene ramosíssima, S. litorea, y fundamentalmente, 

Sporobolus pugens. Por último, las dunas fijadas y sobre la duna fósil se sitúan especies del 

género Helianthemum, Fumana y Phagnalon, así como una mayor abundancia de Limonium 

echiodes. 
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Bajo el pinar, aparte de un gran recubrimiento del suelo por las pinochas, se han listado 

especies de crecimiento natural como Stipa tenacissima, Asparagus acutifolius, A.stipularis. 

1.3.4. Descripción de las especies de estudio 

Pinus pinea L. 

Nombre científico: Pinus pinea Linneo. 

Conocido comúnmente como: Pino piñonero, pino doncel, pino albar, pino real, pino de la tierra, 

pino manso, pino de comer, pino de piñón. 

a) Descripción 

Es un árbol robusto de talla media, que puede medir de 20 a 25 m de altura en condiciones 

óptimas de suelo y clima. 

El porte es característico por su copa densa, ensanchada y aplanada en forma de parasol. El 

tronco es recto y puede ser bastante cilindrico cuando se le poda adecuadamente. La corteza 

es considerablemente gruesa de color pardo-grisáceo, profundamente agrietada, 

desprendiéndose en gruesas placas. 

El sistema radical es muy potente, con una raíz principal y unas secundarias bien distribuidas y 

adaptadas para extraer el agua de las capas más profundas. Las ramas laterales tienden a 

engrosarse tanto como la guía principal, dando lugar a la característica forma aparasolada 

característica de la especie. Las hojas, de color verde intenso, son acículas gruesas con un 

tamaño de 100-200 mm x 1-2 mm. Al igual que en otros pinos ibéricos, se disponen en 

fascículos de dos insertos en tallos enanos o braquiblastos, que surgen de yemas axilares de 

las escamas que cubren la yema terminal en reposo (Aránzazu ef al., 1997). Se mantienen de 

tres a cuatro años en el árbol y suponen aproximadamente el 5% de la biomasa total del árbol 

(sin contar los frutos). Florece entre marzo y mayo, necesitando la pina tres años para madurar. 

Las pinas son de gran tamaño (8-14 cm de largo por 7-10 cm. de ancho), globosas, de color 

pardo-rojizo y lustrosas, con escamas ensanchadas hacia el ápice. Cada escama lleva dos 

grandes piñones, que son comestibles. Los piñones caen durante el otoño del tercer año o en 

la primavera siguiente. Están provistos de una cascara dura que les permite mantener su 
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fertilidad varios años. La longevidad de sus individuos oscila entre los 200-250 años, aunque se 

han citado ejemplares de más de 400 años (Aránzazu ef al., 1997). 

b) Requerimientos estacionales y distribución 

El piñonero prefiere terrenos arenosos, profundos y frescos, en terrenos planos u ondulados de 

baja montaña. Así aparece en zonas de depósitos del Cuaternario y en dunas. Si bien se da 

mejor en terrenos silíceos, soporta bien terrenos con cierta cantidad de carbonates (se ha 

encontrado en terrenos con pH entre 4 y 9, lo que nos indica un alto grado de adaptabilidad) 

aunque no es común en terrenos muy arcillosos, margosos o con yesos. Soporta bien la 

salinidad del mar, pero no coloniza zonas salinas. Prevalece en zonas donde la precipitación 

supera los 400 mm aunque también lo encontramos en zonas con valores cerca de los 250 

mm. Normalmente recibe entre 400 y 800 mm/año de los cuales entre 100 y 150 pertenecen al 

periodo veraniego (precisa al menos 50 mm en este periodo). 

Resiste la acción de los vientos, incluso cuando provienen del mar y están cargados de sales. 

En estos casos reducen su porte y presenta ramas muertas en las partes más expuestas que 

dan protección al resto del árbol. En su área de distribución encontramos temperaturas desde 

máximas superiores a los 40 °C hasta mínimas inferiores a los -15 °C, aunque casi siempre las 

temperaturas del mes más frío superan los 0 °C. Por su carácter termófilo lo encontramos 

normalmente a alturas que van desde el nivel del mar hasta los 1000 m. Prevalece más en 

zonas de luminosidad intensa. Para su desarrollo óptimo requiere estar espaciado para que así 

no entren en competencia sus sistemas radicales y es en estas condiciones en las que 

encontramos los mejores bosques productores de pinas al desarrollar ampliamente su copa. 

Es una especie bien adaptada a los incendios forestales al disponer de una corteza gruesa y 

una copa alejada del suelo. Esto le permite que aunque el fuego pase por debajo suyo a 

menudo sobreviva, siendo quizás el pino más resistente del mediterráneo. Lo encontramos 

desde el oeste de Portugal hasta el Mar Negro, el Cáucaso y Siria, pasando por zonas del 

norte de África y por el sur de Europa. En la península se da bien en la meseta castellana 

(Valladolid, Segovia, Zamora y Ávila), en el sudoeste peninsular, en la cordillera central, en la 

cordillera costera catalana, en el sudeste de la Mancha, en Albacete, y Cuenca (Aránzazu ef 

al., 1997). 
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Nombre científico: Pinus halepensis Miller. 

Conocido comúnmente como: Pino carrasco, pincarrasco, pino carrasqueño, pino blanco y pino 

alepo. 

a) Descripción 

Pino de talla mediana alcanzando hasta 20-22 m y de porte variable que va de muy tortuoso en 

condiciones extremas a recto y bastante cilindrico en buenas condiciones. La copa, de 

apariencia esclarecida, inicialmente es piramidal y a partir de los 20 años va tomando una 

forma globosa. La corteza es de un tono pardo claro, más oscura en las grietas que va 

formando al envejecer el árbol. Las ramas son delgadas y largas, horizontales las más 

inferiores y casi verticales las restantes. Hojas aciculares agudas pero no punzantes, 

agrupadas normalmente de 2 en 2. Son finas y flexibles, de color verde claro, con una longitud 

de entre 6-12 cm y duran unos dos años. Florece de abril a mayo madurando la pina a finales 

del segundo verano. Esta es alargada y tiene una longitud de entre 6 y 12 cm, presentándose 

recurvada en un pedúnculo de uno o dos centímetros. La semilla es un piñón gris oscuro 

provisto de un ala tres veces más larga que él. La pina puede permanecer cerrada unos 

cuantos años hasta que por el calor generado en un incendio se abre para así resembrar la 

zona quemada. No es uno de los pinos más longevos y raramente supera los 250 años. 

b) Requerimientos estacionales y distribución 

Gil ef al. (1996) describe el comportamiento del Pinus halepensis Miller como termófilo, xerófilo 

y caldcóla, pero capaz de vivir en sustratos ácidos. Es un pino bien adaptado a terrenos calizos 

y secos, tolerando suelos calcáreos y margosos, incluso cuando hay yeso. Entre los sustratos 

que coloniza abundan los margosos y margo-calizos del Secundario y el Terciario; también 

areniscas, conglomerados o arcillas (Gil era/., 1996). 

El rasgo más sobresaliente es sin duda su resistencia a la sequía, es frecuente que aparezca 

en áreas donde el período seco dura, por lo general de 1 a 5 meses. El límite inferior para 

poder desarrollarse con normalidad son 250 mm anuales, por debajo de los cuales el 

crecimiento es muy deficiente y muere en los años más secos. Normalmente lo encontramos 

en zonas con precipitaciones entre 250 y 800 mm/año soportando precipitaciones entre mayo y 

septiembre inferiores a los 300 mm (Gil ef al., 1996). Es una especie típica en zonas llanas y 

montañas no muy pendientes con orientaciones soleadas. Prevalece en alturas que van desde 

el nivel del mar hasta los 1.000 m (aunque también está citado a 1.600 m en el Atlas al norte de 

África y en la Sierra de las Nieves en Málaga). El factor más determinante para su distribución 

parece ser la temperatura, especialmente las mínimas invernales. 
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Al ser la especie más precoz en recomenzar la actividad vegetativa en primavera, es la más 

sensible a las bajas temperaturas tardías. Estas características le llevan a ocupar zonas con 

inviernos suaves. En general se limita a zonas en las que la media de las mínimas del mes más 

frío es superior a -3 °C; las medias anuales están comprendidas entre 12 y 16 °C y las del mes 

más cálido entre 18 y 26 °C (Gil ef al., 1996). 

El P.halepensis Miller se mezcla con todos los pinos ibéricos a excepción del Pinus uncinata. 

Con el Pinus pinea L. forma bosques mixtos en su área de distribución, frecuentemente en 

situaciones de codominancia (Gil ef al., 1996). Es una especie bien adaptada a los incendios 

forestales por su capacidad regenerativa acentuada por la presencia ya comentada de pinas 

cerradas con semilla durante todo el año. Tiene un carácter claramente mediterráneo en cuanto 

a su distribución y se distribuye por su cuenca en zonas generalmente no muy alejadas de la 

costa excepto en la zona más al este. En la península se encuentra principalmente en el alto 

Guadalquivir, cabeceras del Tajo y Guadiana, Baleares, Cuenca del Ebro, zona costera 

mediterránea (excepto Cádiz) y Ciudad Real. 

1.3.5. Trabajos de repoblación en Guardamar del Segura 

A principios de este siglo se realizaron obras de fijación de las dunas posteriores a la línea de 

costa puesto que su avance hacia peligrar los cultivos y las viviendas. Las dunas avanzaban 

con una media de 3 a 8 metros al año. Ante la amenaza que suponía esta movilidad (de las 

dunas) para la población de Guardamar, en el año 1900 comenzaron las tareas de fijación del 

sistema, comenzando por la porción situada en la margen derecha del río Segura, por ser la 

más urgente, ya que afectaba directamente a las casas del pueblo y a los cultivos colindantes. 

La plantación de pinos en las dunas de Guardamar del Segura data de los primeros años del 

siglo XX, bajo la dirección del ingeniero de montes D. Francisco Mira Codorniu, realizada con el 

fin de fijar toda la extensión cubierta por las arenas (casi 850 Ha. a lo largo de 16 km. de 

litoral), y evitar que invadieran el pueblo de Guardamar y las tierras de cultivo (Mira, 1906). 

En primer lugar se comenzó la fijación mediante vallas de tablestacas y cañizos, plantando 

luego en la contraduna Barrón (Elymus farctus ex Ammophilla arenaría) y Messembrianthemum 

crassifolium, que tapizaron rápidamente el suelo y contuvieron el avance de las arenas. Para la 

defensa de la superficie contra la acción de los vientos se cubrió con ramaje tendido e hincado, 

matas de barrón, juncos y brozas y vallas de cañizos. El ramaje tuvo una acción positiva en 

esta función puesto que protegió del sol a las plantas jóvenes, conservó la humedad del suelo y 

sirvió de abono tras su descomposición. En una segunda banda se plantó un palmeral de 

Phoenix dactylifera, mientras que en la zona interior se procedió a la repoblación con Pinus 

halepensis, Pinus pinea y Pinus pinaster, sembrando como plantas protectoras Barrón, Mata 

Marina (Ononix natrix) y Tomatera del Diablo (Solanum sodomeum). Más tarde se introdujeron 

en algunas zonas Cupressus sempervirens horizontalis, Eucalyptus globulus, E. rostrata, E. 

occidentalis, E. robusta, Acacia lophanta, Tetraclinis articulata y Casuarína cunninghamiana. 
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La introducción de especies arbóreas ha permitido el establecimiento de un pinar que 

ensombrece y compite con las plantas de porte bajo, las psamófilas originales. Actualmente el 

estado de la vegetación repoblada que aún pervive es variable. Los pinares están rozando sus 

límites de vida, ya que sus condiciones son extremas y se han visto agravadas por las últimas 

sequías, prolongada durante varios años. Además, no existen posibilidades de regeneración 

natural, por lo que se hace urgente la necesidad de repoblar artificialmente para eí 

mantenimiento de la masa y la consiguiente sujeción de tas arenas. 

1.4. El ecosistema dunar de Guardamar del Segura 

1.4.1. Formación u origen de las dunas. 

Las grandes masas de arenas depositadas en la playa tienen dos orígenes: 1) Un origen 

determinante es la desembocadura del río al mar. Las partículas arrastradas en el río son 

meteorizadas y depositadas en el mar. Este arrastre determina un génesis dunar llamado 

transporte litoral. 2) Estas partículas de arenas depositadas en el mar son depositadas en las 

playas a través del movimiento del agua. Cuanto más grande sea el temporal (como en el caso 

de una tormenta) mayor cantidad de arena es depositado en la playa. Este origen es 

comúnmente llamado génesis dunar eólico (Aldeguer, 1989). 

En el caso de las dunas de Guardamar, la formación de éstas proviene de la cuenca del río 

Segura que afecta una amplia superficie de playas de la bahía de Santa Pola y que tuvo 

importantes contribuciones de arena a principios del siglo XIX. Son dunas bien desarrolladas 

morfológicamente y con una general y local protección (Sanjaume y Pardo, 1992). 

1.4.2.Características de movilidad e inmovilidad 

El sustrato dunar depositado es considerado en general como un suelo mineral bruto, carente 

de un complejo húmico-arcilloso y adsorvente, hecho acentuado en dunas de origen calcáreo 

(Martín, J. et al, 1989). El sistema dunar sufre varios procesos de "acomodamiento" desde que 

llega a la playa. Según su posición. lleva distintos denominativos. En la primera línea se 

encuentran las dunas móviles, las/nás dinámicas tanto temporal como espacialmente en su 

estructura vegetal como de fauna. Las dunas fijas, las menos dinámicas y donde se encuentran 
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una fauna y vegetación características. Existen también dunas con alguna fijación, el cual 

aeneralmente se ubica luego de las móviles o en medio de las dunas fijas. 

La dinámica de estos suelos está determinada por el acumulo costero de material arenoso 

procedente de depósitos marinos, vientos, humedad, salinidad y otros, lo que origina diversos 

tipos de consistencia. La gradación que sufren en función a la distancia del mar da lugar a una 

distribución y ordenación espacial de las especies vegetales, razón por la cual un sitio puede 

caracterizarse por la presencia o no de alguna de éstas. De esta característica de ordenación 

surge un proceso de fijación dunar, la cual en realidad vendría a ser un proceso particular de 

sucesión ecológica en series espaciales en un mismo plano. 

14.3. Vegetación característica del sistema dunar 

En dunas móviles: Las plantas de estos sitios, en general en la primera línea de la costa, sufren 

una serie de procesos de enterramientos y desenterramientos, lo que supone diferentes 

estrategias de adaptación. Estructuras vegetativas capaces de alargarse en varios metros, 

formación de tubérculos, rizomas, etc. son característicos de estas plantas. Especies como; 

Ammophila arenaria, Lotus creticus, Sporobolus arenarius, Crucianella mritima, Medicago 

marina, Polygorum maritimum, Salsola cali, Cakile marítima, entre otros. 

Detrás de las anteriores dunas, una zona de abrigo poco deprimida, en general se puede 

localizar: Pancratium, Silene, Echium, y otros. 

En dunas fijas, un sustrato más compacto, de duna fósil, relieves suaves, y pequeñas lomas, 

donde se localiza en general Helianthemum, Fumana, Reicardia, Phagnalon, Limonium 

echioides; especies arbóreas como Pinus pínea L, P. halepensis Miller, Eucaliptus sp. 
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La ciencia és o ha de ser com la bona música, enpart anticipable, en part sorpresa, encara que 
reconec que, tanmateix, ajudant a recollir la brossa espot teñir, de tant en tant, alguna 

sorpresa agradosa. 
Ramón Margalef i López 
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CAPITULO 2 

RESPUESTA DEL ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR A LA VARIABILIDAD 

ESTACIONAL Y ESPACIAL EN EL PINAR DE GUARDAMAR DEL SEGURA 

2.1. Resumen 

Se ha estimado el índice de Área Foliar (LAI) en un pinar costero del sureste español, que se 

obtuvo mediante una histórica repoblación forestal sobre dunas móviles efectuada durante el 

periodo 1897-1926. El LAI se ha medido utilizando el LAI-2000 en cuatro estaciones (primavera 

y verano del 2002, primavera y verano del 2003), y en 132 puntos georeferenciados siguiendo 

un transecto imaginario perpendicular a la línea de la costa. Los valores medios para cada uno 

de los periodos mencionados fueron de 3.67±2.2.8, 1.84+1.14, 2.65±1.63 y de 2.00+1.21, 

respectivamente. La comparación de medias utilizando el test de Tukey al 5% muestra 

diferencias significativas entre las dos primaveras, pero no entre los dos veranos. Tratando las 

primaveras frente a los dos veranos, se observan diferencias significativas. Los valores 

extremos puntuales de LAI fueron de 9.78 en la primavera del 2002 el mayor y de 0.24 el más 

bajo que se registró en verano del mismo año. De la misma forma se ha encontrado una 

variación espacial en el cuadrilátero imaginario mencionado. Los valores más bajos se han 

localizado en las zonas cercanas a la costa del mar (entre 1.14 y 1.34 en promedio), y los 

valores más altos se han encontrado en las zonas más alejadas de la costa (entre 8.40 y 6.35 

en promedio), aunque ésta dependió de la situación de los árboles; la distribución espacial del 

LAI dependió también de la topografía, la influencia del mar y las condiciones 

medioambientales. Así, los mayores valores de LAI (9.78) se encuentran en las depresiones de 

las dunas, alejadas de la zona de la costa y ubicados en dunas fijas; el valor más bajo (0.24) se 

ha estimado estar en una zona cercana a la costa, en el pico de una duna con características 

de movilidad. Estos resultados nos han indicado que existe una estrecha relación del LAI con 

las características topográficas y del medio, y que pueden variar de acuerdo a la evolución 

estacional. 
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2.2.1. Estructura de la cubierta vegetal 

El término estructura de la cubierta es definido por Norman y Campbell (1989) como la cantidad 

y organización del material de la planta por encima del suelo, aunque también podría incluirse a 

las raíces; otros autores la definen como el conjunto de rasgos que describen la forma, tamaño, 

geometría y estructura externa de una planta o comunidad (Ross, 1981), así como un complejo 

y dinámico resultado de las interacciones evolutivas y ecológicas y de realimentación entre la 

vegetación y su medio ambiente (Chason era/., 1991). En consecuencia este concepto supone 

medir parámetros desde los niveles más elementales del individuo (hojas, ramillos y ramas) 

hasta el nivel de masa (densidad de plantas, modelos de distribución espacial de los individuos, 

grado de solapamiento y otros). 

La estructura de la cubierta vegetal afecta fuertemente la productividad primaria neta del 

sistema debajo de ella, modulando la luz, temperatura, viento y humedad ambiental de éste 

(Meyers y Paw U., 1986 citados en Chason era/., 1991). En la práctica, las descripciones de la 

estructura de la cubierta vegetal se reducen a dar unos pocos parámetros, algunos de los 

cuales son relativamente fáciles de medir como los parámetros dendrométricos y dasométricos, 

y otros más difíciles y costosos, como la cantidad y orientación de follaje, ramas, flores y frutos, 

en el campo forestal. 

La superficie de follaje referida a la unidad de superficie de terreno que ocupa ésta, es el 

parámetro más utilizado en términos de estudios del follaje, puesto que ha mostrado estar 

asociado con procesos claves del ecosistema: flujo de C02 y vapor de agua, ya que estos 

están muy relacionados con la superficie específica foliar y la densidad de estomas de las 

hojas (Jarvis y Stewart, 1979), la interceptación de la lluvia y la producción del agua en la 

cuenca, la cual varía según la capacidad de almacenamiento y las características foliares 

(Vertessy et al., 1995). De la misma manera, participa en la detección prematura del estrés 

natural y antropogénico en ecosistemas forestales, ambos identificados por la reducción de la 

eficiencia de crecimiento de los árboles (Waring, 1985). Participa como indicador de la 

productividad y de crecimiento del tronco, debido a que el incremento de la superficie foliar está 

directamente correlacionado al incremento del diámetro del tronco (Waring etal., 1981). El LAI 

se ha utilizado en la obtención de índices de vegetación a través de teledetección (Spanner er 

al., 1990), así como información de entrada en distintos tipos de modelos: de relaciones planta 

y ambiente, crecimiento y producción, radiación y cubierta vegetal, e incluso en modelos 

meteorológicos de predicción del tiempo (Perry et al., 1988). 

En las regiones con clima mediterráneo, los aspectos relacionados con la utilización de los 

recursos hídricos por los vegetales son de gran interés debido a la escasez de los mismos, al 
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menos durante un periodo prolongado del ciclo anual, coincidiendo con la época favorable para 

el desarrollo vegetal (altas temperaturas). 

La relación área de tejidos fotosintéticamente activos y superficie de suelo (en concepto el 

índice de área foliar), es un parámetro ecofisiológico que permite estimar la producción vegetal 

de un área determinada. Como herramienta se ha utilizado en comparaciones de cambio 

estacional, ya que está relacionada con la variación foliar especialmente en especies 

caducifolias. Este índice es la característica morfológica más importante que afecta a la 

productividad de una masa forestal porque está relacionado con los procesos de intercambio 

energético y gaseoso como la fotosíntesis y la respiración (Harrington et al, 2002). 

El índice de área foliar (LAI) es uno de los índices más estudiados para estimar los procesos de 

producción en ecosistemas, por las siguientes razones: (a) permite caracterizar la estructura de 

la cubierta vegetal (Mussche et al., 2001), (b) relaciona los procesos clave del ecosistema, el 

balance hidrológico y de energía (Feldkirchner y Gower, 2001; Bolstad y Gower, 1990), (c) es 

de fundamental importancia para estimaciones de intercambio de carbono, agua, nutrientes y 

luz (Thomas y Winner, 2000; Gower y Norman, 1991). 

2.2.2. Definición del índice de área foliar 

En general, el índice de área foliar (LAI) para coniferas está definido como la mitad del área 

total de las acículas por unidad de área de superficie de suelo (Walter et al., 2003) (Fig. 2). 

Esta definición separa los componentes del follaje en acículas y ramas, siendo estas primeras 

las que determinan el índice estudiado. Además esta definición se basa en la superficie 

proyectada sobre un plano. El LAI es una medida adimensional que también se expresa como 

m2 de superficie de hojas por m2 de superficie de suelo. 

Cuando se incluye en estas estimaciones, no sólo la superficie de las hojas, sino también todos 

los componentes aéreos de la planta, algunos autores han denominado a este conjunto como 

el índice de área de la planta (PAI) (Martens et al., 1993; Smolander y Stenberg, 1996; Bréda, 

2003). El concepto de PAI encierra todos los componentes aéreos de la planta, es decir, el 

índice de área foliar (LAI) e índice de toda el área leñosa de la planta (WAI). 
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Figura 2. Visualización esquemática del índice de área foliar (LAI) de un 
individuo de Pinus pinea L. Nótese la proyección de la sombra de 
la copa del árbol sobre el suelo. 

2.2.3. Procedimientos para medir el LAI 

Los métodos de estimación del área foliar de comunidades vegetales, tal como los conocemos 

actualmente, tienen su origen en aquellos procedimientos que permitían estimar, a los 

botánicos y otros investigadores de los años 20 y 30, la composición florística de comunidades 

de vegetales tales como los pastizales. Cockaine (1926), fue uno de los primeros que utilizó 

esta metodología para el estudio de la vegetación; pero fue en Nueva Zelanda donde Levy y 

Madden (1933) propusieron un método de muestreo puntual vertical, el método del punto 

cuadrático (point quadrat method). Demostraron que se podía obtener una estimación 

cuantitativa de la composición del pastizal haciendo atravesar verticalmente la vegetación por 

una aguja; los distintos puntos de contacto daban una estimación del LAI (Warren y Reeve, 

1959). Esta idea fue perfeccionándose, y pasó por diferentes fases como el "inclined point 

quadrat" (Tinney et al., 1937) hasta llegar a Watson (1947) que propuso la estimación del 

índice de Área Foliar en un estudio sobre la variación de la tasa de asimilación neta y el área 

foliar entre especies y en el tiempo (Groeneveld, 1997). 
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Los métodos para determinar el área foliar se clasifican según el tratamiento que se les dé a 

las muestras y se pueden clasificar en dos, métodos destructivos o directos, métodos de 

estimación y métodos no destructivos. 

Métodos destructivos o directos 

En estos métodos se requiere arrancar las hojas o acículas de la planta, es decir requieren la 

destrucción de las muestras objeto de estudio (Welles, 1990). La mayoría de estos métodos se 

desarrollan en laboratorio y entre los más comunes podemos citar el método del planímetro, 

dibujo de las hojas sobre papel milimetrado y método gravimétrico (Lallana, 1999). 

Aunque el método directo para estimar el LAI es el más eficaz, pues es destructivo y muy 

laborioso (Eklundh ef al., 2001; Nilson eí al., 1999), y no permite trabajos de investigación de 

períodos largos, ya que debe realizarse un considerable trabajo de campo. Comprenden desde 

la recolección de acículas de un área determinada (Gower ef al., 1999) y la aplicación de 

ecuaciones alométricas a datos de diámetros de un rodal (Law eí al., 2001; Cherry ef al., 1998), 

hasta la recolección de hojarasca (Law ef al., 2001; Hebert y Jack, 1998). 

Métodos no destructivos o indirectos 

En esta categoría se incluyen aquellos métodos que pueden ser usados a campo sin necesidad 

de destruir las muestras. Buscando evitar los esfuerzos del método directo, se han desarrollado 

estimaciones indirectas que van desde la captación de imágenes de la copa de los árboles 

(Walter ef al., 2003; Leblanc ef al., 2002; Martens ef al., 1993; Bolstad y Gower, 1990), 

pasando por el desarrollo de expresiones empíricas a partir de mediciones de arquitectura de la 

planta (Barrantes y Gracia, 1989), hasta el análisis de imágenes de satélite (Eklundh ef al., 

2001; Nilson ef a/., 1999). 

Los métodos indirectos, llamados de mediciones ópticas, se basan en la medición de la 

transmisión de la radiación que atraviesa la copa del árbol, utilizando la teoría de transferencia 

de radiación (Bréda, 2003). Están basados en una aproximación estadística y probabilística de 

distribución y arreglo del elemento foliar (o su complemento, la fracción de vacíos) en la copa 

del árbol. En este sentido existe dos formas de estimar el LAI, a través de la medición de la 

fracción de vacíos o la medición de la radiación. La medición de la radiación asume que las 

hojas de la copa del árbol están distribuidas al azar y las hojas individualmente son pequeñas 

en comparación con la copa del árbol. Con estas suposiciones la fracción de vacíos es 

equivalente a la transmitancia de la radiación a través de esta estructura. 

En la base de éstas metodologías, está la ley de Beer-Lambert, que expresa la atenuación de 

la radiación en un medio túrbido homogéneo. En tal medio, el flujo es absorbido 

proporcionalmente a la distancia óptica; es decir, cuanto más alejado de la luz, más oscuro. 
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Donde l0 es la radiación incidente, I es la radiación transmitida por debajo de la copa del árbol, 

LAI es el índice de área foliar y k es el coeficiente de extinción y es una función de la 

distribución de los ángulos de las hojas y el ángulo acimutal de la hoja. La medición de k ha 

sido muy discutida. Pierce y Running (1988) propusieron el uso de una valor constante de k 

como 0.52 para coniferas. 

El método que opta por la medición de la fracción de vacíos o huecos y la distribución angular 

de la fracción de éstos en la cubierta vegetal requiere la medición simultánea de estos 

parámetros, y es lo que realiza el LAI-2000 (Li-Cor, 1991a). Este aparato mide la atenuación de 

la radiación difusa que viene de la atmósfera y que penetra los diferentes estratos verticales de 

una cubierta vegetal utilizando simultáneamente 5 diferentes ángulos cénit, calculando para 

estos, un índice de existencia de cobertura por encima del dosel del bosque y por debajo de 

ésta (Law et al., 2001). Se asume una serie de condiciones (Li-Cor, 1991a): 

(a) Que el follaje es totalmente negro, o que bloquea la luz. Se asume que las lecturas por 

debajo de la copa del árbol no incluye ninguna radiación directa que haya sido reflejada 

o transmitida. El aparato tiene filtros que rechazan las radiaciones mayores a 490 nm, 

pero el follaje refleja y transmite una pequeña radiación en el resto del espectro, 

(b) Que los elementos del follaje son pequeños en relación al resto del campo a la visión 

del sensor 

(c) Que el follaje esta orientado al azar respecto del ángulo acimutal 

(d) Que el follaje dentro de la estructura de la copa está distribuido al azar. 

Por otro lado, se ha puesto en evidencia que este instrumento mide un índice de la totalidad de 

la planta incluyendo la parte leñosa (Smolander y Stenberg, 1996) y las hojas y ramas muertas 

que quedan sostenidas entre las ramas vivas (Vose y Swank, 1990). Además, en pinos, las 

acículas se agrupan en ramillos que no están distribuidos al azar (los ramillos son las ramitas 

terminales de las cuales brotan las acículas) (Eklundh ef al., 2001), y tiene agrupaciones del 

follaje a escala superiores a la del ramillo (que es la organización estructural a nivel de ramas, 

a nivel de verticilos, copas, y cubierta total) (Chen ef al., 1997), incurriendo por tanto en una 

subestimación del valor del LAI (Nilson, 1999; Nilson ef al., 1999; Smith et al., 1993, citado por 

Thomas y Winner, 2000; Stenberg etal., 1994; Deblonde ef al., 1994; Gowery Norman, 1991). 

En realidad los métodos indirectos no miden el índice de área foliar, ya que todos los 
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elementos de la copa del árbol interceptan la radiación; por otro lado, todos los instrumentos de 

mediciones ópticas, como el LAI-2000 (el ceptómetro, entre otros) no distinguen el follaje del 

material leñoso, por lo tanto miden el índice de área de la totalidad de la copa de la planta 

(Gower et a/., 1999). En consecuencia, el termino índice de área de la planta (PAI) es el 

término más apropiado si es que no se realiza una corrección para sustraer la influencia de 

estos elementos. 

Las mediciones serán subestimadas en casos donde la copa de los árboles no son continuas, 

existen muchos huecos en la estructura de la copa del árbol, o espacios muy grandes dentro 

de la organización de la cubierta, que podrían encerrar errores en la medición y de criterios de 

aplicación de método. Por ejemplo, en regiones costeras, la incidencia del vapor de agua 

marina hace que la copa del árbol se deforme y se incline en dirección opuesta a la del viento, 

causante de este efecto (Raventós, ef a/., 2001). Para esta eventualidad, Li-Cor (1991a) 

propone utilizar un tapón específico (por ejemplo el de 45°), para restringir las vistas del sensor 

en el campo, de manera que las regiones densas como abiertas quedan incluidas 

separadamente en las lecturas por debajo de la copa. 

2.2.4. El LAI en la dinámica estacional 

El LAI no sólo se considera una característica estructural importante de la copa del árbol, sino 

también, una variable biofísica que influye en los valores de fotosíntesis, transpiración y 

balance de energías. Esta energía entrante depende de la arquitectura del individuo así como 

de su reflectancia. 

Existe una clara correlación entre el índice de área foliar y la producción de biomasa, ya que el 

primero depende de la cantidad de radiación fotosinteticamente activa (PAR) incidente en las 

hojas productoras de carbohidratos. Esta radiación es variable a lo largo del día así como de 

una estación a otra. En general, el LAI máximo ocurre cuando la planta llega a su máximo 

intercambio de gases (con el equilibrio de la fotosíntesis y la respiración), que se puede dar en 

primavera, cuando existe alta disponibilidad de agua como de PAR. El conocimiento del 

comportamiento estacional del LAI es utilizado como una herramienta de diagnóstico en el 

manejo forestal a fin de predecir la productividad actual y potencial (Timothy, etal., 2002), 

aunque algunos autores como Nackaerts etal. (2000) opinan que cuando la estructura de una 

planta no cambia substancialmente de un periodo a otro, y si es de nuestro interés la 

cuantificación precisa de los cambios temporales en un nivel de un grupo de árboles, la 

corrección por la influencia de la estructura, no sería necesaria. En este caso, las mediciones 

del LAI a nivel grupo de árboles necesitaría alta precisión en el período referido. 

Así mismo, las diferencias estacionales en el LAI, aporta información sobre el intercambio de 

C02 en los ecosistemas, ya que estos procesos están muy ligados a la fenología de la planta 

(Gond, etal., 1999). Los estudios fenológicos incluyen: la amplitud de la estación, el ciclo y la 
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Los cambios estacionales en una masa forestal están administrados por los cambios de 

temperatura y radiación. Bosques tropicales y subtropicales, tienen una respuesta de 

crecimiento variable; en cambio, los bosques temperados son marcadamente estacionales, es 

decir, es notorio el cambio estructural de la planta de una estación a otra. Por tanto, la masa 

forestal puede cambiar cuantitativamente en cada período, y esto se puede interpretar a través 

de una función periódica (una curva simétrica sinusoidal o una curva de Gauss) (Luo et.al., 

2002) que describe el período de mayor crecimiento de hojas (el pico de esta curva) en el 

período de mejores condiciones climáticas y medioambientales (t2) (Fig. 3) (Field y Mooney, 

1983). En la región mediterránea esta condición se daría en el periodo primaveral. 

LAI 

LAI 
min 

Figura 3. Recorrido estacional teórico del LAI. 
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2.2.5. Hipótesis y objetivos 

Las principales investigaciones respecto del LAI apuntan al muestreo de ramas y acículas sólo 

en períodos de máxima producción, y la mayoría no ha considerado la variación estacional. 

Pero, ¿Cómo influyen las épocas de producción en los valores del LAI? 

De la misma forma se ha evidenciado que la productividad del pinar de Guardamar no es 

evidente (Escarré, 2000). Por lo que nos cuestionamos, ¿se podrán utilizar mediciones 

indirectas del LAI para contrastar la limitada producción del pinar?. Y si se puede, ¿en cuanto 

es afectado el índice de área foliar por esta variación?, ¿cómo es afectado este índice 

espacialmente dentro de un periodo?, ¿existe mayor variación en alguna de las especies 

arbóreas predominantes?. 

Hipótesis 

No existe variabilidad estacional ni espacial en la distribución del LAI. 

Objetivos 

Objetivo general: Estudiar los factores que determinan la variabilidad del LAI en el pinar de 

Guardamar del Segura. 

Objetivos específicos: 

Estimar la variación del índice de área foliar (LAI) en dos períodos estacionales extremos. 

Estimar la distribución espacial del LAI en el pinar de Guardamar. 
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2.3. Materiales y métodos 

2.3.1. Localización 

Sitio de estudio 

El estudio se realizó en un transecto imaginario del pinar de Guardamar del Segura, ubicado en 

las formaciones dunares (38°06.128' N 0°38.965' W). El ancho es de 750 m y su largo de 175 

m; con 22 horizontales y 6 verticales, totalizando 132 puntos georeferenciados. Estos puntos 

están separados 35 m unos de otros (Fig. 4). 

Vegetación predominante 

Está formada por una serie de manchas de especies arbustivas y perennes características de 

esta zona. El estrato arbóreo está caracterizado por la presencia de especies coniferas como el 

pino alepo y piñonero. La vegetación arbustiva y subarbustiva esta conformada por diferentes 

plantas psamófitas características e introducidas de las comunidades dunares. Datos de esta 

población se pueden resumir en la tabla 1. 

Tabla 1. Población arbórea predominante en el pinar de Guardamar del Segura 

Nombre científico 

Pinus pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Eucaliptos sp 
Cupresus sp. 
Washingtonia fílifera (Linden) Wendland 
Phoenix dactylifera 

% 

40.0 
45.0 

5.0 
0.1 
0.5 
0.5 

Porte 

Árbol 
Árbol 
Árbol 
Árbol 

Palmera abanico 
Palmera 

Estructura del estrato arbóreo 

Dada la inexistencia previa de datos de estructuración arbórea del transecto, se realizó un 

diagnóstico de reconocimiento de esta zona de estudio, la cual nos mostró las siguientes 

características: densidad de plantación de árboles predominantes que varía de 3x2 y 2x2 m de 

distancia entre árboles, densidad que oscila entre 417 a 625 árboles/Ha (promedio de 521 

árboles/Ha). La altura media de los árboles es de 3.84±1.51 m, su diámetro normal (diámetro a 

la altura del pecho) es de 13.78±6.07 cm, para ambas especies y una rango de diámetros que 

van desde 3.2 a 55 cm de diámetro. 

2.3.2. Estimaciones y procedimiento de medición 

Para la estimación del LAI se utilizó el LAI-2000 Analizador de copa de árboles (Fig. 5) (Plant 

Canopy Analyzer por las siglas en ingles) (Li-Cor, Inc., 1991a) el cual integra la transmisión de 

radiación a través de la copa de los árboles o el dosel a 0.32 a 0.49 um a 5 diferentes ángulos 
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zenith (0-7°, 16-28°, 32-43°, 47-58°, 61-74°) (Fig. 5). Las medidas se realizaron en condiciones 

de radiación difusa es decir, en días nublados y al atardecer. Para minimizar la influencia de los 

espacios entre las copas de árboles y la subsecuente sobrestimación del LAI, se utilizó el tapón 

de 45°. 

Desembocadura (b) Pinar de Guardamar del Segura 

Figura 4. Situación del transecto imaginario donde se estudió el LAI en la pinada de Guardamar del 
Segura con respecto al río y su desembocadura, y la posición geográfica en España. 

Las mediciones empezaron en marzo del 2002 (primavera) y continuaron una vez por estación, 

hasta agosto del 2003 (verano). 

Las mediciones del LAI fueron realizadas en condiciones de luz difusa, en la mañana antes de 

la salida completa del sol, o al atardecer después de la puesta del sol, o en días nublados. El 

sensor fue sostenido horizontalmente siempre a 1.30 m, dando la espalda a los rayos solares, 

manteniendo siempre esta altura para no incluir en las lecturas las plantas herbáceas del sitio. 
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Figura 5. (a) Aparato utilizado en la medición del LAI (LAI-2000). (b) Esquematización del 
visor del LAI en la medición de un grupo de árboles. 

Estas mediciones fueron realizadas en cada uno de los vértices del transecto imaginario (Fig. 

4b). La cuadrícula amarilla señala el camino recorrido en la toma de mediciones. En total se ha 

trabajado en 13.12 Ha de superficie. 

Tabla 2. Distribución de las estaciones en los años de investigación en el pinar 
de Guardamar del Segura. 

Año Primavera Verano Otoño Invierno 

2001 23-Sepal21-Dic 22-Dic al 20-Mar 
2002 21-Maral21-Jun 22-Jun al 21-Sep 23-Sep al 21-Dic 22-Dic al 20-Mar 
2003 21-Mar al 21-Jun 22-Jun al 21-Sep 

A fin de obtener los factores de corrección del LAI-2000 se realizó la obtención del LAI a partir 

de un muestreo semi-destructivo en una parcela vallada del pinar (para detalles, ver anexo 1). 

2.3.3. Metodología 

Medición con el LAI-2000: Consideraciones previas a la toma de datos. 

Para la obtención de datos con el LAI-2000 se necesita tomar los datos por encima y por 

debajo de la copa del árbol. Se ha tomado una sola lectura por encima de la copa. Para las 

lecturas por debajo y arriba de la copa del árbol se ha calculado el número de veces de la 

primera, realizando una previa medición basada en 6 medidas por debajo de la copa, 

incluyendo las zonas más densas y menos densas de la pinada. Luego se ha hallado el 

cociente de la desviación estándar y el LAI, obteniéndose así el número de veces a medirse 

por debajo de la copa del árbol en cada punto del transecto. Para evitar la interacción del 

operador y la topografía dunar, se ha dividido cada transecto en subtransectos (Li-cor, 1991a), 

dibujando de esta forma en el sitio un transecto conformado por rejillas de 13.5x13.5 m. 
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Se realizaron cuatro mediciones estacionales. Dos en épocas contrastantes, el periodo 

comprendido entre el de mayor crecimiento o aparición de rebrotes en las ramas (02-04-2002 y 

13-04-2003) y el de mínimo crecimiento (29-07-2002 y 01-08-2003), es decir, en primavera y 

verano, y dos en las otras dos estaciones. 

El trabajo de campo se realizó evitando las condiciones de medición que puedan afectar los 

resultados en este instrumento, como pueden ser: 

El ángulo de incidencia de los rayos solares: El cual se evitó midiendo en las mañanas o 

tardes, 

La posición del operador con respecto al sol: Colocándonos siempre entre el aparato y la 

posición del sol, 

La posición de los árboles a la hora de tomar las mediciones: Evitando caer exactamente al 

lado del tronco principal del árbol, y dando uno o dos pasos para caer por debajo de la 

copa, 

Óptimas condiciones de iluminación al momento de tomar las mediciones: Los cuales 

fueron los días nublados . 

Para todos los casos se ha utilizado el tapón del visor de 45°. Se han considerado todas las 

mediciones de todos los filtros del sensor del LAI-2000 ya que los valores del LAI corregido 

fueron inferiores a las esperadas y su tendencia ha sido similar en todos los casos (Leblanc y 

Chen, 2001; Li-Cor, 1991b). 

Correcciones de los datos del LAI-2000. 

Según Gower y Norman (1991) en coniferas lo que se mide con el LAI-200 es el índice de área 

del vastago, por lo tanto, es necesario realizar una corrección de las lecturas de LAI de este 

instrumento, multiplicando este resultado por un coeficiente. Chen y Cihlar, (1995) y Chen 

(1996) indican que este coeficiente se puede calcular de la siguiente manera: 

LAI = {\-cc)LAIe (D 

Donde: 
a = Parte leñosa (razón entre el área de la 

superficie leñosa y el área de la superficie 
total), 

LAIe = índice de área obtenido con el LAI-2000 
YE = Razón área de acículas a ramillo 
QE = índice de agrupamiento para escalas 

superiores a las del ramillo. 
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Los índices de corrección obtenidos a través del método semi-destructivo (descrito en el Anexo 

1), se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Resumen de valores del LAI-2000, y los índices de corrección obtenidos en 
la copa de los árboles de dos especies de pinos en el sitio de 
experimentación de Guardamar del Segura. íl se tomó de Chen et al., (1997) 
promediando los valores de los pinos longevos. 

Especie 

P. 
halepensis 

Miller 

P. p'mea L. 

Código 

a 
b 
c 

AW 
AP 

AQL 
A48 

A 
B 
C 

AOJ 
AN48 
A44 
A37 

Diámetro 
normal 

(m) 
0.14 
0.18 
0.12 
0.09 
0.12 
0.14 
0.17 

0.14 
0.10 
0.15 
0.14 
0.12 
0.14 
0.13 

Altura de 
árbol 
(m) 

5.30 
6.00 
4.00 
3.20 
6.00 
6.00 
5.10 

5.20 
4.20 
5.00 
5.30 
4.20 
4.34 
5.40 

(1-cc) 

0.44 
0.57 
0.50 
0.64 
0.60 
0.79 
0.67 

0.65 
0.51 
0.57 
0.71 
0.59 
0.58 
0.65 

YE 

1.13 
0.92 
0.79 
0.91 
1.13 
0.84 
1.01 
0.84 
1.16 
0.95 
0.97 
1.24 

0.83 
0.94 

n£ 

0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 

0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 

índice de 
corrección 

0.64 
0.68 
0.51 
0.79 
0.88 
0.86 
0.88 

0.71 
0.77 
0.70 
0.89 
0.95 
0.63 
0.79 

Estimación del LAI con el ceptómetro 

El LAI se estima con el ceptómetro a través del método descrito por Pierce y Running (1988), y 

el Manual del Usuario del Ceptómetro (Decagon, 1989) utilizando el cociente adimensional de 

las mediciones de radiación fotosintéticamente activa (PAR) por debajo y por arriba de la copa 

del árbol, el coeficiente de extinción y la ley de Beer-Lambert, como sigue: 

- In 
LAI Ceptómetro 

Qo 
(2) 

Donde: 
Qi = Radiación fotosintéticamente activa (PAR) obtenida por debajo 

de la copa del árbol 
Qo = PAR obtenida por encima de la copa del árbol 
K = Coeficiente de extinción 

Qi y Qo se midieron abajo y arriba de la copa del árbol, y k se estimó de acuerdo al Manual del 

ceptómetro (Decagon, 1989) y Campbell (1986), como sigue: 
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K 
(x 2 +tan 2 0) 2 

x+1.774(x+1.182) -0.733 
(3) 

Donde: 
X = Relación entre la longitud horizontal y 

vertical de la copa del árbol 
9 = Ángulo al cénit, ángulo medido desde la 

vertical 

X se estimó midiendo el área de la sombra de la copa del árbol proyectada al suelo y el área 

plana vertical de esta misma copa. 0 se estimó a través de la medida directa del ángulo que el 

sol origina respecto a una línea vertical. Colocando dos piezas de madera unidas en ángulo 

recto, la vertical de 10 cm y la horizontal de 30 cm, y un nivel de mano en la horizontal. Se 

midió la sombra hecha por la pieza vertical proyectada en la pieza horizontal, donde 9 = (arctan 

(xi/10)) donde xi es la longitud de la sombra y 10 el tamaño de la pieza vertical. 

En días nublados, se necesitó realizar una corrección ya que el ceptómetro requiere de 

medidas con radiación directa, y no difusa, como ocurre en días con presencia de nubes. Para 

estos casos Norman (1975) citado en Decagon (1989), sugieren la utilización de la siguiente 

relación: 

LAI = 

Donde: 
K 

[ ( 1~K)p b - 1 ] l nT 

A(1-0.47pb) 

= Coeficiente de extinción 
« Fracción de radiación fotosintéticamente activa 
que está explicado por el eje de luz incidente, 
valorado como 0 en días nublados 
= Transmitancia de la copa del árbol o dosel del 
pinar, el cual se calcula a partir de medidas por 
debajo y arriba de la copa del árbol (B/A) 
= Constante relacionada con la absorbancia en 
la banda de radiación fotosintéticamente activa, 
y que es representado por la ecuación: 
A=0.283+0.785a-0.159a2, donde a es la absorbancia 
de la hoja. 

(4) 

Caída de hojas 

Se ha recolectado mensualmente la caída de acículas en un área de 1 m debajo de 8 árboles 

de P. halepensis Miller y 8 de P. pinea L. (Fig. 6). Así recolectados han sido llevados al 

laboratorio, pesadas antes y después del secado en sub-muestras más o menos de 30 gramos. 
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Figura 6. Trampa de recojo de hojarasca en Pinus pinea L 

Mediciones adicionales 

El diámetro altura pecho se midió en el tronco del árbol con una cinta forestal a 1.3 m de 

altura sobre el suelo. 

La altura de las dunas se medido con un altímetro Sunnto. 

Reglas y listones de madera de 30 cm de longitud para la medición del ángulo cénit. 

Representación gráfica de los valores del LAI 

Se ha realizado la representación gráfica utilizando el programa Surfer (win32) ver. 6.04. 

Análisis estadístico de los valores del LAI 

Se ha realizado la comparación de medias de los datos del LAI para diferenciar las estaciones 

y los valores anuales. Para ello nos hemos apoyado en: 

a) Regresión lineal: se utilizó la regresión lineal para comparar los datos obtenidos del 

ceptómetro y el LAI-2000. 

b) Análisis de las estadísticas descriptivas: para comparar las medias y sus desviaciones 

estándares por estaciones dentro de cada año y entre años. 

c) Análisis de varianza en un solo sentido (One-way-AOV): para comparaciones de medias 

en el análisis de varianzas utilizando Tukey al 1 y 5%. 

d) Test de t-student para diferenciar medias de dos poblaciones. 
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2.4. Resultados 

2.4.1. Resultados del LAI-2000 y Ceptómetro. 

Los resultados de las pruebas de confiabilidad del índice de corrección para el LAI-2000 

muestran que los valores del índice de área obtenido en forma semi-destructiva (LAId) y los 

valores de LAI corregidos encontrados con el LAI-2000 y el ceptómetro, tienen una correlación 

altamente significativa (R2= 0.9692, n=14 y STDV= 0.3277 para el ceptómetro y R2= 0.9524, 

n=14 y STDV= 0.4077 para el LAI-2000) (Fig. 7). 

y = 0,906x 

R2 = 0.9524 

^ 

y = 0,8108x 

R2 = 0.9692 

(í^í^" 
^ C ^ 

O CEPTÓMETRO O LAI-2000 

^ 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

LAId(m2/m2) 

Figura 7. Correlación del índice de área foliar obtenido en forma destructiva (LAI<Í) 
y el LAI obtenido y corregido con el LAI-2000 y el Ceptómetro medidos en 
la parcela de experimentación de Guardamar del Segura. 

Relación del LAI con los parámetros utilizados para su estimación 

La Fig. 8a muestra la relación del coeficiente de transmisión en diferentes ángulos cénit. Esta 

figura muestra una correlación lineal y de sentido negativo, lo que nos indica que por cada 

unidad de reducción del ángulo cénit, se reducirá en 1.05 unidades del coeficiente de 

transmisión. La Fig. 8b muestra la tendencia de k con un x de 0.51 (x es el parámetro de la 

relación del área proyectada de un elemento de la copa sobre un plano horizontal y su 

proyección en un plano vertical). La figura muestra que los máximos valores de k obtenidos son 

de 0.89 y 0.94, indicando una posición horizontal de las acículas, sesgo de medición que 

atribuimos a la cercanía del instrumento a las ramas. 

La regresión no linear de la relación del coeficiente de extinción y el ángulo cénit ajusta a la 

curva de la forma Y=Y0+a exp(bx) (R2= 0.9918, con un error estándar = 0.0025). 
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Figura 8. Relación del ángulo de los rayos solares (cénit) con (a) el coeficiente de transmisión de la 
luz (b) y el coeficiente de extinción k, y la precipitación con (c) el índice de área del total 
de la planta (PAI) y (d) el índice de área foliar (LAI). 

La alta correlación de los resultados del LAI estimados en forma destructiva con los resultados 

del LAI obtenidos con los instrumentos mencionados, nos ha mostrado la posibilidad de estimar 

esta variable con los dos instrumentos, sin embargo se ha optado por el LAI-2000 por sus 

ventajas sobre el ceptómetro, sobre todo de cálculo (el LAI-2000 muestra directamente valores 

de LAI, en cambio el ceptómetro muestra valores de PAR, y necesita otras mediciones, como X 

y 6 de la ecuación 3) y de las condiciones medioambientales necesarias para su utilización (la 

nubosidad que es predominante en época de lluvias tanto en primavera, otoño, e invierno). 

2.4.2. Caída de hojas 

La tabla 4 muestra el resumen de promedios de caída de acículas en el año 2002. Se observa 

valores altos de recolección en Junio en comparación al resto de meses del año. 

La especie que mayor caída de acículas ha tenido ha sido el pino alepo con 328.3 g/m .año en 

comparación al pino piñonero con 175.8 g/m2.año. 
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La estación en la que mayor caída de acículas se ha registrado ha sido en verano, con 51.5 

g/m2.mes para el pino alepo y 23.3. g/m2.mes para el pino piñonero. 

Tabla 4. Valores medios (n=8) de calda de acículas en el periodo de investigación (de 
Enero a Diciembre del 2002), por meses y por estaciones (g/m2.mes). 

8 o 

< 
s < 

o 
>-

I 

o 
H 
0} 
O 
O 
< 

UJ 
CE 
03 
= > 
S o 

m 
s 
¡y 
> 
O 
z 

Ul 
Oí 
m 
E 
ul 
O 
5 

Prom. P. pinea L. 

STDV. P. pinea L. 

Prom. P. halepensis 
Miller 
STDV. P. halepensis 
Miller 

9.0 

9.7 

25.1 

24.6 

18.6 

14.5 

7.3 

12.9 

0.4 

1.0 

0.0 

0.0 

5.0 

10.5 

4.2 

7.9 

8.9 

15.2 

12.0 

22.2 

44.7 

59.5 

102.9 

169.3 

23.4 

37.1 

36.6 

49.7 

1.9 

3.5 

15.1 

28.1 

29.0 

38.9 

48.2 

53.1 

17.9 

33.4 

35.3 

53.6 

0.0 

0.0 

10.9 

18.4 

17.0 

20.9 

30.7 

43.3 

Prom. P. pinea L. 

STDV. P. pinea L. 

Prom. P. halepensis 
Miller 
STDV. P. halepensis 
Miller 

Otoño 

14.8 

5.2 

21.0 

12.2 

Primavera 

4.8 

4.3 

5.4 

6.1 

Verano 

23.3 

21.4 

51.5 

45.8 

Invierno 

15.6 

14.6 

31.5 

18.9 

£ 3 

2 -{ 

LAI = 1.172 + 
111.40 R2=0.9915 

AC 

10 20 30 

# PPvsLAI2002 
O PH v» LAI2002 
y PPVSLAI2003 
V PHVSLAI2003 

Caida de hojas (g/m 

40 

2. 

50 60 

Figura 9. Relación de la caída de hojas con el índice de área foliar (LAI) en dos periodos y dos 
especies. • : P. pinea L. año 2002; Y: P. halepensis Miller año 2002; O: P. pinea L. año 
2003; V: P. halepensis Miller año 2003. AC= Acículas. 
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La Fig. 9 expone la relación del LAI con la caída de hojas mostrando la tendencia de la primera 

con la segunda: el LAI disminuirá su valor a medida que disminuye la cantidad de hojas en la 

copa del árbol, ya sea por su caída, muerte de éstas o separación mecánica de la rama. En 

sentido contrario, el LAI aumentará su valor a medida que haya mayor cantidad de hojas en la 

copa del árbol, lo que sugiere que el LAI tendrá su máximo valor cuando la copa del árbol haya 

alcanzado su máxima producción de acículas. 

Relación del LAI con las características del árbol 

La Fig. 10a muestra la relación lineal y positiva del diámetro altura pecho (DBH) y el LAI, la cual 

nos muestra un coeficiente de correlación de 0.97; bajo este resultado se presume encontrar 

un incremento del LAI por cada 0.99 unidades de incremento de DBH. La Fig. 10b nos muestra 

la correlación no lineal del DBH con el área proyectada de las hojas y la parte leñosa de la 

copa del árbol. La significativa correlación de estos datos (para hojas R2=0.86 y para leña 

R2=0.62) nos presume encontrar mayores cantidades de área proyectada de acículas y la parte 

leñosa a medida que exista una incremento en el DBH, aunque en mayor proporción se dé en 

acículas. Estas dos figuras nos relacionan el LAI con el DBH, de tal forma que podemos asumir 

que, el incremento del DBH influirá en el valor del LAI. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 

Diámetro altura pecho (cm) Diámetro altura pecho (m) 

Figura 10. Relación del diámetro altura pecho con (a) el índice de área foliar (LAI) y (b) el área 
proyectada de los principales componentes de la copa del árbol para ambas especies. 

2.4.3. Comparación de resultados en diferentes estaciones 

La tabla 5 muestra la variación del LAI en diferentes estaciones en los años 2002 y 2003. Los 

valores máximos de LAI se han encontrado en la primavera del 2002 (3.67) y la primavera del 

2003 (2.65). Los valores más inferiores han correspondido a los otoños de ambos años (1.66 y 
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1.74 para 2002 y 2003 respectivamente). El promedio general del LAI para los dos años ha 

sido 2.23±0.67. Para el 2002 2.37±0.77 y para el 2003 2.09±0.58, lo que significado una 

disminución significativa. Sin embargo al mirar por estaciones, se han encontrado diferencias 

significativa entre las dos primaveras (p<0.0001), pero no entre el LAI de los dos veranos. Los 

valores extremos encontrados fueron de 9.78 en la medición de primavera del 2002 y de 0.24 

en el verano del mismo año. El análisis pareado entre estaciones dentro de un mismo año, 

mostró una diferencia altamente significativamente tanto en el primer como en el segundo año 

(p<0.0001). 

Tabla 5. Variación del LAI medio estimado y su desviación estándar en las 
cuatro estaciones de los años 2002 y 2003. 

Año 

C>4 
O 
O 
CM 

o 
o 

Estación 

Otoño 

Invierno 

Primavera 

Verano 

Otoño 

Invierno 

Primavera 

Verano 

Promedio 

1.66 

2.31 

3.67 

1.84 

1.74 

1.98 

2.65 

2.00 

STDV 

±0.32 

±0.74 

±1.58 

±0.44 

±0.35 

±0.52 

±0.94 

±0.52 

Pendiente 

P2 

P1 

P2 

P3a 

P1a 

P2a 

Precipitación 
(mm) 

36.0 

142.3 

33.5 

37.0 

44.8 

103.8 

0.0 

Promedio general 2.23± 0.67 
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Figura 11. LAI promedio a lo largo del cuadrante transversal imaginario de la pinada de 
Guardamar del Segura. Prim2002 = Primavera 2002, Vera2002 = Verano 2002, 
Prim2003 = Primavera 2003, Vera2003 = Verano 2003. Las barras muestran las 
desviaciones estándares de una línea de 6 puntos perpendicular al cuadrante. 
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2.4.4. Comparación de resultados en diferentes espacios 

La Fig. 11 muestra la variación del LAI a lo largo del transecto imaginario en la primavera y 

verano del 2002 y 2003. La Fig. 12 muestra la distribución espacial del LAI en estas cuatro 

estaciones. 

La comparación de medias utilizando el test de Tukey al 5% muestra diferencias significativas 

entre las primaveras del 2002 (a) y 2003 (c); no existen diferencias entre los veranos del 2002 

(b) y 2003 (d). Comparando los dos grupos, (a) y (c) contra (b) y (d), se observan diferencias 

significativas. 

La variación de LAI parece indicar un periodo de crecimiento en la primavera del 2002 y 

primavera del 2003 en comparación a los veranos correspondientes, que muestran índices más 

pequeños. 

Se observó una fuerte variación de la distribución espacial del LAI en el transecto imaginario. 

En la primavera del 2002, los valores de índices menores se observaron cerca de la costa 

(entre 1.14 y 1.34 en promedio), y los valores mayores tierras adentro, es decir, en zonas de 

dunas fijas (entre 8.40 y 6.35 en promedio). En el verano del mismo año, los valores variaron 

de 0.56 y 0.67 en los primeros 175 m del cuadrante cerca de la playa, y en el otro extremo del 

cuadrante, a los 700 y 735 m el LAI encontrado fue de 3.18 y 4.21 respectivamente. Al año 

siguiente, 2003, en primavera el mayor índice, aunque menor al anterior año, se ubicó en el 

mismo sitio (6.11 ± 1.18). 

Sin embargo, a diferencia del anterior año, los índices de valores menores se ubicaron no solo 

en la parte cercana a la costa. A 315 m se observó una caída muy fuerte del LAI (0.82 + 0.078) 

en comparación a la primavera del anterior año (1.12 ± 0.11). Los valores cerca de la costa 

variaron de 0.99 a 0.82, en los primeros 175 m. En verano del 2003, los índices menores 

encontrados a la misma distancia variaron de 0.74 a 0.59 en promedio, y los máximos valores 

encontrados estuvieron a 735 m (4.45 ± 0.85). 

Esta distribución de valores dependió también de la situación topográfica en la que se 

encontraba la vegetación. En zonas de dunas altas o picos de dunas, el LAI es comparable con 

la de la costa y en zonas de hondonadas de dunas o dunas abajo, el LAI es comparable con el 

LAI de tierras adentro, es decir, mayor a 1. 
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Figura 12. Variación del Índice de área foliar (LAl) medidos en un cuadrante imaginario en diferentes 
estaciones: (a) Primavera 2002, (b) verano 2002, (c) primavera 2003, (d) verano 2003 en 
Guardamar del Segura (Alicante). La barra de escalas muestra la variación del LAl: 0=sin 
cobertura y 10=Máximo LAl. 

2.4.5. Relación del LAl y la topografía de las dunas 

La relación de la altitud con los índices encontrados fue altamente significativo (p= 0.000) pero 

inversamente proporcional en las dos estaciones (Primavera 2002: R2=0.71; verano 2002: 
3 2 _ Fr=0.71; Primavera 2003: fr=0.70; verano 2003: FT=0.68) (Fig. 13). 

La correlación del LAl y la altitud de la duna es alta y negativa, la cual se observa en sus 

pendientes (Primavera 2002 = -0.75; verano 2002 = -0.37; Primavera 2003 = -0.54; verano 

2003 = -0.39). 
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y = -0.5391+6.0685 
R2 = 0.7004 

y = -0.3945X+4.5059 
R2 = 0.6787 

10 12 u 10 12 14 

Altitud (m) Altitud (m) 

Figura « _ Relación del índice de área foliar (LAI) y la altitud dunar en diferentes estaciones: (a) 
Primavera 2002 (b) verano 2002, (c) primavera 2003, (d) verano 2003 en Guardamar del 
Segura (Alicante). 

De la misma forma, se nota que este comportamiento está también relacionado con las 

depresiones de las dunas, lugar donde se concentra la mayor parte de todos los flujos hídricos 

(Fig. 14). 

Sin embargo realizando el análisis de la relación altura y LAI por cuadrantes, visualizamos una 

respuesta diferente. Se puede observar alta correlación a los 175, 245, 525, 560, 595 y 700 

metros después de la costa. No existe correlación en los sitios cercanos a la costa, hasta los 

140 metros. Esta falta de correlación aparece también a los 350, 455 y 665 metros después del 

primer punto de medición, dunas adentro (tabla 6). Las mayores desviaciones estándares se 

han observado en lugares de hondonadas de dunas (280 y 385 metros) y los valores de LAI 

con menor desviación estándar en zonas de muy baja densidad de plantación, a los 70 y 140 

metros, la primera cercana a la zona de dunas no fijadas y la segunda al inicio mismo de la 

zona con mayor densidad de plantación . 
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Figura 14. (a) Vista de altitudes de la situación topográfica en las dunas; (b) ubicación del LAI en 
referencia a la posición geográfica en las dunas. La barra de escalas muestra la variación de la 
(i) altitud: 0 = hondonada y 10 = Pico de duna; (¡i) LAI: 0=sin cobertura y 10=Máximo LAI. 
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Tabla 6. Desviación estándar (STDV), coeficiente de regresión (R2), 
probabilidad (p) de la relación LAI y altitud de los diferentes 
cuadrantes menores localizados en el cuadrante cuasi-
perpendicular a la costa en Guardamar del Segura. 

Cuadrante 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

Distancia desde 
el primer punto 

de medición 
0 
35 
70 
105 
140 
175 
210 
245 
280 
315 
350 
385 
420 
455 
490 
525 
560 
595 
630 
665 
700 
735 

STDV 

1.08215 
0.80356 
0.46663 
0.88850 
0.56085 
0.76283 
1.18197 
1.12390 
1.89433 
1.33408 
1.45242 
1.84925 
1.26675 
0.67993 
0.82503 
0.85652 
0.55832 
0.76461 
0.79678 
1.07667 
1.24969 
0.91841 

R2 

0.0018 
0.4904 
0.2097 
0.0180 
0.0009 
0.8776 
0.6687 
0.7422 
0.4364 
0.5172 
0.3498 
0.5545 
0.6329 
0.0009 
0.3422 
0.9267 
0.9713 
0.8391 
0.6379 
0.1764 
0.7737 
0.0550 

P 

0.9370 
0.1213 
0.3611 
0.7998 
0.9551 

0.0059 

0.0468 
0.0274 

0.1532 
0.1072 
0.2162 

0.0895 
0.0584 
0.9544 

0.2226 
0.0021 
0.0003 
0.0103 
0.0567 
0.4070 

0.0209 
0.6548 

** 
* 
** 
* 
* 

* 
* 

* 
** 
** 
** 
* 

** 
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2.5. Discusión 

2.5.1. Comparación del LAI-2000 y el Ceptómetro. 

La comparación del comportamiento de ambos instrumentos (LAI-2000 y ceptómetro) indican 

una clara tendencia linear positiva (Fig. 7), lo que nos denotaría que cualquiera de los dos 

instrumentos puede ser utilizado para la estimación del LAI. 

Los dos métodos utilizados respondieron a la estimación del LAI, ya que la correlación de 

ambas, en relación al muestreo semi-destructivo, fueron altas. Los resultados revelan que 

permiten estimar el LAI de una forma más rápida y menos dañina para los árboles. También, se 

ha notado diferencias propias entre los dos. Una de las principales es la debida a la utilización 

manual de los instrumentos que ocasionaría lecturas con bloqueos directos, o la luz difusa 

debida a nubosidad inesperada (Wünsche, etal. 1995). La variabilidad de los datos del LAI no 

corregidos nos muestran que estos están influenciados también por los elementos no foliares. 

Por esta razón, se esperaba una mayor influencia de la parte leñosa más para el LAI-2000 que 

para el ceptómetro, debido a las diferencias existentes entre las visiones de los ángulos cénit y 

hemisférico de los dos sensores. El análisis de errores muestra un mayor sesgo para el 

ceptómetro, resultado que atribuimos a las diferencias de altura y follaje de los árboles, ya que 

la radiación es menos directa a mayor cantidad de follaje y cuanto más alta es la planta, su 

follaje tiene mayor probabilidad de interceptar mayor cantidad de luz; esto disminuye la 

radiación que intercepta (Qi/Qo) el ceptómetro (Welles, 1990). Otra de las razones fue que este 

instrumento (el ceptómetro) sobreestima en mayor grado sus resultados, especialmente en la 

obtención de datos y aumenta su error a medida que las condiciones de cielo claro pasan a 

condiciones de cielo cubierto (White, et. al., 1997). En nuestro trabajo de campo, se ha utilizado 

muy poco este instrumento (ceptómetro) ya que en su estimación del LAI utiliza medidas de 

interceptación de radiación solar directa y alta intensidad de luz (ya que las radiaciones difusas 

necesitaban otras mediciones como la absorbancia de la hoja) y adicionales mediciones a lo 

largo del día (como el ángulo cénit). Además Verwijst y Wen (1996) señalan que este método 

no suministra información suficiente y directa del estado de crecimiento de las hojas para 

estudios en el cual se está buscando una respuesta puntual del cambio estacional del LAI 

(estos investigadores trabajaron con Salix viminalis). 

En resumen, el comportamiento de variación del ceptómetro obedece mayormente a las 

medidas realizadas del k (coeficiente de extinción), el cual depende de la significancia del 

sombreo de las ramas y ramillas (Vose y Swank, 1990) (Fig. 8). Esta característica hace que 

las mediciones con el ceptómetro en días soleados sea más efectivas, ya que la luz atraviesa 

la copa de los árboles dando lugar a luz difusa debajo de éstas, casi uniformemente en todas 

direcciones de manera homogénea espacial y temporalmente (Messier y Puttonen, 1995). Si 

nos basamos en este hecho, la transmitancia de la luz en días de alta radiación es una función 
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A pesar de estas dificultades, la alta correlación positiva (R2 = 0.92) observada entre los 

resultados de los dos instrumentos muestra que los valores son aceptables. Resultados 

similares han sido encontrados por Gatch, et al. (2001); Mussche, et al. (2001); Wilhelm, etal. 

(2000); Kucharik, et al. (1998). La alta significancia del coeficiente de regresión de las 

observaciones estimadas con ambos instrumentos (R2=0.9287, p<0.0003), denota que 

podemos utilizar ambos instrumentos para estimar el LAI. Autores como Wilhemmer et al., 

(2000) encontraron similar comportamiento del LAId y las obtenidas por instrumentos ópticos; 

de la misma forma, vieron una correlación significativa entre el método semi-destructivo y el 

LAI-2000 (R2=0.94), ceptómetro (R2=0.93), y sunscan (R2=0.81). Señalan que se espera 

encontrar similar estimación del LAI con cualquier instrumento óptico, si se siguen las 

apropiadas limitaciones de los procedimientos operacionales. Indican que cada instrumento 

tiene sus ventajas y desventajas, como el tamaño de los sensores o las condiciones de uso, 

razón por la cual se debe tener especial cuidado en su elección, ya que además cada uno 

implementa el análisis de la fracción de los espacios, en distinta forma. 

Por todo lo señalado anteriormente, para realizar las mediciones del LAI, se ha utilizado 

mayormente el LAI-2000, tomando en cuenta las restricciones que se recomienda. Este 

instrumento ha resultado más versátil en el manejo de datos y adecuado a las condiciones 

medioambientales de Guardamar del Segura. Así mismo, las mediciones con el LAI-2000 

muestran que las oscilaciones de los datos (errores o sesgos en la medición) son debidas 

mayormente a observaciones realizadas en un periodo de tiempo demasiado corto, y a 

variaciones relativas en tiempo y espacio (Deblonde et al., 1994). En consecuencia, debido a 

las condiciones de la zona de trabajo, y las condiciones de medición del LAI, los valores 

obtenidos con el LAI-2000 deben ser corregidos ya que no toma en cuenta determinadas 

preposiciones de la estructura de la copa del árbol (Leblanc y Chen, 2001), como la falta de 

distribución aleatoria de las acículas en los ramillos. Por otro lado, al estimar el LAI con este 

método, también estamos refiriéndonos a las fracciones de espacios de las copas de los 

árboles. Para distinguir la variabilidad del follaje en la copa de los árboles de periodos 

determinados, se debe tener en cuenta las características del instrumento y realizar cuidadosas 

mediciones (Nackaerts, et. al., 2000). 

Asumimos que el valor estimado del LAI corregido estuvo adecuado por la alta correlación de 

éstos con el obtenido por el método semi-destructivo. Sin embargo la cercanía de los valores 

del ceptómetro y el LAI-2000 nos alertó de una posible sobreestimación de valores (como ya lo 

habíamos considerado), por lo que se requirió de un detallado análisis de los datos antes de 

entrar en un análisis más profundo. 

52 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



(Respuesta deC índice de áreafofíaraCcamBio estacionaC 

Relación del LAI con los parámetros utilizados para su estimación 

El valor promedio de k para todos los árboles fue de 0.61±0.12, altos en relación a los valores 

encontrados por Jarvis y Leverenz, (1983) citado por Bolstad y Gower (1990) de 0.45; 0.42 y 

0.28, pero, en promedio, comparables con los valores encontrados por estos últimos (0.85; 

0.73 y 0.37). 

El comportamiento encontrado por el ceptómetro obedece básicamente a las medidas 

realizadas del k (coeficiente de extinción), el cual depende de la significancia del sombreo de la 

parte no fotosintetizadora. De la misma forma se advierte que la proyección del área de las 

ramas es más o menos constante hasta un diámetro normal de 0.26 m; esta invariabilidad al 

menos hasta el diámetro señalado, evidencia la estabilidad de la parte leñosa durante los 

cambios estacionales en un período de poca actividad de fotosíntesis. Este fenómeno es 

característico de zonas áridas y semiáridas, similares a nuestra zona de estudio, con sequías 

de larga duración y temperaturas elevadas. 

Parent y Messier (1996) sugieren que las medidas de la transmitancia en días nublados como 

despejados son similares; sin embargo las realizadas en días con luz difusa, deben utilizarse 

para caracterizar la luz del medio ambiente. Esto fue propuesto en base a un estudio realizado 

en un bosque de alta latitud en el cual la penetración de la luz directa no es el componente 

dominante de las radiación por debajo de la copa de los árboles. En el estudio de Guardamar 

del Segura, observamos en verano, en periodos de baja intensidad de radiación, que tanto la 

directa como la difusa (la medida por debajo de la copa de los árboles) tienen valores poco 

alejados del promedio; es decir, el valor de la directa es muy cercano al de la difusa (con tasas 

menores a 600 W/m2). Cuando la intensidad sube, estos valores se alejan mostrando una 

mayor variación. Por esta razón se ha tenido mucho cuidado para elegir tanto los sitios como 

de las horas de toma de muestra con este instrumento. 

La densidad foliar también afecta estas mediciones. Sampson y Smith (1993) investigaron la 

influencia de la arquitectura y el sombreo de la copa del árbol utilizando mediciones del 

ceptómetro, y llegaron a la conclusión de que el coeficiente de interceptación fue influido por el 

número de espacios en la copa de los árboles que reduce la eficiencia de extinción de la luz. 

Es decir, menor cantidad de espacios, mayor eficiencia de extinción de luz. White, et. al., 

(1997) indica también que el LAI-2000 mide menos atenuación de luz en comparación al 

ceptómetro; esto ocurre mayormente, en copas de árboles que cambian su densidad foliar y su 

estructura a través de una visión hemisférica. Esta característica esta relacionado al ángulo de 

incidencia de los rayos solares o coeficiente de incidencia que el ceptómetro toma en cuenta a 

la hora de realizar sus cálculos (Fig. 8). 
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La Fig. 8a nos muestra una relación inversamente proporcional del ángulo cénit y el coeficiente 

de transmisión de los rayos incidentes. Esta relación nos indica que el índice promedio del área 

proyectada de una copa de árbol horizontalmente en relación a su proyección vertical tendrá un 

valor nulo (cero) cuando la hoja alcance una posición vertical y un valor de 100 cuando la hoja 

o acícula esté completamente horizontal (Fig. 8b) (Decagon, 1989; Campbell, 1986) . 

Relación del LAI con la precipitación 

Realizando la estimación del índice de área foliar con respecto al total de la planta, se 

evidencia que existe una correlación positiva (R2= 0.97) del índice del área del total de la planta 

(PAI) con el valor de las precipitaciones (Fig. 8c). Este comportamiento nos indica que por cada 

unidad de incremento de la precipitación se presume encontrar un incremento de 0.29 veces 

más del PAI. Correlación, que sin embargo, se debe tomar muy cuidadosamente, ya que al ser 

las especies estudiadas de estructuras no homogéneas en especial la de P. halepensis Miller. 

Por tanto esta significancia es solo indicativa de la cantidad de agua que la planta podría estar 

asimilando para el periodo de mayor necesidad (primavera) con relación al de menor actividad 

fotosintética (verano). La cantidad de agua encontrada ha coincidido con la presencia de altas 

precipitaciones, y con coeficientes de variación mensual (83% en Abril, 181,4% en Julio y 

201,7% en Agosto) y coeficientes de variación estacional muy altas (62,1% en primavera y de 

71,9% en verano), lo que nos indicaría rangos de precipitación muy grandes en periodos 

relativamente cortos. En consecuencia, se puede concluir que los valores de LAI encontrados 

en los períodos de medición, no necesariamente responden al efecto de las lluvias, sino a otras 

relacionadas al almacenamiento de este elemento ya sea en el suelo o en la misma estructura 

de la planta. 

También se ha observado, que existe una significativa correlación de la precipitación y el índice 

de Área Foliar (LAI) (tabla 5) (R2=0.8277, p<0,0006). El índice mencionado está relacionado 

con la capacidad de la planta de realizar fotosíntesis y la efectiva extracción de agua del suelo, 

esto es el uso eficiente de agua, el cual es un factor muy relevante en condiciones de 

sequedad como son en las regiones áridas y semiáridas (Ogaya ef al., 2003). Estas relaciones 

son muy importantes en la estimación de la cantidad de materia verde resultante (en un 

período determinado), el cual generalmente está relacionado a una serie de factores entre las 

que está la cantidad de agua disponible en el suelo y la cantidad de radiación 

fotosintéticamente activa. Autores como Gillespie et al. (1994) indican que el índice de área de 

la hoja regula la productividad de los ecosistemas influyendo en la fotosíntesis y la 

evapotranspiración, a través de la interceptación de luz por la copa de los plantas, y por lo 

tanto, a su vez es una medida de la productividad del bosque. Estos factores medioambientales 

afectan también fuertemente la variación del área de las acículas, en consecuencia, también es 

afectada la interceptación de luz por éstos órganos. 
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2.5.2. Caída de hojas 

Respecto de la metodología utilizada para atrapar la caída de acículas, según Rhoads ef al. 

(2004) la eficiencia de las redes para atrapar la caída de hojas en especies caducifolias es 

bastante alta, mientras que para especies perennifolias como los pinos es poco conocida, por 

lo tanto se deben realizar estudios de larga duración. Investigaciones como las realizados por 

Houlton, ef al. (2003), demostraron la eficacia del uso de redes de retención de la hojarasca en 

estudios de producción primaria y señalan la necesidad de realizar investigaciones de más de 

tres años de duración. 

Los valores de caída de hojas difieren en general de año en año, este proceso puede incluso 

variar de mes en mes dentro de una misma estación así como en el mismo mes. La relación de 

la caída de las acículas con el LAI, en nuestra investigación, ha sido significativa (Fig. 9). P. 

halepensis Miller tiene una tasa de caída mayor que P. pinea L., debido a la mayor cantidad de 

acículas producidas y su duración vegetativa en la planta. Las diferencias que se observan 

entre las dos especies en la caída estacional de acículas son muy aparentes. Los máximos 

valores de caída se producen en ambos pinos al inicio del ciclo estival. El pino piñonero 

muestra un retraso en la caída de sus acículas respecto al pino carrasco, aunque se deberla 

llevar a cabo una demostración más evidente, con un mayor número de muestras ya que en el 

mes de intervalo de muestreo en el cual se recolectó la hojarasca, pudo haber existido la 

influencia de otros factores de tipo climático como el viento. 

En el pino piñonero, el periodo de caída se extiende en su mayoría por todo el año, sin 

embargo su máxima valoración se ubica en los meses de junio, julio, seguido de los meses de 

septiembre, octubre, diciembre, enero y febrero; en el pino alepo la tasa máxima se produce en 

junio, julio, septiembre, diciembre y enero. La diferencia podría estar en que ambas tienen una 

respuesta diferente al estrés hídrico, lo que condiciona la duración de sus hojas en la estructura 

de la copa del árbol. Además, se denota que el pino piñonero "estira" su índice de caída de 

acículas, a lo largo casi de todo el año, mientras que el pino alepo concentra dicha caída en un 

corto lapso de tiempo. Un largo período de retranslocación de los nutrientes de las hojas de P. 

pinea L., podría causar este retraso en la caída de sus acículas respecto a P. halepensis Miller 

(Escudero ef al., 1992). Los períodos vegetativos de las acículas y las características de sitio 

también favorecería la caída de acículas (Navas eí al. 2003). Este autor sostiene que el tiempo 

de duración de las hojas depende básicamente de la relación de cambio entre la velocidad de 

producción de la planta y una eficiente conservación de nutrientes. Un período corto de vida de 

las hojas estaría más asociado con los índices de velocidad de fijación del carbono y su índice 

relativo de crecimiento; por otro lado un periodo largo de vida de la hoja estaría relacionado al 

alto tiempo de residencia de los nutrientes dentro de la planta. En consecuencia, según el 

anterior autor, señala que se espera que el tiempo de vida de las hojas variará con las 

características naturales de los hábitats. 
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La correlación de la Fig. 10 nos indica que el mayor aporte en la caída de acículas fueron los 

árboles de mayor tamaño (entre 22 y 33 cm de diámetro a la altura del pecho), los que en 

promedio aportaron en 53.8% del total de acículas caídas, en comparación al 20% del aporte 

de árboles de menor tamaño (entre 8 y 12 cm de diámetro altura pecho). 

Este mismo comportamiento nos ha mostrado diferentes pendientes en cada estación y en 

cada año, lo que en general expresa una diferenciación de respuesta al cambio estacional de la 

planta según sean las condiciones fisiológicas en las que se encuentra y cómo ésta responde 

ante estos cambios. 

2.5.3. El LAI en diferentes estaciones 

Año 2002 

La variación estacional del año 2002 ha colocado a la primavera como el principal componente 

de diferenciación al encontrarse un LAI mayor (3.67) en comparación a los otros. Esta 

diferenciación se ha dado básicamente por las diferencias entre las características 

medioambientales entre las estaciones, como la intensidad de precipitación, intensidad de 

radiación y otros, que tienen que ver con la producción vegetativa. 

Los valores de LAI encontrados en este año, se diferencian entre las estaciones, por la 

actividad vegetativa que los árboles han realizando, es decir, de la aparición de nuevos brotes 

y en consecuencia de la ocurrencia de la producción vegetativa de esa estación. Así, existe un 

ascenso del valor del LAI desde invierno a la primavera, que vendría a ser la diferencia entre el 

LAI de invierno a primavera de este año. En el segundo periodo, se ha encontrado qué el valor 

del LAI ha realizado un descenso; en este período se ha encontrado un decremento de 1.83 

veces, de la primavera respecto del verano. Decremento que productivamente es 

desafortunado para este año, ya que es una indicación del estrés al cual estuvo sometido el 

pinar. 

El cambio de verano a otoño ha sido menos ya que existió un decremento de 0.18 puntos (1.84 

de LAI para verano contra 1.66 de LAI de otoño). Este periodo ha significado poca actividad 

vegetativa del pinar. 

Año 2003 

En este año, el LAI ha tenido una diferenciación menos pronunciada que en el anterior año. El 

primer periodo -del invierno a la primavera- ha existido una elevación del LAI en 0.67 puntos. 

En el periodo en el cual el LAI parece tener una bajada, de primavera a verano, se ha 

encontrado que los decrementos son más o menos del mismo orden de los encontrados en la 
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subida de este valor (0.65 puntos). Esto debido a que las diferencias de producción vegetativa 

del primer periodo como del segundo no se han diferenciado mucho, es decir, en este año, 

nuestros árboles no han tenido suficientes recursos como para poder realizar capturas de 

carbono como en el anterior año. 

Año 2002 en comparación al 2003 

La variación estacional del LAI del bosque de Guardamar del Segura se ha basado en la 

alteración de la biomasa aérea forestal de las principales especies coniferas de la zona, por lo 

que coincidimos con Luo ef a/. (2002) y Chason, ef a/. (1991) los cuales señalan que es posible 

detectar el crecimiento y el bajo desarrollo de las acículas (estrechamente relacionado al 

desarrollo del LAI) en las estaciones correspondientes utilizando métodos destructivos en 

combinación con métodos indirectos. 

Los resultados obtenidos muestran en el primer año (2002) un decremento del 49% de LAI en 

el verano respecto de la primavera del mismo año; en el segundo año (2003) se observa un 

23% de reducción del LAI en el verano respecto de la primavera del mismo año. Estas 

reducciones se verifican también entre los dos años. 

El LAI estacional observado en los cuatro periodos de medición presentan una diferencia 

significativa entre las primaveras del 2002 y del 2003, y la similitud entre los dos inviernos de 

los mismos periodos. Así mismo, se observó una disminución del LAI entre el verano del 2002 

y del 2003 en un 27%, representando lo particular de las condiciones climáticas de las 

estaciones estudiadas. Sin embargo, comparando los períodos primaverales, vemos que 

existió una recuperación notable de este índice, respecto de los periodos precedentes. Los 

periodos encontrados con valores de LAI altos, corresponden a épocas de mayor disponibilidad 

de agua en el suelo, como de presencia de precipitaciones, como lo verificaremos en el 

capitulo siguiente. Aunque se ha observado que en la época de estiaje, ha habido la aparición 

de brotes en los árboles, sin que el valor promedio del LAI haya aumentado significativamente. 

Efecto que asumimos es debido a la disponibilidad de agua en perfil del sustrato, por el 

almacenamiento de aguas de lluvia o provenientes de aguas freáticas. Otra origen de esta 

aparición podría ser el aprovechamiento del agua de la estructura de la misma planta, ya que 

en este periodo existe ausencia de lluvias. Este comportamiento nos indicó el desarrollo de las 

especies arbóreas en la época de lluvias (primavera) y estiaje (verano), lo cual implicaría que el 

LAI juega un prominente rol como un indicador de las condiciones del ecosistema forestal 

(Nackaerts, ef. al., 2000). 

En el invierno del 2003 el LAI disminuyó en un 11% respecto del 2002. Esto debido a que en el 

primer año, las condiciones climatológicas en el invierno y primavera fueron favorables para el 

desarrollo, sin embargo las condiciones del verano fueron extremas, lo que redujo el desarrollo 
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En el 2002 el LAI bajó en 1.09 veces del verano al otoño, y de 1.03 veces en la misma época 

para el año 2003. Las comparaciones de medias no fueron estadísticamente diferentes. Estos 

resultados nos muestran que los cambios son positivos en los períodos de invierno a 

primavera, y negativos en los períodos de primavera a verano y de verano a otoño. Lo que 

básicamente se traduciría en la influencia de los efectos medioambientales sobre las partes 

vegetativas de la planta. Por ejemplo en la época de transición de primavera a verano, existe 

una caída de hojas. Este proceso influye en el proceso de fotosíntesis, intercambio gaseoso o 

interceptación de la lluvia, comienzo del desarrollo de brotes, y la formación de anillos de 

crecimiento. 

La variación del LAI a lo largo de las estaciones muestra valores coincidentes con los hallados 

por Deblonde et. al. (1994) que trabajó con Pinus resinosa (de 60 años), P. banksiana Lamb, 

(de 30 años) y utilizando el LAI-2000. Estos autores obtuvieron una variación de 2.19, 2.7, y 

3.17 para la primera especie, y de 2.26, 2.76, 2.05 para la segunda especie, en el periodo de 

mayor producción vegetal; en el periodo de menor producción obtuvieron 1.96, 2.48, 3.02 y 

2.12, 2.53 y 1.95 para la primera y segunda especie respectivamente, en la época de ausencia 

de producción vegetativa. En comparación, los resultados obtenidos en nuestro estudio son de 

3.67+2.28 y de 2.65+1.63 en el periodo de mayor producción, y de 1.84±1.14 y de 2.0+1.21 

obtenidos en verano, la época de menor producción vegetativa, de los años 2002 y 2003 

respectivamente. 

Usualmente se utiliza un valor único para caracterizar el desarrollo de la copa de los árboles en 

el ecosistema. Sin embargo el LAI puede cambiar considerablemente de año en año, inclusive 

dentro de un mismo año. Se sugiere por esa razón que a la información de este parámetro 

debe acompañársele de otra de carácter temporal en relación a la duración que tienen las 

partes fotosintetizadoras en la planta (Maass et. al., 1995), esto para tener mayor exactitud en 

el estudio del desarrollo de la copa de los árboles. Debido a que en la pinada de Guardamar la 

mayor población de especies son arbóreas es posible utilizar este valor para su 

caracterización. Este indicador está determinado por los cambios en las estaciones, y por lo 

tanto está expresado en la pendiente de la curva entre estaciones. En el año 2002 se ha 

encontrado que existió un incremento (invierno a primavera) de 1.93 veces del primero 

respecto del segundo (R2=0.81; p<0.0001). En el año 2003, en este mismo periodo se ha 

encontrado un incremento de 1.5 veces de la primera respecto de la segunda estación 

(R2=0.5591; p<0.8601). 
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El LAI en relación a las características medioambientales 

Por otro lado se constata que en épocas de temperaturas mayores el LAI encontrado es menor, 

ya que en la primavera del 2002 se registró una temperatura promedio de 16°C, y se diferencia 

fuertemente del verano del mismo año con una temperatura promedio de 25°C. De la misma 

forma, se observó que en verano se obtuvo el valor más bajo de LAI, para ambos periodos, 

2002 y 2003, con LAIs promedios de 1.8 y 2. En cambio los valores más altos de este 

parámetro ecofisiológico se localizan en primavera, con 3.7 y 2.7, en los años 2002 y 2003 

respectivamente. Esto nos indicaría que este factor medioambiental (la temperatura) juega un 

papel muy importante en de la productividad de las plantas, al influir en el LAI. Igualmente, esta 

influencia es aún más importante cuando se estudian masas forestales de una sola especie, ya 

que puede alterar significativamente la productividad de todo el conjunto, en consecuencia, 

alterar la eficiencia de crecimiento del bosque; lo que no ocurre en masas forestales 

compuestas de alta diversidad, los cuales a través de su ajuste morfológico y ecológico 

responden positivamente a los factores de estrés, presentes en los medios áridos y semiáridos, 

como es el de las dunas de Guardamar del Segura. 

Contrastando con lo anterior, si observamos más profundamente el comportamiento de la 

temperatura, vemos que esta variable no es un factor de limitación constante, más bien actúa 

de acuerdo a las condiciones de otros factores tales como la disponibilidad de humedad en el 

sustrato. Por ejemplo, la evolución de la temperatura de invierno a primavera ha sido positiva, 

lo mismo que el comportamiento del LAI. En cambio, la evolución de la temperatura de 

primavera a verano ha sido positiva, y la del LAI negativa. En este periodo el comportamiento 

del LAI ha sido más o menos constante (periodo de presencia de humedad en el suelo, luego 

de las precipitaciones de la estación anterior), luego del cual a ido decreciendo a medida que la 

temperatura y la disponibilidad de agua bajaba. Se ha observado que en esta época, es donde 

el árbol sufre una pérdida considerable de sus aclculas, empezando desde el amarillamiento 

hasta la caída de ellas, manteniendo un porcentaje de éstas que le permiten realizar la 

fotosíntesis y producir un mínimo de área foliar. 

En el segundo año, las condiciones para el crecimiento del LAI en la pinada no fueron tan 

favorables, como en el 2002, aunque existió diferencias altamente significativas entre la 

primavera y el verano (a=0.01; p<0.0003). 

Según la tabla 5 la variación entre los dos años fue más notoria entre las primaveras; esto 

indicaría un incremento de radiación y otros factores (como la disponibilidad de agua) para la 

formación de biomasa en ese período. El LAI promedio alcanzado es comparable con los datos 

obtenidos por otros investigadores que trabajaron con coniferas maduras (pinos) y de 

productividad media. Chen, et. al. (1997) encontró un valor promedio de 1.95 y 2.57 de LAI con 

árboles de estas características en comparación al 2.23 encontrado en Guardamar del Segura. 
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2.5.4. Resultados del LAI en diferentes espacios 

Aunque la relación del LAI con la altitud es inversamente proporcional, se ha observado que su 

relación varia con la estación del año. Desde este punto de vista, la posición de los árboles en 

distintas partes de las dunas juega un papel importante en los LAIs en la pinada de Guardamar 

del Segura. 

El comportamiento más importante de este índice sigue el siguiente patrón: 

1) Los LAIs más altos fueron encontrados en las partes más bajas de las dunas, es decir, 

en las depresiones. Por el contrario, los valores más bajos fueron hallados en las 

partes más altas, es decir, en los picos de las dunas. 

2) Los valores del LAI encontrados en las cercanías a la costa son más bajos que los 

encontrados hacia tierras adentro. 

La altitud máxima de las dunas alcanzó 15 m y su influencia fue preponderante en los árboles 

en la medida que formó un microclima en su entorno, ya que las dunas cercanas a la costa, 

aunque bajas, fueron influidas por factores inherentes al mar. Por esa razón, las desviaciones 

de las mediciones son variables en todas las líneas imaginarías paralelas a la costa. Las 

formaciones dunares con líneas de picos casi paralelas a la costa sugieren la formación de 

estos microclimas, los cuales muestran correlaciones altitud y LAI altamente significativas 

(tabla 6), como para los casos de las dunas a los 175, 245, 525, 560, 595 y 700 m desde el 

primer punto de medición dentro del cuadrante imaginario utilizado. Estas últimas ubicadas en 

dunas fijas y menos altas. 

Este comportamiento obedece básicamente a las características de la topografía dunar, de la 

presencia de hondonadas, de sus características particulares en comparación a los picos 

dunares, de las cuales sobresalen sobre todo la cantidad de agua almacenada en el subsuelo y 

el grado de compactación de éstas, acompañada de una perturbación mínima de las 

condiciones medioambientales sobre todo del viento y el spray marino. Estas condiciones 

hacen de por sí un ambiente favorable al aporte de hojarasca (caída de acículas) que a su vez 

aportan a la capacidad de almacenamiento del sustrato, que en comparación a las dunas más 

altas se estiman sean más altas. 
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Si comparamos las condiciones de los sitios cercanos a la costa con los sitios alejados de ésta, 

veremos una clara respuesta en el LAI. Las condiciones de las dunas fijadas (los más lejanos a 

la costa) se parecen más a las zonas de suelo verdadero (suelos con mayor capacidad de 

retención de agua, mayor estructura y formación de agregados, etc.), los cuales ya contienen 

un porcentaje apreciable de arcilla y limo, que aumentan las características favorables de los 

suelos. Así mismo, la lejanía de la costa es otro factor que facilitaría el proceso vegetativo 

favoreciendo no solo la fotosíntesis sino la transpiración, lo que induce, prácticamente a una 

elevada expresión del LAI en comparación a la costa. Esta condición nos ayuda a confirmar 

que en los suelos de dunas (en realidad estratos) con una capacidad muy baja de retención de 

agua y alta permeabilidad (condición de las dunas no fijadas o semifijadas), sino se tiene el 

agua freática muy cerca de la superficie, esta disponibilidad depende muy fuertemente de la 

relación precipitación y evapotranspiración en el periodo de crecimiento, es decir, en el periodo 

primaveral (Teobaldelli, et a/., 2004). La temporada del periodo estival, puede causar en este 

tipo de suelos una reducción de la producción de la biomasa (porque no hay producción 

significativa de acículas) y en consecuencia baja acumulación de materia orgánica; mientras 

que en suelos de mayor retención de humedad, en periodos de precipitación alta (con excesiva 

concentración de agua en determinados periodos) puede retardarse la descomposición 

(Sevink, 1991). 

Las informaciones cruzadas del LAI entre las estaciones y los espacios nos han sugerido que 

existe una fuerte correlación para determinados sitios y las estaciones. Los valores máximos de 

LAI encontrados siempre han estado en primavera y en el subparcela 20 (a 700 m de distancia 

perpendicularmente desde la costa aproximadamente) con valores entre 9.48 y 9.78 para la 

primavera del 2002 y valores de 6.82 y 7.20 en la primavera del 2003. En el periodo estival 

han variado desde 4.74 a 4.89 y de 5.01 a 5.07, para el primer y segundo año respectivamente. 

Esta subparcela (el número 20) ha estado caracterizada por suelos de arenas estabilizadas, en 

los que se pueden encontrar matorrales xerofíticos y plantaciones de pinos, característica que 

le permite tener mayor capacidad de almacenamiento de agua, ya que estas contienen mayor 

porcentajes de partículas finas (Martín eí al., 1989). 

2.5.5. Relación del LAI y la topografía de las dunas 

Los valores más bajos de LAI se han encontrado en dunas semifijas o de poca densidad de 

plantación de árboles. Se los ha localizado en la 1a y 2a subparcelas, y otras en la 5a y 10a 

subparcela, con valores de LAI que van desde 0.45 a 0.84 para la primavera del 2002 y de 0.34 

a 0.87 para la primavera del 2003; en verano el valor más bajo encontrado fue de 0.24 a 0.42 

para el 2002, y de 0.30 a 0.43 en el año 2003. El LAI del primer grupo ha estado localizado en 

la primera subparcela con una altitud promedio de 9.35 m.s.n.m.; el segundo localizado en la 

décima subparcela a 6.73 m.s.n.m. a una distancia del 350 m desde la costa; la tercera y la 

cuarta también localizado en la primera subparcela a 9.85 y 9.85 m.s.n.m. respectivamente. 
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Relación del LAI de Guardamar del Segura con otros ecosistemas 

Los valores de LAI encontrados parecen estar dentro del rango de medioambiente de tierras 

forestales (media de LAI 2.1, valores máximos 4.5 y mínimos de 0.4) y bajos en comparación a 

los bosques templados de especies de coniferas perennes (media de LAI 6.7, valores máximos 

47.0 y mínimos de 0.04) (Asner et al., 2003). Según este mismo autor los valores menores a 

4.5 corresponden en forma decreciente a zonas de tundra, praderas y desérticas. Indica que 

los valores más altos de LAI fueron los encontrados para las especies forestales de hojas 

aciculares. 
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2.6. Conclusiones 

El índice de área foliar (LAI) varia según las estaciones y las condiciones 

medioambientales tales como la incidencia de precipitaciones. El LAI promedio de 

mayor valor (3.6) ha sido estimado en el periodo primaveral del 2002 en comparación al 

LAI del verano (1.84) del mismo año. El año 2003 con menor precipitación que la 

anterior, el promedio del LAI mayor (2.65) fue estimado en el periodo primaveral y el 

menor (2.00) en el período veraniego. 

La distribución espacial del LAI depende básicamente de la topografía, la influencia del 

mar y las condiciones medioambientales. Así, los mayores valores de LAI (9.78) se 

encuentran en las depresiones de las dunas, alejadas de la zona de la costa y ubicados 

en dunas fijas; el valor menor (0.24) se ha estimado estar en una zona cercana a la 

costa, en el pico de una duna con características de movilidad. 

El LAI es menor en zonas cercanas a la costa y mayor en zonas alejadas, la cual ha 

dependido básicamente de la influencia del spray marino y la condición del sustrato 

dunar. Así en zonas de dunas fijadas, se ha encontrado un mayor valor de LAI y en 

zonas de la costa un LAI menor a la anterior. 

La relación caída de acículas y LAI es inversamente proporcional pero no lineal. El 

valor del LAI disminuiría hasta el valor en el cual, sino se hicieran las correcciones a las 

lecturas del LAI-2000, se estimaría solamente la parte maderable del árbol. Esta 

relación no esta muy clara, y necesita mayor investigación. 

Existe una correlación significativa entre los datos obtenido con el ceptómetro y el LAI-

2000 aunque la información lograda por el primero es levemente mayor en 

comparación al segundo. Sin embargo la respuesta obtenida por el LAI-2000 se 

muestra que los elementos no fotosintetizadores (ramas y ramillas) parecen influir, 

motivo por el cual necesitan ser corregidos. 

63 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



£. Garda Capttuío 2 

Asner, P.G., Scurlock, J.M.O., Hicke, J.A. (2003) Global synthesis of leaf área índex 

observations: implications for ecological and remote sensíng studies. Global Ecology and 

Biogeography (2003) 12, 191-205. 

Barrantes, O. and Gracia, C.A. (1989). Estimación del área follar a partir de la superficie de 

albura en Pinus sylvestris. Options Mediterraneennes - Serie Séminaires No.3, 1989: 53-

56. 

Bolstad, P.V., and Gower, S.T. (1990). Estimation of leaf área índex in fourteen southern 

Wisconsin forest stands using a portable radiometer. 7ree Physiology 7, 115-124. 

Bréda, NJ.J. (2003) Ground-based measurements of leaf área index: a review of methods, 

instruments and current controversies. Journal of Experimental Botany, Vol. 54, No. 392, 

pp 2403-2417, November 2003. 

Campbell, G.S. (1986) Extinction coefficients for radiation in plant canopies calculated using an 

ellipsoidal inclination angle distributíon. Agricultura! and Forest Metereology, Vol 36, Issue 

4, pp 317-321. 

Chason, J.W., Baldocchi, D.B., Huston, M.A., (1991). A comparison of direct and indirect 

methods for estímating forest canopy leaf área. Agrie. For. Meteorol. 57, 107-128. 

Chen, J.M. and Cihlar, J. (1995). Quantifying the effect of canopy architecture on óptica! 

measurements of leaf área index using two gap size analysis methods. IEEE Transactions 

on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 33 No.3 May, 1995. 

Chen, J.M. (1996). Optically-based methods for measuring seasonal variation of leaf área index 

in boreal conifer stands. Agricultura! and Forest Metereology, Vol 80, Issue 2-4, July 1996, 

pp 135-163. 

Chen, J.M., Rich, P.M., Gower, S.T., Norman, J.M., and Plummer, S. (1997). Leaf área index 

of boreal forests: theory, techniques, and measurements. Journal of Geophysical Research 

102 (D24): 29, 429-29, 443. 

Cherry, M., Hingston, A., Battaglia, M., and Beadle, C. (1998). Calibrating the LI-COR LAI-

2000 for estimating leaf área index in eucalypt plantations. Tasforest Vol. 10: 75-82. 

Cockaine, L. (1926) Tussock grassland investigation in New Zeland. Err. A.C. Tansley and T.F. 

Chipp (Ed), Aims and Methods in the Study of Vegetation. Brit. Emp. Veg. Committee and 

Crown Agents for Colonies, London, England, pp. 349-372. 

Deblonde, G., Penner, M., and Royer, A. (1994). Measuring leaf área index with the LI-COR 

LAI-2000 in pine stands. Ecology, Vol. 75, pp 1507-1511. 

Decagon Devices, Inc. (1989). Sunfleck Ceptometer, User manual. Delta-T Devices Ltd., 

Cambridge. 34 pag. 

Eklundh, L., Harrie, L., Kuusk, A. (2001). Investigating relationships between Landsat ETM+ 

sensor data and leaf área index ¡n a boreal conifer forest. Remote Sensing of Environment 

78(2001)239-251. 

64 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



Respuesta delíndice de áreafoñaralcambio estacionaC 

Escarré, A. (2000) Los pinares costeros y la vegetación psamofítica: análisis de sus procesos 

Hidrológicos y propuesta de integración en una restauración en mosaico. Proyecto de 

Investigación y Desarrollo en relación con la restauración de la cubierta vegetal, CEAM. 

Escudero A., Del Arco J.M., Sanz I.C., Ayala J., (1992) Effects of leaf longevity, 

retranslocation efficiency on the retention time of nutrients ¡n the leaf biomass of different 

woody species. Oecologia, 90, 80-87 

Feldkirchner, D.C. and Gower, S.T. (2001). Using the LI-COR LAI-2000 to estímate leaf área 

index and light transmittance in forest canopies. Methodology papers series of the 4th 

International Conference on ILTER in East and Pacific Región, Ulaanbaata-Hatgal, 

Mongolia, 2001, pp. 12-14. 

Field, C. and Mooney, H.A. (1983). Leaf age and seasonal effects on light, water, and nitrogen 

use efficiency in a California shrub. Oecologia 56: 348-355. 

Gatch, J.A., Harrington, T.B., Castleberry, J.P (2001) LAI-2000 accuracy, precisión, and 

applieation to visual estimation of leaf área index of loblolly pine. En: Proceedings of the 

Eleventh biennial southern silvicultural research conference: 2001 March 20-22; Knoxville, 

TN. Gen. Tech. Rep. SRS-XX. Asheville, NC: U.S. Department, Forest Service, Southern 

Research Station. 1-30 pp. 

Gillespie, A.R., Alien, H.L., Vose, J.M. (1994) Amount and vertical distribution of foliage of 

young loblolly pine tree as affected by canopy position and silvicultural treatment. Can. J. 

For. Res. Vol 24:1337-1344. 

Gond, V. De Pury, D.G.G. Veroustraete, F. and Ceulemans, R. (1999) Seasonal variations in 

leaf área index, leaf chlorophyll, and water contení; scaling-up to estímate fAPAR and 

carbón balance in a multilayer, multispecies températe forest. Tree PhysiologyW, 673-679 

Gower, S. T. and Norman, J. M. (1991). Rapid estimation of leaf área index in conifer and 

broad-leaf plantations. Ecology, 72(5): 1896-1900 

Gower, S.T., Kucharik, C.J., Norman, J.M. (1999). Direct and indirect estimation of leaf área 

index, fAPAR, and net primary production of terrestrial ecosystems. Remote Sensing of 

Environment, 70, 29-51. 

Groeneveld, D.P. (1997) Vertical point quadrat sampling and an extinction factor to calcúlate 

leaf área index. Journal ofArid Environments (1997) 36: 475-485 

Harrington, T. B., Gatch, J. A., Borders, B.E. (2002) Seasonal dynamics in leaf área index in 

intensively managed loblolly pine. In: Proceedings of the eleventh biennial southern 

silvicultural research conference. Gen. Tech. Rep. SRS-48. Asheville, NC: US. Department 

of Agriculture, Forest Service, Sothern Research Station. 622 p. 

Hebert, M. T., and Jack, S. (1998). Leaf área index and site water balance of loblolly pine 

{Pinus taeda L.) across a precipitaron gradient in East Texas. Forest Ecology and 

Management 105 (1998) 273-282. 

65 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



<E. García Capítulo 2 

Houlton, B.Z., Discrolf, C.T. Fahey, T.J., Groffman, P.M. and Likens, G.E. (2003) Nitrogen 

dynamics in ice storm-damaged forest ecosystems: implications for nitrogen limitation 

theory. Ecosystems, 6: 431-443. 

Jarvis, P. G. and Stewart, J. (1979) Evaporation of water from plantation forest. En: E.D. Ford, 

D.C. Malcom and J. Atterson (Ed). The Ecology of Even-Aged Forest Plantation Institute of 

Terrestrial Ecology, Cambridge, pp. 327-350. 

Kucharik, C.J., Norman, J.M., and Gower, S.T. (1998). Measurements of branch área and 

adjusting leaf área Índex indirect measurements. Agrícultural and Forest Metereology, Vol. 

91, Issues 1-2, pp. 69-88. 

Lallana, H.V. (1999) Medición del área foliar mediante escáner y software IDRISI. Revista 

FAVE13 (2): 27-33, 1999. 

Law, B.E., Van Tuyl, S., Cescatti, A., and Baldocchi, D.D. (2001). Estimation of leaf área 

index in open-canopy ponderosa pine forest at different successional stages and 

management regimes in Oregon. Agrícultural and Forest Meteorology 108 (2001) 1-14. 

Leblanc, S.G. and Chen, J. M. (2001) A practical scheme for correcting múltiple scattering 

effects on optical LAI measurements. Agrícultural and Forest Metereology 110 (2001) 125-

139. 

Leblanc, S.G., Fernandes, R., and Chen, J.M. (2002b). Recent advancements in optical field 

leaf área index, foliage heterogeneity, and foliage angular dístribution measurements. 

Proceedings of International Geoscience and Remote Sensing Society, 24-28 June 2002, 

Toronto. 

Levy, E.B. and Madden, E.A. (1933) The point quadrat method of pasture analysis. New leal. 

J. Agrie, 46: 267-279. 

Li-Cor, (1991a) LAI-2000 Plant canopy analyzer. Operating manual. Lincoln, Nebraska, USA. 

224 pag. 

Li-Cor, (1991b) 1000-90 Communication and utilíty software for Li-Cor Instruments. Lincoln, 

Nebraska, USA. 

Luo, T., Neilson, R., Tian, H., Vórósmarty, C. J., Zhu, H., and Liu, S. (2002) A model for 

seasonality and distribution of leaf área index of forests and its application to China. 

Journal of Vegetation Science 13: 817-830, 2002. 

Maass, J.M., Vose, J.M., Swank, W.T., Martinez-Y rizar, A. (1995) Seasonal changes of leaf 

área index (LAI) in a tropical forest in west México. Forest Ecology and Management 74 

(1995) 171-180. 

Martens, S.N., Ustin, S.L., Rousseau, R.A. (1993). Estimation of tree canopy leaf área index 

by gap fraction analysis. Forest Ecology and Management 61 (1993) 91-108. 

Martín, J., Seva, E. y Escarré, A. (1989) Características del sustrato dunar. En Escarré, A. 

Martín., J. y Seva, E. Eds. Estudios sobre el medio y la biocenosis en los arenales 

costeros de la provincia de Alicante. 51-62 pp. 

66 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



Respuesta deííndice de área fotiaraC cambio estacionaC 

Messier, C, y Puttonen, P. (1995) Spatial and temporal variation in the light environment of 

developing Scot pine stands: the basis for quick and efficient method of characterizing 

light. Can. J. For. Res.: 25: 343-354. 

Mussche, S., Samson, R., Nachtergale, L., De Schrijver, A., Lemeur, R., and Lust, N. 

(2001). A comparison of optical and direct methods for monitoring the seasonal dynamics 

of leaf área index in deciduous forest. Silva Fennica 35 (4): 373-384. 

Nackaerts , K. Coppin, P., Muys, B., Hermy, B. (2000) Sampling methodology for LAI 

measurements with LAI-2000 in small forest stands. Agricultural and Forest Meteorology 

101(2000)247-250. 

Navas, M., Ducout, B., Roumet, C, Richarte, J., Garnier, J., Garnier, E. (2003) Leaf life 

span, dynamics and construction cost of species from Mediterranean old-fields differing in 

successional status. New Phytologist (2003) 159: 213-228. 

Nilson, T. (1999). Inversión of gap frequency data in forest stand. Agricultura! and Forest 

Metereology 98-99 (1999): 437-448. 

Nilson, T., Anniste, J., Lang, M., Praks, J. (1999). Determination of needle área Índices of 

coniferous forest canopies in the NOPEX región by ground-based optical measurements 

and satellite images. Agricultural and Forest Metereology 98-99 (1999): 449-462. 

Norman, J.M., Campbell, G.S., (1989). Canopy structure. Err. Pearcy, R.W., Ehleringer, J., 

Mooney, HA, Rundel, P.W. (Eds.), Plant Physiological Ecology: Field Methods and 

Instrumentation. Chapman and Hall, New York, USA, pp. 301-325. 

Ogaya, R., Peñuelas, J., Martínez-Vilalta, J., Mangirón, M. (2003) Effect of drought on 

diameter increment of Quercus //ex, Phillyrea latifolia, and Arbutus unedo in a holm oak 

forest of NE Spain. Forest Ecology and Management 180 (2003) 175-184 

Parent, S. y Messier, C. (1996) A simple and efficient method to estímate microsite light 

availabílity under forest canopy. Can. J. For. Res.: 26: 151-154.. 

Perry, S.G., Fraser, A.B., Thomson, D.W. and Norman, J.M. (1988) Indirect sensing of plant 

canopy structure with simple radiation measurements. Agricultural and Forest Meterology, 

42: 255-278, 

Pierce LL, and, Running, S.W. (1988) Rapid estimation of coniferous forest leaf área using a 

portable integrating radiometer. Ecology 67,1762-1767. 

Raventós, J., De Luis, M., Gras, M.J., Cufar, K., Gonzales-Hidalgo, J.C., Bonet, A., 

Sánchez, J.R. (2001) Growth of Pinus pinea and Pinus halepensis as affected by dryness, 

marine spray and land use changes in a Mediterranean semiarid ecosystem. 

Dendrochronologia 19(2)-2001: 211-220. 

Rhoads, A.G., Hamburg, S.P., Fahey, T.J., Siccama, T.G., and Kobe, R. (2004) Comparing 

direct and indirect methods of assessing canopy structure in a northern hardwood forest. 

Can. J. For. Res. 34: 584-591 (2004). 

Ross, J., (1981). The radiation regime and architecture of plant stands. Err. W. Junk (Ed), The 

Hague, The Netherlands. 1-13 pp. 

67 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



<E. garcía Capítulo 2 

Sampson, D.A., and Smith, F.W. (1993) Influence of canopy architecture on light penetration 

in lodgepole pine (Pinus contorta var. latifolia) forests. Agrie. For. Meteorol. 64: 63.79. 

Seva, E., Gutiérrez, A., Martín J., Escarré A. (1989) Plantas Psamófilas. Err. Escarré A., 

Martín J., Seva E. (Ed) Estudios Sobre El Medio y la Biocenosis en los Arenales Costeros 

de la Provincia de Alicante. 63-71 pp. 

Sevink, J. (1991) Soil development in the costal dunes and its relation to climate. Landscape 

Ecology vol 6 no. 1/2 pp 49-56 (1991). 

Smith, N.J., Chen, J.M., and Black, T.A. (1993) Effects of dumping on estimates of stand leaf 

área index using the LI-COR LAI-2000. Canadian Journal ofForest Research, Vol. 23, pp. 

1940-1943. 

Smoiander, H., and Stenberg, P. (1996). Response of LAI-2000 estimates to changes in plant 

área index in a Scots pine stand. Tree Physiology 16, 345-349. 

Spanner, M.A., Pierce, L.L., Running, S.W. and Peterson, D.L. (1990) The seasonal trends 

of AVHRR data of températe coniferous forest: relationship with leaf área index. Remote 

Sensing Environ., 33: 97-112. 

Stenberg, P., Linder, S., Smoiander, H., and Flower-Ellis, J. (1994) Performance of the LAI-

2000 plant canopy analyzer in estimating leaf área index of some Scot pine stands. Tree 

Physiology 14, 981-995. 

Teobaldelli, NI., Mencuccini, M., Piussi, P. (2004) Water table salinity, rainfall and water use 

by umbrella pine trees (Pinus pinea L.) Plant Ecology 171: 23-33, 2004. 

Thomas, S.C., and Winner, W.E. (2000). Leaf área index of an old-growth Douglas-fir forest 

estimated from direct structural measurement in the canopy. Can. J. For. Res. 30: 1922-

1930 (2000). 

Timothy B. H., Gatch, J. A., and Borders, B.E. (2002) Seasonal dynamics in leaf área index in 

intensively managed Loblolly pine. En: Proceedings of the eleventh biennial southern 

silvicultural research conference. Outcalt, Kenneth W.(Ed). Gen. Tech. Rep. SRS-48. 

Asheville, NC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Southern Research Station. 

622 pag. 

Tinney, F.W., Aamodt, O.S. and Ahgren, H.L. (1937) Preliminar/ report of a study on methods 

used in botanical analysis of pasture swards. J. Amer. Soc. Agron., 29: 835-840. 

Vertessy, R.A., Benyon, R.G., Osullivan, S.K. and Gribben, P.R. (1995) Relationships 

between stem diameter, sapwood área, leaf área and transpiration in a young mountain 

ash forest. Tree Physiology, 15: 559-567. 

Verwijst, T. and Wen, D. (1996) Leaf allometry of Salix viminalis during the first growing 

season. Tree Physiology 16, 655-660. 

Vose, J.M., and Swank, W.T. (1990). Assessing seasonal leaf área dynamics and vertical leaf 

área distribution in eastern white pine (Piñus strobes L.) with a portable light meter. Tree 

Physiology 7,125-134. 

68 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



(Respuesta deC índice de área foCiar alcambio estacionaC 

Walter, J.M.N., Fournier, R.A., Soudani, K., Meyer, E. (2003). Integrating dumping effects in 

forest canopy structure: an assessment through hemispherical photographs. Can. J. 

Remote Sensing. Vol. 29 No.3, pp 388-410, 2003. 

Waring, R.H. (1985) Imbalanced forest ecosystems: assessments and consequences. For. 

Ecol. Manage., 12:93-112. 

Waring, R.H., Newman, K. and Bell, J. (1981) Efftciency of tree crowns and stemwood 

production at different canopy leaf densities. Forestry, 54:129-137. 

Warren, W. J. and Reeve, J.E. (1959) Analysis of the spatial distribution of foliage by two-

dimensional point quadrats. New Phytol, 58: 92-101. 

Watson, D.J. (1947) Comparative physiological studies in the growth of fields crops. I: Variation 

in net assimilation rate and leaf área between species and varieties, and within and 

between year. Annals ofBotany, 11: 41-76. 

Welles, J.M. (1990) Some indirect methods of estimattng canopy structure. Remote Sens.Rev. 

5(1): 31.43. 

White, J.D., Running, S. W., Nemani, R., Keane, R.E., Ryan, K.C. (1997) Measurement and 

remote sensing of LAI in Rocky Mountain ecosystem. Can. J. For. Res. 27: 1714-1727 

(1997). 

Wilhelm, W.W., Ruwe, K., Schlemmer, Rfl.R. (2000) Comparison of three leaf área índex 

meters in a corn canopy. Crop. Sci. 40:1179-1183 (2000). 

Wünsche, J.N., Lakso, A.N., Robinson, T.L. (1995) Estimating total light interception by apple 

trees of varying forms. Hort. Science 30(2): 272-276.1995. 

69 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



"Podrán cortar todas las flores, pero no podrán detener la primavera" 
Pablo Neruda 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



(Balance de aguas en eCpinar 

CAPITULO 3 

BALANCE DE AGUAS EN EL PINAR DE GUARDAMAR DEL SEGURA: 

RESPUESTA ESTACIONAL 

3.1. Resumen 

Se ha realizado el balance de aguas de un pinar en Guardamar del Segura en el SE de la 

península Ibérica en dos años hidrológicos consecutivos (Noviembre 2001 - Septiembre 2002 y 

Octubre 2002 - Agosto 2003) en los que se ha recogido 386.8 y 185.5 mm de precipitación (P) 

respectivamente. En este bosque, los valores de trascolación (Tr) y la escorrentía cortical (Ec) 

representa un 65% y un 9% del total de la P, respectivamente. La Tr para el conjunto de pinos 

se ha producido en P mayores a 3.2 mm a partir de la cual se ha ido incrementando el 

porcentaje. Cuando se trata de P mayores de 50 mm P. pinea deja pasar el 69% de la P y P. 

halepensis el 77%. La Ec se observó en P mayores a 6 mm. 

Los valores de humedad volumétrica de agua en el suelo no han superado los 11.9% para la 

capacidad de campo, ni 5.3% para el punto de marchitez permanente. La estación con mayor 

cantidad de agua almacenada en el suelo ha sido la primavera del 2002, que también presenta 

los mayores índices de transpiración con 0.43±0.20 mm.dia"1. La transpiración está muy 

relacionada a la cantidad de agua en el perfil del suelo; esto se puede apreciar en las 

mediciones de potencial hídrico. En perfiles de suelo con contenido volumétrico de agua a 

capacidad de campo, los árboles muestran potenciales de -1.5 Mpa e índices de 

transpiraciones de hasta 0.37 L/m2.día. Así mismo, se ha observado el cierre estomático 

cuando el PAR supera los 800 W/m2, lo que ha permitido la identificación de un 

comportamiento plástico. Realizando la comparación del rocío con la temperatura al nivel del 

suelo, se ha visto que existe una correlación altamente significativa. Se puede asumir que 

durante el invierno los bajos valores de transpiración y ocasionalmente los bajos valores de 

radiación, producen un limitado flujo de savia; en cambio en verano, este flujo está limitado por 

la falta de agua en el perfil del suelo. 
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3.2.1. Cuadro general 

De todas las comunidades forestales en España, según la Dirección General de Conservación 

de la Naturaleza del Ministerio de Medio Ambiente (1997) al menos 4.6% de la superficie 

forestal pertenece de la Comunidad Valenciana. De este total, al menos 1.843.859 Has son de 

Pinus halepensis Miller y 391.884 de P. pinea L. (Martín y Gonzales, 2000). La mayoría de 

estas plantaciones se localizan en zonas económicamente productivas. De esta población una 

parte estimada viene a ser las repoblaciones dispersas y con carácter de recuperación del 

medio ambiente como la fijación de dunas, en cuyo ambiente se ha llevado a cabo la 

investigación. 

En el estudio de los balances hidrológicos en cuencas realizadas en España los pioneros 

fueron los ecólogos de la escuela de Margalef quienes, a partir de una colaboración con 

forestales y ecólogos de EEUU, investigaron las características del balance de aguas y 

nutrientes en comunidades forestales Mediterráneas en cuencas situadas en la Sierra de 

Prades (Escarré ef a/., 1986; Bellot, 1988), y en el Montseny (Ávila y Roda, 1985, 1988). 

Posteriormente, encontramos trabajos que continuaron estas investigaciones como las de 

Lledó y Pinol (1989) en la Sierra de Prades y de Bellot y Escarré (1989) en el mismo lugar, y 

continuaron con Pinol ef al. (1991). Otros trabajos relacionados al balance hidrológico se han 

llevado en la cuenca de Muía (Murcia) (Belmonte y Romero, 1999) y las llevadas a cabo en 

Cáceres (Extremadura) (Mateos y Schnabel, 2001). 

En los últimos 15 años, en el departamento de Ecología de la Universidad de Alicante ha 

trabajado, en líneas de investigación dirigidas a la realización de balances hídricos a partir de 

parcelas en pinares y matorrales localizados sobre un acuífero de nivel controlado situado en la 

Sierra de Ventos (Bellot ef al., 1999) y en pinares costeros (Escarré, 2000; Escarré et al., 

2004). 

Esta parte de la tesis se dedica al componente agua en el ecosistema, realizando un balance 

de ésta en dos especies de coniferas predominantes en este medio. Para entender los 

procesos en los que la investigación ha hecho mella, es necesario referirse resumidamente 

sobre las características del balance. 

3.2.2. El balance de aguas 

El agua. El agua es un componente esencial de las plantas. Este componente participa en el 

movimiento de las sustancias a través de la planta, sirve de medio para las reacciones 

químicas, y es necesario para la fotosíntesis. Sin embargo parte de ella se pierde de forma 

inevitable por el proceso de transpiración, que numerosas plantas tolerantes a la sequía han 
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sabido minimizar controlando el cierre de estomas en momentos de máxima insolación y por 

ello a no ser que las raíces tengan un continuo abastecimiento, eventualmente la planta llegará 

a marchitarse. Por otro lado, cuando la planta se expone a moderados periodos de sequía, ésta 

aumenta su habilidad de resistir la falta de agua. 

De ahí es porqué el agua es tan importante para la vida de las plantas, ya que participa en 

numerosos procesos no sólo dentro de la planta, sino también en el ecosistema, y esto es lo 

que refiere el ciclo hidrológico. 

El agua por tanto es extraído del suelo por las raíces y bombeado hasta las hojas realizando 

una función de transporte vital de allí se libera al ecosistema participando de forma activa en el 

ciclo hidrológico. 

El ciclo hidrológico. Un simplificado ciclo hidrológico está compuesto generalmente por varios 

flujos (Fig. 15): 

Precipitación (P): es la primera etapa del ciclo en la que se proporciona el paso del agua de la 

atmósfera al suelo. 

Rocío (R): es el agua que procede de la condensación del aire húmedo. 

Capilaridad (Aq): Es el flujo de agua ascendente desde capas profundas hacia capas más 

superficiales del suelo. 

Trascolación (Tr): El agua que pasa libremente a través de la copa del árbol hasta llegar al 

suelo. 

Escorrentia cortical (Ec): Es agua que escurre o resbala libremente por la superficie de las 

ramas y el tronco del árbol, hasta llegar al suelo. 

Intercepción (Int): es la retención del agua de lluvia por la parte aérea de las comunidades 

vegetales. 

Evapotranspiración (T+Ev): es el flujo de agua que se pierde desde el suelo al evaporarse y por 

transpiración de la plantas. Algunos autores distinguen lo que es la transpiración y evaporación 

del dosel húmedo, porque el primero es gobernado en gran parte por el control estomático y el 

ultimo principalmente por las propiedades aerodinámicas de la vegetación (Jarvis y Stewart, 

1979). 

Escorrentia superficial (Es): es el flujo hídrico superficial que se produce en el suelo después 

de la lluvia, este proceso es el que origina la erosión en el suelo. 

Infiltración (In): es el proceso mediante el cual el agua se introduce en el suelo por los poros y 

microporos, se trata del proceso más importante del ciclo, ya que es el que regula el 

almacenamiento del agua y su posterior aprovechamiento por los ecosistemas. 
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Figura 15. Esquema del balance de aguas en el ecosistema dunar de Guardamar del Segura. 
Precipitación (P), rocío (R), capilaridad (Aq), trascolación (Tr), escorrentía cortical (Ec), 
intercepción (Int), transpiración (T), evaporación (Ev), escorrentía superficial (Es), infiltración 
(In), almacenamiento del agua en el suelo (AS), percolación (I). 

Teniendo en cuenta las características de las dunas, el balance de aguas tomará en cuenta los 

componentes del ciclo hidrológico ilustrados en la ecuación del balance hídrico: 

P + Aq + R = Ev + T + AS + l (5) 

Donde: 

P 
Aq 
R 
Ev 
T 
AS 
I 

: Precipitación total (mm) 
: Capilaridad originada por la presencia de agua freática (mm) 
: Rocío (mm) 
: Evaporación (mm) 
• Transpiración (mm) 
: Almacenamiento de agua en el suelo (mm) 
; Percolación (mm) 
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En la Fig. 15 además se observa que la P al tomar contacto con los árboles, puede llegar al 

suelo por la Tr y la Ec. El conjunto al llegar finalmente al suelo se denomina precipitación 

efectiva (Pe), que es agua que estará disponible a las plantas en el suelo: 

Pe = Tr+Ec (6) 

Donde: 

Pe = Precipitación efectiva (mm) 
Tr = Trascolación (mm) 
Ec = Escorrentía cortical (mm) 

En el estudio del ciclo hidrológico es importante la identificación del agua que entra al 

ecosistema, así como las pérdidas que ésta pudiera tener, ya que constituye la base para el 

estudio de los patrones de movimiento del agua en el ecosistema (Granier, ef al, 2000). Por 

ejemplo, el origen de la disminución en los niveles de agua freática en un sistema aculfero, 

puede estar en el uso estacional de agua por los árboles (Cermak, J. y Prax, 2001). 

Los estudios de balance de aguas no están separados de los procesos fisiológicos de los 

árboles, ya que por ejemplo afecta la caída de hojas (Hebert y Jack, 1998) y está muy 

relacionado a la radiación fotosinteticamente activa (PAR). Se han encontrado significativas 

relaciones entre el área foliar de los bosques y el balance de agua de un sitio (Grier y Running, 

1977), debido a que dentro de este último está involucrado la transpiración. 

3.2.3. Dinámica del agua en la vegetación 

Trascolación y escorrentía cortical 

La trascolación es el flujo de agua que atraviesa la copa de los árboles para llegar finalmente al 

suelo. La escorrentía cortical es el flujo de agua que recorre o se escurre las ramas y tronco de 

la planta para finalmente llegar al suelo. La sumatoria de ambos procesos constituyen la 

precipitación efectiva. 

La trascolación así como la escorrentía cortical son típicamente estimados como una fracción 

de la precipitación total utilizando medidas de un evento o de la interceptación anual. 

Se ha visto que el efecto de la trascolación y la escorrentía cortical tienen significativos efectos 

sobre el almacenamiento de agua en el suelo. Los suelos forestales por esta razón se han 

constituido en reservas importantes de agua en tiempos de estiaje. La estructura forestal es 
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La ecuación del balance de aguas, puede ser finalmente resuelta, mediante el conocimiento de 

la cantidad de precipitación total y la precipitación efectiva. El almacenamiento en la copa del 

árbol puede ser determinada después de determinar las cantidad de agua de P, Tr y Ec. 

Interceptación 

Conceptualmente, la interceptación de la precipitación por la copa de los árboles es la 

diferencia entre la precipitación total (arriba de la copa de los árboles) y la precipitación efectiva 

(Pe) (debajo de la copa de los árboles). El agua interceptada es almacenada temporalmente 

sobre las hojas y puede seguir dos caminos: o absorberse por la vegetación o evaporarse 

directamente de la superficie de las hojas hacia la atmósfera. El proceso de la interceptación de 

la lluvia está caracterizada por la dimensión de la precipitación (cantidad e intensidad) y la 

arquitectura de la copa del árbol (Crockford y Richardson, 1990a). Parámetros arquitecturales 

del árbol así como el área de la hoja y la posición de las hojas, e incluso las características de 

la superficie de las hojas contribuyen a la variabilidad de la interceptación y la trascolación 

entre diferentes especies de árboles. 

Estudios de la hidrología forestal han demostrado que la interceptación forestal del agua de 

lluvia es muy importante en momentos de considerar la evaporación total de un bosque (Cantu 

y Gonzáles, 2001) ya que los volúmenes de Int son importantes en temperaturas altas, sobre 

todo zonas de clima árido. Entender los mecanismos y la magnitud de la interceptación de la 

precipitación es crítico en el manejo de los recursos de agua para un ecosistema. En estudios 

de hidrología la distribución y la caracterización de la humedad son esenciales ya que pueden 

tener efectos relacionados a otros procesos como la erosión del suelo (Clements, 1971). 

3.2.4. Relación del balance de aguas con el LAI y el balance de carbono. 

En general, cuando se incrementa la disponibilidad de agua, el LAI también incrementa. Sin 

embargo está claro que en algunos ecosistemas aunque esto pasa, no necesariamente ocurre 

esa consecuencia, ya que el incremento de agua no previene el descenso estacional de los 

valores del LAI (la variabilidad del LAI está relacionado también a la variabilidad estacional). 

Las hojas de la copa del árbol son fundamentalmente consideradas como interceptadoras de 

luz y responsables de la ganancia de carbono del individuo a través de la fotosíntesis, lo que 

implica que también sean responsables (al abrir los estomas para la asimilación del C02) de la 

pérdida de agua del ecosistema. 

El estrés hídrico está normalmente vinculado a la temperatura, así como también a la foto-

inhibición, a través del exceso de interceptación de radiación por la copa del árbol. Si está 
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El estrés hfdrico está normalmente vinculado a la temperatura, así como también a la foto-

inhibición, a través del exceso de interceptación de radiación por la copa del árbol. Si está 

asociada a temperaturas, y a pérdidas por transpiración, está claro que también está asociado 

a los cambios estacionales. 

Está aceptado que el balance de aguas afecta a la producción primaria neta del ecosistema. El 

balance de aguas está determinado por las entradas, pérdidas y almacenamientos en el 

ecosistema. De la misma forma, la productividad primaria neta está determinada por los índices 

de fotosíntesis y la respiración autotrófica. La ganancia de carbono por la copa del árbol está 

determinada por la cantidad de radiación interceptada por ésta, y la eficiencia de utilización de 

la energía lumínica. Es axiomático que el balance de aguas de un ecosistema influye a la 

producción primaria neta, pero ¿de qué manera influye la interceptación en la disminución del 

aporte de agua al suelo? ¿que características de la precipitación influyen en la reserva del 

agua del suelo? ¿cuál es la demanda de transpiración del pinar? ¿es suficiente la precipitación 

para hacer frente a esta demanda? 

3.2.5. Hipótesis y objetivos. 

Hipótesis 

No hay relación entre el consumo de agua por los árboles predominantes, el almacenamiento 

de agua en el perfil del suelo y la precipitación real en la zona. 

Objetivos 

El objetivo general de esta parte de la investigación fue la de determinar las entradas, pérdidas 

y almacenamiento de agua en el sistema de árboles formados de P. halepensis Miller y P. 

pinea L. y examinar los procesos del ciclo del agua en los componentes del sistema 

investigados. 

El objetivo específico del estudio fue: 

Caracterizar la precipitación en el pinar y la intercepción por la copa del árbol. 

Estimar la transpiración actual de individuos representativos del ecosistema. 

Determinar los niveles de almacenamiento de agua en el pinar de Guardamar del Segura. 

Determinar las entradas y salidas de agua. 
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3.3.1. Localizador) 

En el estudio del balance de aguas, la determinación de los flujos P, R, Tr, Ec, T, se 

desarrollaron en la parcela vallada. El estudio del balance de agua en el suelo (muestreo de 

suelos básicamente) se realizó en el transecto imaginario descrito en la sección de Materiales y 

métodos del capitulo 2. 

Características del espacio vallado: localización, suelos y vegetación 

La parcela vallada está ubicada en la pinada de Guardamar del Segura (38°06,128'N 

0°38,965'W), a 45 Km al SE de la ciudad de Alicante, y a 1,5 Km del término municipal del 

mismo nombre (Fig. 16). Este sitio esta ubicado en la parte central de las dunas, un espacio 

primeramente enmallado para proteger restos arqueológicos de poblaciones fenicias y 

musulmanas encontrados a principios de la anterior década (González et al, 1997). Situado a 

750 m al Sur del encauce del río Segura, tiene una superficie aproximada de 2 Ha, el espacio 

útil para instalar nuestro estudio es de 3.900 m2. En este lugar la topografía dunar muestra 

diferencias de hasta 18 m entre el máximo punto de elevación y el máximo punto de 

depresión. 

Figura 16. Ubicación espacial de las especies y los pluviómetros para 
efectos de monitoreo de la dinámica de aguas en la parcela de 
Guardamar. 
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Tabla 7. Códigos, diámetros a ia altura del pecho (DBH), intervalos y clases 
identificadas para cada árbol en estudio en la parcela enmallada de 
Guardamar del Segura. 

Clase 
dmmótrlca 

O 
c 
2 

Q 
T5 

5 

o 
(0 
2 

n 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Código 

G 
D 
A 
I 

41 
W 
28 
C 

N48 
B 
16 
26 
18 
39 
0J 
8 
E 
37 
20 
9 
5 
17 
QL 
34 
46 

36(4) 
29 
30 
P 
44 
H 
24 
27 
35 
19 
40 
K 
33 
42 

32(2) 
F 
38 

23(1) 
12 
45 
43 

Especie 

Pinus pinea L 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinos pinea L. 
Pinus pinea L 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Pinus pinea L. 
Pinus pinea L 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Pinus halepensis Miller 
Pinus pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Pinus pinea L. 
Pinus pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Pinos pinea L. 
P/nus halepensis Miller 
Pinos p/nea L. 
Pinus p/nea L. 
Pinus pinea L. 
P/nos pinea L. 
P/nos p/nea L. 
Pinus pinea L. 
P/'nus halepensis Miller 
P/nos pinea L. 
Pinos pinea L. 
Pinos pinea L. 
Pinus halepensis Miller 
Pinos pinea L. 
Pinus pinea L. 
P/'nus halepensis Miller 
Pinos halepensis Miller 

OBH (cm) 

6,7 
8,3 
8,3 
9 

9,1 
9,3 
9,3 
9,4 
10 
10 

10,4 
10,5 
10,8 
11,4 
12 

12,1 
12,5 
12,8 
12,9 
13,2 
13,3 
13,4 
13,8 
14,1 
14,2 
14,8 
14,8 
15,2 
15,3 
15,5 
16,5 
18,1 
18,6 
19,1 
19,7 
21,2 
21,3 
21,6 
22 

22,9 
24,2 
26 

27,5 
28,7 
30,2 
37,5 

Intervalos de clase 
(cm) 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 
<13 

13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 
13 a 20 

>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
>20 
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Se ha cartografiado la totalidad de los pinos presentes en la parcela vallada (Fig. 19) y los 

datos de sus características se presentan en la tabla 7. A partir de ésta se establecen 3 clases 

de portes (tabla 8) las que se encuentran mayoritariamente en tres zonas distintas de la 

parcela. 

Tabla 8. Diámetros de troncos a la altura del pecho (DBH) y altura de 
individuos agrupados en sus clases diamétricas 

Clase 
diamétrica DBH (cm) Altura (m) 

Mayores 

Medios 

Menores 

>20 

20-13 

<13 

>9 

9 - 5 

<5 

Nota: DBH en ingles, diameter at breast height, diámetro a la altura 

del pecho. 

Dado que los árboles se plantaron entre 1897 (Mira, 1906) y 1926 las edades de los árboles 

oscilan entre los 77 y 106 años al 2003. Las alturas de los árboles oscilan desde los 1 a 13 m, y 

sus copas varían de 2 a 9 m de diámetro. 

Los suelos de las dunas de la parcela en Guardamar están formados por arena, carentes de 

complejo húmico-arcilloso y el complejo adsorbente, y de carácter calcáreo, lo que le da una 

característica de sustrato. Algunas características generales de estas dunas se pueden 

apreciar en la tabla 8 (Seva el al., 1989). 

Tabla 9. Características físico químicas de las dunas de 
Guardamar del Segura, de 0 hasta los 40 cm de 
profundidad. 

Característica 
Profundidad 

De 0 a 20 cm De 20 a 40 cm 

Densidad aparente (g/cc) 

Porosidad (%) 

Percolación cm 

Capacidad de Campo 
gagua/100g SUelO 

N (%) 

Na (%) 

K (%) 

P (ppm) 

1.38 

45 

0.031 

10.33 

0.0244±0.0039 

1.612±0.194 

2.9Q4±0.402 

0.0017 

1.48 

41 

0.036 

7.25 

0.0115±0.0019 

1.390±0.246 

2.754±0.408 

0.0014 
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3.3.2. Metodología 

Precipitación (P) 

Se ha medido la precipitación colocando 2 pluviómetros estándar a cielo abierto capaces de 

medir 50 mm, en dos posiciones de la parcela, los cuales se han recolectado después de cada 

lluvia. Las mediciones se realizaron durante los siguientes períodos: 2001-2002 y 2002-2003. 

Estas mediciones pluviométricas se compararon con otras dos: las realizadas por los técnicos 

del vivero de Guardamar del Segura dependiente de la Generalitat Valenciana, y con una 

estación pluviométrica instalada en el mismo lugar. 

Rocío (R) y capilaridad (Aq) 

Se instalaron dos sistemas de retención de humedad de rocío (Fig. 17). La primera con una 

estructura de vidrio, sujetada verticalmente en la rama de un árbol y orientada paralelamente a 

la dirección predominante del viento de levante, para lo cual se contó con 3 hojas de vidrio de 

1.5x1 m. Cada una se sujetó con un alambre a una altura de 1 m, cercana a las hojas del árbol, 

y en tres árboles de diferentes índices de área foliar. Y la segunda de una estructura de metal, 

colocada en el suelo a 30 cm de altura; la estructura metálica tuvo una forma de pirámide 

invertida de 100x100x82 cm. En ambas estructuras y en la base de cada una de estas se 

localizó un depósito de recolección del agua al nivel del subsuelo, y conectada a través de un 

tubo de plástico. 

Figura 17. Esquema de las estructuras (rociómetros) utilizadas en la 
medición del rocío. 

Para explicar los flujos del rocío se ha medido la temperatura al nivel del suelo con un HOBO 

data logger series (Onset Cia.) en el mismo periodo en el cual se ha medido el rocío: año 2002. 
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Dinámica de agua en la vegetación. 

Para monitorear esta parte del balance de aguas, se eligieron árboles de diferentes clases 

diamétricas (clase diamétrica mayor, media y menor) (tabla 8) con índices de área foliar similar, 

y localizadas en ambas especies dominantes (tabla 7 y 8). 

a) Trascolación (Tr). Se instalaron 46 pluviómetros debajo de la copa de 46 árboles (tabla 6), 

las cuales según a la disposición de los árboles se agrupó en tres clases de índices de área 

foliar. Para determinar el lugar de ubicación del pluviómetro debajo de la copa, se realizó un 

experimento de prueba al inicio de la época de las lluvias, colocando 3 pluviómetros en línea, a 

la misma distancia y desde el tronco hacia la parte exterior de la copa del árbol. El promedio de 

los valores de trascolación de éstos, se acercaron a los valores de ubicación del pluviómetro 

central. Esta prueba determinó la localización de los pluviómetros en el centro de la copa, para 

todos los casos, ya que la variación entre puntos fue evidente (Fig. 18). 

Figura 18. Localización de los pluviómetros para la toma de muestras de 
trascolación. 
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b) Escorrentía cortical (Ec): Para determinar la Ec, se instaló un sistema de 18 colectores en 

cada una de las clases diamétricas de la tabla 6; cada uno de éstos consiste en una manguera 

de plástico abierto longitudinalmente adherida al tronco principal del árbol. La manguera rodea 

el tronco con una pequeña inclinación que permite canalizar el agua escurrida por el tronco 

hasta un recipiente colector de 5 litros de capacidad. Para montar el sistema, primeramente se 

ha lijado la parte superficial del tronco principal al cual se adherirá la manguera. Esta se ha 

situado a una altura de 50 cm desde el suelo y adherido con pegamento Sika (Fig. 19). En una 

primera fase se utilizó también anillos de poliuretano como se muestra en la figura 19 utilizados 

por Escarré ef al. (1986). 

Conducto de 
recolección 

deEc 

"&$ 

*Ham '*—! 

Árbol de 
muestreo 

Recipiente de 
colección del 

agua de 
escorrentía 

Figura 19. Disposición de los recipientes y el dispositivo de recolección 
de agua de la escorrentía cortical. 
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La Ec se ha calculado utilizando la relación entre la cantidad de agua recolectada en cada 

árbol y la totalidad de árboles en toda la parcela de recolección de acuerdo a (Aboal et al., 

1999; UNECE, 2004): 

E c = A r * B A (7) 

ba A 

Donde: 
Ec = Escorrentía cortical (mm) 
Ar = Agua promedio recolectada en los árboles (L) 
ba = Área basal promedio de los árboles medidos 
(m2) 
BA = Área basal del conjunto de árboles de la 

parcela de experimentación (m2) 
A = Área de la parcela de experimentación (m2) 

La primera parte de la ecuación (7) (Ar/ba) representa la escorrentía cortical por individuo; 

multiplicando la segunda, se incorpora el valor para representar la Ec en toda la parcela. 

El área basal ha sido calculado asumiendo el contorno del tronco como una circunferencia. 

Para el cálculo del área basal de todos los árboles se ha sumado todas las áreas básales 

individuales. 
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b.1.) índice de canalización: Se ha estimado los índices de canalización de cada árbol a fin 

de relacionar los volúmenes recolectados con el área equivalente de recolección del fuste y la 

precipitación. índices que exceden la unidad indican que las ramas del individuo han 

concentrado efectivamente una cantidad de agua. Es decir, este índice nos ha asistido como 

un indicador de la eficiencia de Ec en el árbol. Se utilizó la relación utilizada por Chuyong, ef 

al., (2004) y Levia (2004) a través de: 

FR= E c (8) 
(ba)*(P) 

Donde: 
FR = índice de canalización 
Ec = Volumen de la escorrentía cortical (L) 
ba = Área basal del árbol medido (m2) 
P = Volumen de precipitación (mm) 

Este índice ha sido utilizado para comparar la magnitud de escorrentía cortical en las dos 

especies estudiadas, y dentro de cada especie entre individuos. 

c) Cálculo de la interceptación (Int): La interceptación del agua de la precipitación se ha 

calculado por simple sustracción, según: . „ 

lnt = P - T r - E c 

Donde: 
Int - Interceptación (mm) 
P = Precipitación total (mm) 
Tr = Trascolación (mm) 
Ec = Escorrentía cortical (mm) 

De esta relación se dedujo la precipitación efectiva (Pe), es decir, el agua efectiva que llega al 

suelo, mediante: 

Pe = Tr + Ec (10) 

Donde: 
Pe = Precipitación efectiva (mm) 
Tr = Trascolación (mm) 
Ec = Escorrentía cortical (mm) 
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Se ha realizado la granulometría de los suelos del pinar de Guardamar encontrándose tres 

grupos de arena. Basándonos en la clasificación granulométrica americana (USDA, 1988) de la 

tabla 10, considerando que existe un grupo con arenas mayores a 2 mm, otro con arenas que 

contienen partículas de 2 a 0.05 mm, y otro grupo limo-arcilloso que contiene partículas 

menores a 0.05 mm, razón por la cual se la dividido en: 

1) Arena muy gruesa: partículas mayores a 2 mm 

2) Arena muy gruesa a media: partículas de 2 a 0.25 mm 

3) Arena fina a arena muy fina: partículas de 0.25 a 0.05 mm 

4) Limo+arcilla: partículas menores a 0.05 mm. 

Tabla 10. Clasificación granulométrica del tamaño de las arenas según el 
sistema USDA (USDA, 1998; FAO-ISRIC-ISSS, 1998) 

Arena 

Limo 
Arcilla 

Característica 
muy gruesa 
gruesa 
media 
fina 
muy fina 

USDA (micrómetro) 
2000-1000 
1000-500 
500-250 
250-100 
100-50 

50-2 

< a 2 

ISSS(micrómetro) 
-

2000-200 
-

20-200 
-

20-2 

< a 2 

Determinación de la Densidad Aparente (pb) del sustrato: 

Se determinó a través del método del cilindro (a una profundidad de 30 cm). Este método utiliza 

un cilindro de volumen conocido el cual se introduce en suelo no alterado. Esta muestra es 

pesada y secada hasta peso constante. Luego se calcula la Pt>, según la relación: 

A> = 
M 
V 

(11) 

Donde: 
Pb = Densidad Aparente (Kg/m3) 
M = Masa de suelo seco (Kg) 
V = Volumen conocido de suelo (m3) 
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La Pb nos sirvió luego para convertir los ciatos de gravimetría en datos con unidades 

volumétricas. 

Almacenamiento de agua en el perfil del suelo 

Recolección de muestras de suelo: La cantidad de agua retenida en el perfil del suelo fue 

determinada por el método gravimétrico. Para extraer las muestras se utilizó una sonda dé 2 

presas desmontables 1.2 m de largo de forma rectangular y un mazo de 0.60 kg (Fig. 20). 

El muestreo se realizó a lo largo del transecto imaginario utilizado para mediciones del índice 

de área foliar, identificándose en la misma, 7 sitios de muestreo y sus características se 

muestran en la tabla 11. Estos sitios se ubicaron en 3 topografías (parte baja de la duna, en la 

pendiente dunar y en el pico de la duna), 3 coberturas de 3 valores de LAI, y a un metro del 

tronco del árbol (Fig. 20 y 21). Se hicieron recolecciones de muestras de suelo de 200 g 

aproximadamente, cada 20 cm, hasta un metro de profundidad, y con una frecuencia de 15 

días. Una vez recolectadas en bolsas de plástico, fueron pesadas inmediatamente, e 

introducidas a la estufa a 105°C hasta peso constante, y pesadas nuevamente. 

Sensqr de, 
muesi 

Martill 

Figura 20. Instrumentos utilizados para el muestreo de suelos. 

Área de cálculo de la 
lámina de agu 

Sitios de la sonda 

Límite de muestreo 

• Tronco del árbol 

Figura 21. Posición de la recolección de muestras de suelo en el transecto con respecto a un árbol. 
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Sub 
parcela 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Predominancia 
de especies 

Pinus pinea L. 

P. pinea L. 

P. pinea L. y P. 
halepensis Miil. 

P. p/'nea L. 

P. p/nea L. y P. 
halepensis Mili. 

P. p/nea L. y P. 
halepensis Mili. 

P. halepensis Mili. 

Micro 
topografía 

Plano 

Pendiente 

Elevación 

Depresión 

Elevación 

Plana 

Plana 

Materia 
orgánica 

Pobre 

Media 

Media 

Alta 

No existe 

Media 

Media 

Insolación 

Media 

Baja 

Alta 

Muy baja 

Alta 

Media 

Media 

Ubicación 

A 1 m del árbol y frente dunar 

A 1 m del árbol y hacia el interior 
de las dunas 

A 1.5 m del árbol y encima de la 
formación dunar 

A 1 m del árbol y en la depresión 
dunar 

A 1.5 m del árbol y encima de la 
formación dunar 

A 1 m del árbol y en el plano dunar, 
con una leve declive de 2% 

A 1 m del árbol y en el plano dunar 

Para el cálculo de la cantidad de agua volumétrica en un m de área de suelo, se multiplicó la 

densidad aparente con los valores de gravimetría calculados inicialmente, a través de la 

siguiente relación: 

o = -^e„ (12) 

Donde: 
0= Contenido volumétrico de agua (%) 
pb = Densidad aparente (Kg/m ) 
Pw = Densidad del agua (=1000 kg/m3) 
8m = Contenido gravimétrico de agua en el suelo (%) 

Los valores así obtenidos se han expresado luego en lámina de agua. Para esto se ha 

convertido este valor expresándolo como el espesor que tendría esa cantidad de agua si se 

extendiera formando una capa continua de agua; la transformación deriva de: 

L = 0m*A, 
e 

100 
h*10 (13) 

Donde: 
L = Lámina de agua (mm) 
8 = Contenido volumétrico de agua en el suelo (%) 
h = Profundidad de suelo (cm) 

El dato de humedad disponible a capacidad de campo que se utilizó fue de 11.9 

a 5.3% según la pb. Este cálculo representa el área en el cual se ha trabajado por debajo 

de copa del árbol hasta un metro de radio, a partir del tronco del árbol. La profundidad 
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de cálculo a la que se trabajo, fue 20 cm; se tomaron 5 niveles, totalizando 1 metro de 

profundidad de sustrato (Fig. 21). 

Para el análisis de los datos se ha utilizado el programa Statistix for Windows versión 2.02 

(1996); se ha realizado comparaciones de medias de grupos pareados (utilizando Tukey del 

ANOVA en un solo sentido) en función a la profundidad y los diferentes sitios de muestreo. El 

nivel de significancia trabajado fue al 5%. 

Flujo de savia. 

Para la evaluación de la transpiración actual, se utilizó el método de medición de flujo de savia 

Flow32 (Dynamax Inc., 1994; Lundblad, ef. al., 2001) que sigue el método del balance térmico 

en la rama. 

Descripción del sensor. 

El sensor consiste en la conjunción de un elemento de calor y termolocalizadores (termistores), 

que se presionan firmemente sobre la superficie externa de la ramilla limpia como se muestra 

en la figura 22. Está conformado por tres termistores, dos lectores de temperatura (cuadrados 

grises extremos a la rama de la planta en el esquema de la Fig. 22) y un emisor de calor (los 

cuadrados grises ubicados en la parte media de la rama de la planta del esquema - Fig. 22). 

Las lectores están ubicados para medir las diferencias de temperatura ocasionadas por el 

emisor. 

Figura 22. Esquema del sensor del sapflow32 mostrando el balance de energías. 
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Tareas previas a la Instalación definitiva de los sensores: 

Para la instalación de los sensores se eligieron los árboles más representativos del área ya que 

estos tenían el índice de área foliar, alturas y diámetros a la altura del pecho, cercanos a la 

media de la población. En un primer periodo, tiempo con el que se localizó la posición del 

sensor en la copa del árbol, se instalaron 8 sensores en 8 individuos (cuatro en P. halepensis 

Miller y cuatro en P. pinea L.) (tabla 12 y Fig. 23). Los 4 sensores fueron instalados en un solo 

individuo en distintas orientaciones: E, O, N, S. Con el auxilio del promedio del flujo de la savia, 

se identificó que el sensor se colocarla en la parte media vertical horizontal de la copa del 

árbol, con una orientación S, siguiendo el recorrido solar, EO, como medición principal (cruz 

inscrita en el circulo de la Fig. 23). 

Figura 23. Posición de los sensores de medición de flujo de savia en el árbol en la prueba 
de localización de éstos, y el sensor de medición. 

Instalación definitiva de los sensores: 

La instalación de los sensores se realizó cuidadosamente. Se buscaron ramas de superficies 

más o menos lisas y con acículas sanas. Una vez ubicadas éstas, a unos centímetros anterior 

a la bifurcación, se han medido sus diámetros mediante un pie de rey (ramas entre 0.48 a 0.50 

cm). Acto seguido han sido cuidadosamente limpiadas para conseguir una superficie lisa sin 

dañar la epidermis de la rama, logrando así un buen contacto ramita-sensor, y 

consecuentemente, una buena localización de la señal de calor por parte de los termistores. 

Una vez logrado esto, se instaló el medidor de manera que el sensor abrazaba la parte limpia 

de la rama. 
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Tabla 12. Principales características de los árboles utilizados para las pruebas de posición de 
sensores de flujo en el primer periodo de la investigación en la parcela enmallada de 
Guardamar del Segura. Los asteriscos indican los árboles con las que se trabajo. 

n LAI Especie 

Diámetro 
base del 
tronco 
(cm) 

Diámetro 
a 1,3 
(cm) 

Diam. 
Copa 

A 
(m) 

Diam. 
Copa 
B(m) 

Altura 
total 
(m) 

Altura 
tronco 

(m) 

Altura de 
instalación 
del sensor 

(m) 

1 * 
2 
3 
4 

5 * 
6 
7 
8 

2.5 

2.7 
9.4 

1.5 

2.0 
3.0 
5.3 
1.1 

Alepo 

Alepo 
Alepo 
Alepo 

Piñonero 
Piñonero 
Piñonero 
Piñonero 

14.5 

15.2 
34.2 
11.9 

13.1 
15.8 
22.8 
10.5 

14.1 

14.8 
33.5 
11.4 

12.8 
15.5 
22.0 
10.0 

4 

4.2 
9.0 
3.4 

3.7 
3.6 
6.0 
3.0 

5.3 

4.4 
7.3 
3.2 

3.9 
3.9 
5.4 
2.5 

6.2 

3.1 
7.4 
4.2 

5.1 
4.8 
6.2 
3.7 

1.3 

1.8 
1.4 
1.4 

1.7 
1.5 
1.8 
1.0 

3.7 

2.5 
4.0 
2.8 
3.4 

3.1 
4.0 
2.4 

Una vez conseguido este contacto, el sensor se envolvió con una protección de material 

aislante y papel estañado para evitar entradas o fugas de calor ajenas al experimento o 

agentes que pudieran hacer variar estas mediciones como las precipitaciones, variación de la 

temperatura o los vientos. 

Períodos de medición 

El primer periodo (de ubicación de sensores) fue entre los DOY (en ingles Day of the Year, día 

del año) 23 al 28 (23 al 28 de Enero). Los periodos de medición con la posición identificada del 

sensor fueron de los DOY 31 al 40 (periodo de invierno) y 78 al 125 (período de primavera y 

verano). La segunda etapa fue en el 2003 del DOY 14 al 231 (otoño, invierno, primavera y 

verano). 

Las mediciones o tomas de muestras, fueron realizadas cada 5 minutos y almacenadas cada 

30 minutos en un data logger (almacenador de datos) CR10 (Campbell Scientific Inc., Logan). 

Estas mediciones finalmente se recobraron en un ordenador portátil y para el análisis de los 

datos se tomaron frecuencias de 30 minutos. Las mediciones de la constante térmica k fueron 

adquiridas en condiciones de cero movimiento de savia, es decir, de las 01:00 h hasta 05:00 h 

de la mañana. 

Tareas luego de la medición 

Después de quitar los sensores de la rama, realizamos la estimación del área foliar de las 

acículas de la ramita correspondiente, a través de un escaneo de éstas a 8 bits para evitar el 

sombreo de sus contornos. Ya con estas imágenes se procedió al cálculo a través de programa 

ImageJ versión 1.30 (National Institutes of Health, USA, 2003) que determina el alto, ancho, 

área y otros parámetros de imágenes de 8 bits. Asumiendo que las acículas son 

semicilíndricas, se ha calculado la superficie del semicilindro en base a su altura y la superficie 
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S = AL + AB = - . h + h.r = ̂ ^ . h + h.r = r.h.(;r +1) 
(14) 

Perímetro 
del 
semicírculo 

Donde: 
S = Superficie de la acícula (cm2) 
AL = Área lateral de la acícula (cm2) 
AB = Área proyectada de la acícula 
(cm2) 
P = Perímetro del círculo (cm) 
h = Longitud de la acícula (cm) 
r = Radio de la acícula (cm) 

Acícula B 

Acícula A 

Área del rectángulo o 
Drovección de la acícula 

Área del semicilindro sin tomar en 
cuenta las bases 

Figura 24. Parte seccional de una acícula. Ambos colores indican dos 
partes unidas en una sola estructura. Ambas partes de las 
acículas tienen estomas. Para más detalles ver el texto de 
resultados. 

Una vez conocido el área y la velocidad de transpiración, se ha procedido a estimar los valores 

de toda la copa a partir de la ramita. La transpiración total del árbol se ha estimado a través de 

la relación de número de ramillos dentro de un prisma imaginario inscrito en la copa del árbol, 

sus diámetros y el área foliar que sostienen estas estructuras. Según Vertessey ef.a/. (1997) y 

Vose et. al. (2000) existe una correlación altamente significativa entre el flujo de savia y el área 

de flujo que recorre ésta. 

Si asumimos la relación directa del área proyectada de la copa del árbol con la transpiración, 

partiremos de que: 

T = pr * 

PP 
pa 

(15) 

Donde: 
Ta = Transpiración del árbol (mm) 
'pp = Superficie proyectada del prisma imaginario (m ) 
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Spa = Superficie proyectada de la copa del árbol (m2) 
Tpr = Transpiración en el prisma imaginario (l/m2 = mm), el cual 

calcularemos a través de: 

T - X ( T R P i +TRP2 + T RP3 TRP") ( 1 6 ) 

pr Q 
O p p 

Donde: 
TRP = Transpiración del ramillo dentro del prisma (I), el cual 

calcularemos a través de: 

T R P = S R P * l t O?) 

Donde: 
SRP = Superficie foliar del ramillo dentro del prisma (m2) 
l t = índice de transpiración (g/cm2 s g/m2 s cc/m2 s l/m2), el ha 

sido calculado a través de: 

(18) 
_ '30 

•t 

IT3 I 
A 
" ramillo 

Donde: 
T30 = Transpiración del ramillo obtenido con el SapFlow 32 y 

almacenado cada 30 minutos (g) 
Ammán, = Área foliar del ramillo en el cual ha estado instalado el 

SapFlow 32 (cm2) 

El lt se ha calculado en base al valor medio de las transpiraciones obtenidas en los días de 

medición con el SapFlow 32. 

En el caso de la transpiración por la parcela entera, sabiendo la alta correlación entre el 

diámetro a la altura del pecho y el diámetro de la copa del árbol, se ha estimado la 

transpiración media de un individuo en un diámetro medio a la altura del pecho, que luego se la 

ha relacionado con el diámetro a la altura del pecho total de la parcela partido por el área de la 

parcela. En este último caso se obtiene un valor meramente orientativo, ya que se extrapola el 

consumo de pocos árboles a toda una hectárea sin tener en cuenta la variabilidad de árboles 

en esta superficie. El único fin de este cálculo es el de obtener un orden de magnitud del 

consumo de agua por hectárea, con el objeto de comparar con otros ecosistemas. 
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Cálculo del balance de aguas 

Para calcular el balance total de aguas se ha utilizado los procedimientos seguidos por Flores y 

«2 ' ^ Lledó y Pinol (1989), Oyarzún y Huber (1999) y Schiller y Cohén (1998) entre 

, *-.-,an PH aeneral los mismos parámetros que aparecen en las ecuaciones (5) 
otros, los cuales utilizan en y<=u 

y (6). 

.. . » natos se ha convertido toda la información a mm, para poder comparar 
Para el análisis de los datos se 

los flujos. 

Análisis estadístico 

J . ^mnaración de medias de los datos de P, Tr, Ec, Int, AS, T que nos ha Se ha realizado la comparación u« 

•A i - «f r iones V la información anual. Por lo cual se ha utilizado, diferenciado las estacione* y '* 

1 Regresión lineal: Para explorar la relación entre la precipitación y la trascolación, 

escorrentía cortical e interceptación, 

Análisis de varianza en un solo sentido (One-way-AOV): para comparaciones de medias 
entre los factores de variabilidad (especie y estación), y para diferenciar las 

dentro y en t r a u t i | i z a n d 0 e, t e s t d e T u k e y y LSD (diferencias mínimas 
medias de las poDiauuno 
significativas) al 1 y 5% de significancia, 

El test estadístico de t-student para comprobar si las medias de dos grupos son diferentes 

Ec Tr o Int en diferentes estaciones) verificando si la media de las diferencias del par 

seleccionado son diferentes de cero. 

2. 

3 
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3.4. Resultados 

3.4.1 Precipitación 

Precipitación anual: Una de las principales entradas de agua al ecosistema del pinar de 

Guardamar del Segura es sin duda, la precipitación. Los datos y las características de 

precipitación anual recolectados en el sitio enmallado de la pinada se reflejan en la tabla 13 y 

14. 

Tabla 13. Precipitación recolectada en el sitio de experimentación de la 
zona de Guardamar del Segura durante el periodo de 
Noviembre 2001 a Junio 2003. 

I 
¡ Año Mes 

| 
2001 Ene 
2001 Feb 
2001 Mar 
2001 Abr 
2001 May 
2001Jun 

2001 Jul 
2001 Ago 
2001 Sep 
2001 Oct 
2001 Nov 

2001 Pie 

Anual 

Resumen 
mensual 

(mm) 

64 

111 

175 

Ano Mes 

—_ 
2002 Ene 
2002 Feb 
2002 Mar 
2002 Abr 
2002 May 
2002Jun 
2002 Jul 
2002 Ago 
2002 Sep 
2002 Oct 
2002 Nov 

2002 Pie 

Resumen 
mensual 

(mm) 

7 
0 
29 
83 

54.7 

4.5 
11 

22.5 

0 
7.5 

16.95 

12.5 

J48/7 

Año Mes 

2003 Ene 
2003 Feb 
2003 Mar 
2003 Abr 
2003 May 
2003 Jun 
2003 Jul 
2003 Ago 
2003 Sep 
2003 Oct 
2003 Nov 

2003 Pie 

Resumen 
mensual 

(mm) 

32.9 
11.9 
31,5 

0 
72.2 

0 
0 
0 
1.0 

48.0 
52.0 

18.0 

267.5 
Nota: Los datos en cursiva están fuera del período de 

investigación. 

En lo que respecta a la estadística descriptiva de los datos de precipitación, ésta la podemos 

observar en la tabla 14. Estos valores nos muestran que efectivamente ha existido una 

irregularidad entre los eventos de lluvia de los años 2002 y 2003 con un coeficiente de 

variación similar en el año 2002 y en el 2003 (112%), lo que corresponde a una desviación 

estándar de 24.8 y 24.9 para el primero y segundo año respectivamente, con una media del 

error similar para ambos (7.16 y 7.18). 
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Tabla 14. Estadística descriptiva de la precipitación de los años 2002 y 2003. 

Numero de meses 
Precipitación anual 
Media mensual 
Desviación estándar 
Varianza 
Media del error estándar 
Coeficiente de variación 
Valor mínimo 
Mediana 
Valor máximo 

2002 

12 
248.65 
20.72 
24.80 

615.11 
7.15 

119.69 
0 

11.75 
83 

2003 
12 

267.5 
22.29 
24.86 

618.10 
7.17 

111.53 
0 

14.95 
72.2 

En el año 2002, la mayor precipitación se ha registrado en el mes de abril (83 mm), a diferencia 

del año 2003 que se ha registrado en el mes de mayo (72.2 mm). Los meses de menor 

precipitación han sido localizados en enero (7 mm), junio (4.5 mm) y octubre (7.5 mm) del 

2002; en el siguiente año, los meses de menor precipitación han sido septiembre (1 mm) y 

febrero (12 mm). Los meses de precipitación nula han sido febrero y septiembre en el 2002, y 

abril, junio, julio y agosto del 2003. 

La Fig. 25 nos muestra la media de las precipitaciones anuales en una serie de 26 años 

[Servicio Meteorológico Nacional (Martín, 1945)] y 29 años [Instituto Nacional de Meteorología 

de la Generalitat Valenciana (Pérez-Cueva, 1994)], en comparación a los encontrados en el 

año 2001, 2002 y 2003. Se advierte una alta variabilidad entre las observaciones de la zona de 

investigación en comparación a los datos medios de estas dos series. Así por ejemplo, el mes 

de abril del 2002 ha sido dos veces superior con respecto a la media de las series 

mencionadas; en el 2003, ha coincidido con la media. El mes de mayo, tanto del años 2002 

como del 2003, ha sido otra excepción, ya que ha mostrado un valor de lluvia dos veces mayor 

a la media de las series. En julio y agosto, el año 2002, ha mostrado precipitaciones mayores a 

la media de las series; en el 2003, prácticamente no ha existido lluvia. Otra de las excepciones 

para el 2002, ha sido en octubre noviembre y diciembre (7, 17 y 13 mm), las cuales han sido 

mucho menores que la media de las series (53, 34 y 39 mm respectivamente). 

Esta variabilidad en la precipitación ha determinado una serie de eventos distintos a los que se 

podría esperar (según los datos desde el 1945 al 1990), caracterizando el periodo de 

investigación en tres distintos. Uno de alta precipitación, otro que se ha enmarcado en el 

promedio de precipitaciones de la zona, y otro de precipitaciones más inferiores al promedio 

anual. Los promedios mensuales que pertenecen al primer periodo serían las de noviembre, 

diciembre del 2001, abril y mayo del 2002; las observaciones de marzo 2002, febrero, abril, 

octubre y noviembre del 2003 pertenecen al segundo periodo; los promedios mensuales de 

enero, junio, octubre, diciembre del 2002, febrero, marzo, junio, julio, agosto, septiembre, 

diciembre del 2003 pertenecen al periodo de menor precipitación con respecto a la media anual 
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de la zona. Por lo que este periodo se ha caracterizado por ser más seco en referencia a la 

primera. 

120 

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic 

DP (1945 a 1971) • P (1961 a 1990) BP2001 • P 2002 BP2003 

Figura 25. Comparación de precipitaciones recolectadas en el enmallado de Guardamar del 
Segura durante el periodo de Investigación con el promedio de 26 años (1945 a 
1971) y de 29 años (1961 a 1990) de precipitación en Guardamar del Segura. 

En general la precipitación anual encontrada en los años 2002 y 2003 en el pinar de 

Guardamar del Segura fue similar a la de las medias de la serie de datos de precipitación del 

Servicio Meteorológico Nacional de España (Martín, 1984) (1945 a 1971) que señala una 

precipitación media anual de 291.25 mm, y de Pérez-Cueva (1994) (serie de 1961 a 1990) que 

indica una pluviosidad promedio anual de 311.9 mm, en comparación a los 248.7 mm del 2002 

y de 267.5 mm del año 2003. 

Precipitación estacional: Estacionalmente, la precipitación dentro del periodo de investigación 

refleja que la mayor cantidad de precipitación ocurrida ha sido en la primavera del 2002 (con 

142.3 mm), seguida de la primavera del 2003 (103.8 mm). Los otoños del 2001 y 2002 se han 

diferenciado fuertemente, ya que han tenido 175 y 37 mm respectivamente. Los periodos de 

menor precipitación se han localizado en los veranos de ambos años (33.5 y 1 mm en el año 

2002 y 2003 respectivamente). Los inviernos han sido más o menos similares en el año 2002 y 

2003 con 36 y 45 mm respectivamente. 

Un periodo especialmente lluvioso ha sido la encontrada en los meses de abril y mayo del 2002 

y mayo del 2003, correspondientes a la primavera de ambos años. El periodo seco ha 
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Fiabilidad de datos recolectados: Para verificar la fidelidad de los datos recolectados en el 

pinar, se ha comparado éstos con los datos recolectados por el personal de la Generalitat 

Valenciana ubicados en el vivero de Guardamar del Segura, a unos 500 m de distancia de la 

parcela de investigación. La Fig. 26 nos muestra la alta correlación de los datos recolectados 

en la zona de estudio en comparación a los datos recolectados en el mencionado vivero. 

Dándonos a entender que los datos de precipitación obtenidos en nuestro sitio, primero son 

fiables, y segundo, están en el mismo orden que los obtenidos bajo una metodología diferente 

(en la parcela de investigación se ha utilizado dos pluviómetros de 50 mm de capacidad como 

los utilizados para trascolación -Fig. 17- y en el vivero utilizan un pluviómetro de mayor 

capacidad y de boca más ancha). 

110 
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| 30 
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-10 10 30 50 70 90 110 

Precipitación en parcela (mm) 

Figura 26. Correlación de datos de lluvia recogidos en el vivero y la parcela de experimentación de 
Guardamar periodo Noviembre 2001 a Agosto 2003 

3.4.2. Rocío y capilaridad 

La segunda entrada de agua estudiada, fue el rocío. La Fig. 27(a) muestra la producción de 

rocío a lo largo del año 2002 desde enero a diciembre. Esta figura nos muestra la alta 

ocurrencia de éste en el mes de julio en comparación a los otros meses. De la misma forma 

enero y febrero han sido significativamente superiores en comparación al resto de meses del 

año (excepto julio). Por el contrario, en octubre como en noviembre no se ha producido rocío 

alguno. 

La Fig. 27(b) nos muestra la relación de los datos de rocío y la temperatura del aire tomada 

sobre el suelo de la parcela de experimentación. Esta correlación muestra un comportamiento 

decreciente y altamente significativa (R2= 0.79), donde el rocío aumenta a medida que la 
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temperatura disminuye. El periodo sin producción de rocío, corresponde básicamente a los 

meses de mayor radiación solar; por el contrario los meses de temperaturas más bajas han 

acumulado una buena cantidad de rocío. 

_ n y = 3.2593X2 

V 5 R2 

O \ 0 
O N. 0 

-13,077x +18,372 
= 0,7966 

(b) 

ooocns-og) 

8 10 12 14 18 20 22 24 

Temperatura ( C) 

Figura 27. (a) Respuesta del roció en el período 15-01-02 al 30-12-02. (b) Relación temperatura al 
nivel de la superficie del suelo y rocío de verano 2003. 

Se asume que la presencia de rocío en estos períodos tendría dos explicaciones. Primero, que 

los meses de mayor ocurrencia de rocío están relacionados con las bajas temperaturas que a 

su vez están vinculados con el invierno (diciembre, enero, febrero). Y segundo, a los meses en 

los que se ha producido rocío sin formar parte del invierno (julio) y que ha estado relacionado a 

las noches claras de la época de verano. Las altas temperaturas del suelo durante el día y 

bajas temperaturas durante la noche ocasionadas por los cielos claros (al ser la arena una 

mala conductora de calor, se enfría y se calienta muy rápidamente) ocasionan que este 

proceso se lleve a cabo en el amanecer del día. En estas condiciones estos suelos emiten gran 

cantidad de radiación de onda larga al espacio, y la diferencia de temperaturas entre la 

atmósfera y el aire en los poros del suelo (el cual da lugar a una diferencia de presiones entre 

estas dos fases), condicionan la formación de rocío. 

Capilaridad y percolación 

El proceso de capilaridad y de percolación se ha calculado a través de la diferencia de entradas 

y salidas de agua del sistema utilizando la ecuación (5), asumiendo el movimiento de la 

fracción de agua a través del perfil del suelo, es decir, de la siguiente manera: 

I ó Aq = P + R - (Ev + T + AS), 

Dependiendo si el resultado final es negativo, es considerado como capilaridad (Aq) o positivo 

como una percolación (I). 

Se ha asumido que el proceso de capilaridad se originó en la atracción ascendente de las 

moléculas de agua desde un nivel inferior a la superficie del suelo debidas a la tensión 
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Figura 28. Ocurrencia de la capilaridad y la percolación en el año 2001 al 2003 durante el 
periodo de investigación. 

El proceso de percolación profunda se verifica una vez que los poros del suelo se han saturado 

completamente y el agua continua infiltrándose. Los índices de infiltración a su vez depende de 

la textura del suelo y de las condiciones de estructura del material suelo. Las únicas 

percolaciones fueron registradas en noviembre y diciembre del 2001, abril 2002 luego de dos 

consecutivas precipitación considerable. La última percolación registrada fue en mayo del 

2003. Asumimos que este flujo se ha debido a la saturación del material suelo y la poca 

capacidad de retención de humedad de éste. 

3.4.3. Dinámica de agua en la vegetación 

Trascolación. 

Origen de la trascolación: Se ha observado que existen diferentes fases en el proceso de la 

humectación de las acículas. Una vez iniciado la precipitación, el agua moja las acículas 

ubicadas en la parte superior de la copa del árbol; éste empape satura la superficie de la 

acfcula ocasionando un escurrimiento, la cual baña Jas hojas ubicadas por debajo de éstas. Las 

gotas que posteriormente llegan a estas partes,, pueden sufrir el mismo proceso y finalmente 

resbalar y así llegan a crear la trascolación, que después llega a suelo. Las gotas que no 
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interceptan ningún componente del árbol (ni acícula ni rama), trascolan libremente, hasta llegar 

al suelo. 

Trascolación anual: El agua que llegó efectivamente al suelo se ha diferenciado en los tres 

años 2001, 2002, 2003 (124.3mm, 175.3 mm y 104.0 mm, respectivamente) aunque el primer y 

el último año son series incompletas (tabla 15). 

Se observa que la cantidad de precipitación influye en la cantidad de agua trascolada. El agua 

de precipitación trascola la copa de los árboles en un volumen directamente proporcional a 

ésta. En el 2001 se observó 71%, en el 2002 se observaron trascolaciones desde 63% hasta 

los 73%, y en el año 2003 se han observado trascolaciones desde un 65% hasta un 72%. 

La regresión de los datos de precipitación diaria con los de la trascolación diarios ha dado una 

alta y significativa correlación (R2=0.9966, p<0.001) y una desviación estándar baja (stdv= 

1.33) (Fig. 29). Realizando la estadística comparativa de las observaciones de ambas especies 

se ha encontrado que no existe diferencias significativas de los promedios de Tr inclusive 

tomando en cuenta las clases diamétricas. Analizando los datos por especies, en el pino 

piñonero, se observó diferencias significativas entre interceptaciones de árboles pequeños y 

grandes (a=0.01; p<0.001), a diferencia del pino alepo, en el cual no se observo estas 

diferencias. 

Tabla 15. Relación de los promedios de precipitación estacional con las variables de la 
dinámica de agua en la vegetación (P=Precipitación; Tr= Trascolación; Ec= Escorrentía 
cortical; lnt= Interceptación; Pe=Precipitación efectiva). 

Año Estación P 
(mm) 

Tr 
(mm) 

Ec 
(mm) 

Int 
(mm) 

%Tr %Ec %lnt Pe 
(mm) 

2001* otoño 175.0 124.3 17.7 33.1 71 10 19 141.9 

Total 175.0 124.3 17.7 33.1 141.9 

2002 invierno 36.0 24.9 3.3 7.8 69 9 22 28.2 

2002 primavera 142.3 103.9 14.2 24.2 73 10 17 118.1 
2002 verano 33.5 23.5 2.7 7.4 70 8 22 26.1 
2002 otoño 37.0 23.1 2.6 11.2 63 7 30 25.7 
Total 248.7 175.3 22.8 50.6 198.1 

2003** invierno 4 Í 8 29/Í 3J3 "¡TÍ 65 ~~9 27 32.9 
2003** primavera 103.8 74.9 10.7 18.1 72 10 17 85.6 
2003** verano 1.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 100 0.0 

Total 149.5 104.0 14.5 31.0 118.5 
* Los datos de este año solo contemplan desde octubre del 2001 
** Los datos de este año solo contemplan hasta agosto del mismo 

Trascolación estacional: Las estaciones que mayor cantidad de trascolación han recolectado 

fueron las primaveras. Las estaciones de verano recolectan menos trascolación. 

La diferencia entre especies de acuerdo a su clase diamétrica se ha evidenciado también en 

las estaciones. Así, por ejemplo, en primavera, en el pino piñonero de clase diamétrica grande 
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Trascolación en el pino alepo y piñonero: La trascolación en la pinada de Guardamar del 

Segura se da solamente en precipitaciones mayores a 3.2 mm, pudiéndose observar a partir de 

eventos lluviosos de 2.74 mm bajo las copas de P. halepensis Miller, y de lluvias mayores de 

3.69 mm bajo P. pinea L. Es decir, la precipitación debe superar este umbral para que se 

produzca trascolación. 

Efectuando la comparación de especies vemos que a través del pino carrasco llega al suelo el 

69% de agua de precipitación, mientras que el pino piñonero retiene más agua, ya que 

recolecta bajo su copa el 65% de la precipitación. Cuando las lluvias son copiosas (mayores de 

50 mm) bajo pino carrasco se ha recogido el 77% de la precipitación, mientras que a la sombra 

del piñonero sólo se cuantifica el 69% 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
Precipitación (mm) 

O Trascolación a Escorrentia cortical A Interceptación 

Figura 29. Relación general entre la precipitación diaria y el volumen de los parámetros 
medidos: trascolación (Tr), escorrentia cortical (Ec) y la interceptación (Int). 

Comparación de clases diamétricas: Teniendo en cuenta el grosor de los pinos, en el pino 

piñonero, la trascolación en árboles de diámetro pequeño ha sido mayor (68%) que la de 

aquellos de diámetro grande (60%). En el pino carrasco esta diferencia no ha sido entre los 

diámetros citados: 70% para DM y 72% para DY (tabla 16). 
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Sin embargo, entre los eventos de trascolacíón se han encontrado variaciones. Por ejemplo, en 

el pino carrasco se han observado trascolaciones en primavera (2002) del 77 y 80% para 

clases diamétricas pequeñas y grandes, respectivamente. Es decir, existe mayor trascolacíón 

en árboles grandes de P. halepensis Miller en sucesos de alta precipitación (50 mm) aunque 

ocurre lo mismo en precipitaciones pequeñas (3.5 mm). Para el pino piñonero, en primavera 

(2002) ha ocurrido lo contrario, ya que el DM ha tenido mayor trascolacíón (78%) que el DY 

(65%). El volumen de trascolacíón en árboles grandes es mayor en comparación a los árboles 

pequeños, independientemente del volumen de precipitación. 

Tabla 16. Estadística descriptiva de la trascolacíón (Tr), escorrentía cortical (Ec) e 
intercepción (lnt) en tres diferentes clases diamétricas (DE= Diámetro de tronco 
de clase medio-C2; DM= Diámetro de tronco de clase pequeña-C1; DY= 
Diámetro de tronco de clase grande-C3) para dos especies: P. halepensis Miller 
(PH) y P. pinea L. (PP). 

PPTrDE PPTrDM PPTrDY PHTrDE PHTrDM PHTrDY 

# de Mediciones 
Suma total 
Media 
Desviación estándar 
Error estándar de la media 
Coeficiente de variación 
Valor mínimo de la serie 
Valor máximo de la serie 

44 
381.6 

8.7 
10.2 
1.5 

117.9 
0.3 

43.0 

44 
425.5 

9.7 
11.3 
1.7 

116.6 
0.3 

46.3 

44 
371.1 

8.4 
9.7 
1.5 

115.1 
0.3 

36.1 

44 
394.7 

9.0 
10.1 
1.5 

112.5 
0.4 

44.4 

44 
414.0 

9.4 
10.5 
1.6 

111.5 
0.6 

43.4 

44 
439.1 

10.0 
11.6 
1.8 

116.7 
0.6 

48.3 

PPEcDE PPEcDM PPEcDY PHEcDE PHEcDM PHEcDY 

# de Mediciones 
Suma total 
Media 
Desviación estándar 
Error estándar de la media 
Coeficiente de variación 
Valor mínimo de la serie 
Valor máximo de la serie 

44 
63.3 

1.4 
1.8 
0.3 

125.4 
0.0 
6.8 

44 
70.7 

1.6 
2.1 
0.3 

128.6 
0.0 
7.9 

44 
37.2 

0.8 
1.3 
0.2 

157.4 
0.0 
6.8 

44 
52.7 
1.2 
1.5 
0.2 

126.3 
0.0 
6.8 

44 
87.1 

2.0 
3.0 
0.4 

149.0 
0.0 

15.8 

44 
31.9 

0.7 
1.0 
0.2 

139.4 
0.0 
4.8 

PPIntDE PPIntDM PPIntDY PHIntDE PHIntDM PHIntDY 

# de Mediciones 
Suma total 
Media 
Desviación estándar 
Error estándar de la media 
Coeficiente de variación 
Valor mínimo de la serie 
Valor máximo de la serie 

44 
127.3 

2.9 
2.7 
0.4 

94.9 
0.1 

10.6 

44 
76.0 
1.7 
1.5 
0.2 

84.5 
0.2 
5.8 

44 
163.9 

3.7 
4.0 
0.6 

108.5 
0.1 

20.3 

44 
124.8 

2.8 
3.4 
0.5 

118.3 
0.1 

13.5 

44 
71.1 
1.6 
1.5 
0.2 

93.0 
0.2 
6.7 

44 
101.2 

2.3 
2.2 
0.3 

94.4 
0.2 
9.6 

Para precipitaciones menores como verano, otoño o invierno (2002) la tasa más baja de 

trascolación ha ocurrido en árboles de clase pequeña (verano con 68%) en comparación a los 

más grandes que han tenido mayores cantidades de agua trascolada (verano con 75%). 

Si observamos los valores acumulados de trascolación, el pino piñonero, en periodos de 

precipitación acumuladas mayores a los 100 mm (como en primavera), los árboles de clase 

pequeña siempre han superado los 70% de trascolación en comparación a los de clase grande 

que sólo han superado el 60% (por ejemplo con precipitaciones sobre los 16 mm). Sin embargo 
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En el pino piñonero, a precipitaciones de 1 mm en clases diamétrícas pequeñas, no existe 

trascolación (mínima trascolación 0); a una precipitación de 52 mm hay un máximo de 42 mm 

de trascolación. De la misma forma, para el pino carrascosa una precipitación de 1 mm 

tampoco existe trascolación y a 52 mm de precipitación un máximo de 31 mm de trascolación. 

Escorrentía cortical. 

Escorrentfa cortical anual: El agua que llegó al suelo a partir de la Ec en 2001 fue de 17.7 mm, 

en el 2002, 22.8 mm y en el 2003, 14.5 mm. 

La Ec dependió de la cantidad de agua de precipitación y de la estructura de la corteza del 

árbol. Con precipitaciones mayores a 6 mm ya se pueden apreciar la manifestación de una Ec; 

sin embargo la influencia apreciable de este factor es a partir de los 15 mm, ya que por la 

mayor cantidad de agua de precipitación existe una mayor circulación de agua por la corteza 

del árbol y en consecuencia un aumento de la precipitación efectiva. Esto se puede apreciar 

mejor en los valores porcentuales de la Ec con respecto a la P (Fig. 33). La pendiente de la 

curva es mayor a partir de los 6 mm de precipitación. 

Escorrentfa cortical estacional: Las estaciones de mayor Ec han sido las primaveras del 2002 

(14.2 mm) como del 2003 (10.7 mm). Las estaciones donde la Ec resultaron muy bajas han 

sido en verano (2.7 mm) y en otoño (2.6 mm). 
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Figura 30. Relaciones de la Ec y la precipitación (a), y de los valores acumulados de Ec y la 
precipitación en primavera del 2002 (b) de Guardamar de Segura en dos especies de árboles: P. 
halepensis Miller (PH) y P. pinea L (PP). DE= Diámetro de tronco de clase media; DM= Diámetro 
de tronco de clase pequeña; DY= Diámetro de tronco de clase grande. 

Escorrentía cortical en el pino alepo y piñonero: Para el pino piñonero, la Ec en el 2001 ha sido, 

17.7 mm; en el 2002, 23.4 mm y en el 2003, 14.2 mm. El pino alepo ha recolectado a través de 

la Ec en el 2001,17.7 mm; en el 2002, 22.3 mm y en el 2003 13.9 mm. 

En eventos de precipitación menores a 6 mm, la Ec en el pino alepo es menor que en el pino 

piñonero. Aumenta a partir de los 15 mm y se su valor varía muy poco a partir de los 20 mm. 

Comparación de clases diamétricas: La mayor cantidad de Ec se ha registrado en el pino 

carrasco de clase diamétrica menor con 32 mm representando un 18% del total de la 

precipitación en comparación a la mayor cantidad de Ec del pino piñonero que fue en la clase 

diamétrica menor con 22.7 mm, representando un 13% del total precipitado (Fig. 30b). 

Observando los valores acumulados de la Ec, el acumulado es mayor en el pino alepo en 

comparación al pino piñonero; dentro de cada especie, los mayores valores acumulados de Ec 

se encuentran en los de clase diamétrica mayor (Fig. 30b), sin embargo esto varia con el 

volumen de precipitación (Fig. 30a), ya que en el pino piñonero no existe Ec en clases 

diamétricas mayores antes de los 9 mm a diferencia de los del pino alepo, en los cuales si se 

manifiesta ésta después de los 6 mm. 

a) índices de canalización: A fin de resaltar la importancia de la estructura del árbol se ha 

calculado los índices de canalización del agua de precipitación (FR) (tabla 17), ya que este 

índice esta relacionado con la posición de las ramas, su ángulo de inserción de éstas en el 

tronco, y su capacidad de concentrar y canalizar el agua de lluvia (lo que en último término es 

eficiencia) a través de su estructura. 
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Tabla 17. Promedios anuales y rangos de los índices de canalización de P. 
halepensis Miller y P. pinea L. 

Parámetro 
P. pinea L. 

C1 C2 

Media 12.1 5.8 

Rango 0.03-215.8 0.01-116.3 

C3 

2.2 

0.01-32.0 

P. halepensis Miller 

C1 C2 C3 

19.4 5.0 2.5 

0.03-489.2 0.01-75.4 0.01-46.3 

^ 3 
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Figura 31. Relación entre los logaritmos neperianos del área basal y el índice de 
canalización para 46 individuos medidos en el proceso de 
escorrentía cortical. 

Los promedios anuales de los FR observados en el pinar de Guardamar del Segura son bajos 

respecto de otros encontrados en el mismo género de árboles (Chuyong et al., 2004; Levia, 

2004), pero éstos sugieren una significante contribución de la copa del árbol en la generación 

de escorrentía cortical (Fig. 31). De entre los índices calculados los que menor contribución 

fueron los de diámetro mayor en ambas especies. Sin embargo la mayor eficiencia se ha visto 

en el pino alepo, aunque su rango de efectividad de canalización del agua de lluvia ha sido muy 

amplio (C.V. de 315%) (tabla 16). Comparando las dos poblaciones de FR una del pino 

carrasco y la otra del pino piñonero, los índices de canalización entre las clases C3 son 

similares (a=0.05%; p>0.8174) y en ambas especies existe una diferencia significativa al 

comparar los FR de las C1 y las C3 (a=0.05%; p<0.0425). 

En resumen, se ha visto que existe mayor eficiencia de canalización del agua de lluvia en el 

pino carrasco que en el pino piñonero. Aunque ésto se diferencia con el tamaño del árbol. 

Árboles de porte menor en el pino carrasco, han canalizado mejor el agua que en el pino 

piñonero; árboles más grandes en ambas especies han sido similares. Por lo que se ha 
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concluido que la eficiencia de la canalización de agua a través de las ramas ha dependido de la 

estructura de la copa del árbol y del volumen de precipitación. 

interceptación 

Interceptación anual: El agua que se interceptó en la copa del árbol en 2001 fue de 33.1 mm, 

en el 2002, 50.6 mm y en el 2003, 30.0 mm. 

O 

o o 

Pinus pinea L. 

O O 

O 

A 

* 

Pinus halepensis Miller 

m O 

& <>o> 
oo 

o oo 
o 
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Figura 32. Interceptación en C1 (clase diamétrica pequeña), C2 (clase diamétrica media) y C3 (clase 
diamétrica grande) de Pinus halepensis Miller y Pinus Pinea L, bajo diferentes 
precipitaciones. 

70 

Interceptación estacional: Los mayores valores de Int se han registrado en el verano, otoño e 

invierno. Sin embargo esto ha dependido de la cantidad de precipitación. Como en la Ec y la Tr, 

se observa que el volumen de precipitación influye en la cantidad de agua interceptada. Los 

valores más alto de Int se han registrado en precipitaciones menores a 3 mm. De hecho, 

proporcionalmente las mayores cantidades de Int se ha registrado en precipitaciones menores 

a 6 mm. 

Interceptación en el pino a/epo y piñonero: Para el pino piñonero, la Int en el 2001 ha sido, 34.9 

mm; en el 2002, 58.4 mm y en el 2003, 34.5 mm. En el pino alepo se ha interceptado en el 

2001, 30.7 mm; en el 2002, 43.1 mm y en el 2003, 25.2 mm. Si observamos las Int con 

respecto a las precipitaciones de todo el periodo de investigación, se ha observado una 

diferencia significativa dentro de las dos especies, en la clase mayor (a=0.05, p<0.0269). 

Los máximos valores de interceptación se han registrado en el pino piñonero después de un 

evento de lluvia de 2.7 mm con el 90% de agua interceptada. Este mismo evento en el pino 

alepo sólo ha interceptado 35%. 

Comparación de clases diamétricas: Los valores de interceptación más grandes en el pino 

piñonero corresponden a una clase diamétrica pequeña y media; bajo esta misma precipitación 
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la Int en los árboles de clase diamétrica grande sólo alcanzó 79%. De la misma forma, en el 

pino carrasco las mayores pérdidas han ocurrido en precipitaciones menores o iguales a 3 mm 

con el 53%, 73% y 44% de agua interceptada en árboles de clases diamétricas pequeña, 

media y grande respectivamente. En pocas palabras, en precipitaciones pequeñas (3 mm) los 

árboles pequeños de pino piñonero ha interceptado más que los árboles pequeños de pino 

alepo. 

La mayoría de los valores más inferiores de Int se han registrado en precipitaciones mayores a 

20 mm a partir del cual los valores no han variado mucho (Fig. 32). El valor más bajo de Int se 

ha registrado en el pino carrasco de clase diamétrica media luego de una precipitación de 20 

mm que significo un 2.4% en relación al total de la precipitación; el valor más inferior de Int en 

el pino piñonero a correspondido a 2.7% en una clase diamétrica grande luego de una 

precipitación de 22 mm. Esto es, en eventos de precipitación grandes (>22 mm) los árboles 

medianos y grandes de pino piñonero y pino alepo han presentado menores porcentajes de 

interceptación en relación al total de precipitación. 

100 n 1 

90 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 

Precipitación (mm) 

Figura 33. Relación entre la precipitación y el porcentaje de los parámetros medidos: 
trascolación (Tr-«), escorrentía cortical (Ec-O) e interceptación (Int-Y). 

La comparación de las diferentes respuestas de la precipitación a la interceptación nos 

muestran diferentes respuestas. La cantidad de agua interceptada por la copa del pino 

carrasco para todas las clases diamétricas son diferentes y altamente significativas (p<0.0001) 

(tabla 5 y 7, Anexo 4). 
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En el espacio más lluvioso del periodo de recolección de datos (13/11/01 al 11/05/02), se pudo 

apreciar una diferencia significativa entre las clases pequeña y grande del pino piñonero 

(cx=0.05, p<0.0485), clase pequeña y media del pino carrasco (ct=0.05, p<0.0158), en la clase 

pequeña de los pinos carrasco y piñonero (a=0.05, p<0.0122). 

En este mismo periodo, los árboles de diámetro menores a 13 cm, las poblaciones de Ec 

respecto de la precipitación de los pinos piñonero y carrasco, tienen diferencias significativas 

(01=0.05, p<0.0498). 

Si vemos separadamente estas respuestas, vemos que dentro del pino carrasco, hay una 

diferencias significativas entre las clases pequeña y grande (a=0.05, p<0.0186), clases media y 

grande (a=0.05, p<0.0456), y una diferencia altamente significativa (a=0.05, p<0.0054) entre 

las clases pequeña y media. Dentro del pino piñonero se ha observado diferencias altamente 

significativas entre las clases pequeña y grande (a=0.05, p<0.001), diferencias significativas 

entre las clases media y grande (a=0.05, p<0.0627). 

Utilizando el programa de ordenador SigmaPlot for Windows V. 6.00 (1986), la ecuación que 

mejor ajustó las gráficas (Fig. 30) de la Ec con la precipitación (P), fue la del tipo logarítmico, y 

para el caso de la Tr con la P, e Int con P fue la del tipo hiperbólico como se puede ver en la 

tabla 18. 

Tabla 18. Cuadro de ecuaciones que mejor se ajustan a las relaciones de precipitación (P) con 
trascolación (Tr), escorrentía cortical (Ec) e intercepción (Int). 

Variable 
Nombre 

de la 
ecuación 

Forma general Forma paramétrica 

Tr 
Hipérbola 

modificada 
III 

Tr = a 

(1 + c * P)d 

Tr = (6.544e + 1)-
1.289e + 3 

( l + (4.471e-1)*P)(1-129e-1) 
0.9181 

Ec 

Hipérbola 
simple 

rectangular 
3 b + P 

(2.578e + 2 ) *P , „ , 0 „ „ » „ 
Ec = ^ - + (-1.784e + 0) * P 

(6.724e+1) + P 

0.8062 

Int 
Hipérbola 

decreciente 
3 

lnt = yn + (a*b) 
b + P 

lnt = (8.490e + 0) + 
(1.850e + 2)*(4-849e-f) 

(4.849e-1) + P 
0.9673 
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3.4.4. Almacenamiento de agua en el perfil del suelo 

Granulometría de los suelos 

Los resultados obtenidos de las característica granulométricas se muestran en la tabla 19. 

Tabla 19. Porcentaje en peso promedio y su desviación estándar de la 
granulometría realizada en 7 subparcelas de un transecto imaginario cuasi 
perpendicular a la línea de la costa en el Pinar de Guardamar del Segura. 

Sitios 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Pram 

>2mm 
(%) 
1.3±1.9 
1.9+2.6 
1.1 ±1.2 
3.3+4.0 
0.7+0.9 
1.3+1.7 
2.7+3.3 
1.8 

2-0.25 mm 
(%) 

21.0+11.7 
17.2+4.0 
15.7+3.7 
15.8+8.6 
17.2±7.5 
18.1 ±5.6 
14.3±8.0 
17.1 

0.25-0.05 mm 
(%) 

77.2 ±12.2 
80.6 ±4.5 
82.8 ±4.7 
80.4 ±11.4 
81.7±8.0 
80.3 ±5.1 
82.3 ±8.2 
80.8 

<0.05 mm 
(%) 

0.4+0.3 
0.3 ±0.1 
0.4 ±0.4 
0.5 ±0.3 
0.3 ±0.4 
0.3 ±0.1 
0.6+0.3 
0.4 

La tabla 19 evidencia que más del 79% de las arenas son partículas entre 0.25 y 0,05; según 

Saxton et al. (1986), y Schaap y Leij (2000) los suelos que contienen una proporción menor del 

10% de arcilla, como en nuestro caso, son considerados suelos de textura arenosa. 

Variación en profundidad: La variación en profundidad desde la parte más superficial para las 

partículas de arena muy gruesa ha sido de mayor a menor (de 4 a 0.64%); para las partículas 

de arena gruesa a fina lo mismo (de 19 a 15%); para las partículas de arena muy fina ha sido 

de menor a mayor (76% en la zona más superficial y 84% en el horizonte más profundo), y 

finalmente para las partículas menores a 0.05 mm (limo+arcilla) de mayor a menor (de 0.58% a 

0.41%). Estas variaciones en profundidad, no han sido diferentes estadísticamente (Fig. 34). 

Variación espacial: En las siete subparcelas se observa que la mayor cantidad de partículas es 

arena muy fina (81%), seguido de arena gruesa a fina (17%), luego arena gruesa (1,59%) y 

limo+arcilla (0.41%). 

Las variaciones desde la zona más cercana a la costa con respecto a la zona más alejada para 

las partículas de arena muy gruesa ha sido de menor a mayor (de 1.3 a 1.7%); para las 

partículas de arena gruesa de mayor a menor (de 21 a 14%); para las partículas de arena muy 

fina ha sido de menor a mayor (77% en la zona más cercana a la costa y 82% en la zona más 

alejada de la costa), y finalmente para las partículas menores a 0.05 mm (limo+arcilla) de 

menor a mayor (de 0.4% a 0.6%) (tabla 19). 

Variación estacional: Los resultados de la granuiometría han mostrado diferencias sobre todo 

en la composición de los tamaños. También se ha observado una diferenciación entre 

estaciones. La subparcela S1 es el que más diferencias ha mostrado en su contenido de arena 
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muy gruesas durante los cuatro periodos de muestreo, de 3.3% de invierno 2003 a 0.2% de 

otoño del 2001, en comparación al sitio más alejado de la costa con 0.7 y 0.3% en los mismos 

periodos respectivamente. 

120 

es-100 

$ 8» 
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a arena muy gruesa • arena gruesa a fina o arena muy fina • limo+arcilla 

20 40 60 
Profundidad (cm) 

80 100 

Figura 34. Variación en profundidad del porcentaje en peso de la granulometría realizada en 7 
subparcelas de un transecto imaginario en el Pinar de Guardamar del Segura. 

Por estas características asumimos que el suelo es suelto, de granulometría fina, 

permeabilidad media a baja, por lo cual no son muy aptos para asentamientos o introducción 

de especies foráneas o que no estén adaptadas a estas condiciones. 

Densidad aparente 

Se calculó la densidad aparente (pb) del sustrato de la pinada de Guardamar, con el fin de 

convertir los datos de humedad gravimétrica a humedad volumétrica. La densidad aparente 

media encontrada ha sido identificada similar a los valores de un suelo arenoso (1.61±0.13 

g/cm3) en los primeros 100 cm de profundidad para las siete subparcelas de muestreo. 

Variaciones en profundidad: Las variaciones de la pb en profundidad se ha relacionado con la 

cantidad de arena muy fina. Diferencias que se notado con mayor claridad en la superficie del 

suelo que en las capas inferiores, las cuales han mostrado valores cercanos. Las densidades 

de la primera capa han variado desde 1.39 hasta 1.75 g/cm3. Las densidades a los 100 cm de 

profundidad han variado desde 1.53 hasta 1.73 g/cm3. Esta diferencia sin embargo, no 

distingue texturas, ya que ambos valores pertenecen a densidades aparentes de suelos 

arenosos(Fig. 35). 

Variaciones en espacio: Los valores observados están relacionados la cantidad de partículas 

menores a 0.05 mm y con la posición del sustrato observado. Así, en dunas no fijadas (S1 o 

S2), la pb tiene valores más altos en comparación a los encontrados en dunas fijadas (S6 o 

S7), o más alejadas de la costa (Fig. 35), refiriéndonos al primer estrato (20 cm de 
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Figura 35. Variación de la densidad aparente (pb) en un transecto imaginario de la pinada de 
Guardamar del Segura. El S1 representa el sitio de muestreo más cercano a la costa y 
el S7 representa el sitio de muestreo más alejado de la costa. 

Humedad en el perfil del suelo 

Con el dato de humedad cada 20 cm de profundidad de suelo, se ha estimado la cantidad de 

agua existente en el perfil a 1 m de distancia del tronco de la planta en las siete subparcelas 

del transecto imaginario. 

Para estimar el agua disponible en el perfil del suelo, se ha asumido que el contenido de agua 

en peso de una muestra de suelo dunar es disponible hasta un 7% (Capacidad de Campo -

CC), esta humedad está disponible hasta un 3% (Punto de Marchitez Permanente - PMP), 

coincidiendo con Haman e Izuno (1993) y Rogers y Sothers (1996) que indican que los suelos 

arenosos tienen la CC a los 7% y el PMP a los 3%. 

Con estos valores y las densidades aparentes de cada sustrato se ha estimado el contenido 

volumétrico a CC, para compararlo con la humedad encontrada en el suelo. Los resultados de 

la estimación del VWC medio a CC en profundidad se muestran en la tabla 20 y de todo el 

estrato, la sumatoria, en la tabla 21. El contenido de agua a CC varia con la profundidad, 

existiendo mayor capacidad de retención de humedad en horizontes más profundos, y en 

consecuencia mayor disponibilidad de agua. 

La humedad en peso encontrada en los suelos del pinar ha sido convertido en contenido 

volumétrico, y con este valor se ha estimado si la cantidad de agua encontrada ha estado 

T i i r 

20 40 60 80 100 

Profundidad (cm) 
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disponible a la planta o por el contrario se ha perdido por percolación o ha pasado el PMP. 

Como se observará más adelante en la tabla 22. 

De la misma forma, se ha calculado la lámina de agua a través de: 

= (VWQMO'z , (19) 
H20 , n n 

Donde: 
L-H20 = Lamina de agua (mm) 
VWC = Contenido volumétrico de agua (%) 
10 = Factor de conversión a mm 
z¡ = Capas o perfiles identificados a un numero i de perfiles 

Donde VWC = p b * (GWC) 

Tabla 20. Contenido Volumétrico de Agua (VWC) medio a Capacidad de Campo (CC), Punto 
de Marchitez Permanente (PMP) media y disponibilidad de agua media en distintas 
profundidades del estrato dunar (n=7). 

Profundidad 
(cm) 

Dap 
(g/cm3) 

VWCaCC 
(%) 

VWC a PMP 
(%) 

Agua 
disponible 

(%) 
20 1.58 11.63 5.18 6.45 
40 1.57 11.52 5.13 6.39 
60 1.62 11.88 5.29 6.58 
80 1.68 12.32 5.49 6.83 
100 1.62 11.94 5.32 6.62 

Los resultados de la estimación del VWC a CC de las subparcelas de muestreo se muestran en 

la tabla 21. La CC y el PMP de las subparcelas cercanas a la costa es mayor en comparación a 

las más alejadas, resultando los primeros con mayores rangos de disponibilidad de agua que 

los segundos (tabla 21). 

La tabla 22 nos muestra el contenido de humedad en diferentes estratos y diferentes 

subparcelas a lo largo del transecto imaginario. Se observa que existe un déficit de agua casi 

en todos los periodos de medición, a excepción de la primavera del 2002 que fue después de 

una alta precipitación (50 mm) y parte de la primavera del 2003 (después de dos días de una 

precipitación de 59 mm). 
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Tabla 21. Contenido Volumétrico de Agua medio (VWC) a Capacidad de Campo (CC), Punto 
de Marchitez Permanente (PMP) y disponibilidad de agua hasta un metro de 
profundidad en distintas subparcelas de muestreo del estrato dunar (n=5). 

Subparcela Dap 
(g/cm3) 

VWCaCC 
(%) 

VWC a PMP 
(%) 

Agua 
disponible 

(%) 
S1 

S2 
S3 
S4 
S5 

S6 
S7 

1.70 
1.71 

1.47 
1.78 

1.50 
1.53 
1.70 

59.43 
62.45 
62.69 
53.97 

65.27 
55.11 
56.04 

26.48 
27.83 

27.93 
24.05 
29.08 

24.55 
24.97 

32.95 

34.63 
34.76 
29.92 

36.19 
30.55 
31.07 

Así mismo, se puede apreciar que algunos periodos como invierno, verano y otoño del 2002, 

así como el verano del 2003, han sobrepasado los limites del PMP. 

Tabla 22. Contenido volumétrico de agua (VWC) en días seleccionados de los períodos de 
medición, (a) Promedio de VWC de sietes subparcelas en 5 profundidades cada uno de 20 
cm, (b) sumatoria del VWC de 100 cm de profundidad en siete subparcelas del transecto, 
(c) promedio del VWC de 5 profundidades hasta 100 cm de profundidad en siete 
subparcelas del transecto. 

(a) 

20 
40 
60 
80 
100 

15/12/2001 
(otoño) 

{%) 
6.90 
5.66 
5.35 
5.62 
7.37 
6.18 

14/02/2002 
(invierno) 

(%) 

3.44 
4.18 
4.23 
4.47 
5.03 

4.27 

20/04/2002 
(primavera) 

(%) 
21.43 
18.39 
14.42 
12.55 
9.04 

15.17 

21/07/2002 
(verano) 

W 
4.85 
3.42 
3.16 
3.64 
4.26 
3.86 

12/11/2002 
(otoño) 

(%) 

2.46 
1.80 
1.38 
1.57 
1.61 

1.76 

16/01/2003 
(«ivierno) 

(%) 

9.27 
8.48 

6.02 
2.78 
2.70 
5.85 

07/05/2003 
(primavera) 

(%) 

9.78 
11.05 
10.16 
9.38 
6.17 

9.31 

07/08/2OO3 
(verano) 

{%) 

1.36 
1.84 
2.32 
2.16 
2.29 
2.00 

<b) 
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 

34.57 
40.40 
36.82 
34.96 
39.89 
29.68 

30.90 

20.08 
26.18 
25.41 
24.84 
23.17 
28.11 
1.62 

21.35 

74.55 
82.65 
64.22 
81.52 
85.98 
57.43 
84.45 
75.83 

25.24 
24.10 
15.57 
20.46 
15.84 
14.64 
19.35 
19.31 

6.33 
12.57 
6.97 
13.48 
6.90 
6.42 
9.06 
8.82 

31.85 
27.55 
32.50 
22.10 
34.96 
22.35 
33.46 
29.25 

40.38 
47.08 
60.38 
47.88 
52.23 
32.03 
45.78 
46.54 

7.83 
8.66 
12.90 
17.20 
7.98 
6.13 
9.20 
9.99 

(c) 
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

S7 

6.91 
8.08 
7.36 
6.99 
7.98 
5.94 

43.26 

4.02 
5.24 
5.08 
4.97 
4.63 
5.62 

0.32 
29.88 

14.91 
16.53 

12.84 
16.30 
17.20 
11.49 
16.89 

106.16 

5.05 
4.82 
3.11 
4.09 
3.17 ' 
2.93 
3.87 

27.04 

1.27 
2.51 
1.39 
2.70 
1.38 
1.28 
1.81 

12.35 

6.37 
5.51 

6.50 
4.42 
6.99 
4.47 
6.69 

40.95 

8.08 
9.42 
12.08 
9.58 
10.45 
6.41 
9.16 

65.15 

1.57 
1.73 
2.58 
3.44 
1.60 
1.23 
1.84 

13.98 

116 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



(Balance de aguas en eCpinar 

El balance del período señala al sitio 7 como el único lugar donde el contenido de agua al 

finalizar el período de estudio aún es significativo, aunque eso signifique que sus estratos en 

verano se muestre que no haya llegado a su CC (1.36, 1.84, 2.32, 2.16, 2.29% en VWC en los 

estratos 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm, respectivamente). 

Variación temporal del agua de suelo. 

La variación temporal de agua de suelo se muestra en la Fig. 36. Esta variación dependió en la 

mayoría de los casos de la cantidad de precipitación ocurrida. Ya que los valores más bajos de 

contenido de humedad (1.7±0.9 mm) se ha registrado luego de un periodo de ausencia de 

lluvia de cerca de 50 días (junio a julio del 2003). 

I ir* í i I l I I I l I I l l I l I l H l * £ E ™ <B (0 
.O 
(S (0 

DP •SWC Evapotranspiración 

Figura 36. Precipitación (P), promedio de contenido de agua en el perfil del suelo 
(SWS) a 20 cm de profundidad y evapotranspiración en la pinada de 
Guardamar del Segura. 
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Tabla 23. Precipitación tota!, precipitación efectiva y valor medio de siete 
subparcelas del agua almacenada en el suelo hasta 100 cm de 
profundidad en diferentes estaciones. 

Periodo 

2001 

2002 

2002 

2002 

2002 

2003 

2003 

2003 

otoño 

invierno 

primavera 

verano 

otoño 

invierno 

primavera 

verano 

P 
(mm) 

64.0 

118.0 

166.8 

38.0 

24.5 

57.3 

103.8 

0.00 

Pe 
(mm) 

53.3 

99.5 

140.0 

31.1 

17.1 

41.5 

86.2 

0.00 

s¡ 
(mm) 

72.10 

196.00 

42.69 

151.66 

38.63 

17.64 

58.50 

93.08 

s f 
(mm) 

196.00 

42.69 

151.66 

38.63 

17.64 

58.50 

93.08 

19.97 

AS 
(mm) 

123.89 

-153.31 

108.97 

-113.03 

-20.99 

40.87 

34.57 

-73.11 

La mayor cantidad de agua almacenada en todo el periodo de medición se ha dado luego de 

una precipitación mayor de 50 mm, perfil de suelo de 20 cm que contenía 43 mm (Fig. 36). Sin 

embargo este almacenamiento ha decrecido rápidamente hasta valores de 17 mm y de 15 mm 

el cual ha decrecido luego de un periodo largo de ausencia de lluvia hasta a 4 mm. 

La mayor cantidad de agua almacenada en todo el perfil del suelo (100 cm) se ha encontrado 

en la primavera del 2002, seguida del invierno y primavera del 2003 (tabla 23). 

El contenido promedio de agua en las dunas de Guardamar del Segura, estacionalmente tuvo 

una diferenciación altamente significativa (p<0.000 a=0.01) hasta 1 m de profundidad (tabla 

22). 

Sin embargo, existen períodos que se asemejaron en su WVC. Utilizando el método de 

comparación de medias LSD (diferencia mínima significativa) al 5% de significancia tenemos 

que entre estaciones tuvo una variación altamente significativa. Así, el promedio de contenido 

de humedad en el perfil del sustrato en el periodo de la primavera del 2002 es diferente del 

encontrado en el verano del mismo año. Periodo primaveral que denominamos periodo de 

mayor humedad (75.83 mm); este periodo también incluye la primavera del 2003 (46.54 mm). 

El periodo que denominamos de media humedad, en el que tampoco se encontró diferencias, 

fue en los periodos del verano del 2002 (19.31 mm) y el invierno del 2003 (29.25 mm). El 

verano del 2002 (19.31 mm) y el verano del 2003 (9.99 mm) tampoco se diferenciaron, y este 

periodo por contener menor humedad a los anteriores periodos se la denominó de menor 

humedad (tabla 22). 

El periodo en el que más agua se encontró en el perfil del suelo fue en el de mayor humedad 

que tiene una diferencia altamente significativa (¿xO.0001) con el resto de los contenidos de 

agua de las otras estaciones. El periodo de humedad media también tiene una diferencia 

altamente significativa (p<0.0001) en comparación al de menor humedad. 
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La variación temporal en profundidad ha sido muy variable en los periodos de precipitación alta 

y ha mostrado poca variabilidad en el periodo de verano (tabla 22). El promedio más alto en los 

primeros 20 cm de profundidad ha sido en los días inmediatamente después de las mayores 

precipitaciones 52 y 50 mm que originaron 19 y 2 1 % en contenido volumétrico 

respectivamente. Ambos valores son diferentes y altamente significativos en comparación al 

resto de los datos de esta profundidad. 

El valor más alto encontrado a los 20 cm de profundidad fue de 21.43% en la primavera del 

2002; el más bajo fue hallado en el verano del 2003 con 1.03%. 

En la profundidad de 40 cm, el valor más alto encontrado fue de 19.38 % en el otoño del 2001 y 

el más bajo en 1.43% en el verano del 2003. 

A partir de la profundidad de 60 cm se observó que los valores máximos dependieron de las 

precipitaciones y los valores mínimos no bajaron de 1.38% encontrado en invierno del 2002. 

En las profundidades de 80 y 100 cm, aunque las diferencias en contenido de humedad son 

significativas, es mayormente marcado en los días de mayor precipitación y después de estos 

días, indicando una recarga a los horizontes profundos a través de los más superficiales, como 

sucede en los DOYs 105 y 116 (15 de abril y 26 de abril respectivamente) que contienen 

10.71% y 9.98% en los 80 cm y de 7.27% y 5.97% en los 100 cm. 

La poca variabilidad de la humedad en los estratos superficiales del suelo en verano no mostró 

diferencias significativas. Este comportamiento se observó específicamente desde los DOYs 

157 al 230 (6 de junio al 18 de agosto del 2003). 

Las variaciones encontradas dentro de cada muestra se observaron en profundidades. En el 

DOY 157 (6 de junio), los dos primeros estratos (2.06% y 2.98%) estuvieron más húmedos que 

el resto (4.01%; 4.55% y 4.67%), teniendo una diferencia altamente significativa el estrato a 20 

cm de profundidad con respecto a los de 80 y 100 cm de profundidad. En el caso del DOY 230 

(18 de agosto del 2003), cuando las precipitaciones se hicieron cero, los cuatro primeros 

estratos (20, 40, 60 y 80 cm) tuvieron una diferencia altamente significativa en comparación 

con la profundidad de 100 cm (1.48; 1.43; 1.92 y 2.12 contra 2.81%). 

Variación espacial del agua de suelo. 

La variación espacial en la pinada se ha estudiado en un transecto imaginario cuasi 

perpendicular a la costa y los resultados de 3 subparcelas representativas se pueden observar 

en la Fig. 37. 

La variación espacial es muy clara en todas las estaciones del año, pero en especial en 

estaciones lluviosas luego de un período seco. En el DOY 363 del 2001, se ha verificado hasta 

los 100 cm de profundidad un máximo de contenido de humedad volumétrica de 117% 

localizado en la subparcela 5 que tiene una diferencia altamente significativa (LSD a=0.05; 
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La variación espacial más clara se comprueba en los días después de las precipitaciones. En el 

DOY 105 en el periodo invernal del 2002 (periodo de numerosos y continuos eventos lluviosos), 

se presentó una diferencia altamente significativa (LSD =0.05; p<0.004S) entre las subparcelas 

1 y 2 en comparación con a la subparcelas 7 (Anexo 4 tabla 21). La mayor humedad presente 

en el perfil del sustrato fue en esta último subparcelas con 60% de humedad volumétrica. El 

sitio de menor humedad se localizó en la subparcelas 1 con 41% y la subparcelas 2 con 35% 

en contenido volumétrico de agua (VWC) por metro de profundidad. 

En el DOY 116 periodo de primavera del 2002, luego de un periodo lluvioso se presentó 

igualmente diferencias estadísticas entre las subparcelas 1,4 y 7. El primero con 32% en VWC 

el valor más bajo en comparación a los otros de valores más altos con 44% y 41%, 

respectivamente en VWC (Anexo 4 tabla 22). 

En verano del 2002, en el DOY 166 del 2002 (15 de junio), no se encontraron diferencias 

significativas entre las subparcelas 1 y 7, sin embargo si se encontró diferencias significativas 

entre las subparcelas 2 y 3, el primero con 21% en VWC y el segundo con 11% en VWC 

(Anexo 4 tabla 23). 

En el verano del 2003, en un periodo sin lluvias, se encontró un poco variabilidad de los valores 

de humedad en todos los sitios. No existieron diferencias significativas entre las subparcelas de 

muestreo. En ei DOY 86 del 2002, ninguno de los sitios fueron diferentes (LSD a=0.05; 

p>0.7729), en el DOY 108 del 2002, todos los sitios fueron similares (LSD a=0.05; p>0.6889). 

Luego de este periodo se vio una diferencia significativa entre los sitios, pero debido a un 

marcado aumento de humedad en los horizontes más profundos. En verano se encontraron 

diferencias significativas de este comportamiento. En el DOY 192 del 2003, se observó 

diferencias altamente significativas (LSD a=0.05; p<0.0005) entre la subparcela 4 en 

comparación a las subparcelas 1, 2 y 6. La subparcela 4 con 17% en VWC y las subparcelas 1 

con 8%, la 2 con 9%, y la 6 con 6% en VWC en todo el perfil del suelo, la subparcela 4 muestra 

un aumento significativo en su VWC a los 100 cm de profundidad, 3.32% en VWC, en 

comparación a los 2.54% en VWC a los 20 cm de profundidad. 

En promedio, en verano, las siete subparcelas de muestreo mostraron un incremento de su 

humedad a los 100 cm de profundidad (2.29%) en comparación a los estratos más superficiales 

(1.4%). Esta diferencia fue altamente significativa (LSD a=0.05; p<0.0476) (Anexo 4 tabla 24). 
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Figura 37. Precipitación (P) y promedio de contenido volumétrico de agua en el perfil del suelo 
(VWC) a 20, 60 y 100 cm de profundidad y en 3 sitios de la pinada de Guardamar del Segura; 
el sitio 1 es el más cercano a la costa, el sitio 6 está a 650 m de la costa. Las barras 
verticales representan las desviaciones standard de los muéstreos. 
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Un aspecto interesante en este periodo es la significativa contribución de humedad desde los 

horizontes inferiores. En el DOY 219 del 2003 (7 de agosto), se ha encontrado un diferencia 

altamente significativa (LSD a=0.05; p<0.0004) de la subparcela 4 en comparación a las 

subparcelas 1 y 2; esta diferencia de promedio de VWC en el total del perfil, se ha considerado 

es debido a que se ha incrementado el valor de éstos en los horizontes más inferiores. 

Proporcionalmente podemos indicar que la subparcela 4, con un valor promedio de 17% en 

VWC en todo su perfil, se deduce que el 60% de su VWC corresponde a los últimos 3 

horizontes, es decir, a los 60, 80 y 100 cm de profundidad. Los estratos más secos 

corresponderían a los más superficiales (40% del total del VWC). A pesar de los valores bajos 

encontrados en la subparcela 1 (en este mismo periodo), 8% en VWC promedio de todo el 

perfil, se deduce que el 77% de su VWC esta localizado en los 60, 80 y 100 cm de profundidad 

y el resto, 23% de toda esta humedad esta localizado en su nivel más superior. Lo que 

indicaría una recarga del sustrato por la parte inferior del sustrato, aunque en valores pequeños 

(1,98 mm en comparación a ios 5.30 mm o de los 11.63 mm de los recargados en su momento 

por efecto de la precipitación). 
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3.4.5. Transpiración 

Como se señaló en la sección de Materiales y Métodos, la transpiración se determinó a través 

del método de flujo de savia con sensores de transpiración Dinamax (Sistema SHB, van Bavel, 

1984). Las campañas de fisiología se realizaron en dos especies de pinos: P. halepensis Miller 

y P. pinea L. 

Período de localización de sensores: En la primera fase de las mediciones con los sensores de 

Dinamax, se hizo un test de localización de sensores, para luego utilizar un sensor en un 

individuo por especie. Se instaló en dos individuos 4 sensores a cada uno, en cuatro 

orientaciones distintas (E, O, N, S) y en la parte media-superior de la copa del árbol, bajo el 

criterio de que es en estas zonas donde mayor radiación solar recibe el árbol (ver sección de 

materiales y métodos) (Fig. 38). 

Día del año 

Figura 38. Flujo acumulado de savia como resultados del test de instalación de 
8 sensores colocados sobre Pinus halepensis Miller en las posiciones 
NE, NO, SE, SO los 4 primeros y sobre Pinus pinea L. en las mismas 
posiciones del 5 al 8, respectivamente. 

Los resultados de este test nos denotaron que el mejor lugar para la instalación fue en la 

posición SO, siguiendo la trayectoria del sol de E al O, ya que se consiguieron las más altas 

tasas de transpiración. Este resultado coincidió para ambas especies. Se debe hacer notar que 

el ángulo cénit de la trayectoria del sol varia según la estación, es así, que se vio la necesidad 

instalar el sensor, en el lado de la copa del árbol donde existe mayor probabilidad de incidencia 

del sol. 
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Variación diaria 

Los valores de variación diaria de la Fig. 39 tomo los datos de 153 días. Esta figura muestra el 

comportamiento de la transpiración en dos especies y en tres estaciones. 

0,03 

-Primavera -o-Verano 

Figura 39. Variación diaria media del flujo de savia de (a) Pinus pinea L. y (b) P. halepensis 
Miller durante el periodo de investigación DOY 78 al 231 del 2003. 

La dinámica de la transpiración de la acícula presenta diferentes comportamientos según las 

condiciones medioambientales. En invierno y primavera alcanza un pico durante la mañana, 

posteriormente disminuye durante la tarde; en verano el pico máximo se alcanza antes del 

mediodía, posteriormente este baja y sube otra vez pasado el mediodía hasta alcanzar un 

segundo pico menor a la anterior para luego bajar hasta llegar a su mínima expresión (Fig. 39). 

El valor de transpiración medio de todo el periodo de medición (DOY 31 al 125 del 2002 y DOY 

14 al 231 del 2003) para ambas especies fue de 0.29±0.10 L.m"2.dia"1. El promedio de flujo de 

savia por estación ha sido de 0.17±0.09 pjara invierno, de 0.27±0.15 para primavera y de 

0.21+0.06 Lm"2.dia"1 para verano (tabla 24). 
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Tabla 24. Resumen de los índices de transpiración para P. halepensis 
Miller y P. Pinea L. en tres estaciones. 

INVIERNO PRIMAVERA VERANO 

Transpiración Transpiración Transpiración 
Año (Lm-*.día-1) (Lm-a.día-1) (Lm-2.día-1) 

P.halepensis P. pinea P.halepensis P. pinea p.halepensis P. pinea 

2002 0.26+0.06 0.19±0.03 0.27±0.11 0.43±0.20 0.29+0.19 0.27+0.03 

2003 0.15+0.01 0.08±0.04 0.13±0.06 0.24+0.21 0.12+0.09 0.16±0.09 

Promedio 0.21±0.04 0.14+0.03 0.20±0.18 0.33±0.15 0.21±0.14 0.21±0.11 

La dinámica diaria de transpiración muestra que sus picos máximos oscilan entre los 0.048 y 

0.021 g/cm2.día para P. pinea y de 0.039 y 0.020 g/cm2.día para P. halepensis, ambas 

registradas en primavera. Los rangos de transpiración también varían según la estación, así el 

intervalo máximo de oscilación que se ha encontrado en el pino piñonero dentro de una 

estación ha sido en verano y primavera con valores de desviaciones estándares similares a los 

mismos valores (hasta un 80% de variación). En el pino carrasco esta variación se ha reflejado 

en invierno. 

Variación estacional 

La Fig. 40 muestra la respuesta de transpiración de P. halepensis y P. pinea en días 

representativos de junio, julio y agosto. La Fig. 41 muestra la transpiración media de estos dos 

pinos en tres estaciones (invierno, primavera y verano del 2003). 

Las dos especies muestran similar magnitud de transpiración pero tienen comportamientos 

diferentes al llegar estado de estrés hídrico. Por ejemplo, el pino carrasco se ha caracterizado 

por tener dos comportamientos. En junio y julio, la máxima transpiración se realiza entre las 

10:00 y 11:00 a.m. En agosto, presenta dos picos, el primero sobre las 11:00 y el segundo 

pasado el medio día (Fig. 40a). 

Por el otro lado, el pino piñonero se ha caracterizado por tener un solo pico en las horas de la 

mañana (10:00), tanto en junio, julio como en agosto. A partir del cual su tasa de transpiración 

ha ido disminuyendo, en especial pasado el medio día (Fig. 40b). 
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Figura 40. Respuesta diaria del flujo de savia en (a) Pinus halepensis Miller, y (b) P. pinea L en 
los meses de junio, julio y agosto. Línea continua: junio, línea punteada: julio, y 
línea discontinua: agosto. 

La respuesta de los árboles a la transpiración en el período representativo de cada estación, 

muestra una gran variabilidad: a) en el día, b) en días continuos y c) en un período estacional 

(Fig. 40, 41 y 42). La variabilidad diaria es intrínseca, dentro de un período puede ser debido a 

la posición del sensor (respecto de una orientación), y entre estaciones debido a la posición 

solar y el número de horas de incidencia solar. La variabilidad dentro del periodo estacional se 

refleja en los altos valores de desviación estándar y la diferencia altamente significativa entre 

los datos de transpiración de diferentes días (jxO.0079 para el pino carrasco y p<0.0297 para 

el pino piñonero a un a=0.01 para ambas). Entre estaciones, las variaciones numéricas fueron 

evidentes y estadísticamente altamente significativas (jxO.0006 para el pino piñonero y 

fxO.0001 para el pino carrasco a un a=0.01 para ambas). 

La estación con más flujo de transpiración ha sido en la primavera del 2002 con una 

transpiración promedio de 0.43±0.20 L/m2.día registrado en P. pinea. Luego de este periodo, 

en verano, la transpiración ha sido menor en P. pinea L. con 0.27±0.03 en comparación de P. 

halepensis Miller con 0.29±0.19 L/m2.día. En el 2003, también P. pinea L. ha transpirado más 

que P. halepensis Miller, exceptuando invierno del 2003, en el cual este último ha transpirado 

más (0.15±0.01 L/m2.día) que la primera (0.08±0.04 L/m2.día). 

Así mismo, se denota que ambas especies tienen diferentes comportamientos en las diferentes 

estaciones estudiadas (Fig. 41). El pino carrasco no ha tenido muchas diferencias en primavera 

verano e invierno, en comparación al pino piñonero la que se caracterizado de tener un pico 

más alto en primavera en comparación al invierno o el verano. 
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Figura 41. Flujo de savia en (a) Pinus halepensis Miller, y (b) P. pinea L. en tres diferentes 
estaciones del año 2003 (n=23). 

Comparando los dos periodos de estudio (años 2002 y 2003) se observa que existen 

diferencias altamente significativas (p<0.0001, a=0.01), sin embargo dentro de un mismo año 

no existen diferencias (Anexo 5, Tabla 1 y 2). 

Entre meses diferentes dentro de cada año existen diferencias altamente significativas. Para el 

pino piñonero en el año 2002 se observó diferencias altamente significativas entre los meses 

invernales (enero y febrero) y los meses de primavera (marzo y mayo) (p<0.0001, a^O.OI). Los 

meses de verano son diferentes significativamente con el resto; mayo y junio son los meses 

que tienen una diferencia altamente significativa con todos los meses; sin embargo marzo es 

similar a julio, y agosto es igual a enero (Anexo 5 Tabla 3 y 4). En el año 2003, mayo sigue 

siendo el mes en el que más transpiración se realiza y diferente con alta significancia con el 

resto de meses. Junio y julio son similares pero significativamente diferentes a agosto; enero y 

febrero son similares (Anexo 5 Tabla 5 y 6). En el pino carrasco, en el año 2002 se observó 

una diferencia altamente significativa entre el resto de meses con una alta variabilidad entre 

ellos. Los meses de agosto, junio, enero y marzo son similares estadísticamente pero 

diferentes a julio, mayo y febrero. En el siguiente año, se observa que julio, marzo y junio son 

diferentes y altamente significativos en comparación a agosto, mayo, enero y febrero 

(p<0.0001, a=0.01) (Anexo 5 Tabla 7, 8, 9 y 10). 

Los valores más bajos de las estaciones se dan en invierno y al finalizar el verano. En invierno 

existe una transpiración total de 0.11 ±0.03 L.irP.dia"1 en el pino piñonero y de 0.15±0.04 L.nrf 
a.dia"1 en el pino carrasco. En verano se ha observado 0.20±0.04 L.m .̂dia"1 en el pino piñonero 

y 0.10±0.01 L.m .̂dia"1 en el pino carrasco. Los valores más altos de las estaciones se dan en 

primavera; con una transpiración total de 0.57±0.02 L.rrf*.dia'1 en el pino piñonero y de 

0.34±0.01 L.m .̂dia"1 en el pino carrasco. 
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Figura 42. Promedio de la variación estacional de flujo de savia en árboles de pino en el 
enmallado de Guardamar del Segura durante el periodo de investigación. 

Relación de la transpiración con las variables climatológicas 

La Fig. 43 representa los datos obtenidos de evaporación (Ev), evapotranspiración real (ETR) y 

radiación fotosintéticamente activa (PAR) de los DOY 14 al 219 del 2003 en la parcela de 

experimentación de Guardamar de! Segura. El valor de ETR se ha calculado a partir de los 

datos de evaporación del suelo (Ev) y la transpiración obtenida con el medidor de flujo de savia 

(T). ETR es la suma de Ev y T. 
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Figura 43. Radiación fotosinteticamente activa (PAR), evaporación (Ev) (O) y 
evapotranspiración real (ETR) (A) y de los días de medición en el enmallado de 
Guardamar del Segura durante el periodo de investigación 2002-2003. 

Se observa que existe una marcada correlación de la ETR con el PAR que es menor a los 800 

a los W/m2. El máximo pico alcanzado por el PAR y la ETP se da en verano de los dos 

periodos (2002 y 2003). En cambio para la ETR, existen dos máximos picos que son en 

primavera y entre otoño y primavera, esta última menor que la anterior. 

Sin embargo la razón ETR y ETP muestra valores incluso mayores a uno, lo que significa que 

ha existido periodos en donde ha habido suficiente cantidad de agua para realizar la 

transpiración. Los valores menores extremos de transpiración se han dado en el periodo de 

mayor incidencia solar en julio y agosto del los dos años (2002 y 2003). Sin embargo los 

valores acumulados más bajos se han registrado en el último periodo. 

No se ha notado una relación directa de la ETP con la ETR (R2=0.1326; p>0.0056). Se asume 

que esta diferencia se ha debido a la presencia de agua en el perfil del suelo, o a la 

disponibilidad de la planta para alcanzar el agua freática, ya que existió una alta correlación 

entre la evaporación y el PAR (R2=0.7215; p<0.001). 
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Figura 44. (a) Transpiración puntual de la superficie de un ramillo de acicula y radiación 
fotosinteticamente activa (PAR) en un día de verano de alta radiación, (b) Respuesta de la 
transpiración a la incidencia solar con radiaciones (t>1) menores a 700 W/m y (b¿) mayores a 
800 W/m2 aproximadamente. 

En verano fas relaciones de las condiciones medioambientales (por ejemplo del PAR) han 

influido en ef flujo de savia (Fig. 44a y 44b). En radiaciones de alta intensidad los índices de 

transpiración también han caído (Fig. 44a). Esto se ha observado en ambas especies. Los que 

nos hizo asumir que existe un punto de inflexión entre las condiciones de aumento de luz (a su 

vez de intensidad de radiación) y el flujo de savia por la planta, constituyendo una estrategia de 

tolerancia a la sequía o la falta de agua por parte de ambas especies, bajando sus índices de 

transpiración hasta cerrar sus estomas (Fig. 44b). 

Potencial hídrico QV) 

Se ha medido el potencial hídrico de la planta ( f ) , representado en la Fig. 45, siguiendo el 

método desarrollado por SchoJander et al. (1965). La evolución del W tuvo diferencias 

altamente significativas entre las diferentes respuestas hídricas de la planta. Se ha tomado 

datos del potencial de la acicula en tres periodos estacionales: invierno, primavera y verano, 

cada una en tres ocasiones: al amanecer (04:30), a las 10:00, y finalmente al medio día solar 

(13:00). Realizando el test de diferencias de medias significativas al 5%, encontramos que 

existe diferencias significativas entre el periodo de primavera e invierno para ambas especies 

en estudio (P. pinea L., y P. halepensis Miller). 

Se ha encontrado diferencias significativas (a=0.05; p>0.0318) entre primavera e invierno tanto 

en el pino piñonero y el pino carrasco; pero también se ha encontrado diferencias altamente 

significativas (a=0.05; p<0.0O1) entre invierno y primavera, e invierno y verano (Fig. 45). 

En todos los periodos se ha encontrado una diferencia significativa de los potenciales al 

amanecer con los obtenidos al medio día. 
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t iempo solar local 

Figura 45. Potencial de agua de las acículas en P. hatepensis Miller (PH) y P. pinea L. (PP) 
tomados los días de medición en el enmallado de Guardamar del Segura durante 
el periodo de investigación 2001-2003. (a) 1= 07-feb-02, 2=01-may-02, 3=26-jun-
02; (b) 1= 21-dic-02, 2=24-dic-02, 3=06-feb-03; (c) 1= 30-may-03, 2=18-ago-03, 
3=19-ago-03. 

Los valores más altos (menos negativos) de ^ se han encontrado en primavera, y los más 

bajos (más negativos) en verano, aunque los periodos de invierno y otoño han sido periodos de 

transición los cuales se han diferenciado según las condiciones del medio. 

Así mismo se ha visto que el W al amanecer es siempre mayor en comparación al del medio 

día. Los potenciales reflejan si la planta ha accedido al agua, por tanto inclusive en potenciales 

bajos, las dos especies realizan actividad fisiológica. Esto se puede observar bajo dos patrones 

muy claros. 
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Durante el día (Fig. 46a), los potenciales al amanecer muestran valores altos y los flujos de 

savia, prácticamente nulos. A medida que pasa el día, a las 12:00, los flujos de savia han 

subido, los V han bajado más (son más negativos, o que se imprime más presión para que la 

planta acceda el agua). Este patrón se diferencia en los diferentes tamaños de árboles. Si sólo 

se ven los símbolos (redondos contra triángulos) de la Fig. 46a, se notará que el pino carrasco 

está con mayor estrés de agua que el pino piñonero, tanto en los árboles pequeños como en 

los grandes. Si observamos los colores (grises), observamos los diámetros, se observa una 

tendencia dispar entre las dos especies, donde el pino carrasco es el que más estrés de agua 

ha sufrido durante el día. 
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Figura 46. (a) Patrón diario del flujo de savia y el potencial de agua en la acícula (NWP) tomado el 
07-feb-03. Las medidas corresponden a P. halepensis Miller (PH) y P. pinea L. (PP) en 
tres tamaños de árboles (D1 de clase diamétrica mayor, D2 de clase diamétrica media y 
D3 de clase diamétrica mayor), (b) Patrón estacional de la relación flujo de savia y NWP 
tomados en (i) 01-may, (ii) 06-feb y (iii) 18-ago-2003. 

Durante la estación (Fig. 46b); en el cual se puede observar que la respuesta al estrés hídrico 

es asintótica. Ya que se observa que el flujo de savia se reducirá a medida que el V vaya 

decreciendo (un valor más negativo). El flujo de savia aumentará a medida que el 4> se 

reduzca. 

Los valores de H> encontrados en la parcela vallada son menos negativos que los 

encontrados por otros investigadores, que midiendo este parámetro en plantones repoblados 

de P. halepensis Miller en este mismo pinar, situados más cerca de la costa, han encontrado 

valores de hasta -5MPa al medio día en verano (comunicación personal). La razón radicaría en 

la posición de la parcela vallada y la disponibilidad hídrica de sus suelos, ya que se encuentra 

en una depresión dunar con suelos de densidad aparente menor a la de las arenas (1.30 

g/cm3). 
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3.4.6. Balance general 

Utilizando la relación (5) mencionado en el Capítulo de Introducción, se ha realizado el balance 

hidrológico del pinar de Guardamar, separando los datos en dos años hidrológicos, que va 

desde octubre del 2001 septiembre del 2002, y de octubre del 2002 hasta septiembre del 2003. 

Tabla 25. Resumen mensual de los valores de cada una de las variables implicadas en el 
balance hidrológico del pinar de Guardamar del Segura. Precipitación total (P), 
precipitación efectiva (Pe), rocío (R), almacenamiento de agua en el perfil del suelo 
(S), transpiración (T) y evaporación (Ev). 

MES 

nov-01 

dic-01 

ene-02 

feb-02 

mar-02 

abr-02 

may-02 

jun-02 

jul-02 

ago-02 

sep-02 

Año 2001-2002 

oct-02 

nov-02 

d¡c-02 

ene-03 

feb-03 

mar-03 

abr-03 

may-03 

¡un-03 

jul-03 

ago-03 

Año 2002-2003 

Medio anual 

P 
(mm) 

64.0 

111.0 

7.0 

0.0 

29.0 

83.0 

54.8 

4.5 

11.0 

22.5 

0.0 

386.8 

7.5 

17.0 

12.5 

32.9 

11.9 

0.0 

31.5 

72.3 

0.0 

0.0 

0.0 

185.5 

286.1 

Pe (mm) 

54.0 

87.9 

5.1 

0.0 

23.0 

68.7 

45.9 

3.5 

8.4 

17.8 

0.0 

314.3 

5.3 

10.6 

9.8 

26.1 

6.8 

0.0 

26.9 

58.7 

0.0 

0.0 

0.0 

144.2 

229.3 

R 
(mm) 

1.0 

0.0 

3.6 

4.0 

3.1 

3.3 

0.9 

1.0 

1.5 

0.9 

2.6 

21.9 

0.0 

0.0 

2.4 

0.0 

1.3 

0.0 

0.8 

0.0 

0.0 

4.0 

3.5 

12.0 

17.0 

Si 
(mm) 

18.9 

14.3 

13.8 

9.5 

6.3 

8.6 

15.0 

8.9 

3.9 

8.3 

6.6 

5.1 

4.6 

11.4 

8.9 

11.1 

5.2 

6.1 

12.6 

6.1 

3.5 

1.7 

s, 
(mm) 

14.3 

13.8 

9.5 

6.3 

8.6 

15.0 

8.9 

3.9 

8.3 

6.6 

5.1 

4.6 

11.4 

8.9 

11.1 

5.2 

6.1 

12.6 

6.1 

3.5 

1.7 

2.5 

AS 
(mm) 

-4.6 

-0.5 

-22.9 

-3.2 

2.3 

6.4 

-6.1 

-5.0 

4.4 

-1.7 

-1.5 

-13.8 

-0.5 

6.7 

-2.5 

2.2 

-5.9 

0.9 

6.5 

-6.5 

-2.6 

-1.8 

0.7 

-2.6 

-8.2 

Ev 
(mm) 

3.9 

4.3 

4.6 

6.5 

7.8 

11.2 

12.9 

17.7 

16.0 

15.1 

14.7 

114.8 

6.6 

9.3 

6.8 

2.5 

2.2 

1.4 

4.3 

3.2 

2.3 

9.2 

7.6 

55.3 

85.0 

T 
(mm) 

11.7 

23.8 

32.0 

32.6 

61.2 

58.0 

26.0 

10.5 

5.0 

1.8 

3.4 

266.1 

5.2 

16.5 

33.3 

15.4 

7.3 

6.3 

10.2 

7.3 

4.4 

14.6 

8.7 

129.2 

197.7 

La tabla 25 muestra el balance general de los dos periodos estudiados. La información 

inexistente se ha estimado en base a los tomados en el trabajo de campo. Esta tabla nos 

muestra las sumatorias de las variables que intervienen en el balance. 
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Tabla 26. Resumen anual de los valores de cada una de las variables implicadas en el 
balance hidrológico del pinar de Guardamar del Segura. Precipitación total (P), 
precipitación efectiva (Pe), rocío (R), almacenamiento de agua en el perfil del suelo 
(S), transpiración (T), evaporación (Ev). 

Año hidrológico P 
(mm) 

P» 
(mm) 

R 
(mm) 

AS 
(mm) 

Ev 
(mm) 

T 
(mm) 

Año 2001-2002 386.8 314.3 21.9 -13.8 114.8 266.1 

Año 2002-2003 185.5 144.2 12.0 -2.6 55.3 129.2 

Medio anual 286.1 229.3 17.0 -8.2 85.0 197.7 

Comparando los períodos estudiados se ha visto que el primer año ha tenido mayores 

aportaciones de precipitación, y el segundo prácticamente ha bajado casi a la mitad de éste 

(32% sobre el total de aportes), mostrándonos una clara diferencia entre los dos años 

hidrológicos. 
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3.5. Discusión 

3.5.1 Precipitación 

El régimen de precipitaciones de Guardamar del Segura ha sido diferente en los dos periodos 

hidrológicos. Asumimos que la variación observada se ha debido principalmente al carácter 

inherente de oscilación de precipitaciones entre años que se registra anualmente en la zona 

(Pérez-Cueva, 1994), aunque la evolución de las precipitaciones totales anuales no tiene 

porque ocurrir de la forma que la de los valores diarios, mensuales o estacionales (De Luis et. 

al., 2003). 

El volumen total de precipitación de Guardamar del Segura sin embargo ha estado dentro de 

los rangos obtenidos en los años anteriores, y coincidido con las observaciones del Servicio 

Meteorológico Nacional (Martín, 1984), que tiene un promedio de pluviosidad anual de 

291.25+14.2, en comparación a los 248.7±7.3 del 2002, el cual corresponde a un 85% del total 

de la precipitación del lugar. 

Martín (1984) señala que sólo los climas semiáridos y sub-húmedos pueden ser considerados 

como verdaderamente mediterráneos, ya que los climas áridos y húmedos representan 

condiciones transicionales que serian definidos como climas sub-mediterráneos, por lo cual 

consideramos que los periodos de investigación fueron particulares. De la misma forma, 

Clavero (1994) indica que esta zona pertenece a un clima del sector litoral meridional, que es el 

sector más árido de la Comunidad Valenciana, altas temperaturas y escasas precipitaciones 

van a formar parte de la parte árida del sur peninsular. El mismo autor indica que la explicación 

de la marcada diferencia pluviométrica se ha de encontrar en la posición en la que se halla este 

ecosistema, a sotavento, tanto para los vientos que vienen del W, como de los flujos 

mediterráneos del NE. En consecuencia a través del análisis de lluvias y los resultados 

climatológicos, la zona de estudio pertenece a un clima semiárido. 

3.5.2. Rocío y capilarídad 

Rocío 

La ocurrencia del rocío en condiciones naturales es una función de las condiciones 

meteorológicas y las propiedades del medio en el cual se produce. La formación de rocío 

requiere de un gradiente de presión de vapor, desde la atmósfera hacia la superficie donde 

existirá condensación. Esta directamente relacionado con la humedad relativa, la temperatura, 

los regímenes de viento, y las características de la superficie de condensación (Li, 2002). 

Debido a que las condiciones meteorológicas están en parte condicionadas por la superficie de 

condensación, el efecto de la conductividad termal de sustrato y la reacción del aire, 

temperatura y humedad, éstas son muy importantes al momento de formarse el rocío. Se ha 
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En medio ambientes áridos, la disponibilidad de agua gobierna las estrategias de supervivencia 

de las plantas (Jacobs, et al., 1999). Por tanto la presencia del rocío (en los episodios de bajas 

precipitaciones) puede servir como una importante fuente de humedad para plantas (Evenari et 

al., 1982). Así mismo, el rocío puede tener una esencial participación en los procesos de 

estabilización en dunas (Danin et al., 1989) a través de la formación de capas de algas (Hu, et 

al., 2002), liqúenes y delgados mantos de "crusts", que Subramaniam y Kesava (1983), han 

comentado para las dunas en el desierto de Rajasthan en la India. 

Realizando la comparación del rocío con la temperatura al nivel del suelo se ha visto que existe 

una correlación altamente significativa (R2=0.79; p<0.001). Este comportamiento nos indica que 

temperaturas bajas, también baja la presión de vapor en el aire, generando la condensación. 

Hecho confirmado por la presencia de rocío mayoritariamente en las horas antes de la 

aparición de los rayos solares, entre las 4:00 y 5:00 de la mañana, horas en que la humedad 

relativa ha estado entre 85-100% (88.05±26.09). 

Li (2002) ha reportado que la temperatura del suelo arenoso tiende a ser más baja durante las 

mañanas pero más altas en las tardes. Esto nos indica que las bajas temperaturas facilitan la 

condensación del vapor, y debido a que en la arena el punto de rocío se producen temprano, 

existe mayor probabilidad de la formación de altas concentraciones de rocío. El mismo autor 

concluyó que el índice de ocurrencia de rocío tiende a decrecer si se incrementan los tamaños 

de las partículas de las arenas (en un ambiente árido de 127 mm de precipitación anual). 

En ambientes de mayor aridez que el del Pinar de Guardamar, se han medido valores de rocío 

menores a 0.05 mm/mes (Li, 2002) (en suelos con arenas menores a 0.1 mm de diámetro); 

Bandre y Batta (1998) con valores de 400 mm de precipitación, nos han sugerido que a una 

mayor probabilidad de ocurrencia de lluvias existe una mayor fuente de humedad en el suelo 

para una ocurrencia fuerte del rocío. 

Capilaridad 

Los valores encontrados han sido significativos en relación al total de agua entrante al sistema. 

De hecho, se ha visto en el primer año hidrológico ésta entrada sobrepasa los 20%, en 

comparación a los 68% de la precipitación y del 5% del rocío. Hecho que nos parece muy 

importante al momento de realizar el balance general de entradas y salidas de agua. 

De la misma manera, se ha visto una correlación lineal entre la transpiración y la cantidad de 

agua estimada que entra a través del proceso de capilaridad (R2=0.3117; p<0.1372). De hecho 

se ha visto que bajo esta dependencia, la capilaridad aumentará en 0.54 veces por cada mm 

de transpiración. 
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Se estimado en el pinar que el ascenso capilar es más evidente a partir de profundidades 

mayores a 50 cm y mayores a 1 m desde el nivel freático hacia el perfil del suelo. Uno de los 

procesos vinculados con la capilaridad seria el agua que sube a través de las raíces profundas, 

proceso llamado ascenso hidráulico en raíces. Según Schulze, et a/. (1998) este proceso 

parece ser el responsable de la presencia de raíces profundas en ecosistemas con limitación 

de agua, y la importancia de esta característica en este medio ambiente es obvia. Sin embargo, 

los mismo autores sostienen que las raíces necesitan encontrar el agua en el perfil del suelo, lo 

cual llevaría a un proceso inverso de el ascenso hidráulico. 

Percolación 

Los valores de percolación fueron nulos en períodos de precipitaciones menores a 40 mm. Sin 

embargo, en periodos continuos de precipitación, la percolación se observa incluso en 

precipitaciones menores a 35 mm. 

Debido a que en suelos arenosos, la capacidad de movimiento lateral del agua es limitada, la 

pérdida de agua por percolación se ha debido a dos formas identificadas en el comportamiento 

del almacenamiento de agua en el perfil del suelo. La primera, cuando no existen cambios de la 

humedad debajo de la zona radical, y segunda, cuando se manifiesta un cambio de la 

humedad (aumento de humedad) debajo de dicha zona. La suma de ambas formas de 

pérdidas constituye las pérdidas totales por percolación profunda (Ortíz, er al., 1999). Según 

estos mismos autores, en suelos arenosos, de conductividad hidráulica relativamente alto, las 

pérdidas en la primera mencionada forma, superan a las que ocurren de acuerdo a la segunda 

forma. 

De la misma forma, se ha visto que las condiciones de humedad inicial y Ja intensidad de 

lluvias son las variables que mayor influencia tiene sobre las pérdidas por la primera citada 

razón, ya que cuando aumenta la intensidad de precipitación, la región por debajo de la zona 

radicular incrementa bruscamente su contenido de humedad. En condiciones de 

precipitaciones muy bajas y humedades iniciales relativamente altas en suelos arenosos, las 

pérdidas pueden alcanzar teóricamente hasta 70% de las precipitaciones en suelos arenosos 

(Ortíz, era/., 1999). 

3.5.3. Dinámica de agua en la vegetación 

La dinámica de aguas en la vegetación está muy correlacionado con las características 

climatológicas de la zona de estudio, esto es la intensidad de precipitación velocidad del viento, 

así como la humedad del aire. De esta forma se aprecia que los regímenes de precipitación 

juegan un papel influyente en la dinámica de aguas de la vegetación, y en consecuencia, en la 

disponibilidad efectiva del agua lluvia, que la planta necesita para realizar procesos como la 
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a) Errores intrínsecos de muestreo y su efecto en el estudio de la dinámica de aguas: En 

primera instancia se ha observado el alto valor de las desviaciones estándares en los 

resultados de trascolación (Tr= 9.2±10.5 en promedio general, 8.8110.1 para P. pinea L y 

9.5±10.8 mm para P. halepensis Miller) y concluimos que los valores de esta variable tienen 

una dificultad intrínseca en su medición. Estas pueden deberse a varios factores como Ja 

estructura de la copa del árbol, fuentes de error vinculadas a los factores externos como la 

velocidad del viento como los encontrados por Belmonte y Romero (1999) y que lo denominan 

"efecto de borde". Debido a esto se ha procurado mejorar el diseño o ubicación de los 

pluviómetros debajo de la copa de los árboles que puede reducir el error en el muestreo tal 

como lo recomienda Chen et al. (1995) siguiendo la metodología de Lloyd et al. (1988), aunque 

inclusive con estas correcciones se corre el riesgo de continuar en errores como los que 

encontró Kimmins (1973), el cual observó que para reducir el error de muestreo a un rango de 

20% a 5% se necesitaban demasiados pluviómetros (medidores de lluvia en todo el rango de 

influencia de la copa del árbol). Adicionalmente a esta precaución, algunos autores sugieren 

también realizar medidas de área de precipitación, esto es, colocando láminas de plástico, 

baldes de plástico (u otros recipientes de área conocida) en combinación con los pluviómetros 

para obtener una integración de las medidas (Kimmins, 1973). Estos métodos corrigen el 

promedio espacialmente, pero la adhesión de agua de lluvia a las superficies de estos 

instrumentos, combinados con posibles obstáculos de la colección de agua durante el evento 

de lluvia puede ser una gran e impredecible fuente de error (Teklehaimanot et al., 1991). 

Incluso, el método de medición de áreas de precipitación solo puede cubrir un área limitada en 

comparación al área de la proyección de la copa del árbol que debería cubrirse, de tal forma 

que los errores de la medición permanecen. El error de muestreo dentro de nuestro sistema ha 

oscilado entre los 12 y 18%, valores dentro de los rangos que los anteriores autores han 

encontrado. Este error lo hemos atribuido principalmente la velocidad del viento y la estructura 

de la copa del árbol. 

Trascolación 

La trascolación depende en principio de la Intensidad de precipitación, que a su vez se sujeta 

en otros factores como la velocidad del viento y la humedad del aire (Doswell et al. 1996). Sin 

embargo este proceso está muy relacionado con la densidad de follaje que la copa del árbol 

ostenta. Con precipitaciones de menor volumen y poco intensas, las gotas de agua se retienen 

más tiempo, y por tanto el proceso de escurrimiento tarda en ocurrir. 

En nuestro estudio, se ha visto que en árboles pequeños (de diámetro altura pecho menores a 

13 cm) y de poco follaje (LAI menores a 2), este flujo, empieza a producirse con volúmenes 
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mayores a 2 mm, sin embargo en promedio (incluyendo las tres clases diamétricas estudiadas) 

este flujo se inicia con 3.5 mm para ambas especies. 

Por estaciones del año y en las dos especies estudiadas se ha observado que la mayor 

trascolación en el pino piñonero de diámetro pequeño ha sido en primavera e invierno en 

comparación a los de diámetro grande, que, bajo el mismo régimen de lluvias los valores de 

trascolación han estado alrededor del 67% respecto dei total precipitado. En el pino carrasco, 

este comportamiento se ha diferenciado de la anterior, ya que con precipitaciones bajas 

(mayores a 2 mm) y en árboles de diámetro menor ya existe trascolación significativa, aunque 

éstos últimos se estabilizan prácticamente después de haber trascolado el 60% de la 

precipitación ocurrente, y los de diámetro mayor, se estabilizan a los 78%. 

Asumimos que la mayor trascolación encontrada en el pino carrasco respecto del pino piñonero 

ha sido debido tanto a las características estructurales de la copa del árbol como a la 

morfología de sus ramas. La estructura de copa más abierta de la primera especie ha sido un 

factor preponderante para el paso de las gotas de agua, ya que en la segunda especie, la copa 

normalmente tiene forma cónica y por lo tanto mayor capacidad de almacenamiento de agua. 

Por otro lado, resultados anteriores a este estudio nos mostró que el LA1 del pino piñonero es 

mayor (1.69) a la del pino carrasco (1.52) lo que coadyuvaría en esta diferencia (Garda, 2003). 

Así mismo, esto viene corroborado por los resultados de interceptación; en el pino piñonero ha 

sido mayor que en el pino carrasco, prácticamente en 5%. 

El proceso de trascolación ha sido variable con precipitaciones de bajo volumen. Así, en 2 mm, 

después de tiempos de sequedad, es decir, en otoño, el pino piñonero (35% de trascolación) 

ha trascolado menos que el pino carrasco (52% de trascolación); sin embargo en periodos de 

lluvia como la primavera, se ha observado mayor trascolación. Así el pino piñonero ha 

trascolado hasta 77% en comparación al pino carrasco, en la cual encontramos hasta un 65% 

de agua trascolada. Este fenómeno se ha debido principalmente a dos factores: la cantidad de 

precipitación y la sequedad de los troncos y ramas de ambas especies. Ya que para obtener 

esa gran cantidad de agua trascolada, se ha necesitado como 29 mm de lluvia y los bajos 

valores han sido anticipados por lluvias de hasta 4 mm. Estos datos coinciden con las de 

Zarnoch et al. (2002) trabajando con árboles jóvenes (área basal de 2.92 m2/Ha) de Pinus 

taeda el cual concluye que una trascolación aceptable y constante se produce en 

precipitaciones mayores a 25 mm. Secundando esta idea, están los valores de interceptación 

(Int) encontrados. Para el primer caso, los valores de interceptación han sido similares en P. 

halepensis Miller (30%) con respecto a P. pinea L. (33%); esto en primavera. En otoño en 

cambio, se ha visto que la interceptación ha sido más alto con respecto a la anterior estación. 

Por ejemplo, en el pino piñonero se ha encontrado hasta un 63% y en el pino carrasco hasta un 

46%. Esto nos dice claramente que la estacionalidad de las lluvias (relacionado con la 

intensidad de éstas) es importante para una precipitación efectiva. 
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Los volúmenes de trascolación encontrados para Pinus pinea L, y Pinus halepensis Miller, han 

estado alrededor de valores encontrados por otros autores como Calvo de Anta y Gómez 

(2002), Iroume y Huber (2002), Huber e Iroume (2001). Estos valores han variado desde los 63 

al 82%, en precipitaciones que han variado desde 500 a los 1300 mm. 

Escorrentía cortical 

La escorrentía cortical es un proceso hidrológico que a menudo tiene muy poca contribución al 

ciclo hidrológico (Eamus, 2001). La dificultad para su estudio radica básicamente en la 

determinación del área específica de escorrentía cortical. 

La escorrentía cortical esta influenciada por la estructura de la copa del árbol, normalmente por 

la disposición de las ramas; una copa de árbol grande y ramas positivamente inclinadas (ramas 

en posición diagonal hada arriba) recolectara y distribuirá mejor el agua hacia las ramas más 

gruesas y el tronco, en comparación a los árboles que tengan ramas en posición horizontal y 

negativamente inclinadas (diagonales y apuntando hacia abajo). Esta condición ha facilitado el 

mejor escurrimiento cortical en el pino piñonero, aunque los valores más altos se han 

encontrado en el pino carrasco (Fig. 29). Adicionalmente, la textura de la corteza puede actuar 

como una "esponja", absorbiendo y después liberando o evaporando grandes cantidades de 

agua. Este proceso puede retrasar el tiempo que se necesita para que el agua escurra y llegue 

al suelo. Por otro lado, el escurrimiento puede acelerarse en ramas ya mojadas sobre todo en 

texturas menos rugosas; texturas más rugosas pueden contribuir al proceso de trascolación, 

debido a que el agua de escorrentía puede encontrar un camino para caer directamente al 

suelo. El factor viento puede también afectar este proceso ya que afectaría el tiempo de 

escurrimiento durante un evento de precipitación. Con la influencia de este factor 

medioambiental, las gotas pueden cambiar de curso, y no llegar directamente al suelo, sino 

entrar en la circulación del agua de escurrimiento, en ramas más inferiores, influyendo por 

tanto, en los volúmenes finales de la escorrentía cortical (Xiao et al., 2000). Este proceso se 

observa mayormente en plantaciones de poca densidad (Gash et al., 1995), como en el Pinar 

de Guardamar del Segura, donde se pueden encontrar espacios especialmente en las crestas 

dunares, y donde el crecimiento de los árboles no ha tenido mucho éxito. 
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a) índices de canalización: Para observar con mayor claridad la influencia de la escorrentía 

cortical, utilizamos el índice de canalización, que en general difiere entre eventos de 

precipitación, por tanto, iguales eventos de precipitación no produce el mismo efecto en la 

escorrentía cortical (Levia, 2004). Esta diferencia puede estar dada por efectos secundarios 

que ocurren entre eventos como la velocidad del viento, intensidad de la precipitación, en 

última instancia es la causante del escurrimiento fustal; una precipitación prolongada, aún en 

intensidades pequeñas puede incrementar el tiempo de contacto del agua con la superficie de 

la corteza del árbol, resultando en la saturación de ésta y en consecuencia produciéndose la 

escorrentía cortical (Levia y Herwitz, 2000); esto afecta al final significativamente en la 

producción del pinar diferenciando la humedad del suelo debajo de la copa de los árboles con 

el suelo que no tiene cobertura vegetal. Así mismo, se ha visto que influye en la recarga misma 

del agua freática, la composición química de la solución suelo, el ciclo de nutrientes (Levia y 

Herwitz, 2000; Bellot y Escarré, 1989; Eaton, 1973). 

Por otro lado la arquitectura del árbol ha influido en la escorrentía cortical así como en el FR. 

Como se señalo arriba, árboles con ramas plagiotrópicos (crecimiento más o menos horizontal, 

propio de las ramas laterales bajo dominancia apical) tienen las ramas más esparcidas en 

comparación a los ortotrópicos (crecimiento vertical de las ramas que no están sujetas a 

ninguna influencia externa) que tienen sus ramas más perpendiculares. Los índices de 

canalización decrecen con el tamaño y posición de la copa del árbol (Fig. 30). Los árboles más 

pequeños canalizan proporcionalmente más agua hacia el suelo en comparación a los árboles 

más grandes. Se asume que ha ocurrido esto ya que los árboles más pequeños han llenado 

sus poros más rápidamente que los árboles más grandes, en especial en lluvias de bastante 

intensidad. Contrastando este aspecto, en precipitaciones de baja intensidad, los árboles más 

grandes han tenido mayor oportunidad de evaporar el agua que llegó a su copa, por eso 

canalizaron muy poco o nada (Chuyong, era/., 2004). 

Los valores encontrados de escorrentía cortical sugieren que la estructura del árbol juega un 

papel muy importante en el volumen final. Otros autores como Crockford y Richardson (1990) a 

encontrado que los troncos en comparación a las ramas y ramillos son más eficientes 

recolectores de agua de lluvia; los valores de índices de canalización encontrados nos 

confirman esta respuesta. Según la tabla 16, vemos que los mayores valores de índices de 

canalización siempre están en aquellos árboles de menor tamaño, en ambas especies, 

mostrándonos que la cantidad de ramas o la misma disposición estructural de éstas en la copa 

del árbol no ha sido influyente, ya que en el caso de la comparación de árboles de diámetro 

menor con los de mayor diámetro, se espera que estas últimas contengan mayor cantidad de 

ramas, por tanto, mejor tasa de canalización. En el caso de las primeras, se espera que el 

mejor canalizador del agua sea el tronco, ya que las ramas al tener menor superficie 

específica, no tendrán oportunidad de realizar este proceso eficientemente especialmente en 
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Al margen de ios volúmenes de Ec, éstas difieren bastante unos de otros en relación a los 

eventos de lluvias. Se ha visto que este proceso esta relacionado a la pérdida de agua por 

evaporación. Para pequeños eventos de lluvia, mucha agua que no entra en eí proceso de la 

escorrentía cortical es evaporada hacia ia atmósfera, el cual se ha observado más evidente en 

copas de árboles de mayor tamaño, por su alta capacidad de almacenamiento de agua en su 

estructura, consecuentemente, el proceso de la escorrentía cortical y el escurrimiento (que 

forma parte del proceso de trascoiación) dentro de la copa del árbol fueron limitados. Estos 

eventos de precipitación de menor proporción, conducen a índices muy bajos de Ec. Sin 

embargo, en precipitaciones de altas proporciones, las copas de árboles pueden detener muy 

poca agua en su estructura, consecuentemente, al margen de elevar el índice de Ec, rebaja la 

pérdida de agua por efecto de la evaporación (Xíao, et al., 2000). Los patrones del índice de 

interceptación/lluvia en relación a la precipitación total fueron similares a los encontrados por 

Llorens et al. (1997), que trabajo con Pinus syivesfrís, el cual muestra que a mayores 

proporciones de precipitación este índice es menor. 

Precipitación efectiva 

La estructura del árbol influyó en la cantidad de precipitación que finalmente llegó al suelo. 

Hemos encontrado que en P. pinea L. de diámetro menor existe hasta un 88% de precipitación 

efectiva en otoño e invierno; en P. halepensis Miller la precipitación efectiva ocurrida en 

primavera fue de 90%. En árboles de diámetro mayor existe hasta un 83% (pino piñonero) de 

precipitación efectiva ocurrida en primavera, y un 89% (pino carrasco) de precipitación efectiva 

ocurrida en verano. Lo que nos indica que la estructura de la copa del árbol juega un papel 

importante para las precipitaciones efectivas, y varia según la cantidad de precipitación y la 

radiación existentes (estación del año). Así, para el pino carrasco, en épocas de poca lluvia y 

alta radiación, existirá, aunque poca, presencia de la precipitación efectiva debajo de sus 

copas; sin embargo, en el pino piñonero, en las mismas condiciones, habrá mayor probabilidad 

de evaporación del agua de sus copas, debido a su mayor superficie foliar. 

Interceptación 

El efecto de la interceptación es especialmente importante en los árboles, ya que la copa de los 

árboles se conecta muy fuertemente con la atmósfera, e intercepta y almacena agua de la 

precipitación (Van Dijk y Bruijnzeel, 2001). Las diferentes medias de interceptación de P. 

halepensis (13.2%) y P. pinea (22.12%) muestran también que debajo de la copa de éstos 

árboles encontraremos diferente precipitación efectiva. El mismo hecho fue encontrado por 

Cantú y González (2001) para diferentes especies: Pinus pseudostrobus (19.2%), Quercus sp 

(13.6%) y una mezcla de ambos (23%). Sin embargo las cantidades de interceptación en 
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general bajan con el incremento de la precipitación como puede observarse en la Fig. 29 y Fig. 

1 al 4 del anexo 3, o en los valores de forma porcentual en la Fig. 33. Esto ocurre porque a 

medida que la precipitación aumenta se incrementa la trascolación así como la escorrentía 

cortical. El carácter de la curva de la interceptación, muestra en primer término, una pendiente 

fuerte y negativa, hasta una precipitación de 10 mm y, en segundo término, una pendiente más 

o menos horizontal. 

La cantidad de pérdidas por interceptación media diaria dependen básicamente de la estructura 

de la copa del árbol, la precipitación anual y los factores meteorológicos (Rutter et al., 1971). 

En los pinos de Guardamar el efecto de la radiación se ve claramente en tasas de evaporación 

que superan los 15 mm (verano). En precipitaciones menores a 1.5 mm, en las mismas 

condiciones de radiación, se produce una alta tasa de interceptación (83.9%). 

Los índices de interceptación fueron enormemente afectados por la cobertura vegetal de 

Guardamar. Aunque los resultados en general fueron bastante altos (interceptación: 

24±14.10%), coincide con la de otros autores. Raiche (1983) reportó pérdidas por 

interceptación en pinos que van desde los 30% a 40% respecto del total de la precipitación; 

Kenneth (1995) reportó 30% de pérdidas también en pinos. Para pino carrasco, Belmonte etal. 

(1996) encontró en una zona con una precipitación anual de 226.5 mm y una temperatura de 

14.5°C, una pérdida por interceptación del 26.7%, valor parecido al encontrado en nuestra 

investigación de 23±18,9% en árboles de diámetros menores (entre 6 y 12.5 cm de diámetro 

altura pecho) y un 27±18,1% en árboles de diámetro mayor (entre 21 y 37 cm de diámetro a la 

altura del pecho). De la misma forma en comparación a estos últimos diámetros, Cantú y 

Gonzales (2002) encontraron que para pinos con un diámetro a la altura del pecho de 32.4 cm 

y situados en un terreno con pendiente del 15%, la pérdida por interceptación fue de 19.2% 

sobre el total precipitado. 

La estructura del árbol también es importante en la cantidad de interceptación. Bajo una misma 

cantidad de precipitación, en el pino piñonero, por ejemplo, en árboles de diámetro menor 

(entre 6.5 y 12.5 cm de diámetro a la altura del pecho) existe menor cantidad de agua 

interceptada en comparación a los de diámetro mayor (entre 21 y 37 cm de diámetro a la altura 

del pecho). En Pinus halepensis Miller, por la estructura irregular de su copa ocurre un diferente 

comportamiento; en invierno y primavera existe mayor cantidad de agua interceptada en 

árboles con diámetro mayor en comparación a los de diámetro menor; en verano y otoño, los 

de diámetro menor son los que interceptan más; esto es, a mayor cantidad de precipitación, 

mayor será el agua interceptada por los de diámetro mayor o tos árboles que tienen copas más 

voluminosas; en cambio, en épocas de menor precipitación y alta radiación, los árboles de 

copas pequeñas serán los que tengan mayores cantidades de pérdida por evaporación del 

agua almacenada en esta estructura. La diferencia de interceptación entre la cobertura vegetal 

alta y baja es la causa principal de la diferencia de uso de agua en estos ecosistemas, 
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importancia del entendimiento de la dinámica de agua en la vegetación 

Un entendimiento de la relación entre las características de la copa del árbol y la interceptación 

es esencial para comprender mejor los diferentes procesos que pueden ocurrir en 

determinadas circunstancias como la deforestación (Gash et al., 1980) y los cambios del uso de 

suelos y la vegetación (Bosch y Hewlett, 1981), ya que las copas de árboles juegan un papel no 

sólo de protección, sino de facilitación del proceso de producción primaria a las plantas que se 

desarrollan por debajo de éstas. La diferenciación de la estructura y los procesos hidrológicos 

en el pino piñonero y el pino carrasco nos ha mostrado una alta correlación entre los 

componentes de esta variable (trascolación, escorrentía cortical y interceptación) y las variables 

de re-estructuración del ecosistema, como la regeneración natural. Estudios recientes nos 

muestran que el pinar de Guardamar tiene un elevado porcentaje de individuos con un 

descenso del potencial productivo, lo que se puede atribuir a diferencias en la disponibilidad 

hídrica y la mayor cercanía del pinar a la costa, lo cual facilita el efecto de la maresía Gras et al, 

(2000). Observaciones realizadas en las numerosas salidas de campo, nos han mostrado que 

la regeneración natural del pinar de Guardamar no es evidente, ya que debajo de las copas de 

árboles se han encontrado un número de variable de plantones. En árboles del pino carrasco 

es en donde se ha observado un número mayor de semillas germinadas que en las del pino 

piñonero. Se ha asumido que éstas diferencias podrían deberse a la cantidad de agua que 

ulteriormente llega al suelo, y a otros factores medioambientales, importantes para la 

germinación y posterior supervivencia. 

3.5.4. Almacenamiento de agua en el perfil del suelo 

El proceso de retención de la humedad en el perfil del suelo está identificado con las 

necesidades de humedad de la planta, por lo que periodos de sequía prolongados podrían ser 

negativos ya que reducirían más rápidamente la humedad del suelo (Martinez-Trinidad, et al., 

2002), impidiendo en consecuencia la sobrevivencia y normal desarrollo de las plantas (Ogava 

et al., 2003). Estas limitaciones están muy ligadas a las características del suelo. 

Granulometría de los suelos 

Uno de las razones por la que se ha encontrado agua permanentemente en el perfil del suelo 

ha estado relacionado con el contenido granulométrico de este estrato. El alto contenido de 

arena en nuestro suelo (de 95.1 a 99%) nos confirma el alto porcentaje de porosidad (de 43 a 

50%) del mismo y en consecuencia una capacidad de retención de humedad baja (de 5 a 3%), 

lo que es consistente con el proceso de cohesión, que este tipo de suelos tiene. La cohesión 
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capilar en suelos no saturados es un mecanismo que se refiere a la fuerza neta entre partículas 

dentro de su matriz de partículas, debido a los efectos combinados de la presión negativa en el 

poro y la tensión superficial de la misma. En general los suelos arenosos no saturados que 

están pasando procesos de sequedad como una evaporación o un drenaje, tienden a retener 

una cantidad de agua igual en magnitud a la que logra absorber durante el proceso de 

humedecimiento como la infiltración o ascenso capilar (Likos y Lu, 2002). Lo cual ha sido 

observado en la totalidad del periodo de investigación a los 100 cm de profundidad. 

Los suelos arenosos del pinar de Guardamar del Segura el agua es retenida con una fuerza 

capilar débil debido a su espacio poroso grande. Los árboles en estas condiciones 

eventualmente extraen el agua del suelo a un potencial hídrico más negativo. Al mismo tiempo, 

el rango de disponibilidad de agua de estos suelos es menor, lo que hace que se alcance 

fácilmente un valor crítico de conductividad hidráulica en la zona de la rizósfera. Como 

resultado de estas características, las plantas del pinar estarían adaptadas a este rango de 

potencial hídrico (más negativos que en otros suelos) tal como Hacke etal., (2000) encontraron 

en suelos arenosos y señalaron la importancia de esta adaptación en supervivencia de las 

plantas. 

Como se ha visto en el balance final, existe una buena cantidad de agua inclusive en periodos 

de bastante sequedad (verano). La capacidad de estos suelos, de facilitar el proceso capilar 

puede ser una explicación (Likos y Lu, 2002) pero no el único recurso por el cual las plantas 

han sobrevivido (i.e. adaptabilidad intrínseca de las especies). 

Densidad aparente 

La densidad aparente ha sido otra de las causas de la diferente cantidad de agua encontrada 

en el perfil de suelo en las distintas subparcelas del transecto. Considerando a partir de la 

costa, las dunas van cambiando su naturaleza; así la playa cuenta con partículas de mayor 

tamaño y una mayor tasa de infiltración en comparación a las dunas tierras adentro que están 

más fijadas. Sin embargo en cada perfil, las partículas de menor tamaño se encuentran desde 

80 a 100 cm, y ello facilitará ia retención la humedad en profundidad. 

Humedad en el perfil del suelo 

El efecto de la porosidad del suelo sobre el uso del agua ha sido bastante discutido por Bristow 

et al. (1984) y Sperry et al. (1998). En promedio, la cantidad de agua encontrada en el sustrato 

dunar ha estado dentro del rango de disponibilidad de agua para suelos árenosos, de 6 a 11% 

en contenido volumétrico de agua (Nyvall, 2002; Van der Gulik, 1997; Smajstrla et al., 1997; 

Rogers, et al., 1996; Haman e Izuno, 1993). Esta cantidad ha sido suficiente para permitir la 

adaptación de las especies aquí asentadas. En el caso de P. halepensis Miller y P. pinea L. se 

advierte su capacidad para reducir el consumo de agua en periodos de baja disponibilidad 

hídrica, lo cual podría reducir la magnitud de los daños en las plantas y favorecer una 
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Los valores de humedad encontrados en el perfil del suelo son importante en la medida que 

éstos comportan un alto valor respecto del agua retenida o perdida en el sistema, ya que los 

valores de disponibilidad de agua hacia la planta, siempre han sido menores en la mayoría de 

los periodos de muestreo. Cabe hacer notar que la cantidad de agua almacenada a partir de 

los 60 cm no ha variado considerablemente a lo largo del año, lo que contribuye a la 

supervivencia de las plantas. 

Variación temporal del agua de suelo. 

La variación de humedad en el perfil del suelo a lo largo del periodo estudiado se ha 

diferenciado más en los niveles superficiales que a profundidades mayores a 60 cm y siempre 

ha habido mayores porcentajes de humedad en periodos lluviosos. 

Las variaciones temporales de humedad en el perfil del suelo han estado gobernadas 

principalmente por su granulometría. Los suelos con mayor cantidad de arena gruesa, 

presentan menos porcentaje de humedad que aquellos donde dominan las partículas finas, y 

esto se ha observado mayormente en los niveles más inferiores del perfil del suelo en todos los 

periodos de medición. En los períodos con eventos de lluvia mayores a 45 mm, se ha 

encontrado diferencias no solo en la parte superficial sino también a los 100 cm. 

En general se han identificado tres períodos en los cuales el suelo se ha recargado 

efectivamente: uno a finales de diciembre del 2001, a principios de abril del 2002 y a principios 

de mayo del 2003. Estos datos coinciden con los obtenidos por Franco-Vizcaíno (1994), el cual 

señala que los periodos de recarga del perfil del suelo ocurren generalmente en periodos de 

lluvia, estado que necesitan algunas plantas para estimular su establecimiento y supervivencia. 

Variación espacial del agua de suelo. 

Los resultados encontrados en la variación espacial de contenido de humedad del suelo, han 

coincidido con los resultados de autores que han valorado la humedad en diferentes estados 

de formación de dunas. Franco-Vizcaíno (1994) señala que las diferencias de humedad en el 

perfil del suelo encontradas entre diferentes sitios es generalmente debida a la variabilidad de 

la precipitación en tiempo y espacio. Comparando los volúmenes de almacenamiento de agua 

en el sitio más cercano a la playa, con el más lejano, encontramos que existe un gradiente en 

relación a su capacidad de retención ya que dunas más fijas han retenido mayor tiempo el 

agua que las dunas móviles o semifijas. De la misma forma se coincide con Rong et al. (2004) 

que señalan que la estructura de las áreas de dunas móviles permiten una mayor infiltración y 

una penetración profunda, característica que no permite el movimiento capilar hacia la 

superficie preservando, en consecuencia, humedad del suelo de la evaporación. 
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3.5.5. Transpiración 

Los índices de transpiración obtenidos son consistentes para una zona árida encontrados 

también por Schiller y Cohén (1995 y 1998), los cuales hallaron que la tasa media de 

transpiración de P. halepensis Miller en ambientes mediterráneos puede llegar hasta 0.575 

Lrnldía1. 

Patrones diarios y estacionales 

Los patrones de transpiración diaria se han caracterizado por tener respuestas claramente 

identificables que varían según la especie, ya que el pino carrasco, deja de transpirar en los 

momentos de máxima insolación y en las tres estaciones estudiadas tiene un comportamiento 

de transpiración similar (Fig. 41). El pino piñonero, sin embargo, transpira bajo los mismos 

patrones diarios pero no con la misma intensidad, en las tres estaciones, pues su transpiración 

es mayor en primavera y, además, es mayor que en P. halepensis Miller (a=0.01; p<0.001). 

Esta especie presenta transpiraciones menores en verano (0.22±0.01 L.m*2.día"1). 

Relación de la transpiración con las variables climatológicas 

De la representación de transpiración en relación a diferentes valores de radiación (menores o 

mayores de 700 W/m2) que se presenta en la Fig. 44b, se puede identificar un comportamiento 

plástico. El fenómeno de plasticidad de consumo de agua ha sido reportado con anterioridad en 

el género Pinus (Wakamiya et a/., 1999) en el cual en una población de Pinus taeda L., se 

presentó altas tasas de transpiración cuando el agua fue abundante y la conservó en 

condiciones de estrés, lo cual sugiere un mecanismo adaptatívo para maximizar el crecimiento 

antes de que se inicie el periodo de sequía. Así mismo, Alia et al. (2003) señaló que P. 

halepensis Miller presenta una gran plasticidad fenottpica, en comparación a P. pinea L., que 

presenta una escasa variabilidad, desconociendo el origen de ésta característica. 

Zhang ef al. (1997), trabajando con Pinus ponderosa, Dougl., encontró que plantas 

provenientes de poblaciones con mayor tolerancia al déficit hídrico, fueron generalmente más 

sensibles a la disponibilidad de agua ya que redujeron en mayor grado su consumo. 

Consecuentemente estas plantas respondían a la cantidad de agua transpirada de acuerdo a 

sus condiciones; la transpiración disminuye a medida que aumenta la incidencia solar, puesto 

que existe mayor sequedad del suelo, aumento de la temperatura y reducción de agua de la 

superficie del suelo. 

Bajo estos resultados se puede asumir que las especies aquí en estudio, principalmente P. 

halepensis, son ahorradoras de agua, tal como lo reportaron Sturm ef al. (1998) que trabajaron 

con Pinus sylvestris. Estos autores señalaron una reducción de la transpiración en suelos con 

humedades menores al 16%. De la misma forma Kelliher et al. (1993) y Cienciala et al. (1998) 

para pinos y Gucci et al. (1991) para arbustos del mediterráneo, han reportado que la 
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No se ha encontrado una correlación significativa entre la evapotranspíración potencial y 

evapotranspiración real (R2=0.5231; p>0.0806), ya que Jas medias de ambos son diferentes y 

altamente significativas (a=0.Q1; p<0.001). El mayor valor de evapotranspiración real se ha 

encontrado en el período de mayor transpiración (primavera), que no ha coincidido con el 

mayor valor de evapotranspiración potencial la cual se ha dado en verano. Las menores 

transpiraciones se han encontrado cuando la evapotranspiración real es del 40.10% del total de 

la evapotranspiración potencial. 

Se ha encontrado una correlación altamente significativa entre evaporación y la 

evapotranspiración potencial (R2=0.703; p>0.0107), aunque el valor de la evaporación 

representa sólo un 9.6% de ésta. 

Disponibilidad hídríca 

La disponibilidad hidrica en pinos ha mostrado que estas especies no han llegado a un estrés 

muy fuerte en comparación a otros resultados encontrados por otros autores. De hecho se ha 

coincidido con Franco-Vizcaíno (1994) quien ha señalado que los patrones de potencial hídrico 

de la hoja son similares a los patrones de almacenamiento de agua en el suelo: máximos 

durante períodos de recarga y decrecientes durante el periodo de secamiento del suelo. 

3.5.6. Balance general 

El balance de aguas de un ecosistema esta determinado por la diferencia entre entradas y 

pérdidas del mismo y el agua que almacena actúa como un "colchón" de recuperación, que 

permite mantener a la vegetación existente en él. Sin embargo, ésta juega un papel importante 

en el flujo de entrada, pudiendo incluso disminuir su disponibilidad en el suelo. En 

consecuencia, es necesario estudiar los recorridos y la interacción del agua con la vegetación. 

Se ha observado que los resultados de la transpiración han coincidido con las características 

intrínsecas de las dos especies en estudio, como la tolerancia a la sequía. Por ejemplo, P. 

148 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



maCance de afilias en eCpinar _ _ . 

halepensis Miller ha sido caracterizada por su gran resistencia a la sequía, pues llega a vivir 

con precipitaciones medias anuales de 150 mm. Además, su capacidad para desarrollarse 

sobre suelos muy pobres en nutrientes y poco profundos le ha valorado para ambientes 

extremos, aunque es relativamente sensible a las temperaturas bajas del invierno (Blanco et 

al., 1997; Richardson, 2002). De igual forma, se ha reportado que P. pinea L. puede soportar 

entre 250-300 mm anuales de precipitación; la resistencia de esta especie a las bajas 

temperaturas está asociada a la humedad ambiental, de forma que cuando la humedad es 

mayor, la resistencia disminuye (Blanco et al., 1997; Cutini, 2002). 

La disponibilidad de agua afecta a los árboles en diferentes maneras y la respuesta de ésta 

hacia las condiciones medioambientales extremas es compleja. Por ejemplo los ajustes de la 

conductancia estomática y el almacenamiento de carbono están relacionados con los 

mecanismos de respuesta de la planta hacia estos procesos (Borghetti, et ai, 1998). La 

reducción de la transpiración a través del cierre estomático es considerada como una 

respuesta "elástica" de la planta, mientras que la reducción de transpiración provocado por un 

cambio de patrones (menos carbono en las superficies de transpiración, mucho carbono en los 

tejidos conductores) puede llevar a una respuesta "plástica" de aclimatación de la planta 

(Borghetti, et al., 1998). 

Se ha visto que existe una respuesta clara y específica de los dos pinos estudiados, ante 

condiciones hídricas estacionales. En primavera la planta ha estado en buenas condiciones de 

potencial hídtlco al amanecer, y éste ha decaído en condiciones de verano. En estas 

condiciones ha habido una drástica reducción del proceso de transpiración, a través del cierre 

estomático. Se ha encontrado un umbral bastante alto en el potencial de agua al amanecer en 

los casos de cierre estomático (entre -0.8 y -2.2 MPa), coincidiendo con otros estudios 

(Tognetti et al., 1997; Schiller y Cohén, 1995; Grundwald y Schiller, 1988). 

Schiller y Cohén (1995) mostraron que el P. halepensi$ Miller puede usar agua almacenada 

internamente en periodos cuando el suelo muestra condiciones de sequedad. 

En plantas coniferas (pinos), el almacenamiento de carbono y los patrones de crecimiento de la 

planta puede ser afectado por periodos de sequía. Berninger eí al. (1995) observó que la 

arquitectura de los pinos se adaptan a las condiciones del sitio, proveyendo más carbono al 

xilema tanto más seco sea el medio ambiente; la proporción del peso de acículas con el peso 

de la parte aérea de la planta fue decreciendo a medida que la humedad del suelo fue 

disminuyendo. 

Hemos visto que incluso en condiciones de alto estrés hídrico (hasta -2,5 MPa) ha habido 

producción de biomasa (con el aparente incremento del LAI, o la mínima transpiración 

encontrada). Sin embargo cabe hacer notar que el proceso de fotosíntesis se lleva a cabo a 

diferencia del proceso de transpiración, hasta que las condiciones de humedad del suelo así lo 
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permitan, ya que la falta de agua en las plantas ocasiona una reducción del desarrollo de los 

procesos concernientes al crecimiento (Villar et al., 2000); esto es, que la asimilación y la 

conductancia estomática pueden ser afectados diferencialmente por la presencia o no de 

humedad en el suelo (Borghetti, et al., 1998). Fuch y Livingston (1996) encontraron que la 

conductancia estomática baja muy pronto en comparación a la fotosíntesis en relación a la 

respuesta de descenso continuo de humedad en el suelo, concluyendo que el incremento de 

eficiencia de uso de agua puede interpretarse como una adaptación tendente a la sequía. 

150 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



(gg/ance £e aguas en el-pinar . 

3.6. Conclusiones 

El régimen de precipitaciones de Guardamar del Segura ha variado en los periodos de 

Otoño-2001 a verano-2002 y de otoño-2002 a verano 2003, y los índices de condiciones 

climáticas han indicado que esta zona pertenece, al menos en el periodo de estudio, a una 

zona árida, entrando de esta manera en una climatología extrema, eventualidad de estas 

regiones debido a sus variaciones en precipitación y temperatura muy fuertes. 

Los regímenes de precipitación juegan un papel importante e influyente en varios procesos 

dentro del ecosistema, como ser la dinámica de aguas en la vegetación o el crecimiento 

de los anillos del árbol de pino. 

Debido a las elevadas desviaciones estándares en los resultados de trascolación (Tr: 

9.2±10.5 en promedio general, 8.8±10.1 para P. pinea y 9.5+10.8 mm para P. halepensis), 

concluimos que los valores de esta variable tienen una dificultad intrínseca en su 

medición. 

La trascolación (Tr) y la escorrentía cortical (Ec) representa un 65+10.8% y un 9±6.5% del 

total de la precipitación, respectivamente, lo que significó un 26+12.7% de pérdidas de 

agua por evaporación (Int), aproximadamente 2.6+2.5 mm, del total de la precipitación en 

todo el periodo de estudio 

La trascolación en los pinos de Guardamar sólo se da en precipitaciones mayores a 3.5 

mm, aunque en precipitaciones mayores a 2 mm ya se ha dado en árboles de diámetro 

menor. 

El tamaño del árbol ha afectado en la cantidad de agua trascolada. Así los árboles de 

menor tamaño en P. pinea L. han trascolado más en comparación a los de mayor tamaño 

de la misma especie. 

La primera lluvia después de un periodo de sequedad como es el verano ha jugado un 

papel muy importante en la dinámica de agua en la planta. Los árboles han utilizado las 

primeras gotas de lluvia enteramente para rellenar los espacios porosos de su corteza. Ya 

que para obtener gran cantidad de agua trascolada, se ha necesitado como 29 mm de 

lluvia. Los bajos valores de trascolación han sido anticipados por lluvias de hasta 4 mm, 

La escorrentía cortical (Ec) dependió de la cantidad de agua de precipitación y de la 

estructura de la corteza del árbol. Con precipitaciones mayores a 3 mm se pueden 

apreciar ya la manifestación de una Ec. En eventos de precipitación menores a 3 mm, la 
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- La arquitectura del árbol ha influido en la escorrentía cortical así como en el índice de 

canalización (FR). Los árboles con ramas plagiotrópicos han tenido más oportunidad de 

canalizar más agua en comparación a los ortotróficos que tienen sus ramas más 

perpendiculares. Los índices de canalización decrecen con el tamaño y posición de la 

copa del árbol. 

El efecto de la interceptación es especialmente importante en los árboles de pinos, ya que 

la copa de los árboles se conecta muy fuertemente con la atmósfera, e intercepta y 

almacena agua de la precipitación. 

La estructura del árbol influyó en la cantidad de precipitación efectiva (Ppe). Existió una 

clara diferencia entre las medias de interceptación en P. halepensis (13.2%) y P. pinea 

(22.12%). 

La densidad aparente encontrado ha sido identificado similar a los valores de un suelo 

arenoso. 

De acuerdo su granulometría, las características dunares nos indican que: 

a) La arena de la duna en su mayoría es muy fina, siempre muy uniforme. 

b) La zona dunar cercana a la playa contiene arena gruesa. 

c) La zona intermedia, se caracteriza por contener arena fina, pero en general la 

distribución es regular. 

d) La zona más lejana a la costa, contiene en general una mayor cantidad de partículas 

más fina, aunque no se diferencia significativamente de los otros sitios. 

Los valores de humedad volumétrica de agua en el suelo no han superado los 18% para la 

capacidad de campo, ni 9% para el punto de marchitez permanente 

En dunas cercanas a la playa siempre hubo requerimiento de agua, no así de la más 

alejada, el sitio 7 el único sitio donde el contenido de agua al finalizar el período de estudio 

aún es significativo, aunque eso signifique que en sus estratos se muestre que no haya 

llegado a su CC. 

La mayor cantidad de agua almacenada en el suelo se ha encontrado en la primavera del 

2002, seguida del invierno y el otoño del mismo año. 
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- El sitio 1 que es la más cercana a la costa tiene menor humedad (4,14% en Contenido 

Volumétrico de Agua - CVA) en comparación al 4 (5,72% en CVA) y el 6 (5,45% en CVA), 

que es uno de los sitios más alejados a la costa. 

El índice de transpiración más alto se da en la primavera con 0.55±0.31 y la más baja en 

invierno con 0.14±0.Q8 l.m"2.dia~\ aunque en verano se ha dado un mínimo. 

- El flujo de transpiración baja con el potencial de agua de la acícula, es decir, ésta baja a 

medida que la humedad del suelo también baja. 

Los patrones de transpiración diaria se han caracterizado por tener tres respuestas 

claramente ídentificables que varia según la estación. En primavera con mayor 

disponibilidad de agua, existe una mayor transpiración; en verano, ese recurso ha dejado 

de ser disponible, por tanto también ha disminuido la tasa de transpiración. 

- Con el aumento de las condiciones de estrés hídrico se ha visto que ambas especies 

siguen estrategias diferentes, a) P. halepensis tiene mayor tasa de transpiración que P. 

pinea; tí) luego ambas especies parecen tener las mismas tasas de transpiración, y c) 

finalmente, en época de pleno verano, el Alepo parece seguir la estrategia de cerrar sus 

estomas en las horas de mayor incidencia solar para luego abrirlas otra vez en horas de la 

tarde, pero en una tasa de transpiración menor al de la mañana. No así en P. pinea, que 

tiene su más alta tasa de transpiración en la mañana. 

En condiciones de estrés hídrico y a valores mayores y menores a 700 W/m2, se tiene un 

punto de inflexión de transpiración. Se ha observado el cierre estomático en los días de 

mayor incidencia solar (PAR máximo de hasta 1200 W/m2), lo que ha permitido la 

identificación de un comportamiento plástico. 

Realizando la comparación del rocío con la temperatura al nivel del suelo se ha visto que 

existe una correlación altamente significativa Este comportamiento nos indica que ha 

temperaturas bajas, también baja la presión de vapor en el medio ambiente (aire) 

generando la condensación. 

Se ha visto una correlación altamente significativa entre la transpiración y la cantidad de 

agua estimada entra a través del proceso de capitalidad. Bajo esta dependencia, la 

capitalidad aumentará en 2.7 veces por cada l/m2 de transpiración. 

Se ha observado que existe una clara respuesta de la planta ante las condiciones de 

sequedad, a medida que cambian las condiciones del medio, como son las 

estacionalidades. En primavera la planta ha estado en buenas condiciones de potencial de 

agua al amanecer, y este ha decaído en condiciones de verano. 
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Existe efectivamente una relación del consumo de agua por los árboles predominantes, el 

almacenamiento de agua en el perfil del suelo y la precipitación real en la zona. Se puede 

asumir que durante el invierno el limitado flujo de savia está explicado por los bajos 

valores de transpiración, y ocasionalmente por los bajos valores de radiación; en cambio 

en verano, este flujo esta limitado por la falta de agua en el perfil del suelo. En 

consecuencia, se espera que existan valores muy altos de transpiración en primavera y 

esporádicamente en otoño pues son las estaciones más favorables por existir 

precipitaciones y radiación suficientes. 
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"Far away in the sunshine are my highest aspirations. I may not reach them, butl can 
look up and see their beauty, believe in them, and try tofollow where they lead" 

Louise May Alcott 
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CAPITULO 4 

BALANCE DE CARBONO EN ÁRBOLES DE Pinus halepensis Miller Y P. pinea L. 

EN EL PINAR DE GUARDAMAR DEL SEGURA 

4.1. Resumen 

Se ha estimado el balance de carbono de Pinus halepensis Miller y P. pinea L en el pinar de 

Guardamar del Segura. Se han comparado las variaciones de fijación y producción de C02 en 

diferentes estaciones y parcelas. La fotosíntesis media del área de trabajo ha sido de 

1.60±1.11 umolC02.m~2s"1. De esta proporción la máxima tasa observada fue en primavera con 

3,9+0.37 umolC02.m~2s"1 y la más baja en verano con 0.14±0.05 umolC02.rrf
2s~1. Las tasas 

medias de fotosíntesis para el pino alepo fue de 1.63±1.10 umolC02.rrf
2s"1 y para el pino 

piñonero fue de 1.57+1.14 umolC02.m"V1. 

El promedio de respiración del suelo encontrado fue de 2.04±1.33 umolC02.m"V1. El flujo 

máximo de respiración se dio en primavera con 5.39±1.24 umolC02.m~2s'1 y la más baja en 

verano con 0.66±0.13 umolC02.m~2s"1. Las temperaturas del suelo mayores a 20°C y las 

reducciones de contenido de humedad de éste han reducido la tasa de respiración. De la 

misma forma, se ha visto que existe una relación linear entre la cantidad de raíces y el flujo de 

C02 del suelo. 

La biomasa (expresada en materia seca) estimada para distintas posiciones en un transecto 

imaginario desde la costa hacia el interior en el pinar ha variado desde 1.08 hasta 9.02 Kg/m2. 

La producción primaria bruta fue de 3.34 MgC/Ha,año mostrando una producción neta del 

ecosistema de 0.79 MgC/Ha.año. 
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4.2.1. El Carbono como parte de la naturaleza 

El almacenamiento global de carbono ha sido estimado en alrededor de 42.460 Gt C. De este 

total, 39.000 Gt C esta localizado en océanos, 2.000 Gt C en el suelo (incluyendo las raíces y 

detritus), 760 Gt C en la atmósfera y 500 Gt C en la biomasa aérea (Watson ef al., 2000). Los 

cambios en las reservas están acompañadas por los flujos de C02, muchos de los cuales, son 

muy dificultosos de estimar (Fig. 47). 

El carbono puede moverse entre las diferentes fracciones del planeta (vegetación, atmósfera, 

océanos), formando el ciclo del carbono. El tiempo de residencia del carbono en la atmósfera 

es muy corto, en comparación a los tiempos de residencia en la biosfera, hidrosfera y litosfera. 

El tiempo de residencia de una molécula de C02 en la atmósfera es solamente de unos pocos 

años, en cambio en océanos y la biosfera se mide en décadas y centurias. 

El proceso más reconocido de asimilación de C02 en el ecosistema se da a través del proceso 

de fotosíntesis, la cual ocurre principalmente en los organismos que contienen pigmentos 

conocidos como clorofilas. 

atmósfera - 760 
acumulación 3.3 ±0.2 

Figura 47. Esquema del ciclo global del carbono (Gt C), mostrando los flujos relevantes de 
cambios antropogénicos (Según Watson ei al., 2000). 

4.2.2. El proceso de asimilación de C02 

El proceso de asimilación de C02, está explicado por los procesos ocurridos en la fotosíntesis. 

Este proceso se lleva a cabo en las partes fotosintetizadoras de la planta. La energía para 

realizar este proceso biológico viene del sol. Sobre la superficie de la tierra, la energía solar es 

absorbida por los pigmentos de clorofila de la planta durante este proceso (fotosíntesis), y esta 
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energía absorbida es utilizada para obtener otras moléculas. La reacción general de la 

fotosíntesis sigue de manera general el siguiente proceso: 

nC02 + H20 • (CH20) + 02 

La asimilación de carbono implica reacciones químicas que ocurren en el cloroplasto dentro del 

mesófilo de la célula de la hoja, catalizado por numerosas enzimas. El carbono fijado es 

entonces combinado con el hidrógeno provenientes del agua de suelo para constituir formas 

más complejas de carbohidratos (menos del 2% de la energía solar es utilizado en los procesos 

de fotosíntesis; el resto es usado para evaporar el agua o es convertido en calor). La forma 

más simple de carbohidrato sintetizado es la glucosa, la cual conduce a la formación de otros, 

como las proteínas, ligninas, celulosa y amino ácidos, o se almacena en forma de almidón. El 

oxígeno es un subproducto de los procesos de la fotosíntesis. La respiración es esencialmente 

el proceso inverso de la fotosíntesis e implica la oxidación de componentes orgánicos 

produciendo CO2, agua (H20) y energía. La energía que viene de la respiración es usada para 

generar adenosina trifosfato (ATP), un transportador de energía dentro de las plantas la cual es 

utilizada para el crecimiento, mantenimiento o reproducción de las mismas. El resto de la 

energía es liberada en forma de calor. 

4.2.3. Biomasa almacenada 

A consecuencia del proceso de fotosíntesis las plantas pueden almacenar carbono el cual será 

después transformado en biomasa. La información sobre la biomasa, es fundamental para 

responder muchas preguntas sobre el papel que juegan los bosques en los ciclos 

biogeoquímicos de carbono y nitrógeno principalmente. Las estimaciones del flujo de carbono 

provenientes de los cambios de uso del suelo, son derivados de modelos cuyos resultados 

dependen, en parte, de estimaciones de biomasa en los bosques. Su importancia radica en 

generar escenarios de carbono almacenado en el suelo y en la vegetación, y que éste sea 

retenido como materia orgánica, dando como resultado estimaciones del carbono neto 

absorbido, liberado por la combustión o la descomposición. De ahí es que resulta importante 

conocer el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea, ya que a partir de los 

incrementos, se estima la captura de carbono y que se considera un servicio ambiental como 

alternativa de manejo de los recursos naturales encaminado al desarrollo sustentable. 

Para entender mejor los procesos que intervienen en la acumulación de carbono, definiremos 

los términos más utilizados en la estimación de los componentes del árbol: 

Biomasa: es la masa de la materia orgánica en un bosque o una parte específica del bosque 

(biomasa aérea, Kg/Ha). El carbono almacenado representa la diferencia entre el flujo de C02 

que entra y el que sale del ecosistema, y esos flujos pueden ser iguales (cuando no existe 

incremento de biomasa) o exceder el que entra (biomasa retenida por algunos componentes 
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Flujo: es la tasa en el cual el material orgánico o el carbono se mueve hacia dentro o hacía 

fuera de un componente particular del ecosistema (almacén) por unidad de área y unidad de 

tiempo (i.e. distribución total del carbono subterráneo, MgC/Ha.año). 

Distribución: Es la acumulación de carbono en un componente particular del árbol como una 

fracción de la fotosíntesis, expresado en porcentaje o proporción. 

4.2.4. Estimación del balance de carbono en el ecosistema 

Producción primaria bruta 

Para la estimación de los flujos de carbono en un ecosistema, nos basaremos en el esquema 

de la Fig. No 48. La entrada principal de carbono es la producción primaria bruta (PPB o GPP 

siglas del inglés gross prímary production), la que se produce con el proceso de fotosíntesis por 

las plantas de un ecosistema. La PPB es la velocidad total de la fotosíntesis, incluyendo la 

energía que se fija y que posteriormente se emplea en la respiración así como la que se gasta 

en elaborar nuevos tejidos vegetales. 

Producción primaria neta 

Según Landsberg y Gower (1997) la producción primaria neta (PPN o NPP siglas del inglés net 

primary production) es la producción neta de carbono orgánico por las plantas de un 

ecosistema medido en un periodo determinado. La PPN es la velocidad con que las plantas 

almacenan en forma de materia, la energía que sobre después de su respiración. La PPN es la 

diferencia entre el PPB y la respiración de las plantas o respiración autotrófica (RAutotrófica): 

P P N = P P B - (RAutotróflca) < 1 9 ) 

Donde: 
PPN = Producción primaria neta (Mg C/Ha.año) 
PPB = Producción primaria bruta (Mg C/Ha.año) 
RAutotrófioa = Respiración autotrófica (Mg C/Ha.año) 

La PPN constituye el crecimiento totai anual de biomasa (de ambas, aérea y subterránea). A 

esta producción también se le agrega, en su caso, las cantidades vertidas por senescencia, 

reproducción o muerte individual de hojas u otros componentes de la planta y las cantidades 

consumidas por los herbívoros. 
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Fotosíntesis 
(PPB) 

Biomasa 
aérea 

Biomasa 
subterránea 

Materia 
orgánica del 

suelo 

Respiración 
aérea 

Respiración 
de la raíz 

Respiración 
autotrófica 

Respiración 
heterotrófica 

Flujo de C 0 2 

del suelo 

Hojarasca 

Figura 48. Esquema representativo de los principales flujos de carbono en un ecosistema. 

Respiración autotrófica 

La respiración autotrófica es la pérdida de carbono por fotorespiración y respiración de las 

raíces. En el proceso de fotosíntesis, no todo ei carbono es almacenado en los tejidos 

vegetales, parte se pierde a través del metabolismo interno de la planta. Esta pérdida es 

aproximadamente representado por la mitad del carbono fijado por las plantas (Brown, 2002). 

La respiración total incluye la respiración aérea y la respiración a través de las raíces de la 

planta. 

Respiración heterotrófica 

La respiración heterotrófica se refiere a la pérdida de carbono por los organismos del 

ecosistema diferentes de las plantas. Es el C02 proveniente de la respiración de animales, 

hongos, bacterias que viven sobre el suelo y que descomponen la materia orgánica (hojarasca, 

la exudación de raíces, los organismos muertos, la materia fecal). 

Respiración del suelo: Las mediciones in situ de la respiración del suelo comprenden la 

respiración autotrófica (respiración radicular) y la respiración heterotrófica en conjunto, esto 

normalmente se define como la respiración total del suelo. Numerosas técnicas han sido 
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Producción neta del ecosistema 

La producción neta del ecosistema (PNE) (medido en Mg C/Ha.año) es la diferencia entre la 

PPN y la pérdida de carbono a través de la respiración heterotrófica (Rheterotrófica), o la diferencia 

entre la PPB y la respiración total (Gracia et al., 2000): 

P N E = P P B - (Ryotal) * P P N - (Rheterotrdfica) <&> • 

Donde: 
PNE = Producción neta del ecosistema 
PPB = Producción primaria bruta 
PPN = Producción primaria neta 
Riotai = Respiración total 
RHeterotrófica = Respiración heterotrófica 

(Todos en Mg C/Ha.año) 

4.2.5. Reserva de carbono en el pinar de Guardamar del Segura 

El pinar de Guardamar es un sitio de repoblamiento que data de 1906. De ahí en adelante su 

cobertura vegetal ha ido en aumento, dando lugar a plantas de diferentes condiciones 

ecofisiológicas. Jiménez-Ortiz (2001) indicó que uno de los procesos ecofisiológicos 

característicos que participan en la formación de biomasa es la radiación. La radiación en 

Guardamar del Segura es variable en zonas de sombra como de luz (zonas de pinar y zonas a 

campo abierto). Por ejemplo, se han medido radiaciones fotosinteticamente activas de 100 

p£/m2.s, en zonas de sombra y de hasta 1000 )xE/m2.s en zonas despejadas, lo que ha 
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permitido que especies como el lentisco tengan una altura cuatro veces superior en 

comparación a los establecidos en sombra. Así mismo se ha visto que procesos como la 

fotosíntesis y la transpiración de estas plantas están contribuyendo en la acumulación de 

carbono. 

Sin embargo, el incremento de los diámetros de los troncos de los pinos no ha sido apreciable. 

La capacidad de producción de los árboles ha disminuido drásticamente, no existiendo 

regeneración natural (Jiménez-Ortiz ef a/., 2001) produciéndose en algunos años la ausencia 

de anillos de crecimiento (Raventos, ef al. 2001). Sin embargo investigaciones de 

repoblaciones con Pinus pinea L en dunas han demostrado que, en un periodo de marzo de 

1996 a junio de 1997, llega hasta un 80% de supervivencia y su mortalidad en verano no ha 

afectado su población significativamente (Escarré, 1997). En la misma especie y el mismo 

periodo se ha encontrado que en un sustrato de arena existió hasta un 43% de incremento de 

los diámetros medios (Escarré, 1997). Así mismo, relacionando las características de esta zona 

con la regeneración natural, Gras ef al. (2000) en estudios de germinaciones de semillas de P. 

pinea L. y P. halepensis Miller, encontraron significativas diferencias entre ambas especies 

(84% de emergencia del primero contra 48% del segundo). 

Tabla 27. Resumen de fotosíntesis y transpiración de las principales especies psamófitas de 
las dunas de Guardamar del Segura. 

Especie 
Fotosíntesis 

media 
(nmolC02.m"2.s"1) 

Transpiración 
media 

(mmolH20;m"2.s"1) 

Ammophila arenaria 
Cakile marítima 
Calystegia solddanella 
Centaurea seridis L. 
Cmcianella marítima L. 
Cypems capitatus Vandelli. 
Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis subsp farctus 
Eryngium maritimum L. 
Euphorbia terracina L. 
Launaea fragilis (Asso) Pau. Subsp fragílis 
Lotus creticus L. 
Medicago marina L. 
Ononis natrix L Subsp ramosissima (Desf.) Batt. Et Trab. 
Polygonum maritimum L 
Pseudoriaya pumita (L) Grande 
Silene ramosissima Desf. 
Sporobolus pungens (Schreber) Kunth 

4.89±0.51 
26.75±4.21 
10.74±0.68 

8.94±0.75 
5.69±0.48 
11.61 ±1.57 
13.97±1.14 
10.71 ±0.95 
3.23±0.44 

2.41 ±0.56 
7.16±0.86 
9.30±0.81 

10.39±0.89 
6.67±0.78 

12.70±1.47 

12.91 ±1.48 
5.31 ±0.64 

1.13±0.10 

9.89±1.15 
3.32±0.26 

3.36±0.18 
2.25±0.15 
2.16±0.17 

2.98±0.33 
4.05±0.26 
0.84±0.09 

0.67±0.05 
3.10±0.24 

3.11±0.15 
4.50±0.32 

2.74±0.21 
4.17±0.30 

4.17±0.30 
0.96±0.06 

Fuente: Tomado de Bernabé (2004) "Caracterización de plantas psamófilas, aproximación a sus 
tipos funcionales, y ensayos de restauración en dunas del litoral alicantino". Universidad de 
Alicante. 

En el contexto señalado, se puede afirmar que el estado de la vegetación del pinar de 

Guardamar del Segura presenta una regresión considerable de su crecimiento respecto a años 
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Se ha indicado que el balance de carbono está determinado por las entradas, pérdidas y 

almacenamientos en el ecosistema; que la productividad primaria neta está determinado por 

los índices de fotosíntesis y la respiración autotrófica, que la ganancia de carbono por la copa 

del árbol está determinado por el nivel de interceptación de la radiación por esta estructura, y la 

eficiencia de utilización y cantidad de luz de la energía, pero ¿qué elementos del balance de 

carbono es influyente en producción primaria neta? ¿cuáles tendrían que ser las tasas de 

asimilación de carbono tal que se produzca una ganancia de biomasa? ¿de qué manera influye 

la respiración del suelo en el ecosistema? ¿existe mayor flujo de carbono en el suelo o en la 

parte aérea de la planta? ¿qué factores determinan la relación carbono subterráneo y aéreo? 

¿cómo influyen las entradas de carbono al ecosistema en la producción bruta de los árboles?. 

4.2.6. Hipótesis y objetivos 

Hipótesis 

La asimilación de C02 por la planta no afecta la producción anual de biomasa. 

La respiración del suelo no es afectada por variaciones de temperatura ni de humedad. 

La asimilación de C02 por la planta no es afectada por los factores medioambientales 

como la temperatura y la humedad del suelo. 

Objetivos 

El objetivo general de este estudio es incrementar el conocimiento del funcionamiento del 

ecosistema dunar con respecto al ciclo del carbono y su variabilidad temporal y espacial. 

Los objetivos específicos son: 

Estimar la fijación de C02 en las acículas de las especies de coniferas predominantes. 

Estimar la respiración total del suelo en primavera y verano, estaciones de mayor y menor 

incremento de biomasa foiiar, respectivamente. 

Estimar la producción de biomasa de los individuos del ecosistema en estudio. 
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4.3. Materiales y métodos 

4.3.1 Localizador) 

La investigación se ha localizado en dos sitios del pinar de Guardamar del Segura: una parcela 

vallada y un transecto (cuadrilátero) imaginario casi perpendicular a la costa del mar (Fig. 48). 

Parcela vallada 

La parcela vallada está ubicada en la parte media del pinar de Guardamar del Segura, tal como 

se muestra en la Fig. 48. Más detalles en la sección de Materíales y Métodos del capítulo 3. 

Transecto imaginario 

El transecto imaginario utilizado es un cuadrilátero localizado en el pinar en una posición casi 

perpendicular a la costa del mar Mediterráneo (38°6'7.5"N 0°38'47.69"W por el lado de la costa 

y 38°6'33.61"N 0o397.94"W en el otro extremo, el más alejado de la costa). 

La zona de investigación está ubicada a 45 Km al SE de la ciudad de Alicante. Las principales 

características de los puntos de muestreo están descritos en la tabla 28. 

Tabla 28. Localización de puntos geográficos (proyección Lambert) de toma de medidas 
de respiración de suelo y asimilación de C02. 

Parcela 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 

Transecto 
N 

38°6'7.5" 

3806'11.28" 

38°6'10.73" 

38°6'14.7" 

38°6'19.55" 

38°6'23.96" 

38°6'33.61" 

W 

0°38'47.69" 

0°38'51.84" 

0°38'56.62n 

0°39'0.76" 

0°39'6.6" 

0°39'6.41" 

0°39'7.94" 

Distancia 
al mar 

250 

350 

500 

650 

700 

750 

850 

Especies 

PH 

PP 

PH 

PP 

PH 

PP 

PH 

PP 

PH 

PP 

PH 

PP 

PH 

PP 

Diámetro 
del tronco 

(cm) 

8.7±0.15 

13.9*0.16 

14.0±0.5 

11.7±0.15 

11.2±Q.14 

11.5*0.16 

20.2*0.15 

21.2*0.6 

14.2*0.12 

11.2*0.14 

14.5*0.16 

15.4*0.16 

22.2*0.48 

21.6*0.50 

Topografía y 
grado de caída 

de aciculas 

Costa, plano. 
Media 

Costa, sobre la 
duna, en la 

pendiente 25%. 
Baja 

Encima de la 
duna, plana. 

Baja 

Depresión 
dunar. 
Alta 

En la cresta 
dunar. Bajísima 

Planicie dunar. 
Media 

Planicie dunar. 
Media 
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Figura 49. Localizador! de las parcelas de estudio de carbono. 

Población arbórea predominante del transecto imaginario 

La población de manchas de especies arbóreas características de este lugar se puede resumir 

en la tabla 29. 

Tabla 29. Población de P. halepensis Miller y P. pinea L. predominante en la 
pinada de Guardamar del Segura. Basado en el anexo 2 (n=694). Número 
entre paréntesis representa la desviación estándar. 

Diámetro 
normal 
(cm) 

Diam. 
Copa A 

. (m) 

Diam. 
CopaB 

<m) 

Altura 
total (m) 

Altura 
tronco (m) 

Total Media 13.78 
(6.07) 

3.02 
(1.38) 

2.98 
. (1-44) 

3.84 
(1.51) 

1.78 
(0.72) 

P. pinea L. 

P. halepensis 
Miller 

Otros 

Media 

Media 

Media 

13.78 
(6.07) 
13.77 
(6.08) 
14.14 
(2.S8) 

3.02 
(1.38) 
3.02 

(1.38) 
3.44 

(0.85) 

2.98 
(1.44) 
2.98 

(1.45) 
3.59 

(0.89) 

3.84 
(1.51) 
3.83 

(1.50) 
4.89 

(1.13) 

1.78 
(0.72) 
1.77 

(0.71) 
1.26 

(0.58) 

Menores a 13cm 

de 13a20cm 

Mayores a 20 cm 

Media 

Media 

Media 

9.13 
(4.93) 
16.02 
(1.82) 
24.46 
(1.51) 

2.19 
(0.86) 
3.46 

(1.05) 
4.82 

(1.75) 

2.10 
(0.63) 
3.41 

(0.97) 
4.93 

(1.13) 

2.96 
(1.58) 
4.24 

(1.14) 
5.90 

(0.87) 

1.48 
(0.68) 
1.91 

(0.59) 
2.49 

(1.33) 
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4.3.2. Metodología 

Asimilación efe C02 

a) Medición del intercambio de C02 en acículas. 

Para estimar la asimilación de C02 en las acículas utilizamos un analizador infrarrojo de gases 

portátil, el LICOR 6400 (Lincoln, Nebraska, USA) (Fig. 50), tomando medidas en las 

subparcelas desde las 9:30 hasta las 14:30 aproximadamente en todas las campañas. 

Además, este aparato esta equipado de un sensor de radiación fotosinteticamente activa 

(PAR), por lo que también se midió esta variable. Las mediciones se tomaron in situ, en el 

transecto, en días soleados, en radiaciones similares. En cada sitio de medida se tomó las dos 

especies predominantes del lugar (P. halepensis Miller y P. pinea L.), tres individuos diferentes 

y tres repeticiones por cada uno. Las mediciones se realizaron en el periodo comprendido entre 

la primavera del 2002 y el verano del 2003. 

Cartucho de CO; 

Teclado de LICOR 6400 

Secante y soda 
lime 

Cabeza del analizador' 

Sensor PAR 

Consola del LICOR 6400 

Conectares a los conductos 
onectores a PC 

Conductos 

Cámara de medición 

Figura 50. Principales componentes del LICOR 6400 utilizado para las mediciones de 
fotosíntesis en acículas. 

El LICOR-6400 básicamente mide el índice de fotosíntesis a través de la absorción de C02 

comparado con la salida de C02 del aparato. La cámara donde se coloca la acícula se conecta 

a un medidor de flujos, el cual a través de una bomba hace la comparación con una referencia 

previamente fijada (Fig. 51). 
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Desecan* 

Disipador de 

Válvula de paso 

Figura 51. Esquema de circulación de los gases en el LICOR 6400 en las mediciones de 
fotosíntesis. 

b) Medición de respiración del suelo. 

El C02 total desprendido desde el suelo fue medido usando el sistema de intercambio de gas 

LI-COR 6400-09, (Lincoln, Nebraska, USA) con una cámara de 71.6 cm2 de área (volumen de 

991 cm3). Los analizadores de C02 y agua están conectados directamente a la cámara y al 

mezclador, y el aire de la cámara es producido con un ventilador y el disipador asociado a este 

(Fig. 51). Durante una medición, el aire de la cámara es absorbido por la parte de arriba a 

través de un conducto de entrada y luego entra en la trayectoria de la luz del analizador de 

gases. El aire es devuelto del analizador de gases a través de un conducto de salida hacia el 

disipador cerca de la superficie del suelo. Para minimizar la influencia de la perturbación 

mecánica al insertar la cámara en la superficie del suelo (en los índices de difusión) se ha 

construido anillos de PVC de 10 cm de diámetro y 5 cm de alto. La instalación de estos tubos 

se la ha realizado un mes antes de la primera medición. Se ha dejado 1 cm del tubo fuera del 

suelo (Fig. 52). 
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Las mediciones se han realizado una vez por estación durante el ciclo verano 2002 a verano 

2003, en 21 sitios localizados a los largo del transecto imaginario en el Pinar de Guardamar. Se 

las han realizado siempre entre las 9:00 y las 13:00 horas para no causar disturbios irregulares 

en las mediciones debido a las condiciones de medio. El sistema utilizado consta también de 

un sensor de temperatura el cual está acoplado a la cámara, por lo que se tomó también la 

temperatura del suelo. Adicionalmente se han tomado muestras de suelo para determinar su 

humedad. El proceso de medición es automático. Se determina la concentración de C02 del 

aire colocando la cámara en posición horizontal. Una vez determinado este valor, se procede a 

insertar la cámara en el anillo, y el sensor de temperatura a unos 5 cm de profundidad, cerca 

de la cámara. Hecho esto procedemos a introducir el dato tomado anteriormente (el valor 

target) y también un valor de medición para flujos grandes o menores que puede variar de 5 a 

10 (valor delta). Luego insertamos el valor de profundidad en la cual estamos trabajando, así 

como el número de ciclos en la que trabajamos (en nuestro caso de 3 a 6 ciclos dependiendo 

del lugar donde ubicamos la cámara). También le indicamos que grabe todas las mediciones, y 

finalmente empezamos la medición (Fig. 53). 
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Figura 53. Posición de los anillos de PVC en un sitio del transecto de muestreo. Los anillos 
fueron colocados siempre dentro del área de muestreo. 

Estimación de la acumulación de biomasa 

a) Diámetro a la altura del pecho 

Para obtener información de los diámetros de los árboles que se encuentran al interior del 

transecto imaginario, se ha estimado el área basal en todo este cuadrilátero imaginario de 3 

árboles circundantes a la intersección de dos lineas imaginarias dentro del área mencionada, a 

través de: 

«-SU <24> 
4 

Donde: 

AB = Área basal del tronco (m2) 
D = Diámetro de tronco a una altura de 1.3 m 

desde el nivel del suelo (m) 

El diámetro fue medido en cuatro ocasiones: primavera del 2002, verano 2002, primavera 2003 

y verano del 2003. 

b) índice relativo de crecimiento 

El índice relativo de crecimiento (RGR) o tasa de crecimiento relativo se estimó para cada 

intervalo de tiempo tf-ti transcurrido entre dos fechas de medición (Hunt, 1990): 
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R G R = l n ( p t ) - ' " ( D j ) <24a> 

Donde: 

RGR = índice relativo de crecimiento 
D = Diámetro de tronco a una altura de 1.3 m 

desde el nivel del suelo (m) 
T = Tiempo en el que se midió (dias) 

c) Caída de hojas 

Se ha recolectado mensualmente la caída de acículas en un área de 1 m2 debajo de 8 árboles 

de P. halepensis Miller y 8 de P. pinea L, ubicadas en la parcela enmallada. La hojarasca, 

recolectada mensualmente, ha sido llevada aJ laboratorio, pesada antes y después del secado 

en sub-muestras más o menos de 300 gramos. 

d) Maestreo de la biomasa 

En la parcela enmallada del pinar de Guardamar, se han seleccionado 6 individuos (3 de P. 

halepensis y 3 de P. pinea) a fin de estimar la biomasa de cada individuo, por el método 

destructivo. Este procedimiento tuvo lugar al inicio del verano del 2002 (12-30 de julio). De la 

misma forma se ha realizado la obtención de la biomasa total a través del método semi-

destructivo de 14 individuos. Este procedimiento tuvo lugar a fines del verano del 2002 (16-30 

de agosto). 

Muestreo destructivo 

Se ha seleccionado 6 individuos, de las márgenes del área de arqueología (es decir, fuera del 

aera enmallada), que estaban por derrumbarse. Estos fueron derribados con la ayuda de una 

cuerda, y en seguida se han cortado todas sus ramas, dejando el tronco principal tendido. Las 

ramas así cortadas se han separado luego en acículas, ramas pequeñas (<2 cm) y ramas 

gruesas (>2 cm). 

De los troncos se ha obtenido también piezas más o menos homogéneas para realizar la 

determinación de la densidad de madera. 

Inmediatamente después del corte, se ha determinado el peso fresco de los materiales con un 

sistema de medición consistente en cuerdas y un dinamómetro de 102 Kg. de capacidad. 

Luego se ha tomado muestras representativas de cada componente por separado. Estas se las 

ha llevado a la estufa, y secadas hasta peso constante, a 65°C, aproximadamente por 2 días. 

La biomasa del tronco se ha determinado a través de la densidad y el volumen de la madera. 
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La biomasa se estimó a través de: 

PT 
PSTX = — (25) 

1 + ^ - ^ 

Donde: 

PST = Peso seco total (Kg) 
PT =* Peso fresco total (Kg) 
PF = Peso fresco de la muestra (Kg) 
PS = Peso seco de la muestra (Kg) 

Para el calculo de la biomasa del tronco se midió el diámetro basal al nivel del suelo y diámetro 

superior del tronco (al iniciarse la bifurcación) (con una cinta métrica forestal de 2 m) y la altura 

del árbol (con una cinta métrica de 50 m). Este mismo procedimiento sirvió para estimar la 

biomasa por el método semidestructivo, pero en individuos en pie. Se asumió que los troncos 

tenían la forma de un cono truncado, por tanto la ecuación que se utilizó para determinar su 

volumen fue: 

V a =H* ( (D b ) 2
+ d s * (D b ) + ^ ) ^ (26) 

Donde: 

Va = Volumen total del tronco (m3) 
H = Longitud del tronco (m) 
Db = Diámetro basal (m) 
d s = Diámetro en la parte superior del tronco (m) 

Igualmente se ha calculado la densidad del tronco, primeramente midiendo y pesando las 

muestras de madera que obtuvimos del campo, al momento del corte. Estas muestras fueron 

homogéneas en forma, es decir, todas fueron cilindricas. Las muestras fueron, después 

secadas en estufa (65°C), hasta peso constante. Luego la densidad ha sido determinada con la 

siguiente relación: 

D„« 
Vd 

(27) 

Donde: 

Do = Densidad de la madera seca (Kg*m"3) 
md = Peso seco de la muestra (Kg) 
Vd = Volumen de la muestra fresca (m3) 

En seguida, el peso seco del tronco fue calculado como: 
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PSTt=Dd*Va (28) 

Donde: 

PSTt = Peso seco tronco (Kg) 
Dd = Densidad de la madera seca (Kg'm"3) 
Va = Volumen del tronco (m3) 

La totalidad de la biomasa se obtuvo de: 

BT = PSTt+PSTa+PSTr
 (29) 

Donde: 
BT = Biomasa total del árbol (Kg) 
PSTt = Peso seco tronco (Kg) 
PSTa = Peso seco total de las acículas (Kg) 
PSTr = Peso seco total de las ramas (Kg) 

Al mismo tiempo se ha medido en todos esto individuos el diámetro altura pecho (DBH), y para 

árboles muy pequeños a la altura donde la primera rama principal empieza. 

Muestreo semidestructivo 

Semidestructivo, porque se ha trabajado en 14 copas de árboles, estimándose los 

componentes de éste y el resto a través de relaciones alométricas obtenidas con el muestreo 

destructivo. Este trabajo nos ha facilitado generar mayor cantidad de información de la parte de 

la biomasa aérea. Para esto se ha seleccionó individuos de copas más o menos homogéneas, 

en cuyas copas se ha instalado un prisma imaginario de 0,5x0,5x2,5 m a través de un 

dispositivo de madera, jalones e hilos. Luego se ha procedido a una corta estratificada de los 

componentes del árbol, cada 50 cm, separándose luego en ramas pequeñas, ramas grandes y 

acículas. La corta se realizó cuidadosamente, sin mezclar los componentes, los cuales fueron 

etiquetados y sellados, para luego ser trasladados al laboratorio donde se procedió al trabajo 

posterior de pesa y separación. 
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Figura 54. Ramas representativas tomadas para las regresiones determinadas. 

En el laboratorio, se ha realizado los siguientes trabajos: 

a) Las ramas se han separado en: ramas >2 y ¿2 cm (incluyendo la corteza) con acículas 

(Fig. 54). Se ha procedido a medir el diámetro de la parte inferior de la rama completa. 

Se ha pesado la rama completa, para luego proceder a separarlos en ramitas y 

acículas. Enseguida se ha pesado estas fracciones por separado, para finalmente 

secarlos por 48 horas a 65°C y nuevamente pesarlos. Tanto peso fresco como el seco, 

se obtuvieron con una balanza eléctrica de 1 g de precisión. 

b) Con los pesos secos y los diámetros se ha procedido a realizar regresiones 

alométricas para cada clase de cada fracción y en su totalidad. Para la estimación final 

de la biomasa de la copa del árbol se ha relacionado el volumen del prisma con el 

volumen de la copa del árbol respectivo. Se ha asumido que las copas eran 

homogéneas, por lo cual se ha utilizado las relaciones de los componentes utilizados 

con sus pesos de acuerdo al siguiente procedimiento: 

ax=b, 
•n-x. 

2 K 

A p ' L p ' H p 

(30) 

Donde: 

ax = Peso estimado del componente del árbol 
(acícula, rama delgada, rama gruesa) (Kg) 

bx = Peso conocido del componente del árbol 
perteneciente al prisma (Kg) 

rc = Radio de la copa del árbol (m) 
hc = Altura de la copa del árbol (m) 
Ap = Ancho del prisma (m) 
Lp = Largo del prisma (m) 
Hp = Altura del prisma (m) 

184 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



(Batanee de carbono 

d) Producción de raíces 

Se realizó un muestreo de suelos a través de una sonda de metal de 120 cm de alto y 5x5 cm 

de área en la parte por debajo de la copa de los árboles que sirvieron para muestreo 

destructivo de biomasa (Fig. 55). De la sonda se ha obtenido muestras cada 20 cm hasta 100 

cm de profundidad. Inmediatamente se ha transportado al laboratorio para su respectivo 

análisis. 

Lugar de 
muestreo 

7 
20 40 60 80 100 cm 

Figura 55. Sonda de muestreo de suelos para el análisis de raíces señalando las 
profundidades en las que se obtuvo la muestra. 

En el laboratorio, se ha realizado los siguientes trabajos: 

a) Se ha separado el suelo de las raíces a través de un tamiz con huecos de 0.25 mm. 

b) En seguida se ha separado las raíces en dos poblaciones: 

i) Raíces > 2 mm de diámetro 

ii) Raíces á 2 mm de diámetro 

c) Con la ayuda de una balanza eléctrica de 1 g de precisión, se ha obtenido sus 
respectivos pesos. 

Para la estimación de la cantidad de raíces se ha realizado el siguiente cálculo: 

Br=Pr + PR ( 3 1 ) 

Donde: 

Br = Biomasa total de raíces (Kg) 
Pr = Peso de raíces delgadas (Kg) 
PR = Peso de las raíces gruesas (Kg) 

Todos los cálculos se han llevado a una unidad única, Kg/m2 de suelo para las respectivas 

comparaciones. 
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a) Carbono en la biomasa 

El almacenamiento de carbono del árbol se ha estimado con los valores de biomasa obtenidos 

a través del muestreo destructivo y la proyección de la copa del árbol (que es la superficie de 

suelo que cubre ésta). 

El carbono contenido en la parcela enmallada se ha obtenido, a través de la biomasa contenida 

en los árboles del muestreo destructivo y las áreas básales de estos, que se ha relacionado 

con la sumatoria del área basal total de la parcela enmallada y el área de esta zona. Lo mismo 

se ha hecho en el transecto, esta vez con las áreas básales de todos los árboles contenidos en 

este rectángulo imaginario y el área de la misma. 

Para estimar el carbono en la biomasa del área de trabajo se ha asumido que el 50% de la 

biomasa de madera es carbono (presente en los componentes maderables del pino), y en 

acículas que el 45% es carbono de acuerdo a Negi et al. (2003), Husch (2001), y el Australian 

Greenhouse Office (2002). 

b) Asimilación de carbono en el proceso de fotosíntesis 

Se ha realizado la conversión del valor de la fotosíntesis obtenido con el IRGA 6400 

(umolC02/m
2.s) a MgC/Ha.año, basándonos en los pesos moleculares de este elemento: 12:44 

(peso atómico del C y el peso molecular del C02). Para pasar a MgC/Ha.año se lo ha 

relacionado con el LAI. 

c) Respiración autotrófíca y heterotrófica 

La respiración autotrófíca de la biomasa aérea (Rmant) que es la suma de las respiraciones o el 

trabajo que realiza la planta para producir acículas y madera, y su respectivo mantenimiento, la 

cual ha sido estimada a través de los valores negativos de fotosíntesis obtenidos con el IRGA 

6400, entre las 7:00 y 8:30 de la mañana, el cual como valor constante lo valoramos como 0.45 

MgC/Ha.año. 

La producción neta primaria (NPP) se ha obtenido a través de la diferencia entre la producción 

primaria bruta u obtenida con el IRGA 6400 (GPP) con la respiración autotrófíca que es la suma 

de la respiración de las raíces (Rraí2) más la respiración aérea total (Rmant)-

El proceso de respiración heterotrófica ha sido estimado a través de la proporcionalidad de 

raíces y las muestras de suelo, a través de: 
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R = R 

5^*100 vc 
p 

Vr*s ) 

(32) 

Donde: 

Rraiz = Respiración por raíces (umolCO^-m'^s1) 
RSueio= Respiración obtenida con el IRGA 6400 o 

respiración total del suelo (umolC02'nrí2«s1) 
PrM = Peso de las raíces en la muestra de suelo (gr) 
Pts= Peso total de la muestra del suelo (suelo + 

raices + materia orgánica) (gr) 
Vc= Volumen del cilindro utilizado para la 

obtención de mediciones con el IRGA 6400 
(cm3) 

VM = Volumen de la porción de suelo obtenido con 
el muestreador de suelos hasta 20 cm (cm3) 

d) Carbono acumulado en el período de estudio 

La acumulación de biomasa en el árbol en la parcela enmallada se ha calculado a través de la 

diferencia de áreas seccionales entre el primer periodo de medición (23-Dic-02) y el último 

(17-Ago-03). Estos valores de biomasa se han convertido a carbono a través del porcentaje de 

carbono contenido en la biomasa. En el caso del transecto imaginario, se ha tomado en cuenta 

los valores estacionales y anuales para luego estimar el carbono por simple conversión de los 

valores del IRGA 6400. 

La existencia de carbono en el transecto imaginario se ha estimado a través de las relaciones 

alométricas utilizando los diámetros medios de los árboles como medio para estimar la 

biomasa. 

Análisis estadístico 

Se ha realizado la comparación de medias de los datos de peso de la biomasa, fotosíntesis, 

carbono de los períodos comprendidos entre el 23~Di<M)2 al 17-Ago-Q3, lo que nos ha dado 

lugar a la distinción de las diferentes estaciones y los valores anuales. 

1. Alometría entre el área seccional del tronco o la rama y la biomasa: Se ha utilizado la 

regresión lineal para comparar los datos obtenidos entre las variables correlacionadas 

linealmente (como la relación entre el área seccional de la rama con los pesos de 

ramas y acículas) y obtener las desviaciones estándares, medias y valores de p. 

2. Comparación de medias: Para comparar grupos de datos de biomasa, fotosíntesis, 

carbono, se ha utilizado la estadística descriptiva como el uso de la media de la 

población y la desviación estándar. 
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3. Comparación de medias a través de un análisis de varianza: Se ha utilizado el análisis 

de varianza en un solo sentido (One-way-AOV) para comparaciones (entre y dentro) de 

medias poblacionales. Para observar las diferencias entre las variables de comparación 

se ha utilizado el test de Tukey y diferencias mínimas significativas (LSD) al 1 y 5%. 

Cuando ha sido posible (no fue posible cuando no existía un número de observaciones 

equilibrado, es decir, por ejemplo, un número de repeticiones constante, o variables 

con diferente número de observaciones) se ha utilizado el análisis de varianza general 

para realizar comparaciones entre medias y observar la importancia de las 

interacciones entre los diferentes factores dentro de un periodo anual. Así mismo, 

realización del análisis de contrastes con los tres factores, primero entre dos factores 

tomando en cuenta uno de los factores como fuente principal de contraste, y 

agrupando dos factores haciendo que el tercero sea un factor de contraste. 

4. Se ha utilizado el test de t-student para verificar si dos poblaciones de muestras dentro 

de cada factor de variabilidad (estaciones) son diferentes. 
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4.4. Resultados 

4.4.1. Asimilación de CO2 (fotosíntesis): Medición del intercambio de C02 en acículas. 

La asimilación de C02 por unidad de área foliar encontrada en los individuos localizados en el 

transecto imaginario de Guardamardel Segura fue de 1.60H.11 umolC02.m~2.s"1 (equivalentes 

a 0.91 g/m2.día) (Todos los valores de fotosíntesis están expresados por unidad de área foliar). 

De las cuatro estaciones estudiadas, la mayor tasa promedio estacional de fotosíntesis fue 

registrada en primavera, con 3.9±0.37 umolC02.m~2.s"1 y la más baja se ha observado en 

verano con 0.14±0.05 umolC02.m~2.s~1. Sin embargo se han observado valores de tasas 

fotosintéticas de hasta 4.6 en primavera y de hasta 0.08 pmolC02.m"2.s"i en verano. 

p * 

E 

é 
0 
0 
E 

(A 
(A 
« 
C 
V) 
0 
0 
u_ 

5 

4,5 

4 

3,5 

3 

2,5 

2 

1,5 

1 

0,5 

0 

-

-

-
_ 

T 

:£ 

l 
X 

i 
I 

L 
J 

L L U T L " '•••'• l 

f, I 
í 

I i 

-X-i 

,1 
I 

1 I 

^ ' 1 ' ' • 

1 
1 ; 

1 

ir 

1 •:, 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

D Otoño t i Invierno a Primavera n Verano 

Figura 56. Promedio general de fotosíntesis encontrado entre el 23-Dic-02 y 17-Ago-03 en siete 
subparcelas del transecto imaginario localizado en el pinar de Guardamar. Las barras 
indican las desviaciones estándares de la población de muestras. 

El resumen de valores medios obtenidos en cada subparcela y estación es presentado en la 

Fig. 56. Este nos muestra una alta tasa fotosintética en los periodos primaverales seguida de 

los invernales. Las tasa de fotosíntesis más bajos son localizados en otoño y verano, siendo 

esta última las más baja en comparación a las otras tres. 

Realizando un análisis de varianza general de las tasas fotosintéticas (tabla 30) observamos 

que existe diferencias altamente significativas entre las estaciones pero no se muestra una 

diferencia entre las especies, vale decir, las especies asimilaron similarmente el C02. Más 

abajo, en la misma tabla, se puede observar interacciones prácticamente entre todas las 

variables. Lo que significaría (tomando en cuenta los factores especie y subparcela, al no 

mostrarse diferencias significativas en estos factores) que sólo las estaciones tienen una alta 
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Tabla 30. Análisis de varianza para los valores de fotosíntesis agrupados por 
especies (P. halepensis Miller y P. pinea L), estación (primavera, verano, 
invierno, otoño) y subparcelas (1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7) mostrando las 
interacciones entre las variables. Período entre 23-Dic-02 y 17-Ago-03. 

Origen 

Especie (A) 

Estac ión (B) 

Subparce la (C) 

A*B 

A*C 

B*C 

A*B*C 

TOTAL 

DF 

1 

3 

6 

3 

6 

18 

18 

55 

SS 

0.06 

48.80 

2.23 

1.97 

2.77 

8.80 

3.22 

67.85 

MS 

0.06 

16.27 

0.37 

0.66 

0.46 

0.49 

0.18 

F 

0.340 

91.020 

2.080 

3.68 

2.58 

2.73 

P 
0.5699 

0.0001 

0.1072 

0.032 

0.055 

0.020 

Simbología: DF: Grados de libertad; SS: Suma de cuadrado; 
MS: Cuadrado medio; F: valor Fisher; p: valor de probabilidad 

Para ver con mas claridad la importancia de la interacción subparcela y estación realizamos el 

análisis de varianza en un solo sentido entre estos factores, y vemos que entre subparcelas no 

existe diferencias en los procesos fotosintéticos (a=0.01; p<0.6104) y una diferencia altamente 

significativa entre estaciones (a=0.01; p<0.0001), a excepción entre las estaciones de verano e 

invierno (comparación de medias pareado a través de t studentizado, a=0.05; p<0.088), que no 

ha mostrado un diferencia importante. 

El análisis de varianza muestra que no existe una diferencia entre los valores medios 

agrupados por especies (análisis de varianza en un solo sentido: a=0.05; p>0.8279), tampoco 

se ha encontrado una diferencia significativa entre los valores medios agrupados por 

subparcelas (análisis de varianza en un solo sentido: a=0.05; p>0.9450) y una diferencia 

altamente significativa entre los valores medios agrupados por estaciones (p<0.0001). 

Como se ha visto, se observa que existe una interacción significativa entre los tres factores. 

Para verificar cual de estas ha sido la más significativa, se ha realizado un análisis de 

contrastes. Tomando como efecto principal de contraste la estación agrupados por subparcela, 

vemos que los subparcelas en donde se ha visto diferencias altamente significativas en las 

tasas fotosintéticas han sido en los subparcelas 3 (p<0.0001), 6 (p<0.Q001) y 7 (p<0.0001). El 

subparcela 1 ip>0.0035), 4 (p<0,0225) y 5 (p<0.0185) han mostrado diferencias significativas. 

Mientras que en el subparcela 2 (p<0.7325) no ha existido diferencias entre estas tasas. 

Tomando como efecto principal de contraste al subparcela agrupados por estación, vemos que 

no existe diferencias de las tasa fotosintéticas entre las estaciones. De igual forma si tomamos 

como efecto principal de contraste la especie, ni agrupando por estaciones ni subparcelas se 

ha observado diferencia alguna entre sus tasas (Ver Anexo 4 tabla 32 a la 36). Por lo que 
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podemos indicar que las diferencias estacionales de las tasas fotosintéticas en nuestras 

especies, se han debido más a los subparcelas que a las especies. Las respuestas a la 

fotosíntesis de nuestras especies, han representado la misma proporción en todas estaciones. 
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Figura 57. Valores medios de las tasa de fotosíntesis encontrados en siete subparcelas del transecto 
localizado en el pinar de Guardamar para P. halepensis Miller y P. pinea L. Las barras 
indican las desviaciones estándares de la población de muestras. Periodo entre el 23-
Dic-02y17-Ago-03. 

La Fig. 57 muestra las tasas de fotosíntesis obtenidas en grupos estacionales en cada especie. 

El valor medio para el pino carrasco fue de 1.63±1.10 y 1.57±1.14 umolC02.nrf2*s~1 para el pino 

piñonero. Las tasas encontradas entre especies no han sido distintas (p>0.5699). 

En el pino carrasco se ha observado diferencias altamente significativas entre estaciones, 

diferencia que se ve básicamente de la primavera (3.02±0.86 umolC02.m"2*s"1) en comparación 

con las otras estaciones (invierno 1.65±0.62, otoño 1,21 ±0.65 y verano 0.65±0.59 
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umolC02.m"2*s~1) (LSD nivel de rechazo al a=0.01; p<0.0001). No se ha encontrado diferencias 

significativas para los subparcelas (análisis de varianza en un solo sentido, p<0.8l83). 

De la misma forma, el pino piñonero ha mostrado diferencias altamente significativas entre las 

estaciones (LSD nivel de rechazo al a=0.01; p<0,0001). La primavera (3.03±0.56 

MmolC02.m"2*s"1) se ha diferenciado del invierno (2.01 ±0.59 umolC02.m"2*s"1) y estos dos en su 

conjunto se han diferenciado de verano (0.69±0.50 umolC02.m":W'1) y de otoño (0.53±0.21 

umolC02.m
 2*s"1). Estas dos últimas no se han diferenciado significativamente. Al igual que en 

la anterior especie, no se ha encontrado diferencias significativas para los subparcelas (análisis 

de varianza en un solo sentido, p<0.9943). 

a) Relación de la fotosíntesis con la transpiración y el PAR 

Las variaciones de fotosíntesis a lo largo del día se han expresado con diferentes tasas, los 

que se incrementaron desde las horas de la mañana para luego estabilizarse hasta un punto 

donde baja, según las expresiones del PAR. 

La radiación máxima observada (1969±124.24 uE.rrf2.s~1 o 937.62±59.16 W.m"2) se ha 

presentado en la mayoría de las mediciones al medio día (desde las 13:00 hasta las 14:30). La 

curva de fotosíntesis ha presentado un periodo de retraso hasta las 08:00 de la mañana, 

cuando los primeros rayos solares han empezado a aparecer, el cual está enlazado 

directamente con el periodo de irradiación ó en la que el proceso de fotosíntesis se expresa 

(R2=0.7494; p<0.001) (Fig. 58). En este periodo se ha observado una respuesta fotosintética 

positiva, subiendo a medida que las horas del día pasaban, hasta llegar a un estado estable o 

una baja variación. En este período se ha registrado la mayor tasa de fotosíntesis, aunque 

dependiendo de las condiciones medioambientales, ha permanecido por un periodo, luego del 

cual suponemos ha bajado, en horas de la tarde, debido a la bajada de radiación. El proceso 

concluirá hasta declinar completamente, pasando las horas de la tarde. De la misma forma, el 

proceso de transpiración, ha tenido la misma evolución, con una significativa correlación 

(R2=0.86; p<0.001), aunque en periodos que pasaron los 2000 uE.m"2.s~1, este proceso ha 

declinado drásticamente. 
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Figura 58. Valores medios de las tasa de fotosíntesis, transpiración y radiación fotosintética activa 
(PAR) encontrados en P. halepemis Miller y P, pin&a L obtenidos en el transecto 
imaginario del pinar de Guardamar. Las barras indican las desviaciones estándares de 
la población de muestras. 

La curva de respuesta media de la fotosíntesis a la luz es presentado en la Fig. 59. Se observa 

que el punto de compensación de la luz esta a los 28 uE.m~2.s"1 (13.3 W.m"2), que es el periodo 

entre las 9:00 y 9:30 en otoño, invierno y primavera y entre las 7:30 y 8:30 del periodo 

veraniego aproximadamente. En este punto, en bajos niveles de luz, las reacciones de luz-

independiente condicionan la realización de fotosíntesis, es decir, existe mayor cantidad de 

CO2 que la fijada por el proceso de fotosíntesis (se aclara que no se indica que no exista 

fotosíntesis, sólo que hay una limitante para su ocurrencia). El periodo de las reacciones de 

independencia a la luz, involucra al ciclo de Calvin-Benson. Durante este ciclo, el carbono 

(proveniente del CO2) pasa a través de varias formas moleculares para producir más aceptor 

del C02 (RUBP) y productos finales de la fotosíntesis, como la glucosa y el almidón. El ciclo de 

Calvin-Benson operará a su máxima velocidad sólo cuando el cloroplasto contenga cantidades 

adecuadas de esas moléculas. La fase de retraso (en este periodo) sucede después de 

originarse la radiación hasta que los niveles de las moléculas alcancen niveles de operación. 

Es decir, que el pino piñonero, alcanza a llenar su requerimiento de metabolitos para realizar la 

fotosíntesis antes que el pino alepo. 

Comparando las respuesta de la fotosíntesis a la radiación se ha visto dos diferentes 

reacciones en ambas especies. El punto más alto de saturación de luz, y el punto más bajo de 

compensación de la luz lo ha mostrado el pino piñonero. Además, ya que su curva de 

respuesta a la luz, inmediatamente después del punto de saturación, presenta una pendiente 

mayor que la del pino alepo, caracterizando al piñonero como la especie que tiene la más alta 
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Figura 59. Curva modelo de respuesta de la fotosíntesis y transpiración a la radiación 
fotosinteticamente activa (PAR) de P. halepensis Miller y P. pinea L. obtenidos en 
el transecto imaginario del pinar de Guardamar. 
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Desde el punto de vista de las reacciones de independencia a la luz, observamos que la luz es 

un factor determinante del inicio de la fotosíntesis en P. halepensis Miller, ya que, por su 

pendiente menos pronunciada, tarda más en llenar sus metabolitos. 

A partir del punto de saturación de la luz, se observa una dependencia de la fotosíntesis con la 

temperatura y probablemente con la disponibilidad de agua. 

b) Relación de la conductancia estomática con la temperatura de la hoja. 

La Fig. 60 muestra la relación de la conductancia estomática con la temperatura en la 

superficie de la hoja, hallada con el IRGA 6400. 
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Figura 60. Relación de la conductancia estomática y la temperatura de la 
hoja encontrada en P. halepensis Miller (PH) y P. pinea L. (PP). 

Esta figura nos muestra que la conductancia aumentará hasta un nivel de temperatura donde la 

hoja permanecerá con los estomas abiertos, realizando el intercambio gaseoso. Esta apertura 

llega a su máxima expresión entre los 15°C y 20°C, a partir de la cual parece haber un 

descenso de conductancia hasta niveles de 0.010 mol H20/m2s. 

4.4.2. Medición de la respiración del suelo. 

El promedio del total de respiración del suelo encontrado en los siete subparcelas localizados 
-2 „-1 en el transecto imaginario de Guardamar del Segura fue de 2.04±1.33 umolC02.m .s 

(equivalentes a 1.15 g/m2.día) (Fig. 61). 
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Figura 61. Valores medios de las tasas de respiración del suelo obtenidos en siete subparcelas del 
transecto localizado en el pinar de Guardamar. Las barras indican las desviaciones 
estándares de la población de muestras. Periodo del 24-May-02 al 16-Ago-03. 

El análisis de varianza de la respiración del suelo (tabla 31) muestra que existe diferencias 

altamente entre todos los factores e interacciones entre todos éstos, vale decir, la respiración 

depende tanto de la especie como de la subparcela o de la estación. 

Tabla 31. Análisis de varianza para la respiración de suelo en: Especie: P halepensis 
Miller y P. pinea L; Estaciones: primavera02, verano02, otoño03, invierno03, 
primavera03, verano03; Subparcela: subparcelas de medición 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. 

Origen 

Estación (A) 

Subparcela (B) 

Especie (C) 

A*B 

A*C 

B*C 
A*B*C 

TOTAL 

DF 

5 

6 

1 

30 

5 

6 

30 
83 

ss 
80.3712 

50.7827 

5.20682 

12.8323 

1.19698 

0.75631 

0.19111 
151.34 

MS 

16.0742 

8.46378 

5.20682 

0.42774 

0.2394 

0.12605 

0.00637 

F 

2523.25 

1328.6 

817.34 

67.15 

37.58 

19.79 

P 
0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0002 

0.0001 
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Al existir una interacción significativa entre los tres factores, realizamos un análisis de 

contrastes. Tomando como efecto principal de contraste la estación agrupados por subparcela, 

vemos que todos ios subparcelas presentan diferencias altamente significativas (p<0.0001). 

Tomando como efecto principal de contraste al subparcela agrupados por estación, vemos que 

también existe diferencias altamente significativas en sus tasas de respiración entre las 

estaciones (p<0.0001). De igual forma si tomamos como efecto principal de contraste la 

especie, agrupando por estaciones o subparcelas se ha observado también diferencias 

altamente significativas entre sus tasas (jxO.0001). Por lo que podemos indicar que las 

diferencias estacionales de las tasas de respiración del suelo, se han debido a todos los 

factores en conjunto. 

Si realizamos el análisis de varianza en un solo sentido, observamos que existe diferencias 

altamente significativas entre las estaciones. Esta diferenciación se ha observado entre las dos 

primaveras (del año 2002 y del 2003) y de estas con el resto de estaciones, como se puede 

observar en la tabla 32. 

Tabla 32. Comparación de medias de flujos en diferentes estaciones del 
2002 y 2003 utilizando LSD a un nivel de rechazo de 0.01. 

Var iab les 

Primavera03 

Primavera02 

Verano02 

Otoño03 

Verano03 

Invierno03 

M e d i a 

3.9192 

2.7225 

1.6608 

1.4003 

1.2964 

1.2414 

G r u p o s 

I 

. . . . I 

I 

I 

I 

I 

Espacialmente en todo el período, la subparcela que más flujo han mostrado ha sido la 4 

(3.6±1.35 umolC02.m"2.s"1). Las otras subparcelas han mostrado que no son diferentes 

(subparcela 1: 2.44±1.42, subparcela 7: 2.17±1.15, subparcela 6: 1.85±1.33, subparcela2: 
-2 „-1x 1.52±1.11, subparcela 3:1.34±0.71, subparcela 5:1.27±0.66 umolC02.m .s ) 

Tabla 33. Análisis de contrastes de las medias de los flujos de C02 del 
suelo en subparcelas y estaciones. 

Subparcela 

4 

1 

7 

6 

2 

3 

5 

Media 

3.6764 

2.4421 

2.1708 

1.8502 

1.5258 

1.3425 

1.2730 

Subparcela 

p<0.0001 

p<0.0016 

PO.0309 

p<0.0035 

p<0.0343 

p<0.1390 

p<0.2757 

Estación 

Primavera03 

Primavera02 

Verano02 

Otoño03 

Verano03 

lnvierno03 

Media 

3.9192 

2.7225 

1.6608 

1.4003 

1.2964 

1.2414 

Estación 

p<0.0047 

p<0.0007 

p<0.7878 

p<0.2148 

p<0.0407 

p<0.2962 

197 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



% garda Capítulo 4 

Al realizar el análisis de varíanza general de la respiración del suelo en los factores especie y 

estación, observamos que existen diferencias altamente significativas entre estaciones 

(p<0.001), mas no así entre especies, ya que muestra una diferencia significativa (p<0.018S). 

La interacción de especie y estación no es significativa (p<0.9288). Realizando el análisis de 

contrastes tomando como efecto principal de contraste la especie agrupados por estación 

encontramos que no existen diferencias entre las especies en ninguna estación salvo en 

primavera del 2003 (p<0,0628) y primavera del 2002 (p<0.1934). 

Las respuestas a las precipitaciones y las especies también ha sido importante. Las respuestas 

anteriormente analizadas nos han hecho pensar que las diferencias de precipitación los dos 

años han debido afectar la respiración del suelo, ya que en el 2002, se ha tenido 

precipitaciones menos marcadas estacionalmente que en el 2003. El análisis de varianza 

general para las estaciones de otofio03, inv¡erno03, primavera03 y verano03 de los tres 

factores (especie, estación y subparcela), vemos que existe una diferencia altamente 

significativa dentro de cada una de éstas. De la misma forma, la más alta tasa de respiración 

que se ha encontrado ha sido en los suelos donde el pino alepo se ha encontrado (2.2±68.56 

umofC02.m~2.s"1) en comparación al pino piñonero (1.72±41.97 pmolC02.m"2.s"i), el cual tuvo 

una diferencia altamente significativa (comparación de medias de tukey a=0.05; p<0.001) (tabla 

34). 
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Tabla 34. Análisis de varianza de la respiración del suelo agrupados por 
especie: P hatepensis Miller y P. pinea L; estación: otono03, 
inviemo03, primavera03 y verano03 (Periodo del 18~Oct-02 al 16-
Ago-03); subparcelas: 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7. 

Origen 

Especie (A) 

Estación (B) 

Subparcela (C) 

A*B 

A*C 

B*C 

A*B*C 

TOTAL 

DF 

1 

3 

6 

3 

6 

18 

18 

55 

SS 

3.21818 

71.517 

27.6963 

1.06511 

0.41248 

9.69681 

0.14442 

113.75 

MS 

3.21818 

23.839 

4.61605 

0.35504 

0.06875 

0.53871 

0.00802 

F 

401.12 

2971.3 

575.35 

44.25 

8.57 

67.15 

P 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0002 

0.0001 

La estación en la que más flujo se ha encontrado ha sido en primavera del 2003 (3.9±18.80 

umolC02.m~2.s"1) y primavera del 2002 (2.7±16.93 umolC02.m"2.s~1). Se ha observado que entre 

estos dos existe una diferencia altamente significativa (tukey a=0.05; p<0.Q01), así como de 

estos dos en comparación al resto de estaciones (tukey a=0.05; p<0.001). 

Estos últimos (verano, otoño, invierno) no se diferenciaron. Las subparcelas donde se han 

respirado más han sido en las subparcelas 4 (3.4±16.03 umolC02.m"2.s"1) y 1 (2.30±17.39 

umolC02.m"2.s"1) y 7 (2.21 ±13.88 umolC02.m"2.s~1). Este grupo ha tenido una diferencia 

altamente significativa en comparación a los subparcelas 6, 2, 5, y 3. Esto se puede explicar 

por las características y las posiciones de las subparcelas mencionadas en la tabla 28. 

Realizando un análisis de varianza de los factores de medición en relación a los parámetros 

observados, advertimos que existe una significativa diferencia entre estaciones y entre los 

resultados de las variables (flujo de C02, temperatura del suelo, contenido gravimétrico de 

agua en el suelo, valor relativo en peso del contenido de raíces en el suelo). Las variables han 

seguido una tendencia característica en cada estación. Las subparcelas no han sido factores 

limitantes para el flujo de C02, por lo que no ha existido una interacción altamente significativa 

entre las subparcelas y las estaciones (tabla 34). Asimismo, se ha observado una interacción 

significativa entre las variables y los subparcelas. Es decir, ha existido una diferencia 

significativa entre los flujos de C02, temperatura del suelo, contenido gravimétrico de agua en 

el suelo, valor relativo en peso del contenido de raíces en el suelo en todas las estaciones 

como en los subparcelas (Fig. 63). 

Para dilucidar la influencia de la estación y las subparcelas en los flujos de C02> se ha 

realizado el análisis de varianza de estas (tabla 35). Se observa que existe una diferencia 

altamente significativa entre las estaciones y las subparcelas. Para observar en cual de las 

subparcelas la estación ha sido un efecto preponderante hemos realizado un análisis de 

contraste tomando como efecto principal la subparcela. Este análisis nos ha indicado que la 
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Tabla 35. Análisis de varianza para los flujo de C02 agrupados por los 
subparcelas de medición (1, 2, 3,4, 5, 6 y 7) y cuatro estaciones. 

Origen 

Estación (A) 

Subparceia (B) 

A*B 

TOTAL 

DF 

3 

6 

18 

27 

ss 
35.7585 

13.8481 

4.84841 

54.455 

MS 

11.9195 

2,30802 

0.26936 

F 

44.25 

8.57 

P 

0.0001 

0.0002 

La Fig. 62 muestra las tasas de respiración del suelo obtenidas en grupos estacionales en cada 

especie. El valor medio para el pino carrasco fue de 2.29±1.49 y 1.79±1.16 umolC02.nrT2»s~1 

para el pino piñonero. Estas diferencias encontradas entre especies sin embargo no ha sido 

significativa (p>0.0912). 

En el pino carrasco se ha observado diferencias altamente significativas entre estaciones, 

diferencia que se ve básicamente entre la primavera2003 (4.39±1.27 umolC02.m"2*s"1) y la 

primavera del 2002 (3.05±1.26 umolC02.m"2-s"1) y de estas dos estaciones en comparación a 

las otras estaciones (invierno03: 1.39±0.39, otoño03: 1.57±1.17 y verano02: 1.86±1.08 

umolC02.m~2*s"1) (LSD nivel de rechazo al a=0.01; p<0.0001). El análisis entre subparcelas ha 

encontrado que la subparceia 4 se diferencie significativamente del resto de subparcelas (LSD 

nivel de rechazo al a=0.05; p<0.0135). 

De la misma forma, el pino piñonero ha mostrado diferencias altamente significativas entre las 

estaciones (LSD nivel de rechazo al a=0.01; p<0.0001). La primavera del 2003 (3.44±0.99 

umolC02.m"2'S"1) se ha diferenciado de la primavera del 2002 (2.01 ±0.99 umolC02.m"2«s"1) y 

ambos se han diferenciado del resto (invierno03: 1.09±0.31, otoño03: 1.22±0,91 y verano02: 

1.45±0.84 umolC02.m'2*s"1). Al igual que en la anterior especie, el análisis entre subparcelas ha 

encontrado que la subparceia 4 (3.22±1.15) se diferencia significativamente del resto de 

subparcelas (LSD nivel de rechazo al a=0.05; p<0.0136). 
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Figura 62. Valores medios de las tasas de respiración del suelo obtenidos en siete subparcelas del 
transecto localizado en el pinar de Guardamar para (a) P halepensis Miller y (b) P. pinea 
L. Periodo del 18-Oct-02 al 16-Ago-03 y del 24-May-02 al 29-Jun-02. Las barras 
indican las desviaciones estándares de la población de muestras. 

a) Relación de la respiración con la temperatura y la humedad del suelo 

Se ha visto que existe una relación positiva de la respiración del suelo con la temperatura, a 

excepción a temperaturas mayores a 25°C, la cual ha presentado una correlación negativa. La 

relación positiva se ha visto en primavera, invierno y otoño, y la negativa en verano (Fig. 63a). 

Así mismo, se ha visto que la respiración es dependiente del contenido de agua del suelo. Ya 

que las tasas de respiración han sido muy bajas en períodos secos como en verano, y han ido 

aumentando a medida que el contenido de agua también aumentó, como en otoño, primavera. 

Sin embargo esta respuesta está muy relacionada a la temperatura, ya que se observa que en 

primavera existe mayor tasa de respiración del suelo que en otoño; en ésta última se 

registraron temperaturas bajas en relación a la primavera (Fig. 63b). 
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32 36 1 2 3 4 5 6 7 

Contenido gravimétrico de agua (%) 

Figura 63. Relación de los valores medios de las tasas de respiración del suelo con la (a) temperatura y 
el (b) contenido gravimétrico de agua obtenidos en siete subparcelas del transecto localizado en el 
pinar de Guardamar. Las barras indican las desviaciones estándares de la población de muestras. 

De la misma forma se ha visto que existe una relación positiva y altamente significativa de la 

respiración del suelo con la razón peso de suelo y peso de raíces (R2=Q,83; desviación 

estándar=0.81266; p<0.0001) Fig 64a). Esto se explica por la marcada relación de fa 

temperatura y el contenido de agua en el perfil del suelo con la respiración del suelo, ya que a 

medida la temperatura sube hasta niveles superiores de 20°C, el agua también sube; sin 

embargo, pasado los 25°C el contenido de humedad en el suelo parece decrecer 

drásticamente, tanto que muestra una relación inversamente proporcional (Fig. 64b). 
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Figura 64. Relación de los valores medios de las tasas de respiración del suelo y (a) la razón peso de 
suelo y raíces, y (b) la relación contenido gravimétrico de agua con la temperatura obtenidos en 
siete subparcelas del transecto localizado en el pinar de Guardamar. Las barras indican las 
desviaciones estándares de la población de muestras. 
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Respiración de la raíz 

Realizando la estimación de la respiración autotrófica (de la raíz) se vio que la raíz contribuye 

con el 52.12% al total de la respiración del suelo (1.06 umolC02.m"2»s~1 equivalentes a 2.19 

WlgC/Ha.año). Se ha visto además que el pino carrasco (1.16*0.49 umolC02.m"2*s"1) contribuye 

con mayor cantidad que el pino piñonero (0.97±0.42 umolCQ2.m~2«s"1). 

4.4.3. Estimación de la biomasa. 

Estima del crecimiento en diámetro 

En el período entre el 24-03-02 y 04-08-03, se han medido en forma sucesiva los diámetros 

de 36 individuos de ambas especies y tres ciases diamétricas, 12 de los cuales luego fueron 

utilizadas para el muestreo destructivo de producción de biomasa (Fig. 65). 
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Figura 65. índice relativo de crecimiento en 36 individuos de las clases diamétricas 1 (menores a 
13 cm -C1), 2 (entre 13 y 20 cm -C2) y 3 (mayores a 20 cm-C3), de las especies de 
Pinus pinea L. (PP) y P. halepertsis Miller (PH). Cada línea representa el promedio de 
tres individuos. 
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Descartando el ruido de las mediciones, se ha efectuado el análisis de crecimiento por medio 

de la comparación de los diámetros de todos los individuos, dentro de cada clase diamétrica. El 

total de acumulación del incremento diametral en el periodo referido ha sido de 1.56 mm para 

la clase diametral 1, de 2.09 mm para la clase diametral 2 y de 2.18 mm para la clase diametral 

3. 

Se ha visto que el RGR no tiene diferencias significativas entre unas y otras (comparación de 

medias con el test de Tukey a=0.05; p<0.4569), es decir, no hubo diferencias de crecimiento 

entre clases diamétricas ni entre especies. 
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Figura 66. Incremento medio acumulado de las clases diamétricas 1 (menores a 13 cm -C1), 2 (entre 13 
y 20 cm -C2) y 3 (mayores a 20 cm-C3) en el periodo del 24-03-02 af 04-08-03. Las 
flechas indican el periodo primaveral. 

En todo el periodo el incremento medio ha sido de 2.2±1.60 mm. Sin embargo se ha visto que 

existe periodos en la que prácticamente el valor medido no se ha incrementado. Los valores 

negativos de incremento, han sido originados posiblemente a la introducción de errores en la 

medición, interferencia mecánica. 

Estacionalmente, aunque en menor proporción, se ha notado que la mayoría de los individuos 

han incrementado su diámetro al finalizar el período primaveral, luego del cual han mantenido 

su valor. (Fig. 66). 
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Relaciones alométrícas 

En la tabla 36 se pueden observar los resultados de las relaciones alométricas entre el área de 

la sección del tronco (CSA) y los componentes de la biomasa siguiendo la metodología de 

Acosta-Mireles etal. (2002). Los resultados de la alometría muestran una alta significancia para 

todos los componentes; la mejor correlación obtenida ha sido para las acículas. 

Tabla 36. Parámetros de correlación entre los componentes de la biomasa del árbol y el 
área seccional del tronco a 1.3 m (CSA), donde Y es la biomasa aérea y X es el 
CSA. 

Componente 

Acículas 

Ramas gruesas 

Ramas delgadas 

Tronco 

Raíz 

Biomasa aérea 

Total árbol 

Forma 

Y = bxk 

Y = bxk 

Y = bxk 

Y = bxK 

Y = bxk 

Y = bxk 

Y = bxk 

n 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

b 

0.0132 

0.0055 

0.6310 

0.4903 

0.0465 

0.1649 

0.1535 

k 

1.7956 

2.0197 

0.9804 

1.072 

1.5919 

1.1823 

1.2535 

R¿ 

0.88 

0.83 

0.82 

0.85 

0.84 

0.91 

0.91 

Std Error 

b= 5.01319 
k=0.96872 

b= 3.34107 
k= 0.81650 

b= 6.86848 
k= 1.25465 

b= 4.12095 
k= 0.67909 

b= 2.81095 
k= 0.72919 

b= 3.67944 
k=0.17860 

b= 4.63944 
k=0.22360 

P 

<0.0321 
<0.0001 

<0.0O01 
<0.0001 

<0.1953 
<0.OOO1 

<0.2033 
<0.0001 

<0.0033 
<0.0001 

<0.0147 
<0,0001 

<0.0232 
<0.0001 

Los resultados del agolpamiento de los datos de la recolección de ramas delgadas más 

acículas de los prismas imaginarios instalados en las copas de los árboles y los encontrados en 

los árboles cortados han mostrado que sus pendientes son semejantes (pendientes con 

intercepciones iguales a cero, de 0.0005 para la primera y 0.0007 para la segunda) (Fig. 67) y 

esto significa una similitud significativa entre sus medias (CSAárbQr 3.56 cm2; pesoarbor0.0029 

Kg; CSAprisma= 4.49 cm2; pesOprisma=0.0031 Kg; Paired T test a=0.05; p>0.6131; Std 

error=0.0004). Lo cual nos indicaría que los pesos de las acículas más ramas en relación a sus 

diámetros están altamente correlacionados con los encontrados en las copas de los árboles. 
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Figura 67. Relación del promedio del peso seco de las ramas mas acículas en el prisma y en los 
árboles con el área seccional de sus ramas. 

Producción de hojarasca 

La caída de hojas en las diferentes estaciones ha sido similar en el año 2002 y 2003. El 

promedio mensual de caída de hojas ha sido 0.21 ±0.20 Mg/Ha.mes (equivalentes a 21 

g/m2.mes o 0.021 Kg/m2.mes). Anualmente se ha dado una caída de 2.52±3.44 Mg/Ha.afto. Los 

mayores volúmenes de hojarasca han sido recogidos en el inicio del período de estiaje, esto 

es, al iniciar verano. Los meses que menos han contribuido a la caída hojas han sido las 

estaciones con presencia de lluvias, aunque se ha visto caídas de hasta 20 g/m2 en enero y 

febrero. La ausencia total de caída de hojas ha sido en el mes de marzo. Los meses de mínima 

cantidad recolectada se han localizado en los meses de primavera abril y mayo (Fig. 67). 
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Figura 68. Relación de la caída de hojas durante el periodo de investigación en el pinar. 

La especie que aporto un mayor volumen de hojarasca fue el pino carrasco (0.27±0.28 

Mg/Ha.mes) en comparación al pino piñonero (0.15±0.13 Mg/Ha.mes). Esta especie además ha 

contribuido más a la caída de hojas en el mes de junio, ai comenzar la época de verano. 

Densidad de madera 

Los resultados de la estimación de la densidad de madera nos mostraron que el pino piñonero 

tiene una densidad de 628.93±103.8 Kg/m3 (0.83 g/cm3) y el pino alepo una densidad de 

665.32±70.1 Kg/m3 (0.67 g/cm3). 

Biomasa de individuos 

a) Biomasa aérea de individuos. 

La biomasa aérea de los individuos se ha estimado a través del cociente de la producción de 

biomasa del individuo por encima del suelo y el área que cubre la copa del árbol. El valor medio 

estimado de biomasa ha sido de 3.69±1.08 Kg/m2 de proyección de copa de árbol 

(equivalentes a 36.87 Mg/Ha). 
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La biomasa de las especies no se ha diferenciado significativamente entre las dos especies de 

nuestro estudio (3.74±1.21 y 3.63±1.05 Kg/m2 para P. halepensis Miller y P. pinea L. 

respectivamente). De los componentes, las acículas tuvieron una biomasa de 0.93±0.23 Kg/m2 

y de 0.93±0.37 Kg/m2 para el pino piñonero y el pino carrasco, respectivamente. Para el pino 

carrasco las ramas delgadas tuvieron 1.06±0.57 Kg/m2, las ramas gruesas 0.58±0.17 Kg/m2 y 

el tronco 1.06±0.22 Kg/m2. El pino piñonero produjo 0.47±0,24 Kg/m2 de ramas gruesas, 

1.08±0.36 Kg/m2 de ramas delgadas, 1.26±0.60 Kg/m2 de tronco (Fig.69). 
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Figura 69. (a) Contribución porcentual de las fracciones al total de biomasa aérea, (b) Peso 
medio de la biomasa aérea respecto de la proyección de la copa del individuo en 
12 árboles. 
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La biomasa aérea total obtenida del corte de árboles y el prisma dio como resultado que del 

total de biomasa bruta, como media, 25% es acícula (hojarasca y acículas cosechadas del 

árbol en conjunto), 18 y 27% son ramas delgadas y gruesas respectivamente, y 30% del peso 

total es el tronco. Viendo las distribuciones de cada especie, P. halepensis Miller, cuenta con 

25, 16, 28, y 30% de acículas, ramas gruesas, ramas delgadas, y tronco respectivamente, P. 

pinea L, cuenta con 25 y 26% de acículas y tronco respectivamente y 19 y 26% entre ramas 

gruesas y delgadas. Se ha observado que P. halepensis Miller lleva 5.14% más ramas (entre 

delgadas y gruesas) que P. pinea L, en cambio éste ha mostrado mayoría en el peso del 

tronco con un 3% más que la anterior. 

b) Biomasa subterránea de individuos. 

La biomasa subterránea media encontrada fue de 4.37±3.1 Kg/m2 de proyección de copa de 

árbol (equivalentes a 43.7 Mg/Ha). Esta variabilidad ha dado como resultado un amplio rango 

de valores que ha oscilado desde los 11.2 hasta los 0.9 Kg/m2. Las profundidades en donde 

mayor cantidad de raíz se ha encontrado ha sido en los primeros 40 cm, con más del 60% de 

raíces presentes en el perfil. 

El mayor porcentaje de raíces finas se ha encontrado en la parte superior del perfil del suelo. 

Las raíces finas han representado un 67.1% del total de las raíces (de entre raíces gruesas y 

finas), las cuales se presentaron mayoritariamente en los primeros 40 cm de profundidad 

(hasta 43% del total). Las raíces gruesas han representado un 21% sobre el total de las raíces 

encontradas en este nivel. (Fig. 70). 
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Figura 70. (a) Distribución promedio de raíces gruesas y delgadas en P. pinea L (PP) y P. halepensis 
Miller (PH) en función a la profundidad del estrato dunar. (b) Valor promedio de raíces 
gruesas y delgadas en P. pinea L. y P. halepensis Miller en los individuos estudiados en base 
a siete muestras. 
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Si realizamos el análisis del perfil entero en relación a estos primeros 40 cm, encontramos la 

existencia de la mayor cantidad de raíces de todo el perfil, con 65% para raíces finas y de 63% 

para raíces gruesas. 

c) Biomasa total de individuos. 

La biomasa total ha dado como resultado que un 14% del total del individuo es acícula, un 24% 

ramas, 18% tronco y 44% raíces (Fig. 71). Observando los resultados por separado, entre las 

dos especies, tenemos que en el pino carrasco las acículas forman un 13.8%, las ramas 

24.6%, tronco un 16.2% y las raíces un 45.4%. En el pino piñonero se ha observado que 

14.6%, 23.9%, 19.0% y 42.6% son acículas, ramas, tronco y raíces respectivamente. 

Realizando un análisis de varianza de los valores encontrados en los componentes del árbol y 

entre las especies, observamos que existe una diferencia altamente significativa entre las 

proporciones de los componentes aéreos y las raíces (a=0.01; p>0.001) (tabla 38). Esto nos ha 

revelado que la proporción de acículas y ramas es similar en todos los árboles, que se 

diferencian de la proporción de troncos y raíces, y de la misma forma estas dos últimas también 

se diferencian (Fig. 69). No se ha encontrado diferencias entre los valores del pino carrasco y 

pino piñonero (a=0.05; p>0.9757) (tabla 37). 
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Figura 71. Proporción de la biomasa en 12 individuos de P. pinea L.y P. halepensis Miller separados en 
acículas, ramas, tronco y raíces. Todos los valores referidos a la proyección de la copa del árbol. 
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Tabla 37. Análisis de varianza para la proporción de biomasa agrupados 
por componentes y especies. 

Origen 

Componente 

Especie (B) 

A*B 

Residual 

TOTAL 

(A) 

DF 

6 

1 

6 

70 

83 

ss 
542.056 

140.105 

494.431 

232.843 

781.244 

MS 

903.427 

140.105 

0.82405 

332.632 

F 

27.16 

0.42 

0.25 

P 

0.0000 

0.5185 

0.9574 

Simbología: DF: Grados de libertad; SS; Suma de cuadrado; MS: 
Cuadrado medio; F: valor Fisher; p: valor de probabilidad 

Tabla 38. Comparación de medias de la proporción de componentes de la 
biomasa utilizando LSD a un nivel de rechazo de 0.01. 

Variables 

Biomasa total 

Rafees 

Biomasa aérea 

Tronco 

Ramas delgadas 

Acículas 

Ramas gruesas 

Media 
(Kg/m2) 

8.052 

4.366 

3.736 

1.1784 

1.0822 

0.9494 

0.5467 

Desviación 
estándar 
3.2181 

3.1131 

1.0810 

0.4413 

0.4543 

0.2902 

0.2072 

Grupos 

l 

....I 

. . . . I 
I 

I 
I 

I 

Biomasa aérea en la parcela vallada 

La biomasa de los individuos de la parcela se ha obtenido a través de la aplicación de las 

relaciones alométricas de la tabla 35; la sumatoria de este valor se ha relacionado con el área 

de la parcela. El valor total estimado de la biomasa ha sido de 2.15 Kg/m2 de suelo 

(equivalentes a 21.48 Mg/Ha). Del total, las acículas tuvieron una bromasa de 0.54 Kg/m2, las 

ramas gruesas 0.33 Kg/m2, ramas delgadas 0.61 Kg/m2, el tronco tuvo una biomasa de 0.67 

Kg/m2 de suelo. 

Biomasa aérea en el transecto imaginario 

La biomasa del transecto se ha estimado a través del área transversal del tronco de 684 

árboles medidos en 22 subparcelas de 6125 m2 del cuadrilátero imaginario y las relaciones 

alométricas encontradas a través del muestreo destructivo en la parcela vallada. Es decir, se 

ha utilizado la información de los diámetros para estimar la biomasa para luego relacionarlo al 

área de suelo que éstas ocupan. 

El valor total estimado de ia biomasa ha sido de 4.24 Kg/m de suelo (equivalentes a 42.45 

Mg/Ha). Los valores de biomasa varían según se alejan de la costa (tabla 39). Los valores más 

inferiores se localizan a los 285 y 390 m de la costa. Los valores más altos se han localizado 

tierras adentro a los 810 hasta los 985 m. 
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Tabla 39. Biomasa estimada a diferentes distancias del mar en el transecto imaginario del 
pinar de Guardamar del Segura (El primer punto del transecto se encuentra a 250 
m de distancia de la costa). Número entre paréntesis muestra la subparcela de 
muestreo para fijación de C02 y muestreo de suelos. n= número de árboles. 

Distancia al primer 
punto del transecto 

A35m(S1) 

A 7 0 m 

A105m 

A140m(S2) 

A175m 

A210m 

A 245 m (S3) 

A280m 

A315m 

A 350 m (S4) 

A385m 

A420m 

A. 455 m 

A 490 m (S5) 

A525m 

A560m 

A 595 m (S6) 

A630m 

A665m 

A 700 m (S7) 

A735m 

Total 

n 

12 

10 

14 

14 

14 

14 

36 

22 

22 

37 

25 

42 

56 

37 

49 

56 

42 

55 

49 

49 

51 

706 

Área 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

131250 

Biomasa 
(Kg) 

10394.0 

6616.5 

18072.4 

13173.2 

8428.2 

15133.4 

20761,3 

15039.8 

14065.2 

32262.3 

21163.8 

45714.1 

3S968.3 

18382.7 

42204.5 

30395.2 

44211.3 

42088.2 

28292.7 

39534.7 

55245.2 

557147.01 

Biomasa 
(Kg/m2) 

1.70 

1.08 

2.95 

2.15 

1.38 

2.47 

3.39 

2.46 

2.30 

5.27 

3.46 

7.46 

5.87 

3.00 

6.89 

4.96 

7.22 

6.87 

4.62 

6.45 

9.02 

4.24 

Biomasa 
(Mg/Ha) 

17.0 

10.8 

29.5 

21.5 

13.8 

24.7 

33.9 

24.6 

23.0 

52.7 

34.6 

74.6 

58.7 

30.0 

68.9 

49.6 

72.2 

68.7 

46.2 

64.5 

90.2 

42.45 

4.4.4. Carbono en el pinar de Guardamar del Segura. 

Carbono en los individuos muestreados 

Tomando los valores de biomasa de los 12 individuos del muestreo destructivo se ha calculado 

el carbono en los componentes del árbol. Los valores estimados de carbono total acumulados 

en la biomasa de los árboles son presentados en la tabla 40. El valor medio general en ia 

parcela de estudio fue de 1.80±0.53 kgC.rrf2 de proyección de la copa del árbol. El valor medio 

para el pino alepo fue de 1.77±0.51 kgC.m"2 y para el pino piñonero fue de 1.82±0.59 kgC.m"2 

de proyección de la copa del árbol. 
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Tabla 40. Valor medio de carbono en los componentes de P. pinea L. y P. halepensis Miller 
registrado por m2 de proyección de copa del árbol en el pinar de Guardamar del 
Segura. 

Especie 
Ramas Ramas T r o n c Q R a f c e s 

i. Gruesas Delgadas , l f _ f . _ - 2 . ib j , rm-2» 
> (kgCm*) (kgCm2) < * * • " » > ^ C m >. 

0.24+0.12 0.54+0.18 0.63±0.30 1.92±1.39 

Acículas R a m a s Ramas 
(kaC ni2* G r u e s a f Delgada 

Total 
aérea 

(kgCtn2) 

Pínus p'mea L. 0.42+0.10 0.24+0.12 0.54+0.18 0.63±0.30 1.92±1.39 1.82+0.59 

P. halepensis Miller 0.42+0.16 0.29+0.09 0.53+0.28 0.53+0.11 2.45+.1.80 1.77+0.51 

Valor medio 0.42+0.13 0.26+0.10 0.54+0.23 0.58+0.22 2.18+1.56 1.80+0.53 

El análisis de varianza para las poblaciones de muestras de ambas especies vemos que no 

existe una diferencia significativa entre las dos especies, pero sí entre sus componentes 

(a=0.Q5; p<0.0001) (tabla 41). La comparación de test Tukey (tabla 42) nos ha mostrado que 

los componentes son similares al 5% pero diferentes al 1% de significancia. No se ha 

observado diferencias entre el contenido de carbono de la biomasa aérea y la biomasa 

subterránea. Separando estas por especie, nos da la misma tendencia que en la biomasa; es 

decir, ambas especies tienen la misma proporción de carbono en sus componentes. 

Tabla 41. Análisis de varianza para el contenido de carbono en la biomasa 
de la parcela enmallada agrupados por componentes y especies. 

Origen DF SS MS F p 
Componente (A) 
Especie (B) 
A*B 
Residual 

6 

1 

6 

70 

146.913 

0.33554 

1.19927 

56.8008 

24.4855 

0.33554 

0.19988 

0.81144 

30.18 

0.41 

0.25 

0.0001 

0.5223 

0.9580 

TOTAL 83 205.248 

Tabla 42. Comparación de medias del contenido de carbono en los 
componentes del árbol utilizando LSD a un nivel de rechazo de 0.01. 

Variables 

Biomasa total 
Raíces 
Biomasa aérea 
Tronco 
Ramas delgadas 
Acículas 
Ramas gruesas 

Media 
(kgC.m-2) 

3.9799 

2.1830 

1.7969 

0.5792 

0.5361 

0.4182 

0.2633 

Desviación 
estándar 

1.5730 

1.5565 

0.5274 

0.2207 

0.2272 

0.1306 

0.1036 

Grupos 
(5%) 

I 
....I 
....I 

I 
I 
I 
I 

Grupos 
(1%) 

I 
....I 
....I I 

I I 
I I 

I 
I 
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El carbono almacenado en la parcela vallada se ha estimado en 2.2 KgC/m2 de suelo y el 

carbono almacenado en el transecto imaginario ha dado como promedio en 2.12±2.33 KgC/m2 

de suelo, lo que muestra que la parcela vallada ha resultado representativa de la zona de 

estudio. 

Carbono acumulado en ¡apárcela vallada en el período de estudio 

El carbono acumulado durante el período de estudio en la parcela se ha determinado utilizando 

los incrementos anuales en los diferentes componentes. Para las ramas gruesas y raíces se ha 

utilizado la proporción de incremento en el diámetro de troncos; la caída de acículas ha servido 

para estimar las acumulaciones de acículas y ramas delgadas, para el tronco, la variación 

anual absoluta de su diámetro. La información utilizada fue la comprendida entre el 24 de 

marzo del 2002 y el 04 de diciembre del 2003 (498 días), extrapolada a 365 días y la superficie 

de la parcela. Asumiendo que estos incrementos en este período afecta la dinámica de las 

fracciones o los componentes del árbol, se ha estimado la acumulación de carbono anual, 

como se muestra en la tabla 43. 

Tabla 43. Valor medio de carbono anual acumulado en tos componentes de P. pinea y P. 
halepensis Miller estimado a través del muestreo destructivo en la parcela de 
investigación del pinar de Guardamar del Segura (MgC.Ha"1afto"1). 

Componente Pinus pinea L. P. halepensis Miller 

Acículas 0.30±0.13 0.34±0.18 

Ramas Gruesas 0.06±0.03 0.09±0.03 

Ramas Delgadas 0.24±0.10 0.29±0.17 

Tronco Q.07±0.05 0.06±0.03 

Raíces 0.10±0.07 0.13±0.06 

Total 0.66±0.26 0.77±0.38 

El valor medio anual de carbono acumulado en los árboles de la parcela de investigación fue 

de 0.72±0.83 MgC.Ha"1.año"1. El valor medio para el pino alepo fue de 0.77±0.38 MgC.Ha"1.año" 
1 y para el pino piñonero fue de 0.66±0.26 MgC.Ha"1.año"1. 

De la misma forma, tomando los datos recolectados con el IRGA-6400 en el transecto 

imaginario, se ha convertido el flujo de carbono obtenido con este instrumento a MgC.Ha"1aflo"1, 

la que posteriormente hemos utilizado como dato del carbono entrante en el ecosistema. 

Acumulación de carbono en la biomasa aérea del transecto imaginario 
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Utilizando las relaciones alométricas de la tabla 35, los datos de cambio de diámetro obtenidos 

en cuatro momentos [período entre el de mayor (02-04-2002 y 13-04-2003) y el de mínimo 

crecimiento (29-07-2002 y 01-08-2003), primavera y verano] y el área que cubre el transecto se 

ha calculado las cantidades de biomasa acicular acumulado en el periodo mencionado. 

Los valores de la estimación de la cantidad de biomasa acicular acumulada en el transecto, 

han sido convertidos en proporciones de carbono por cada subparcela (tabla 44), y con esto se 

ha esperado representar su cambio a través del tiempo, en las cuatro mediciones de todo el 

periodo de investigación. 

La cantidad de carbono encontrada en el transecto parece cambiar de acuerdo a las 

condiciones climáticas, ya que se observa un incremento mínimo en la época primaveral. En el 

primer año se observa un aumento de la biomasa mayor que el segundo año, debido 

probablemente, a que en el principio de la investigación se ha exhibido una fuerte precipitación, 

es decir, se pasaba de un periodo de buena cantidad de precipitación, a otra de precipitación 

media de la zona. 

Tabla 44. Valores estimados de carbono acumulado en la biomasa de acículas del pinar 
de Guardamar del Segura. (C021) primavera 2002 (22-05-02), (C02 2) verano 2002 
(27-06-02), (C02 3) primavera 2003 (13-05-03) y (C02 4) verano 2003 (14-08-03). 
(MgC.Ha ). 0 metros es la subparcela más cercano al mar del transecto (a 250 m 
de la costa). A 0 = Incremento diametral de los árboles medidos (mm). 

Distancia 

A35m(S1) 

A 7 0 m 

A105m 

A140m(S2) 

A175m 

A210m 

A 245 m (S3) 

A280m 

A315m 

A 350 m (S4) 

A385m 

A420m 

A455m 

A 490 m (S5) 

A525m 

A 560 m 

A 595 m (S6) 

A630m 

A665m 

A 700 m (S7) 

A735m 

Área 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

6125 

131250 

C 0 2 1 
(MgC/Ha) 

0.37 

0.24 

0.65 

0.47 

0.30 

0.54 

0.75 

0.54 

0.51 

1.16 

0.76 

1.64 

1.29 

0.66 

1.52 

1.09 

1.59 

1.51 

1.02 

1.42 

1.98 

0.95 

A 0 

0.07 

0.08 

0.15 

0.01 

0.13 

0.09 

0.36 

0.19 

0.05 

0.15 

0.06 

0.17 

0.07 

0.16 

0.19 

0.18 

0.24 

0.18 

0.17 

0.12 

0.14 

0.14 

C 0 2 2 
(MgC/Ha) 

0.27 

0.17 

0.47 

0.34 

0.21 

0.39 

0.54 

0.38 

0.36 

0.82 

0.54 

1.17 

0.93 

0.48 

1.09 

0.79 

1.14 

1.09 

0.73 

1.02 

1.42 

0.68 

A 0 

0.03 

0.02 

0.05 

0.09 

0.03 

0.19 

0.26 

0.09 

0.15 

0.05 

0.04 

0.27 

0.17 

0.06 

0.09 

0.08 

0.14 

0.08 

0.07 

0.02 

0.04 

0.09 

C O z 3 
(MgC/Ha) 

0.20 

0.13 

0.38 

0.27 

0.17 

0.31 

0.43 

0.29 

0.29 

0.63 

0.44 

0.93 

0.74 

0.38 

0.83 

0.69 

0.94 

0.89 

0.59 

0.82 

1.12 

0.55 

A 0 

0.12 

0.11 

0.04 

0.19 

0.06 

0.28 

0.17 

0.00 

0.24 

0.04 

0.13 

0.36 

0.26 

0.03 

0.00 

0.01 

0.05 

0.01 

0.02 

0.07 

0.05 

0.10 

C 0 2 4 
(MgC/Ha) 

0.18 

0.11 

0.36 

0.26 

0.15 

0.24 

0.39 

0.20 

0.28 

0.56 

0.40 

0.89 

0.68 

0.35 

0.74 

0.58 

0.87 

0.84 

0.56 

0.77 

1.04 

0.50 
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A través de la estimación de los valores de biomasa subterránea en el transecío, obtenidos a 

través de la relación alométrica de la tabia 35, se ha observado que la biomasa radicular no ha 

variado significativamente en todo el tiempo de investigación (Fig. 72). 

En la estimación del carbono almacenado en el suelo, no se ha considerado la cantidad de 

biomasa de la hojarasca ni de las raíces muertas, ya que se ha realizado la estimación de 

estas a través de la respiración del suelo. En todo caso a través de esta estimación se ha 

deducido una proporción del 46% de materia orgánica con respecto al total de éste. 

100.00 
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. _._. 

(a) 

(b) 

"' :M-

m 
(c) 

(d) 

oto 
Csjo 

(kgC.irr4) 

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 

: 

F-
í 
fe-
__ 

— 
-

, • 

— 

— i 
— 

2.60 

2.55 

2.50 

2.45 

2.40 

2.35 

2.30 

2.25 

2.20 

2.15 

2.10 
2.05 

2.00 

1.95 

1.90 

1.85 

1.80 

Figura 72. Valores estimados de carbono acumulado en las raíces del suelo del pinar de Guardamar. (a) 
primavera 2002 (22-05-02), (b) verano 2002 (27-06-02), (c) primavera 2003 (13-05-03) y (d) 
verano 2003 (14-08-03). 
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Respiración autotrófica y heterotrófica 

Los valores de estas dos respiraciones se han estimado utilizando los datos obtenidos con el 

IRGA-6400. 

Los valores más altos de respiración heterotrófica fueron observados en primavera tanto en el 

pino carrasco (2.05 Mg C/Ha.año)como en el pino piñonero (2.17 Mg C/Ha.año). Los valores 

más bajos han sido registrados en el periodo de invierno (0.40 y 0.28 Mg C/Ha.año para el pino 

carrasco y el pino piñonero, respectivamente). Estos valores son consistentes con la presencia 

de lluvias, en primavera, y las temperaturas bajas de invierno. 
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Figura 73. Valores de respiración heterotrófica y autotrófica observados en P. halepensis Miller (PH) y P. 
pinea L. (PP) el pinar de Guardamar del Segura. Periodo entre el 24-03-02 y el 04-08-03. 

Los valores estimados de respiración autotrófica también se han distinguido en las estaciones, 

ya que se ha tenido una mayor respiración en la primavera, en ambas especies (Fig. 72). 

Otoño, invierno y verano han tenido valores similares en las dos especies (1.37, 1.49 y 1.23 

MgC/Ha.año para el pino carrasco, y 1.20,1.30,1.13 MgC/Ha.año para el pino piñonero). 
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Para estimar la producción primaria bruta (PPB) y la respiración total del suelo [en el cual está 

inserto en parte la respiración autotrófica (Rrafe) y la otra, la respiración heterótrofica {Rhetero)] se 

han convertido los datos tomado con el IRGA 6400 del mismo periodo relacionando estos 

valores con el valor del LAI de las dos especies, y finalmente, relacionando este valor con la 

sumatoria de los diámetros de la parcela partido por la superficie de ésta. Los valores así 

obtenidos se expresaron en MgC.Ha-laño"1 para su comparación y serían las que se 

obtendrían si se mantuvieran constantes durante un año las tasa medidas en cada estación. La 

producción primaria neta (PPN) es la diferencia de la PPB y la respiración autotrófica (suma de 

R/aíz y Rmanf)- El resumen de estos resultados se presentan estacionalmente en la tabla 45. 

Tabla 45. Balance de carbono para P. pinea l. y P. halepensis Miller registrado en el 
periodo de investigación (18-12-02 al 16-08-03) en Guardamar del segura. Dif.: 
representa la producción neta del ecosistema (MgC.Ha"1.año"1). 

Especie 

45 

1 = 
75S 
•c 
a! 

- i 

4> 
.c 
a 
a." 

Promedio 
anual 

Estación 

Otoño 

Invierno 
Primavera 

Verano 

Anual 
Otoño 

Invierno 
Primavera 

Verano 
Anual 

PPB 

2.49 

3.41 

6.25 
1.34 

3.37 

1.39 

4.15 

6.26 

1.43 

3.31 

3.34 

Rraiz 

0.92 

1.04 

1.88 

0.78 

1.16 
0.75 

0.85 

1.60 

0.68 
0.97 

1.06 

Rmarrt 

0.45 

0.45 

0.45 

0.45 

0.45 
0.45 

0.45 

0.45 

0.45 

0.45 

0.45 

PPN 

1.12 

1.92 

3.92 

0.11 

1.77 
0.18 

2.85 
4.21 

0.30 

1.89 

1.83 

Rhetero 

0.70 

0.40 

2.05 

0.91 

1.01 
0.53 

0.28 

2.17 

1.24 
1.05 

1.03 

Reco 

2.07 

1.89 

4.38 
2.14 

2.62 

1.74 

1.57 

4.22 
2.37 

2.48 

2.55 

PPB- Reco 

0.42 

1.52 

1.86 

-0.79 

0.75 

-0.35 

2.57 
2.04 

-0.94 

0.83 

0.79 
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4.5. Discusión 

4.5.1. Asimilación de C02 (fotosíntesis): Medición del intercambio de C02 en acículas. 

La tasa media de fotosíntesis (1.60±1.11 umolC02.m"2.s"1), identificada en las especies 

coniferas de nuestra parcela, han mostrado ser consistentes con otras de medio ambientes 

similares. De hecho ha mostrado estar dentro del rango de valores de fotosíntesis de zonas 

áridas y semiáridas. Valores comparables a los árboles plantados en Yatir (Israel) de un clima 

subdesértico, que presentan tasas fotosintéticas de 1.22, 1.66, 1.21, 1.40 umol/m2s en árboles 

de P. halepensis de 3.4 a 7 m de altura (Atzmon, ef al. 2004). Esta tasa, clasificada por otros 

autores como una de las más bajas en comparación a otros ecosistemas más atemperados, 

ha tenido una alta correlación con las características climáticas y del medio. Esto se confirma 

observando el análisis de varianza realizado para la fotosíntesis agrupando en especies, sitios, 

y adicionalmente, variables como la temperatura y la disponibilidad de agua. Las dos especies 

han respondido de manera significativa al cambio estacional, y han tenido una respuesta 

similar en los diferentes sitios de muestreo. Por las marcadas diferencias en las estaciones, se 

ha visto también que las respuestas al cambio de la temperatura y la disponibilidad de agua ha 

sido de la misma magnitud en ambas especies. 

Observando las desviaciones de las poblaciones de muestras, hemos localizado tasas de 

fotosíntesis por encima del promedio encontrado, que se han comparado con tasas 

encontradas en medio ambientes menos extremos y más atemperados. Por el contrario, 

también se han encontrado valores que se equiparan con los encontrados en investigaciones 

de plantas sometidas a extrema sequedad, y próximas a la marchitez permanente. Esto es 

consistente con las respuestas estacionales de transpiración de nuestras especies a los 

cambios de temperatura y humedad del suelo en periodos de verano. 

El comportamiento de las tasas de fotosíntesis ha variado a lo largo del día, siendo las más 

bajas al inicio y al final del día, encontrándose las máximas tasas al medio día a partir de las 

10:00, coincidiendo con Peters ef al. (2003) quienes trabajando con Pinus canaríensis en un 

ambiente mediterráneo de 11°C, y una precipitación de 930 mm, y teniendo la mayor 

precipitación concentrada en abril, encontraron que los valores de fotosíntesis alcanzan su 

máxima tasa en la mañana, disminuyendo después progresivamente. De la misma forma, estos 

autores, señalan que en condiciones naturales los patrones de fotosíntesis pueden presentar 

dos comportamientos: una, con un solo pico (de acuerdo a los niveles de luz existentes), al 

medio día, y otra, donde la asimilación de carbono alcanza dos picos: uno en la mañana y otra 

pasado el medio día, presentando una depresión al medio día en condiciones de influencia 

(saturación) de déficit de presión de vapor y temperatura, coincidiendo con Schulze y Hall 

(1982), citados por Peters ef al. (2003). 
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La respuesta de adaptación de estas especies (P halepensis Miller y P. pinea L) a las 

condiciones del pinar en estudio ha sido confirmada con el análisis de interacción y contraste 

de medias, mostrándonos que son más influyentes los sitios que las especies al cambio de las 

tasas fotosintéticas en las diferentes estaciones. Esto es razonable, si tomamos las 

características de cada sitio, en especial las características del suelo. Las diferencias que 

existen entre las dunas cercanas y más alejadas a la costa son evidentes. Estas se notan en 

cantidad de agua almacenada en el perfil del suelo, que a su vez está relacionado a las 

características de fijación dunar. Lo cual está apoyado con los resultados de potencial de agua 

y la cantidad de agua disponible en el suelo. En verano se ha visto que la disponibilidad de 

agua de los primeros 20 cm ha disminuido drásticamente, lo que al comienzo de este periodo 

se ha expresado a través de potenciales bastante negativos (de hasta -2.8 Mpa) en 

comparación de a los obtenidos en primavera (de hasta de -1.4 Mpa), coincidiendo con 

Scarascia-Mugnozza (1986), quien estudió la reacción de plántulas regeneradas naturalmente 

de P. halepensis Miller bajo diferentes potenciales de xilema, y encontró que a presiones de 

-2.6 Mpa la planta no abría los estomas incluso durante todo el día. 

La disminución de las tasa de fotosíntesis en el sitio más alejado a la playa podría explicarse 

por la existencia de temperaturas más elevadas debida a la densidad arbórea, este efecto se 

han notado más en verano. Con temperaturas mayores a 37°C (PAR 2106 uE/m2s o 1002.8 

W/m2) las tasas de fotosíntesis han decrecido hasta 0.081 en P halepensis Miller, y de 0.203 

umol/m2.s para P. pinea L.. En las mismas condiciones, sitios con una menor densidad de 

árboles, como en las subparcelas 1, 3 y 5 (estas dos últimas en las crestas dunares), sus tasas 

han sido de 0.504 en P. halepensis Miller, y de 0.709 para P. pinea L. en la subparcela 1; 

0.296 y 0.217 en la subparcela 3; y de 0.201 y 1.13 umol/m2.s en la subparcela 5, para en P. 

halepensis Miller, y P. pinea L. respectivamente. 

Así mismo se observa que las mejores condiciones para la realización de este proceso han 

estado entre las temperaturas de 20 y 21.5°C para P. halepensis Miller y de 19.7 y 20.4°C para 

P. pinea L, coincidiendo con Méthy et al. (1997) quienes trabajando con Quercus ilex y P. 

halepensis con cambios inducidos de temperatura para encontrar variaciones en la actividad 

del fotosistema II, señalan que el P. halepensis muestra mayor sensibilidad al incremento de 

temperatura a partir de los 35°C y que su mayor eficiencia de este fotosistema se puede 

encontrar entre los 20 y 25°C. Así mismo, según Cabrera (2002), en las plantas, los altos 

niveles de radiación, provocan fotoin ni bidón de la fotosíntesis y destrucción fotooxidativa del 

aparato fotosintético caracterizado por una reducción en la eficiencia de la utilización de la luz. 

Asimismo señala que la fotoinhibición es provocada por la pérdida del funcionamiento de los 

fotosistemas II que se manifiesta como una disminución, transitoria o permanente, en la 

eficiencia cuántica de la fotosíntesis (mol de C02 fijado por mol de fotones absorbido). 
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La relación de la fotosíntesis con la transpiración ha sido linear (R2=0.86; n=56; p<0.001) por lo 

que se confirma su directa relación. Sin embargo, las proporciones de estos dos parámetros ha 

sido variable. Las curvas de respuesta a lo largo del día nos han mostrado aquello. Aunque se 

ha visto proporciones de fotosíntesis bastante altas, la transpiración parece tener proporciones 

más bajas. Esta respuesta es consistente con la respuesta de la conductancia estomática a la 

temperatura de la hoja, la cual es inversamente proporcional. Es decir, la conductancia 

aumentará con la temperatura hasta un nivel óptimo de temperatura, a partir de la cual 

empezará a declinar (25°C), ya que la planta cerrará los estomas (Fig. 58). De la misma forma 

esto se ha verificado con la respuesta de la transpiración con radiaciones mayores a 800 W/m2. 

Esto es consistente con la investigación de Flexas et al. (2004) quienes señalan una clara 

relación de la transpiración con la fotosíntesis, e indagan si la principal limitante de la 

fotosíntesis es el cierre estomático o el deterioro metabólico, asegurando que este último en 

condiciones de estrés de agua es pequeño con conductancias mayores a 0.10-0.15 

molH20/m2.s. Condiciones de conductancia menores a éstas son encontradas a menudo en 

ambientes semiáridos como los del presente estudio, y que pueden condicionar la recuperación 

de la planta después de un evento de precipitación. Complementando esta aseveración 

Cabrera (2002) señala que un análisis en la capacidad fotosíntética en especies esclerófilas 

siempreverdes de California y en árboles de Portugal sugiere que la disponibilidad de agua y el 

cierre estomático es la limitación primaria y la explicación principal en la ganancia potencial de 

carbono. 

Por otro lado, las comparaciones entre las curvas de respuesta de luz a la fotosíntesis de 

nuestras especies en estudio, se ha visto una diferencia entre los puntos de compensación de 

la luz y los puntos de saturación de la luz. Estas diferencias han marcado diferentes estrategias 

de confrontar los períodos sequía y altas temperaturas. El pino piñonero ha mostrado mayor 

eficiencia en este al respecto, al mostrar el punto más alto de saturación de luz y el punto más 

bajo de compensación de luz. Sin embargo, el pino carrasco ha mostrado dos comportamientos 

que lo hacen iguafmente eficiente, puesto que aunque, en condiciones de primavera, otoño o 

invierno es similar al pino piñonero, en condiciones de verano asume, una estrategia temprana 

y tardía para realizar la transpiración, que está directamente correlacionada con la fotosíntesis. 

Es decir, realiza eficientemente este trabajo en horas de la mañana, hasta que la temperatura 

empieza a subir; por la tarde, luego de haber sufrido una bajada, empieza otra vez, aunque en 

menor proporción este trabajo. Esto es consistente con la respuesta de la fotosíntesis a la 

temperatura de la hoja que algunos autores han encontrado modelando la reacción de estos 

factores en ambientes controlados y con plantas más sensibles (Woklfahrt, et al., 1999; 

Farquhar e¡f a/., 1980). 

Aalto (1998) trabajando con Pinus sylvestris, y el método de Cubeta de medición del C02 en 

ramas encontró que existe dependencia de la fotosíntesis con la temperatura partiendo de 

modelos bioquímicos de asimilación de C02, con un pico en el rango de temperaturas entre los 
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a) Relación de la respiración con la temperatura y la humedad del suelo 

La temperatura ha sido el más importante parámetro y mayor efecto en los estudio de 

respiración del suelo (Van Veen ef a/., 1991). En muchos estudios de la respiración de suelos, 

se ha puesto a la temperatura de éste como un indicador de la respiración del suelo, 

explicando desde 43-75% de la variación del flujo de C02 en este medio (Weber, 1990; Toland 

y Zak, 1994; Londo ef al., 1999; Ohashi ef a/., 2000; Bajracharya y Kimble, 2000; Tufekcioglu ef 

al., 2001). En nuestro trabajo, la variación del flujo de C02, ha sido explicado en un 67.8% por 

la temperatura. Esto podría ser explicado por las actividades de los organismos heterotróficos y 

autotróficos que son altamente dependientes de la temperatura del suelo (Londo ef al., 1999). 

Estudios realizados por Kelting ef al. (1998), Winkler ef al. (1996) y Rayment y Jarvis (2000) 

mostraron que la respiración microbiana está correlacionada con los índices de 

descomposición de la materia orgánica, la disponibilidad de carbono en el substrato, así como 

de los cambios temporales en el medio ambiente como la temperatura y la humedad del suelo. 

Por otro lado, Abnee ef al. (2004) observó que la temperatura y la humedad regulan 

directamente los procesos biológicos y físicos del suelo; sin embargo estos factores a su vez 

están influenciados por otros, como el tipo de suelo, productividad del sitio, clima, topografía y 

nivel de perturbación. Estos afectan directamente a la respiración del suelo. En nuestra 

investigación, las subparcelas 4, 6 y 7 presentan características más favorables y producen 

mayores flujos de respiración que las subparcelas 1, 3 y 5, 

De la misma forma se ha visto que existe una fuerte correlación de los flujos de C02 con la 

humedad en el suelo. De hecho, estudios realizados por López ef al. (1998) en una región 

Mediterránea han sugerido que la disponibilidad de agua es el principal factor de control de 

crecimiento de las raíces y no tanto la temperatura, como en otros ecosistemas. Estos estudios 

han coincidido con los realizados por Rey ef al. (2002) quienes observaron una máxima 

cantidad de raíces finas en primavera y otoño, y una mínima en el verano. Por lo que han 

sugerido que la disponibilidad de agua puede limitar el flujo de C02 del suelo ya sea por la 

aereación limitada del suelo o por el fuerte stress a la cual es sometido las comunidades 

microbianas. Por este lado, la humedad del suelo también está enlazado con los procesos de 

respiración de los microorganismos, la descomposición de la materia orgánica, y el transporte 

de nutrientes. En nuestra zona de estudio se ha visto claramente la influencia de la humedad 

inhibiendo la respiración en periodos de contenido gravimétrico de agua inferiores a 5%. Sin 

embargo se puede decir que el contenido de humedad en el suelo no tiene un efecto obvio 

sobre la respiración (Fang y Moncrieff, 2001) en situaciones determinadas de condición de 

sitio. Por ejemplo, en la subparcela 4, en dos épocas distintas (primavera y verano), se ha 

observado que existía la misma tasa de respiración en diferentes contenidos gravimétricos de 

agua (una diferencia de 3.67%), lo que nos ha hecho presumir que en este caso no has sido el 

factor agua el influyente sino la estructura del suelo, coincidiendo con Rey ef al. (2002). 
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4.5.3. Estimación de la biomasa. 

Diámetro a la altura del pecho 

Los resultados del crecimiento radial de los pinos en estudio han demostrado que no existe una 

diferencia significativa entre el primer periodo y el último (24-03-02 y 04-08-03) (Fig. 63). Lo 

cual nos ha hecho presumir que existe una dependencia clima-crecimiento de estas especies, 

considerando que el factor más limitante en las zonas mediterráneas, para el desarrollo 

vegetal, es el clima (Misson, et al., 2004). Nuestro sitio de estudio se caracteriza por tener 

sustratos (suelos) de baja capacidad de retención de agua, ocurrencia de precipitaciones de 

baja intensidad, y elevados déficits de presión de vapor de agua, propios de este tipo de 

ecosistemas. Esta peculiaridad hace que éstos factores sean una limitante del crecimiento de 

las plantas (Borghetti et al., 1998; Schiller y Cohén, 1998; Schiller y Cohén, 1995). 

El crecimiento máximo registrado en 498 días (5.1 mm) nos indica un máximo crecimiento 

diametral de 3.7 mm/año, en un caso particular, muy alto en comparación al promedio 

registrado de 1.6±1.2 mm/año. Este incremento caracterizado de una alta variabilidad, nos han 

denotado una fuerte relación con la variabilidad estacional de las condiciones climáticas así 

como el patrón multiperiódico de crecimiento y elongación de sus acículas (Misson, ef al., 

2004). Sin embargo los dos periodos en la que se realizó la investigación, fueron extremos, una 

con más cantidad de lluvia y la otra en condiciones promedio de la zona. Lo que finalmente 

pudo haber controlado esta variación en diámetro son las condiciones de sequía (es decir, la 

presencia o no de lluvias), ya que estos pinos están caracterizados por tomar ventaja de los 

períodos cortos de precipitación para realizar los procesos básicos de asimilación de carbono y 

desarrollo estructural (Rathgeber, ef al., 2003). Por lo que concluimos que las precipitaciones 

escasas o la falta de disponibilidad de agua ha sido uno de los principales factores para el 

reducido crecimiento diametral de las dos especies en estudio. 

Muchos de los estudios han mostrado que el crecimiento radial en troncos está muy poco 

enlazado temporalmente, es decir, no hay secuencia de periodos favorables, de un año a otro, 

porque las condiciones del medio ambiente son muy limitantes por lo que el árbol responde 

sólo a los factores climáticos actuales (Lindholm, et al., 1999; Esper, et al., 2002) como el spray 

marino que puede afectar severamente la presencia de los anillos de crecimiento en estas dos 

especies (Raventós, et al., 2001), alterar el sistema fotosintético, por ejemplo en los estomas, 

el rompimiento de los microtúbulos, así como la variación del contenido de agua en las acículas 

(Nicolotti, et al., 2004). Por lo que otra conclusión a esta parte, es que el crecimiento en estas 

especies responde solamente a una buena disponibilidad de agua, es decir, precipitaciones 

que superan los 250 mm anuales. 

Otro de los factores que pudo afectar esta invariabilidad radial es la perturbación antrópica en 

el ecosistema. En las últimas décadas, la demanda de agua para las actividades humanas se 
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ha incrementado fuertemente, lo que pudo haber afectado el abastecimiento normal de los 

cauces del río Segura (Raventós, et al., 2001), la cual afecta directamente el pinar al estar éste 

en el borde límite de la población de pinos. 

Relaciones alométricas 

Las conexiones entre el peso de los componentes y el diámetro de éstos, a través de las 

relaciones alométricas, son clásicas para el estudio y la estimación de la biomasa (Enquist, 

2002). Estudios realizados por numerosos autores han coincidido en la relación que existe 

entre estos dos parámetros (Bartelink, 1996; Leonardi et al. ,1996; Santa Regina era/., 1997). 

Las relaciones alométricas encontradas nos han mostrado un significativo comportamiento 

potencial coincidiendo con Enquist (2002) y Sanquetta et al. (2001). Así, se ha encontrado una 

fuerte relación entre la biomasa y el área seccional de los troncos de los pinos. Si realizamos 

una comparación de pendientes linearizadas (convirtiendo la relación potencial a una relación 

lineal a través de la aplicación de los logaritmos a las variables) se ve que no existe una 

diferencia significativa entre las pendientes de ramas gruesas y acículas (tabla 35, Anexo 5 

tabla 11) pero sí entre ramas delgadas y tronco. 

Diferencias que no se han visto especialmente en los valores de acículas y ramas gruesas. El 

valor VIF de la tabla 11 (Anexo 5), nos confirma la colinearidad de las variables predíctoras, al 

ser todos mayores a diez, ya que ésta representa el incremento en varianza de un coeficiente 

debido a la correlación entre las variables independientes (valores mayores entre 7 y 10 

sugieren un valor alto de colinearidad, valores más grandes a estos valores sugieren que la 

colinearidad es un problema porque la varianza a crecido mucho). Aunque se ha utilizado 

pocas muestras, se ha visto que existe una significativa correlación de los valores de los 

componentes con el área seccional del tronco (R2= 0.93). 

Los resultados obtenidos son comparables con los obtenidos por López-Serrano et al. (2000), 

quien trabajó con P. halepensis, en un ambiente de temperaturas promedio de 15. 3 y 14.7°C y 

una precipitación anual de 273 y 271 mm, árboles de área basal de 16.8±1.0 m2/Ha, y alturas 

promedio de 7.09±0.29 m. Este autor encontró una relación potencial de las ramas y su 

respectivo diámetro. 

De la misma forma, las estimaciones realizadas en nuestra investigación para obtener la 

biomasa utilizando los diámetros de las ramas de los pinos, muestran una tendencia similar a 

las encontradas por Porté er al. (2002) el cual investigando en Pinus pinaster en un ambiente 

mucho más oceánico, con una precipitación anual de 930 mm y una temperatura media de 

12.5°C, encontró que la relación de orden potencial de la biomasa y los diámetros de las ramas 

es altamente significativa (R2= 0.91 y 0.94). Demuestra que todas las relaciones obtenidas 

fueron funciones no lineales de potencia. 
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La alometría de por sí es muy importante para correlacionar factores de control del ecosistema. 

Por ejemplo se lo ha relacionado con el área de flujo de la savia (Valentine et al., 1994); el 

largo de los ramillos, largo de inserción de las ramas, radio de copa del árbol (Baldwin et al., 

1997), y otros elementos que son muy útiles para conocer el estado no sólo de la planta, sino 

también del estado del conjunto de la biomasa aérea. 

Las relaciones alométricas encontradas nos han servido sobre todo para estimar la biomasa, 

como el cálculo de la biomasa de los componentes de los árboles utilizando las dimensiones 

diametrales del tronco como lo han realizado otros autores como Bartelink, (1996) quién ha 

utilizado relaciones alométricas para estimar la biomasa de los componentes de un árbol. Pero 

también se pueden utilizar para otros propósitos como lo hicieron Brown et al. (1984), De Jong 

et al. (1995), Deans et al. (1996) quienes llegaron a resultados de carbono presente en 

diferentes tipos de vegetación a través de relaciones alométricas, lo mismo que Landsberg y 

Gower (1997) que utilizó relaciones alométricas para estimarla distribución de biomasa en los 

árboles. Además, constituyen una herramienta importante para construir modelos mecanicistas 

de crecimiento forestal (Causton, 1985) que han resultado útiles para predecir la captura de 

carbono por los árboles. 

Producción de hojarasca 

El ritmo de la caída de las acículas ha tenido una respuesta estacional, sin embargo pudo 

haber influido también las características propias del árbol, como la edad (Lebret et al., 2001). 

La cantidad más voluminosa se ha encontrado en primavera, época de máxima producción 

anual y alta densidad foliar, coincidiendo con Ranger et al. (2003), quienes señalan que la 
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máxima caída de hojas en el bosque ocurrirá usualmente en la máxima actual producción de 

éste, cuando la cantidad de hojas es relativamente más alta que en otras épocas. 

De la misma forma, se ha encontrado que la caída de acículas está relacionado con el diámetro 

de los troncos a la altura del pecho, coincidiendo con Lebret et al. (2001), lo que nos ha 

mostrado que los árboles de mayor tamaño aportan mayor cantidad de acículas en este 

proceso. 

La caída de aciculas ha sido importante en los meses de menor presencia de precipitación así 

como de alta temperatura, lo que nos señalaría que estas dos variables están estrechamente 

enlazadas con la caída de hojas. Así mismo, se ha visto que la respiración del suelo está 

también enlazada con la caída de hojas (R2= 0.599) coincidiendo con los resultados de 

Davidson et al. (2002), el cual comparando datos de otros investigadores encontró que existía 

una relación de la caída de hojas en cantidad con la respiración del suelo en árboles maduros 

(45 años de longevidad) debido a que ta respiración está directamente relacionada a la 

actividad microbiana sobre la descomposición de las hojas, la respiración de las raíces y otros 

organismos. De la misma forma, estos autores muestran la variación que puede haber en esta 

relación (respiración del suelo y la caída de hojas) en diferentes ambientes, tanto tropicales 

(donde se espera tener una mayor cantidad de caída de hojas) con una alta correlación entre 

estas dos variables y ambientes atemperados, donde la correlación baja. 

Biomasa aérea 

A pesar de los pocos árboles utilizados en el sistema destructivo para obtener información de la 

biomasa aérea, y cuidando las normativas del parque de Guardamar, los resultados nos han 

mostrado ser aceptables. Los datos de biomasa han sido esenciales para el conocimiento del 

estado del ecosistema (Gayoso et al., 2002), y es por lo tanto, un factor de decisión en el 

manejo de éste. 

Para empezar, la estimación del valor de la densidad de la madera fue muy necesaria para 

conocer el peso del fuste. En situaciones de investigaciones relativos al uso de los 

componentes, la densidad de la madera es muy importantes ya que nos da una aproximación 

de su valoración ya sea para fines maderables o energéticos. Es una variable que se ha hecho 

necesaria para estimaciones de peso en metodologías no destructivas. Es un valor que se ha 

hecho también necesario para cálculos en diferentes modelos de comportamiento del 

ecosistema (Bascietto, et al., 2003). Los valores de la densidad de la madera de las dos 

especies de pinos han resultado tener un valor similar (0.63 y 0.67 Mg.m3 para el pino piñonero 

y pino carrasco, respectivamente). Estos son comparables con los obtenidos por otros autores 

(0.59 y 0.61 Mg.m3 para el pino piñonero y pino carrasco, respectivamente; Sabaté eí al., 

2004). Este valor nos han revelado que probablemente exista un almacenamiento de agua en 
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Con referencia a los resultados de la biomasa aérea, se ha obtenido un valor medio de 42.45 

Mg/Ha. Este resultado es inferior a otras zonas mediterráneas como la de Cataluña, en una 

gradiente climática que va desde el tipo mediterráneo hasta la tundra (rango de precipitación de 

530 a 1500 mm, y temperaturas que van desde 1.5 hasta 28.8°C), en el cual Sabaté et al. 

(2004) encontraron una biomasa de 45±32.9 para P. halepensis y de 60.7±40.0 Mg/Ha para P. 

pinea. Esto puede ser debido a que la productividad del bosque está relacionado con los 

parámetros medioambientales, por ejemplo, la distribución de pinos en Cataluña está 

determinada por la altitud, y los eventos de lluvias en invierno y primavera (Vilá et al., 2003). 

Las valores altos de desviaciones estándares de los valores medios, nos han mostrado la 

variabilidad entre individuos de muestreo. Estas variaciones en tamaño y cantidad, nos han 

asistido en la comparación de los resultados con otros autores. Gracia et al. (2004) por ejemplo 

índica que P. halepensis Miller cuenta con 4% de acículas, 58% de tronco el resto de biomasa 

aérea 38% (corteza y ramas); Grier et al. (1992) trabajando en un ambiente más seco 

(precipitación media de 250 a 410 mm) con Pinus edulis encontró una distribución de 18, 29, 

26, 27% de acículas, ramas gruesas, ramas delgadas y tronco respectivamente. 

En ambas especies existe mayor proporción de tronco y ramas delgadas, que las otras 

fracciones. Estudios relacionados a la estimación de biomasa han mostrado que esta 

proporcionalidad es consistente para zonas de medio ambiente árido y semiárido. Xiao et al. 

(2003) trabajando con Pinus sylvestris L en un medio ambiente de 13.7°C de temperatura 

media estacional y una precipitación media estacional de 433 mm, encontró una proporción de 

45.4% de ramas, de las cuales más del 68% correspondía a ramas delgadas. El cual es 

consistente con la proporción encontrada en Guardamar. Esto se justifica debido a que las 

especies con características de tolerancia a periodos de sequía almacenan sus medios de 

subsistencia (energía en forma de almidón), por ejemplo en componentes de su estructura de 

mayor densidad, como son los troncos y las ramas (Oyarzun y Huber, 1999; Guerrero-Ocampo, 

et al., 1998). Así, se explica también que las especies caducifolias, pierdan sus hojas en 

periodos en el cual reducen al máximo su metabolismo; al finalizar este período, éstos 

aprovechan la energía acumulada en el tronco y las ramas, para aumentar su trabajo 

metabólico. De hecho las acículas son órganos que complementan esta función, realizando la 

captura del carbono necesario, para luego almacenarla, y aprovecharla posteriormente. 

Muchos autores opinan que estas especies (pino alepo) son ahorradoras de agua, porque 

tienen la posibilidad de acumular energía y utilizar eficazmente el agua en los periodos cortos 

de lluvia (Atzmon etal., 2004; Martínez-Trinidad et al., 200£ Villar et al, 1997). 

Aunque se denota una diferencia del porcentaje de ramas gruesas y delgadas en ambas 

especies, se ha visto que su valor acumulado, es mayor en el pino piñonero, debido a su fuerte 
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crecimiento vertical, es decir, la diferencia ha radicado sobre todo en la estructura de la copa y 

del tronco. El pino alepo, tiende a tener sus ramas mayormente extendidas, desordenadas y 

muy ramificadas; en comparación, el pino piñonero, las tiene más ordenadas y con mayor 

ángulo de inserción en el tronco (Scarascia-Mugnozza, 1986). Estas variación, no han hecho, 

sin embargo, diferenciar significativamente los valores de las cantidades de biomasa. 

Otros autores han señalado que la proporción de la biomasa en pinos ha dependido de las 

condiciones medioambientales (Quezel, 1986). Lugares con mejor calidad de suelo, han dado 

mayores cantidades de almacenamiento energético. Por ejemplo, pinos crecidos en ambientes 

secos, no han producido de la misma manera que otros producidos con una buena 

disponibilidad de agua; o pinos que han tenido una mayor disponibilidad de nutrientes (Gough y 

Séller, 2004), en comparación a otros que no han recibido una fertilización adecuada 

(Valdecantos, 2001). De la misma forma, los pinos establecidos en suelos con buena 

aereación, esto es, buen porcentaje de porosidad, se han desarrollado más eficientemente, si 

lo comparamos con suelos compactados; sin embargo, por el contrario, si estos suelos, son 

muy fácilmente drenables, es decir, que tienen una alta capacidad de infiltración, como los 

suelos arenosos, también tienen dificultades, ya que el agua no estará en el perfil del suelo el 

tiempo suficiente como para que sea aprovechada por la planta (Magaña, 1999). 

En resumen, mientras otros autores sostienen que la producción de los pinos se diferencia por 

el efecto conjunto de los factores medioambientales como la ocurrencia normal (en promedio) 

de eventos de precipitación, ocurrencia continua de sequías, efecto de las sales del aire 

marino, otros en cambio, indican que se debe a la perturbación del equilibrio de los 

ecosistemas por efectos antrópicos y de desarrollo poblacional (Acosta et al., 2001). Lo cierto 

es que en la zona de estudio la biomasa encontrada ha sido muy baja en comparación a otros 

ambientes similares, y los factores que afectan a esta baja productividad podrían estar en las 

razones citadas por estos autores, un conjunto de factores ambientales y sociales. 

Biomasa subterránea 

El método de obtención de la biomasa subterránea no ha sido muy preciso, sin embargo nos 

ha ayudado como referente en la proporción de raíces que pueden existir en el subsuelo del 

pinar de Guardamar del Segura, sobre todo de raíces finas. Se ha visto que la mayor 

proporción de raíces se ha encontrados en los primeros 50 cm, de hecho, en algunos sitios, a 

un metro de profundidad no se ha encontrado raíz alguna. Se ha considerado la posibilidad, en 

el momento de realizar el muestreo, la entremezcla de las raíces del pino con otras, verificando 

cuidadosa del lugar de muestreo, de que no exista especie alguna alrededor del instrumento de 

muestreo, y realizando la toma de muestra siempre por debajo de la copa del árbol. 

La presencia de las raíces está muy relacionada a la cantidad de agua existente en el perfil, 

agua que finalmente está disponible para la subsistencia de la planta. Se ha visto que después 

229 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



£. jarcia Capítulo 4 

Sin embargo, asumiendo estos resultados como aceptables, y realizando un análisis de la 

proporción de raíces finas y gruesas (2.67±1.73), vemos que existe relación con la obtenida por 

otros autores. Esto es, la mayor proporción ha sido para las primeras. La diferencia de este 

índice de proporcionalidad entre especies ha sido mínima (2.69±1.29 para P. halepensis, y 

2.64+1.62 para P. pinea). Sin embargo en estudios con plantas de pino se ha visto que la 

relación es inversa. Vose et al. (1995) encontraron que la proporción de raíces finas y gruesas 

varió de 0.12 a 0.23. 

La presencia de raíces finas ha sido mayoritario en todo el perfil del suelo. Esto es muy 

importante ya que este tipo de raíces son las que realizan la captura y absorción de agua y 

nutrientes. La proporción mayoritaria de raíces finas en el perfil cercano a la superficie, se 

advierte el fuerte aprovechamiento del agua de las precipitaciones que los árboles realizan a 

este nivel. 

Una de las características de estas dunas es la presencia de raíces gruesas de árboles casi 

por encima de la superficie. Esta manifestación nos ha hecho pensar que el pino también 

aprovecha el agua de rocío, por su superficialidad, y la existencia de pelos absorbentes en 

esta. 

Biomasa total 

Así mismo, la biomasa total encontrada en los árboles de nuestra investigación ha resultado 

ser baja en comparación a los encontrados por Tissue et al. (1996); estos investigadores 

trabajando con Pinus taeda hallaron que la proporción de acículas mayor a la de las raíces. La 

proporción de las raíces en nuestra investigación fue menor a la encontrada por estos 

investigadores (27% de los citados contra los 44% encontrados en nuestro pinar). Estos 

investigadores trabajaron con el crecimiento y fotosíntesis de plantones de Pinus taeda (Duke, 

USA). De la misma forma, Retzlaff et al: (2001) trabajando con la misma especie en la 

localidad de County (USA), con suelos arenosos, infértiles, pobre capacidad de retención de 

agua, con precipitaciones de 1200 mm anuales y 17°C de promedio anual, encontraron una 
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mayor proporción de biomasa aérea respecto de la total (<30% para las raices y >70% para la 

parte aérea), indicando que otros autores como Van Lear y Kapeluck (1995) encontraron que 

árboles de la misma especie de 48 años presentaron una proporción de raices del 20%. En 

nuestro estudio encontramos que 44% fue raíces y el resto biomasa aérea. 

El índice de la biomasas aérea/subterránea (1.53) fue comparable a los encontrados por 

Sardans ef a/. (2004) quienes encontraron en plantones de P. halepensis valores de éste índice 

menores a 1.5 en suelos calcáreos. 

Las fracciones de la biomasa encontradas en nuestro estudio están alrededor de los 

encontrados por otros autores como Laitat, et al. (1999) que trabajó con Pinus sylvestrís L, 

encontró una proporción de 36, 10, 16 y 38% de raíces, acículas, ramas y tronco 

respectivamente, con una proporción de biomasa aérea y subterránea de 0.58 y 0.67. En otras 

especies diferentes al Pinus, como en el Quercus //ex en Cataluña, Gracia er al. (2004) de un 

muestreo de 1666 parcelas han mostrado que de la totalidad del árbol, la proporción de hojas 

es el 3%, 54% es raíz, y 43% es tronco y ramas en conjunto, dando como resultado una 

proporción de biomasa aérea y subterránea de 0.85, coincidiendo con la proporción obtenida 

en nuestro estudio (0.84). 

Realizando el análisis de la totalidad de los componentes de biomasa existente en el árbol, se 

ha podido verificar que existe una proporcionalidad biomasa subterránea y aérea de 1.25±0.16. 

Esta proporcionalidad ha resultado alta con otros estudios realizados en pinos. Por ejemplo 

Gough y séller (2004) trabajando con Pinus taeda en condiciones controladas, encontraron una 

proporción de 0.35, así como Pausas (1999) quien hizo notar que esta relación en P. 

halepensis en la región de Alicante va desde 0.3 a 0.4, para plantas de 3 a 4 años. Brown 

(2002) señala que este índice puede variar entre 0.18 y 0.30, y no varia significativamente con 

la latitud zonal, textura del suelo, o tipo de árbol. Otra explicación puede ser (aunque se haya 

tenido en cuenta en nuestras observaciones y el muestreo haya sido por debajo de la copa de 

los árboles respectivos) la presencia de ratees foráneas a la del pino tomando en cuenta que 

las dunas sostienen numerosas plantas de raíces de tipo rastrero y de longitudes muy grandes. 

Sin embargo, asumimos que la metodología utilizada sobreestima la cantidad de raíces por el 

elevado valor del índice. 
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Carbono en los individuos muestreados 

Para empezar, se asume que el carbono es la mitad del total de la biomasa, y para poder 

estimarlo a nivel ecosistema es necesario contar con métodos precisos adicionales a la 

información de volumen de la parte maderable, por lo que algunos autores han aplicado 

factores de expansión a las fracciones de raíz, ramas, hojas, restos leñosos, hojarasca, 

carbono en el suelo, aunque la aplicación de éste factor ha traído adicionales desconciertos y 

potenciales errores (Brown, 2002). De la misma forma, en la conversión de los datos de 

biomasa de un bosque a carbono almacenado, se necesita tomar en cuenta la composición de 

los diferentes componentes del árbol, ya que estos difieren en su contenido de carbono motivo 

por el cual se ha aplicado dos diferentes factores (0.45 para acículas y 0.50 para la parte 

maderable). La misma autora, indica que las regresiones basadas en los diámetros, y la 

estratificación en grupos de especies o tipos climáticos son muy útiles para estimar la biomasa 

aérea. 

Carbono en la parcela vallada y el transecto Imaginario 

La estimación del carbono aéreo almacenado en la biomasa de los pinos del transecto del pinar 

de Guardamar del Segura ha dado un valor medio de 2.12±2.33 KgC/m2 de suelo. Este 

resultado es relativamente bajo en comparación a los encontrados por otros autores que han 

trabajado en zonas áridas y semiáridas como Grunzweig ef al. (2003) que trabajando con Pinus 

halepensis en una zona cercana al desierto del Negev utilizando mediciones fisiológicas e 

inventario encontró que este bosque soportaba 6.5±1.2 KgC/m2. De la misma forma Arneth ef 

al. (1998) trabajando con P. radiata, en una zona semiárida registraron 3.1 KgC.m"2; Ryan etal. 

(1996) encontraron en P. radiata 5.8 KgC.m"2; Law ef al. (2000) que trabajaron con P. 

ponderosa, encontraron 9.8 KgC.m'2; nuestro resultado es comparable con los resultados 

obtenidos por Maier y Crees (2000), el cual observó de 1.04 a 2.2 KgC.m"2, todos ellos citados 

por Hamilton ef al. (2002). 

En lo que se refiere al carbono subterráneo, estimar la biomasa aérea está relativamente bien 

establecido, pero la estimación de biomasa subterránea, y su posterior conversión a carbono, 

es bastante dificultoso, y los métodos no son estandarizados (Cairns, ef al., 1997), por lo que 

nuestras estimaciones de carbono subterráneo deben tomarse como tentativos. 

Los resultados de almacenamiento de carbono subterráneo en el pinar de Guardamar del 

Segura (2.18 KgC.m"2) han resultado superiores a los de otros autores como los hallados por 

Maier y Crees (2000) trabajando con P. taeda, plantados en suelos arenosos encontró de 0.31 

a 0.67 KgC.m"2 de raíces en el subsuelo. Los valores encontrados en Guardamar del Segura se 

encuentran más cercanos a los hallados por Gracia ef al. (2004) quienes en Quercus //ex 
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encontraron 2.91 KgC.m"2 y en general, en el encinar mediterráneo de la montañas de Prades 

encontraron que las raíces almacenaban 2.97 KgC.m"2. 

Carbono acumulado en la parcela vallada en el período de estudio 

La acumulación anual de carbono en las dos especies de estudio en el pinar de Guardamar del 

Segura ha resultado en un valor bajo (0.72±0.83 MgC/Ha.año equivalentes a 0.07 KgC/m2.año) 

con respecto a otro ambientes similares como los hallados por Grunzweig et al. (2003) quienes 

encontraron una acumulación anual en Pinus halepensis Mili, de 0.13 a 0.24 KgC/m2.año 

(equivalentes a 1.3 y 2.4 MgC/Ha.año, en biomasa 260 y 480 g/m2) en un ambiente árido y 

mediterráneo (Desierto del Negev, en Israel). Lo que significaría un incremento anual de 

alrededor de 140 g/m2 de biomasa, valor que representaría principalmente la variación en 

biomasa de la parte foliar (60 y 68 g/m2) y de las ramas delgadas (48 y 58 g/m2), ya que la 

variación anual de los troncos ha sido muy baja (12 y 14 g/m2) así como de las ramas gruesas 

(12 y 18 g/m2). 

Las acumulaciones de carbono en nuestros árboles han dado rangos desde 0.17 y 1.35 

MgC/Ha.año, lo cual estaría en el rango de los obtenidos por otros investigadores. Por ejemplo, 

Houghton et al. (2000) observando el engrasamiento de la madera vio que hubo un rango de 

acumulación de 0.25 a 2.5 MgC/Ha.año en Pinus ponderosa; de la misma forma, Hicke et al. 

(2004) encontró rangos desde 0.70 hasta 2.81 MgC/Ha.año verificados en también en P. 

ponderosa. 

Carbono acumulado en el transecto Imaginario 

La acumulación de carbono en acículas encontrado en el trasecto, por un lado, ha coincidido 

con los resultados de la parcela vallada. Por otro lado, la variación más importante de ésta 

variable ha resultado en las dos primaveras con las que se trabajó. Las variaciones, en sentido 

positivo o incremento, respecto de la distancia al mar, han ido desde la costa hacia tierras 

adentro y respecto de la topografía de las dunas, desde el pico dunar hacia la depresión dunar. 

Ya que se han encontrado las mayores acumulaciones tierras adentro (acumulaciones desde 

1.51 a 1.98 MgC/Ha.año en un periodo de medición) y en las depresiones dunares (1.16 

MgC/Ha.año de la subparcela 4 y de 1.59 MgC/Ha.año de la subparcela 6). Las precipitaciones 

ocurridas en primavera y acumuladas por infiltración desde la cresta hacia la depresión de las 

dunas han contribuido a una mayor acumulación de biomasa, y esto, se asume, ha sido una 

condición favorable para el proceso de la fotosíntesis. 

Respiración autotrófica y heterotrófica 

La respiración heterotrófica es un componente de los flujos del ecosistema y en consecuencia 

parte de procesos altamente complejos. Existe muchas variables involucradas y muchas de 

ellas son específicas de los diferentes sitios, como coincidimos con Mollicone et al. (2002) 
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Sin embargo autores como Dozal (2004) encontró que la proporción de C02 debida a la 

respiración de raíces está en el rango de 40 a 80% del total de respiración del suelo, así como 

Vose et al. (1995) quienes mostraron que la respiración de las raíces aportaban en un 62% al 

total de la respiración del suelo, o Pangle y Seiler (2002) quienes indican que este aporte está 

en el rango del 30 al 60% sobre el total, por lo que hemos considerado que el aporte que las 

raíces realizan de carbono al ecosistema como flujo en forma de respiración y como almacén 

en su estructura, es importante. 

La respiración autotrófica encontrada en el pinar de Guardamar del Segura ha coincidido con 

los valorados observados por Saxe et al. (2001) quienes indican que la fracción de la 

producción fotosintética neta consumida por la respiración autotrófica en árboles está en el 

rango de 40 a 75%. En nuestra Investigación encontramos que la respiración autotrófica 

representa un consumo desde 31 a 91% de la PPB. Los mismos autores indican que la 

respiración de construcción varía con la cantidad de incremento de biomasa, el estado 

energético y el de los componentes químicos en la biomasa. Así mismo, indican que la 

respiración por mantenimiento varía considerablemente con la cantidad de biomasa viva, su 

contenido de enzima y temperatura. Variación que, a su vez, está conectada con el estrés de la 

planta y el cambio de ozono en el medio ambiente. 

La media de respiración encontrada en la investigación es baja en comparación a la valorada 

por Saxe et al. (20Q1), los cuales indican que esta respiración varia entre 2.6 a 7.1 Mg 

C/Ha.afio, en comparación a los 1.03 Mg C/Ha.año de nuestra parcela, lo que nos indica que 

es una respuesta más de ambientes semiáridos. 

Balance de carbono general 

En primer término nos ha resultado más exhaustivo la obtención de los datos de asimilación de 

carbono obtenidos con el IRGA 6400 en comparación a los datos de biomasa obtenidos por la 

variación de los diámetros de los árboles (orientativos a la investigación), ya que su precisión 

radicó sobre todo en la obtención de asimilación directa de carbono a través del proceso de 

fotosíntesis. Esta consideración ha requerido observar los datos de biomasa para el análisis de 

almacenamiento, y para la acumulación de carbono, los datos surgidos a partir de los datos de 

fotosíntesis. 

El balance general ha dado como resultado que nuestros árboles han estado aprovechando 

prácticamente más del 50% del carbono asimilado a través de la fotosíntesis. Existe una 

marcada influencia de las estaciones sobre este proceso. Así en primavera, se puede observar 

producciones netas de hasta 3.92 MgC/Ha.año (equivalentes a 1.87±0.53 umolC02.m"2.s"1) en 
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primavera y de 0.11 Mg/Ha.año para P. halepensis Miller y de 4.21 Mg/Ha.año (equivalentes a 

2.02±0.25 umolC02.m"2.s"1) en primavera y de 0.18 y 0.30 Mg/Ha.año en otoño y verano 

respectivamente para P. pinea L. Pero de esa producción, un parte se perdió como resultado 

de la pérdida de energía para el mantenimiento de los tejidos (crecimiento) y su respectiva 

construcción. En ese sentido se han observado pérdidas de más del 50% (57% de respiración 

autotrófica para ambas especies) en relación a la producción primaria bruta. 

De aquí que los valores de producción neta del ecosistema tengan un valor bajo (0.75 y 0.83 

MgC/Ha.año) para P halepensis Miller y para P. pinea L, respectivamente) lo que en algunos 

casos han representado valores negativos. Los valores positivos han representado 

contribuciones de biomasa al pinar. En estos dos casos, los primeros han representado 

contribuciones de CO2 a la atmósfera (como fuente) y en el segundo caso ganancias de C02 

en forma de biomasa almacenada en el ecosistema (como almacén). 

Lo anterior, nos orienta a la conclusión de que el pinar en primavera estaría efectuando 

trabajos de almacenamiento de biomasa y en verano estaría en un proceso casi latente de 

crecimiento, lo que permitiría un aporte de C02 a la atmósfera, asumimos debido, al gasto de 

energía hacia el mantenimiento de los tejidos. 
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CAPITULO 5 

CONSIDERACIONES FINALES 

5.1. Introducción 

La producción bruta anual del pinar de Guardamar del Segura, depende básicamente del 

aprovechamiento de los recursos existentes en este ecosistema, agua y radiación 

fotosintéticamente activa, aunque existen otras variables, que también participan en este 

proceso. Se denota que la producción de los árboles depende de diferentes procesos 

ecofisiológicos, como la fotosíntesis y la transpiración. Asi mismo, la fotosíntesis bruta, la 

liberación de carbono a través de la respiración autotrófica, la transferencia de carbono al suelo 

en forma de hojarasca y eventualmente la liberación de carbono a la atmósfera a través de la 

respiración heterotrófica, son controlados principalmente por las condiciones medioambientales 

como precipitación, temperatura, PAR, humedad relativa, factores edáficos, tal como señalan 

autores como Wang ef al. (1996), Calder (1998) o Malhi y Grace (2000). 

5.2. Papel de la fotosíntesis en el pinar de Guardamar del Segura 

Apoyando la hipótesis que, bajo regímenes climáticos disímiles, las respuestas adaptativas de 

las plantas son limitadas, se ha visto que la fotosíntesis tiene diferentes tasas según la estación 

del año. En los ecosistemas de zonas con clima mediterráneo, se han descrito diversos tipos 

de estrés que restringirían las oportunidades de desarrollo y supervivencia de las especies 

vegetales. Ejemplo de esto es la zona de Guardamar, que se caracteriza por una disponibilidad 

hídrica limitada, así como por diferencias notables, diurnas o estacionales, en las temperaturas. 

Estos factores determinan que el crecimiento y la reproducción estén restringidos a la estación 

primaveral. 

El proceso que inicia el proceso de carbono es la fotosíntesis, que en su interacción con los 

factores de temperatura y disponibilidad de agua pueden marcadamente modificar el grado e 

incluso la dirección de desarrollo del ecosistema. De aquí es que los pinos estudiados para 

producir 0.72 MgC/Ha.año (estimado como incremento de biomasa entre dos momentos de 

todo el periodo de estudio). En comparación la estima de producción que se obtiene a partir del 

balance del carbono entre la asimilación (fijación de carbono) (tabla 45) y la respiración 

autotrófica resultan un valor de 1.83 MgC/Ha.año, que ha sido un valor bajo en comparación a 

los de otros autores, como se vio en el capitulo 4. 
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Sin duda la fotosíntesis está muy enlazado con la transpiración y la producción de biomasa, y 

su dinámica determina el estado del estado del ecosistema. La fotosíntesis es un proceso 

enzimático y por io tanto bastante sensible a los cambios de temperatura. Los máximos índices 

de fotosíntesis se producen en pequeños rangos de temperatura. La temperatura óptima de 

fotosíntesis para nuestras especies (Pinus halepensis Miller y P. pinea L.) ha sido los 17°C, en 

comparación a temperaturas reconocidas para ambientes mediterráneos el cual oscila entre 

16°C y 19°C (Wang ef al., 1996). 

De la misma forma se ha observado que la fotosíntesis en el pinar estudiado es mucho más 

sensible a niveles altos de intensidad de radiación que a niveles bajos, ya que en estas 

condiciones es limitado por su cierre estomático. Niveles de temperatura por encima de los 

30°C, han sido limitantes para la realización de fotosíntesis. 

La respiración es también sensible a los cambios de temperatura ya que la primera aumenta a 

medida que lo hace la segunda, aunque a costa de invertir energía. Algunos autores han 

demostrado que el crecimiento y el mantenimiento de la respiración puede consumir más del 

50% del carbono fijado en la fotosíntesis, aunque en bosques maduros esa relación estaría de 

entre el 13 y 42% (Ryan y Waring, 1992, Carey ef al., 1996). Este proceso se ha observado en 

días con temperaturas por encima de los 30°C y, aunque no se ha seguido la secuencia total 

de este proceso en la noche, nuestras estimaciones han coincidido con la de otros autores, 

como Gifford (2001), que indican que los índices de respiración en árboles longevos y de 

crecimiento lento (característica de los árboles de Guardamar del Segura), son pequeñas. 

La estacionalidad de las lluvias y las temperaturas en Guardamar afectaron la fotosíntesis en 

las especies. A pesar de que los patrones fenológicos han sido claros las adaptaciones de 

ambas especies han de permitido el crecimiento vegetativo (aunque pequeño) sobre todo en 

primavera cuando la humedad del suelo es abundante y las temperaturas permanecen 

favorables para la fotosíntesis. En estas condiciones, de sequía y temperaturas altas, algunas 

especies vegetales sufren una serie de efectos como la cavitación, ya que en estas 

condiciones las tensiones negativas en el xilema son evidentes, y los tallos se hacen más 

sensibles a este proceso (Grace 1993). Otro factor, por el cual las plantas pueden pasar es el 

embolismo, inducido por estrés hídrico; ya que en estas condiciones la formación de gas y el 

rompimiento de la columna de agua en los tallos no estaría en función directa con el tamaño de 

los conductos, sino más bien con el máximo tamaño del poro en las paredes celulares de vasos 

y traqueidas (Langan ef al. 1997). 

Siendo la fotosíntesis un proceso que demanda energía, no es sorprendente que los índices de 

fotosíntesis instantáneos fueran bastante sensibles a las condiciones predominancia de 

radiación, sobre todo diferenciándolos entre estaciones. En intensidades bajas (entre 500 y 750 

W/m2) de luz que se dan tanto en días nublados como al inicio del día, la fotosíntesis aumentó 
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linealmente con la intensidad de ella. A altos niveles de radiación, la fotosíntesis se satura y en 

consecuencia son observados sólo pequeños incrementos de la misma. Eventualmente los 

pigmentos fotosintéticos pueden llegar a ser dañados por intensidades altísimas de luz y llegar 

a la fotoinhibición, mostrando un decremento en el índice de la fotosíntesis. 

5.2.2. Respuesta del agua a la fotosíntesis 

Por un lado, debido a la relación entre la fijación de C02 y la transpiración del agua, la 

fotosíntesis está fuertemente ligado a la disponibilidad hídrica y a la tolerancia de las plantas a 

la sequía. El pinar es una clara muestra de las relaciones señaladas, ya que la fotosíntesis se 

ha reducido con valores bajos de contenido volumétrico de agua en el suelo. En conclusión 

podríamos señalar, es que el pinar sobrevive gracias a la disponibilidad estacional del agua, y 

que en los períodos de fuerte sequedad, es cuando el árbol, prácticamente reduce su 

metabolismo al máximo, lo que traería consecuentemente, el poco crecimiento, o incluso la 

desaparición de ios anillos de crecimiento. 

La temperatura, agua y luz (en cantidad y variabilidad) pueden estar relacionados y co-régular 

la absorción de carbono para la fotosíntesis, y en definitiva, hablando en tiempos geológicos, 

determina la existencia de un ecosistema. Dado que los resultados de la investigación apuntan 

a la falta de crecimiento del pinar, es incuestionable que las variables climatológicas señaladas 

no son sólo las causas de la falta de crecimiento, sino que existen, otra de origen antrópico que 

contribuye a la falta de aumento de la población arbórea. Al mismo tiempo, se ha observado 

que la interacción de estas variables supone un equilibrio entre ellas, y dado que los balances 

nos han dado eso, un equilibrio, suponemos que los suelos del pinar no sostiene mayores 

cantidades de árboles (por su poca capacidad de retención de agua), pero si otras especies de 

raíces rastreras, como las plantas estrictas de las dunas. 
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Figura 74. (a) Resúmenes del balance de aguas y (b) y carbono de las especies de Pinus pinea L. (PP) 
y P. halepensis Miller (PH). 

Tabla 46. Resumen del balance del agua para en el periodo de investigación en Guardamar 
del Segura. 

MES 

oct-02 

nov-02 

dic-02 

ene-03 

feb-03 

mar-03 

abr-03 

may-03 

jun-03 

jul-03 

ago-03 

Año 
2002-
2003 

P 
(mm) 

7.5 

17.0 

12.5 

32.9 

11.9 

0.0 

31.5 

72.3 

0.0 

0.0 

0.0 

185.5 

Pe 
(mm) 

5.3 

10.6 

9.8 

26.1 

6.8 

0.0 

26.9 

58.7 

0.0 

0.0 

0.0 

144.2 

R 
(mm) 

0.0 

0.0 

2.4 

0.0 

1.3 

0.0 

0.8 

0.0 

0.0 

4.0 

3.5 

12.0 

Pe+R 
(entradas) 

5.3 

10.6 

12.2 

26.1 

8.1 

0.0 

27.8 

58.7 

0.0 

4.0 

3.5 

156.2 

:-:Sr.'.; 
(mm) 

5.1 

4.6 

11.4 

8.9 

11.1 

5.2 

6.1 

12.6 

6.1 

3.5 

1.7 

s, 
(mm) 

4.6 

11.4 

8.9 

11.1 

5.2 

6.1 

12.6 

6.1 

3.5 

1.7 

2.5 

AS 
(mm) 

-0.5 

6.7 

-2.5 

2.2 

-5.9 

0.9 

6.5 

-6.5 

-2.6 

-1.8 

0.7 

-2.6 

Ev 
(mm) 

6.6 

9.3 

6.8 

2.5 

2.2 

1.4 

4.3 

3.2 

2.3 

9.2 

7.6 

55.3 

T 
(mm) 

5.2 

16.5 

33.3 

15.4 

7.3 

6.3 

10.2 

7.3 

4.4 

14.6 

8.7 

129.2 

Ev+T 
(salidas) 

11.7 

25.9 

40.0 

17.9 

9.5 

7.6 

14.5 

10.5 

6.7 

23.9 

16.3 

184.5 

Diferencia 
(entradas 
- salidas) 

-6.5 

-15.3 

-27.9 

8.2 

-1.4 

-7.6 

13.3 

48.2 

-6.7 

-19.8 

-12.8 

-28.2 
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5.3. Importancia del agua y la fotosíntesis en el proceso de producción del pinar 

de Guardamar del Segura 

En el presente estudio se ha trabajado durante dos años hidrológicos cuyos datos pueden 

verse en la tabla 25. El estudio del balance de carbono ha coincidido con el segundo año 

hidrológico, y por lo tanto en este capítulo se intenta relacionar los flujos medidos en este 

segundo periodo. 

La precipitación en el año 2002-2003 fue de 185.5 mm y sólo llego al suelo Se debe señalar 

que el agua que efectivamente entró al ecosistema, ha jugado un papel importante en el 

desarrollo de mismo. El papel de la interceptación de la lluvia es importante porque afecta a la 

fotosíntesis bruta, disminuyendo la disponibilidad de agua para las plantas. Como se observa 

en la Fig 65 el 23% del agua de lluvia ha sido interceptada y devuelta a la atmósfera, por lo que 

no llegó al suelo. Del volumen de precipitación que alcanzó el suelo, los pinos utilizaron el 20% 

en el proceso de transpiración. Calder (1998), señala que la interceptación anual puede ser, 

incluso, dos veces más que la transpiración 

Se ha visto por ejemplo que anual (En consecuencia, la Interacción entre el uso del agua y el 

crecimiento del bosque difieren en diferentes escalas de espacio y de tiempo. 

Cuando la lluvia cae al suelo, parte se evapora y parte vuelve a la atmósfera, otra a través del 

escurrimiento superficial o subsuperficial en los ríos, para finalmente llegar al océano. Cuando 

el suelo está poblado de vegetación, el suelo almacena la humedad, parte del cual es 

evaporado localmente, una parte es tomado por las plantas por las raíces y transpirado 

localmente. 

En zonas donde el aire se eleva (baja presión), la humedad adicional se condensará con la 

altura, no solo causando una adicional precipitación, sino elevando el calor latente. 

De la misma forma, el agua es un importante factor que influye en el crecimiento del bosque y 

en consecuencia de la fijación potencial de carbono (Van Wijk et al., 2001). Los procesos 

fundamentales en el ecosistema y en la planta están afectados directamente por el incremento 

de la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera o indirectamente por las condiciones 

de cambio climático causados por algunas actividades humanas como el cambio de uso del 

suelo y la quema de bosques y combustibles fósiles. 

Relacionar la asimilación bruta o neta al crecimiento de la planta para estimar la productividad 

de un bosque ha sido difícil de solucionar. Inclusive si no existiera una relación obvia entre la 

fotosíntesis y la producción de madera, la productividad del bosque está limitado por la 

fotosíntesis de la copa del árbol, el cual determina su límite superior. El incremento de la 

biomasa depende de la productividad primaria neta. 
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Sin embargo, con una buena cantidad de agua, por ejemplo en días con precipitación (i.e. de 

35 a 50 mm), procesos como la fotosíntesis y transpiración han ocurrido en índices más 

elevados. 
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£. (jarcia Capítulo 5 

CONCLUSIONES GENERALES 

1. En el ecosistema estudiado, el valor medio del LAI para los dos años es 2.23±0.67. Existe 

una marcada variación entre las estaciones con máxima disponibilidad hídrica (primavera 

del 2002 con un LAI de 3.67±1.58) frente a los otoños con 1.66±0.32 (en 2002) y 1 J4±0.35 

(en 2003). 

2. La variación espacial del LAI es marcada entre zonas alejadas de la costa y situadas en 

depresiones (LAI máximo encontrado igual a 9.78) y las más cercanas a la playa que 

presentan pinos en las crestas de las dunas (LAI = 0.24). 

3. Existe efectivamente una relación del consumo de agua por los árboles predominantes, el 

almacenamiento de agua en el perfil del suelo y la precipitación real en la zona. Se puede 

asumir que durante el invierno el limitado flujo de savia está explicado por los bajos valores 

de transpiración, y ocasionalmente por los bajos valores de radiación; en cambio en 

verano, este flujo esta limitado por ia falta de agua en el perfil del suelo. En consecuencia, 

se espera que existan valores muy altos de transpiración en primavera y esporádicamente 

en otoño pues son las estaciones más favorables por existir precipitaciones y radiación 

suficientes 

4. Los valores encontrados de asimilación de C02 para Pinus halepensis y Pinus pinea no se 

diferencian estadísticamente pero sí lo hacen entre estaciones. Las tasa estacionales de 

fotosíntesis son estadísticamente diferentes (el promedio máximo será en primavera con un 

valor de 3.9+0.37 con 3.9±0.37 umolC02.rrf
2.s~1 y la más baja se ha observado en verano 

con 0.14±0.05 umolC02.m"2.s"1). 

5. La respiración del suelo está controlada por las características del mismo y por las 

condiciones de las estaciones del año. Se ha observado diferencias altamente significativas 

entre estaciones, diferencia que se ve básicamente entre la primavera y el resto de las 

estaciones, con una máximo en la primavera del 2003 en el suelo en las proximidades del 

pino carrasco con un flujo de respiración de 4.39±1.27 umolC02.m"2.s"1. 

6. El balance de agua para el año hidrológico 2002-2003 supone unas entradas por 

precitación y rocío de 156.2 mm y unas salidas por evaporación y transpiración de 184.5 

mm. Teniendo en cuenta las diferencias en el almacén de agua en el suelo, (-2.6 mm) y 

que las diferencias entre las entradas y las salidas dan un saldo negativo de 28.2 mm, la 

compensación de este déficit se atribuye a un ascenso capilar del agua. 

7. El incremento global neto entre la producción primaria bruta y la respiración global del 

ecosistema (3.34 - 2.55 Mg C/Ha.año) es de 0.79 Mg C/Ha.año, un valor bajo que confirma 

el estado estacionario de la pinada. 
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Anexo 1. 

Tabla \ . Localización de puntos geográficos (proyección Larabert) 
de toma de medidas de LAI en la parcela de estudio 

n 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
68 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 

cuadr 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 

. 2 
3 
4 
5 
6 

X 
4219850 
4219875 
4219900 
4219925 
4219950 
4219975 
4220000 
4219975 
4219950 
4219925 
4219900 
4219875 
4219900 
4219925 
4219950 
4219975 
4220000 
4220025 
4220050 
4220025 
4220000 
4219975 
4219950 
4219925 
4219950 
4219975 
4220000 
4220025 
4220050 
4220075 
4220100 
4220075 
4220050 

4220025 
4220000 
4219975 
4220000 
4220025 
4220050 
4220075 
4220100 

4220125 
4220150 
4220125 
4220100 
4220075 
4220050 
4220025 
4220050 
4220075 
4220100 
4220125 
4220150 
4220175 
4220200 
4220175 

4220150 
4220125 
4220100 
4220075 
4220100 
4220125 
4220150 
4220175 
4220200 
4220225 

Y 
706400 

706425 
706450 
706475 
706500 
706525 
706500 
706475 
706450 
706425 
706400 
706375 
706350 
706375 
706400 

706425 
706450 
706475 
706450 
706425 
706400 
706375 
706360 
706325 
706300 
706325 
706350 
706375 
706400 
706425 
706400 
706375 
706350 
706325 
706300 
706275 
706250 
706275 
706300 
706325 
706350 

706375 
706350 
706325 
706300 
706275 
706250 
706225 
706200 
706225 
706250 
706276 
706300 
706325 
706300 
706275 
706250 
706225 
706200 
706175 
7061SO 
706175 
706200 
706225 
706250 
706275 

n 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
7S 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 

cuadr 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

X 
4220250 

4220225 
4220200 
4220175 
4220150 
4220125 
4220150 
4220175 
4220200 
4220225 
4220250 
4220275 
4220300 
4220275 
4220250 
4220225 
4220200 
4220175 
4220200 
4220225 
4220250 
4220275 
4220300 
4220325 
4220350 
4220325 
4220300 
4220275 
4220250 
4220225 
4220250 
4220275 
4220300 

4220325 
4220360 
4220375 
4220400 
4220375 
4220350 
4220325 
4220300 
4220275 
4220300 
4220325 
4220360 
4220375 
4220400 
4220425 
4220450 
4220425 
4220400 
4220375 
4220350 
4220325 
4220350 
4220375 
4220400 
4220425 
4220450 
4220475 
4220500 
4220475 
4220450 

4220425 
4220400 
4220375 

Y 
706250 
706225 
706200 
706175 
706160 
706125 
706100 
706125 
706150 
706175 
706200 
706225 
706200 
706175 
706160 
706125 
706100 
706075 
706050 
706075 
706100 
706125 
706150 
706175 
706150 
706125 
706100 
706075 
706050 
706025 
706000 
706025 
706050 
706075 
706100 
706125 
706100 
706075 
706050 
706025 
706000 
705975 
705950 
705975 
706000 
706025 
706050 
706075 
706050 
706025 
706000 
705975 
705950 
705925 
705900 
705925 
705950 
708975 
706000 
706025 
706000 
705975 
705950 
705925 
705900 
705875 
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Descripción de la metodología de estimación del Índice de área 
foliar a través del método del prisma. 

1. Teoría 

Como consecuencia de las limitaciones mencionadas arriba, inherentes en los instrumentos 
de mediciones ópticas, los investigadores han aplicado una serie de correcciones a las 
mediciones obtenidas por éstos. Para el LAI-2000 están descritas extensamente en Chen 
(1996) y Chen et al. (1997). Otros en cambio han preferido sustentar su corrección 
basándose en la arquitectura de la planta, como Smolander y Stenberg (1996) que 
expresaron los resultados del LAI-2000 multiplicando esta información por 2, ya que 
asumieron que la parte leñosa era la mitad de la totalidad de la copa. También se ha 
realizado la corrección multiplicando al resultado un índice basado en la relación del 
área total de proyección de las acículas con el área de la silueta de la copa (Hebert y 
Jack, 1998); otros autores han incorporado elementos como el índice de agrupación de 
acículas (Chen, 1996), un índice razón de área de acículas en relación al ramillo (para 
agrupaciones dentro de la copa) y un índice razón de la parte leñosa en relación al área 
total de la copa (Stenberg et al., 2003). 

Barclay y Trofymow (2000) y Chen (1996) indican que el LAI-2000 mide el LAI efectivo 
(LA_Te), el cual es el producto del LAI y el índice de agrupación del follaje. 

2.1. índices de agxx¡pa.cxón del follaje. 

El índice de agrupación del follaje (u organización de acículas y ramas) (Ü) es el más 
estudiado de los índices de agrupación ya que está relacionado directamente a los 
regímenes de luz en la copa del árbol y la estructura de-la vegetación (Walter et al., 
2003), contribución claramente elucidado del material no fotosintetizador (Lopez-Serrano 
et al., 2000), como son las ramas y las hojas secas. 

Una ordenación de los elementos que concurren en la obtención de un índice de corrección 
para las mediciones obtenidas con el LICOR-2000, en principio, parte de: a) la 
agrupación de follaje, tanto a nivel ramillo, dentro de la copa de árbol y dentro de la 
cubierta, b) el grado de contribución del material no fotosinteticamente activo o parte 
leñosa, el cual según Chen et al. (1997), representa hasta un 30% en copas de índices de 
área.foliares de valores bajos, y se implica de manera específica la cuantificación de 
las ramas, ya que éstas sostienen a las acículas (Kucharik et al., 1998a). Por lo tanto 
este es un índice de corrección requerido para convertir el LAI efectivo (LAIe) a LAI. 
Según Chen (1996), esta conversión se da a través de la siguiente relación: 

LAI = ̂  (i) 
Q 

Donde Q es el índice de agrupamiento foliar. Y obtiene valores igual a 1 cuando la 
distribución espacial de las hojas es al azar. Cuando las hojas están distribuidas muy 
regularmente, toma un valor mayor a la unidad. Cuando las hojas están muy agrupadas, y 
las hojas se sitúan unas sobre otras, este índice toma un valor menor a la unidad. 

Las acículas de las coniferas tienen diferentes niveles de agrupación, por lo que se ha 
tomado al ramillo (el agrupamiento básico de acículas distribuido alrededor de la rama 
más pequeña) como la unidad básica de follaje que afecta a la transmitancia de la 
radiación solar (Fassnacht et al., 1994). También se ha determinado a través de la 
distribución de los tamaños de huecos en la copa, que el tamaño de las unidades básicas 
de follaje es el promedio del ancho de la proyección de la ramilla (Chen, 1997). Esta 
relación explica porqué a una pequeña distancia, los pequeños huecos en la copa 
desaparecen debido al efecto de la penumbra. Por eso es difícil medir el total del área 
de las acículas dentro de las ramillas con los instrumentos ópticos. Para esto Q se 
separa en dos componentes: 

n "E 

TE 

Donde yE es la razón área de acículas a ramillo que cuantlfica el efecto del 
agrupamiento del follaje dentro de la ramilla y QE es el índice de agrupamiento que 
cuantifica el efecto de agrupación del follaje a escalas superiores a la del ramillo. 
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Por tanto, los índices de agrupamiento para corregir las lecturas del LAI-2000 son la 
razón área de acículas a ramillo (yE) y el índice de agrupamiento para escalas 
superiores a las del ramillo (Í2E) . 

1.1.1. Razón área de acículas a ramillo (yE) 

A menudo las acículas de las coniferas están muy agrupadas y por lo tanto es dificil 
estimar el total de la superficie de acículas mediante medidas ópticas. Chen (1996) 
desarrolló la siguiente relación: 

YB=-
A. 

(3) 

Fig. 1. Visualización esquemática de An y As en un 
ramillo de Pinus pinea L. El ovalo encierra la 
superficie imaginaria exterior del ramillo en 
una terminal individual. 

Donde An es la mitad del área total de acículas en el ramillo y As es la mitad del área 
total del ramillo (que es el área de la superficie imaginaria de la esfera del ramillo) 
(Fig. 1). 

Fig, 2. Visualización esquemática de los ángulos de 
toma con la cámara en un ramillo de Pinus pinea 
L. 0o es la posición de la cámara en un plano y 
90° vista desde arriba. 

Fassnacht et al. citado por Chen (1996) invento una forma de medir As basándose en la 
toma de videos en diferentes posiciones para localizar diferentes ángulos de proyección 
(Fig. 2) . Por ejemplo un ángulo 6 es el ángulo entre la proyección y la normal a una 
superficie sobre el cual la coordenada principal del ramillo es restado. El área del 
agrupamiento imaginario es el área que envuelve el agrupamiento. 

As se puede calcular a través de (Lopez-Serrano, 1999): 
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Ap (0°)xcos(15°) + ̂ (45o,0°)xcos(45°) + Ap (90°,0°)xcos(75°) 

cos(15°) + cos(45°) + cos(75°) 
(4) 

Donde Ap es el área proyectada en tres ángulos (0°, 45° y 90°) de incidencia de la 
cámara, manteniendo el ramillo horizontal, se puede calcular la mitad de la superficie 
total del ramillo. 

1.1.2. índice de agrupamiento para escalas superiores a 
ramillo (DE) 

las del 

Este Índice se mide en el conjunto forestal. Expresa el agrupamiento del follaje a 
niveles mayores que la del ramillo, agrupación de ramillos en ramas, de las ramas en las 
copas, y la agrupación de las copas en la masa forestal. Este valor oscila entre 0 y 1. 

Cuando los elementos del follaje están agrupados a un nivel mucho mayor que la del 
ramillo, es más probable observar mayores huecos en la copa. Por eso, se utiliza la 
distribución del tamaño de los huecos para cuantificar QE. Este índice se expresa de la 
siguiente forma (Leblanc et al., 2002b; Chen y Chilar, 1995): 

Q* = 
[1+^(0)-F„,r(0)]ln[Fm(Q)] 

ln[F„(0)] 
(5) 

Donde Fttt(O) es la fracción de huecos medidos en la copa del árbol y Fmr(0) es la 
fracción de huecos para una copa con elementos posicionados al azar. El primer elemento 
se puede obtener a través de la medición de la transmitancia de la radiación difusa o 
directa a determinado ángulo cénit. Mientras que el segundo se obtiene midiendo con el 
TRAC (Tracing Radiation and Architecture of Canopies) o alternativamente utilizando MVI 
(Multlband Vegetation Image) el cual utiliza una relación diferente (Kucharik, et al., 
1999). 

1.1.3. Razón entre el área de la superficie leñosa y el área de la 
superficie total (a) 

Otro de los componentes que intercepta la radiación en la copa del árbol es la parte 
leñosa (Fig.3). El índice de área de la planta toma en cuenta también el índice de área 
de la parte leñosa. 

LAI = LAlxZ^ -W =LAI, -W(l-a) 

Donde W es el índice de área de la parte leñosa (fuste, ramas y pinas), LAIt es el 

índice de área foliar total, y a =W/LAIt 

Por lo que la relación para estimar el LAI quedaría como: 

LAI = QL-CC)LAI, I* (7) 

Esta expresión ha sido ampliamente aplicada por diferentes autores como Barclay y 
Trofymow, 2000; Nilson, 1999; Chen, 1996, entre otros. 
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Fig. 3. Parte leñosa o ramas en la copa de Pinus pinea L. (a) y Pinus 
halepensis Miller (b) . Nótese la gran cantidad de ramas que algunos 
árboles que se puede apreciar especialmente durante una estación larga 
de sequía. 

2. Materiales y métodos 

2.1. D&saxipción del sitio 
El estudio fue conducido en una parcela del pinar de Guardamar del Segura (38°06.128' N 
0°38.965' W ) , a 45 Km al SE de la ciudad de Alicante (Fig. 4) (SIG Oleícola español, 
1997). Está poblada por Pinus halepensis Miller y P. Pinea L., y su densidad de 
plantación es 3x2 m entre individuos e hileras, respectivamente. El área basal del 
conjunto en la parcela de experimentación al momento de la investigación se ha estimado 
en 17,39 ± 0,075 m2/ha, (n=56) y una densidad de plantación promedio es de 417 
árboles/ha. 

Fig. 4. Localización de la pinada y la parcela de experimentación en 
Guardamar del Segura, marcada en un circulo de color rojo. 

2.2. Método s&aicbestxxLctiw de obtención del LAI 

2.2.1. Determinación de las características del árbol 

Área proyectada: Partiendo de la definición del LAI en coniferas, para estimar el área 
de aciculas (y por tanto del LAI), se seleccionaron 7 individuos de P. halepensis Miller 
y otros 7 de P. pinea L. para un muestreo destructivo. En ellos se determinaron las 
áreas de los polígonos proyectados de la copa del árbol en el suelo. El área de la 
proyección de la copa de los árboles fue medido a través del sumatorio de triángulos 
circunscritos dentro de ésta, según: 

Ac = TI +T2 +..... T8 (8) 

Donde Ac es el área proyectada de la copa del árbol en el suelo, T es el área del 
triángulo escaleno o isósceles, según se haya identificado luego en el proceso de 
cálculo, dibujado a partir del tronco del árbol. 

Altura: La altura de la copa de los árboles fue medido directamente con un metro 
ayudándose con plomada en el momento de la instalación de los prismas, antes de la 
corta. 

Diámetros: Los diámetros (normal y basal) se determinaron con un cinta métrica forestal, 
a 1,3 m y sobre el nivel del suelo, respectivamente. 
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2.2.2. Determinación del error de ubicación de los prismas 
Debido a que en la cosecha de acículas y ramas (para la determinación del LAI directo), 
utilizamos paralelepípedos de 50 cm de lado, éstos no circunscriben toda el área 
proyectada (sino que están inscrito dentro de ésta), es razonable pensar que siempre se 
producirá un error de ubicación de éstos. Por estas razones, y para establecer donde se 
tenían que ubicar los prismas, se realizaron, en dos árboles, uno de cada especie, 
medidas en tres posiciones respecto al tronco. Los tres prismas (Pl, P2, P3) de cada 
especie, se localizaron uno a continuación de otro, en línea empezando de la parte más 
exterior a la copa. Después de la recolección de los componentes de la copa de cada 
prisma, se ha visto que la situación que aporta valores más cercanos a la medía de los 
tres es el central. Por lo tanto nos ha servido para estimar que el prisma más 
representativo es aquel situado en el centro de la copa, entre el tronco y la parte más 
exterior del área proyectada (P2) . 

2.2.3. Instalación de los prismas y cosecha 
Posteriormente, se instalaron en la parte central de la copa del árbol y en todos los 
árboles a la misma orientación, un prisma imaginario de 0,5x0,5x1,5; 2,5; o 3 m (Fig. 5) 
a través de un dispositivo a base de un cuadro de madera, de cuyos extremos pendían 
hilos con plomadas en la parte inferior. Antes de la corta se ha procedido a medir el 
LAI de éstos con el LAI-2000 y el PAR con el ceptómetro. 

La corta estratificada se realizó cada 50 cm, empezando por la parte de abajo del 
prisma. El producto de la cosecha se separó en ramas, ramillos y acículas encontradas 
dentro del prisma. Los estratos a partir del más alto se nominaron como El, E2, E3, E4, 
E5, y E6 como el más bajo. Según el tamaño de la copa se alcanzó de 4 a 6 estratos. La 
corta se realizo cuidadosamente, separando el producto de cada estrato en bolsas de 
plástico, los cuales fueron etiquetados y sellados, para luego ser trasladados al 
laboratorio donde se procedió al trabajo posterior de separación total y pesado. 

2.2.4. Trabajo de laboratorio 
En el laboratorio, se ha realizado los siguientes trabajos: 

a) Obtención de la razón área de acícula a ramillo: se procedió a seleccionar los 
ramillos completos, medir los diámetros del ramillo entero y de la base de la 
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rama de éste, pesarlos y posteriormente separarlos en aciculas y ramas. El peso 
fresco como el seco, se obtuvo con una balanza eléctrica de 0,10 g de precisión. 

b) Obtención del área de las aciculas; la obtención del área de las aciculas se la 
hizo de las muestras frescas antes de secarlos. Para esto se utilizó un escaner 
EPSON bajo una resolución continua de 96 ...., en tipo de 8 bits para evitar el 
efecto de las sombras en las figuras. Para procesarlas se utilizó el programa 
Imagen 1.3. (National Institutes of Health, 2003), el cual permite obtener el 
área a través de un proceso de calibración. Se escanearon 120 aciculas en 
promedio para cada estrato. 

c) Medición de los diámetros de los ramillos: la medición de los diámetros de las 
bases las ramas o ramillos, y su respectivo peso fresco. Con estos dos datos se 
realizaron regresiones alométricas de diámetro de rama vs peso fresco, lo que 
nos permitió estimar el peso de las aciculas en ramas sin aciculas. Bajo este 
método se pudo estimar el total de biomasa foliar del árbol multiplicando la 
biomasa conocida en la rama de la muestra, infiriendo luego al número total de 
ramas de la copa. También se correlacionó los datos de área de las aciculas con 
los diámetros, para comprobar la estimación del volumen de la copa del árbol, 
pero sin éxito. 

d) Peso seco de las muestras: concluida la obtención del área, y el peso fresco de 
las muestras, se procedió a secarlos en el horno a 65° hasta peso constante, 
para luego volverlos a pesar y obtener asi el peso específico de las muestras. 

e) Estimación de la razón área parte leñosa al total del área, (a): el cual se 
estimo a través de la medición de los diámetros de las bases de las ramas y la 
longitud de éstas, más adelante en la sección 2.3.2. detallaremos como se hizo. 

Finalmente para el cálculo del LAI por medición directa o destructiva (LATD) se obtuvo 
primeramente, el cociente entre la mitad del área proyectada de las aciculas en el 
prisma y la superficie proyectada por el mismo. Para estimar el LAI total del individuo, 
se obtuvo el cociente entre el área proyectada de las aciculas en la copa del árbol 
(estimada a través de la proyección de las aciculas en el volumen del prisma respecto de 
la proyección del volumen total de la copa del árbol) y la superficie proyectada por la 
misma. 
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Tabla 2. Promedio del índice de área foliar (LAI) corregido obtenido con el 
LAI-2000, diámetro altura pecho (DBH) promedio de las especies 
encontradas en las mediciones de primavera y verano del 2002 (02-04-2002 
y 29-07-2002 respectivamente) y primavera y verano del 2003 (13-04-2003 y 
01-08-2003) en el transecto imaginario de la pinada del Guardamar del 
Segura. 

Especie LAI 
(m2/m2) DBH (cm) DBH (m) logJLAI logDBH 

Pinus halepensis 

Pinos halepensis 

Pinus halepensis 

P, pinea 

P. pinea 

P. pinea 

Pinus halepensis 

Pinus halepensis 

Pinus halepensis 

P. pinea 

P. pinea 

P. pinea 

P. pinea 

P. pinea 

P. pinea 

P. pinea 

Pinus halepensis 

Pinus halepensis 

Pinus halepensis 

Pinus halepensis 

3,30 

5,74 

2,79 

0,61 

6,90 

4,47 

3,30 

5,74 

2,79 

0,61 

6,90 

4,47 

4,05 

4,33 

1,39 

2,25 

3,67 

2,36 

1,66 

6,62 

3,44 

5,78 

2,93 

0,30 

7,05 

4,66 

3,44 

5,78 

2,91 

0,56 

6,26 

4,14 

4,15 

4,07 

1,21 

1,94 

3,35 

3,20 

1,69 

6,78 

0,03 

0,06 

0,03 

0,00 

0,07 

0,05 

0,03 

0,06 

0,03 

0,01 

0,06 

0,04 

0,04 

0,04 

0,01 

0,02 

0,03 

0,03 

0,02 

0,07 

0,52 

0,76 

0,45 

-0,22 

0,84 

0,65 

0,52 

0,76 

0,45 

-0,22 

0,84 

0,65 

0,61 

0,64 

0,14 

0,35 

0,56 

0,37 

0,22 

0,82 

0,54 

0,76 

0,47 

-0,52 

0,85 

0,67 

0,54 

0,76 

0,46 

-0,25 

0,80 

0,62 

0,62 

0,61 

0,08 

0,29 

0,53 

0,50 

0,23 

0,83 

Tabla 3. Promedio del índice de área foliar (LAI) corregido obtenido con 
el LAI-2000, precipitación (pp), índice de área de la planta (PAI), 
radiación fotosinteticamente activa (PAR) y índice de área foliar 
estimado con el ceptómetro (LAIcept) de las especies encontradas en 
las mediciones de primavera y verano del 2002 y 2003 en el transecto 
imaginario de la pinada del Guardamar del Segura. 

Estación 

Otoño 

Invierno 

Primavera 

Verano 

Otoño 

Invierno 

Primaver 

Verano 

Fecha 

19/11/2001 

07/01/2002 

02/04/2002 

01/07/2002 

08/10/2002 

07/01/2003 

16/04/2003 

07/08/2003 

LAt 

1,74 

2,31 

3,67 

1,84 

1,66 

1,98 

2,65 

2,00 

PP 

7,00 

7,00 

50,00 

11,00 

1,00 

6,90 

29,50 

0,00 

PAI 

3,32 

2,82 

3,08 

2,80 

PAR 

600 

669 

888 

710 

625 

620 

762 

692 

LAIcept 

1,79 

2,38 

3,79 

1,90 

1,71 

2,05 

2,74 

2,07 
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Tabla 4. Recolección de acículas caldas en la parcela de toma de datos de 
Guardamar del Segura (gr/m2) . La clase 1 representa a árboles de 
clase diamétrica menor (árbol pequeño) y clase 3, árboles de clase 
diamétrica mayor (árboles grandes). 

DBH 
(cm) 

Sp 1 I1 S 
Ul 
3E 
IU 1 i i 2 

< ¡ ¡ 
O 

o o < i 
IU 

m 

i 
o 

! 
s 
o 
o 

Suma 

14.2 

10 

22 

19.1 

27.5 

9.4 

9.3 

10.5 

33.5 

15.3 

13.8 

37 

14.1 

12.5 

10 

8.3 

PP 

PP 

PP 

PP 

PP 

PP 

PP 

PP 

PH 

PH 

PH 

PH 

PH 

PH 

PH 

PH 

2 

1 

3 

2 

3 

1 

1 

1 

3 

2 

2 

3 

2 

1 

1 

1 

46 

M48 

42 

35 

23(1) 

C 

28 

26 

45 

P 

QL 

43 

34 

L1 

X 

Y 

Promedio General 

6.6 

0.0 

31.7 

8.2 

8.9 

8.2 

3.7 

4.4 

74.1 

4.6 

22.5 

50.7 

14.8 

3.8 

16.1 

14.0 

17.0 

19.1 

8.0 

52.4 

14.8 

8.9 

16.3 

20.4 

8.9 

28.9 

0.0 

0.0 

27.5 

1.9 

0.0 

0.0 

0.0 

12.9 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

3.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.2 

0.0 

0.0 

29.2 

0.0 

11.0 

0.0 

0.0 

0.0 

17.4 

0.0 

0.0 

16.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

4.6 

7.6 

0.0 

41.3 

0.0 

22.0 

0.0 

0.0 

0.0 

51.9 

0.0 

0.0 

43.8 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

10.4 

73.7 

0.0 

169.0 

49.2 

65.5 

0.0 

0.0 

0.0 

425.9 

20.7 

37.5 

318.8 

20.4 

0.0 

0.0 

0.0 

73.8 

25.7 

0.0 

105.7 

10.3 

45.7 

0.0 

0.0 

0.0 

134.3 

17.5 

27.8 

91.7 

21.7 

0.0 

0.0 

0.0 

3o.q 

0.0 

0.0 

6.3 

0.0 

8.6 

0.0 

0.0 

0.0 

55.6 

0.0 

0.0 

65.2 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 
8.5 

18.8 

0.0 

119.0 

24.8 

43.7 

13.9 

6.1 

5.9 

127.0 

20.9 

97.5 

108.7 

3.7 

11.3 

0.0 

16.5 

38.6 

20.4 

0.0 

96.0 

0.0 

26.8 

0.0 

0.0 

0.0 

119.4 

0.0 

0.0 

116.8 

46.3 

0.0 

0.0 

0.0 

26.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

4.3 

11.0 

0.0 

0.0 

0.0 

18.8 

53.2 

5.5 

15.8 

5.3 

66.8 

3.3 

11.9 

11.4 

17.6 

3.7 

65.7 

0.4 

100.0 

79.7 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

23.9 

187.6 

13.3 

717.6 

110.5 

253.0 

49.8 

47.8 

25.9 

1100.2 

68.4 

296.3 

919.6 

108.7 

15.1 

34.9 

83.7 

21.0 

Prom. P pineal. 9.0 18.6 0.4 5.0 8.9 44.7 23.4 1.9 29.0 17.9 0.0 17.0 

STDV. P. pinea L. 

Prorn. P. halepensis Miller 

STOV. P. halepensis Miller 

9.7 

25.1 

24.6 

14.5 

7.3 

12.9 

1.0 

0.0 

0.0 

10.5 

4.2 

7.9 

15.2 

12.0 

22.2 

59.5 

102.9 

169.3 

37.1 

36.6 

49.7 

3.5 

15.1 

28.1 

38.9 

48.2 

53.1 

33.4 

35.3 

53.6 

0.0 

10.9 

18.4 

20.9 

30.7 

43.3 

Prom. P pinea L. 

STDV. P. pinea L. 

Prom. P. halepensis Miller 

Otoño 

14.8 

5.2 

21.0 

Primavera 

4.8 

4.3 

5.4 

Verano 

23.3 

21.4 

51.5 

Invierno 

15.6 

14.6 

31.5 

STDV. P. halepensis Miller 12.2 6.1 45.8 18.9 
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Anexo 2 . 
Tabla 1. Base de datos de las características estructurales y de arquitectura de la copa 

en árboles de Pínus pinea (columna Especie 1) y P. halepensis (Especie 2). La 
especie 0 es un especie arbórea (eucalipto o ciprés). 

n 

1 
2 
3 
4 

'"'"5""" .. .g._ 

1 

9 
10 
11" 

: 13 
Ti 
15 

: 17 
" 18 

2 1 " " 
22 

" 2 3 " 
25 
26 

""28"" 
29 
31 
32 
33 

""35" 
' 36" 

37 
39 
40 
41 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

54 
55 
56 

" 5 7 " " 
58 

"59"" 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 

" 7 1 " " " 
72 
73 
74 
75 " 
76' 
"77"" 

f";-X,:;;;. 

706485 
706484 
706484 
706478 

""706477"'" 
""706475" 
"" 706486" 
""706482" 
"706484 

706477" 
706473 
706469 
706466 
706472 

"706466""" 
" 706462 ~~ 

706448 H 

" 706445 
706443 
706435 
706433 
7Ó6407 
706404 
706409" 
706409 
706402 

"706393""" 
706392 
"706386 
706368 
706372" " 
706372 
706384 
706388 
706394 
706399 " 
706399 
706394 " 

""7Ó6400" 
706400 "^ 
706418 "" 
706419 
7 0 6 4 2 7 " 
706434 " 
706450 
706451 
"706454""" 
706454"' 

" 7 0 6 4 5 8 " 
706459" 
706463 
706466 
706450 
706447 

"706446 
706442 
706442 
706435 

""706429 " 
706374 

""706374" " 
706373" 
706362 

706357 " 
"706355" 
706354 
706351" 

• .'-y$. -

42Í9991 
4219991 
4219984 
4219986 

""4219982""" 
4219977 
4219976 
4219973 
4219968 
4219968 
4219961 
4219957 
4219955 
4219952 

•~ 4219948 
4219947 
4219947 
4219946" 
4219939 
"42Í9944 
4219942 
4219928 
4219920 
4219909 
4219895 
4219846 
4219889 " 
4219888 
4219884 
4219917 
4219918 
4219921 
4219945 
4219946 
4219944 
4219948 
4219953 
42T9955 

""4519958"" 
4219985 
4219967 
4219967 " 
4219974" 
4219977 
4219995 
4220000 " 

"42201302""" 
4220009 

"4220019 "" 
4220021 
4220039 
4220049 
4220050 
4220050 
4220047 
4220045 
4220044 
4220029 
4220020 
4219978 
4219972 
4219968 
4219952 
4219952 " 
4219950" 
4219946" 

" "4219946 "" 

Código 

6980 
6961 
1800 
1781 

"""1799" 
6960 
6941 
6962 

"1798 
1782 
1783 
6979 
6943 
6959 
6957 
6963 
6944 
6945 " 
1784 
6964 
6965 
6967 
6968 
6970 
3236 
6971 
6973 
6974 
6975 "" 

" " 1 9 7 7 " 
6945 
6954 
6946 
6952 
6951 
6950 
1797 

"""1796 "" 
175B"""J 

1794 
1786 
1793 
1792 " 
1787 
"1791 

" 1 7 8 8 
""""1790" " 

1789 
"59Tf" 
5910 
5912 
5906 
5909 
5907 
5901 
5908 
5905 
5913 
5914 
5915 
5916 
5904 " 
5917 

""' '5920"""'" 
5919 
5918" ' 

""5902" 

Especie 

1 
2 
1 
1 
i " 
1 
1 

" " " " i 
1 
1 
1 
"1 
2 
1 
1 
2 
1 
1 

" " " " 1 " " " " ' 
1 
1 

"2 
2 
1 
2 
1 " 
1 
2 
í 
1 
2 
2 
í 
2 
2 
2 
2 " 

"" "2 
" " 1" """ 

2 
" '" ' 1 "" 

2 
2 
2 
1 
1 ....... 

1 
1 

"1" 
1 
2 
2 
1" 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
"1 
1 

"'" T 
"í""'" " 
"1 
1 

" " " T " " " 

Diámetro 
base del 
tronco 

20,1 
24,2 
14,05" 
21,9 
32,45 ""'"' 
3 0 , 6 " " 
21,05 
13,15 
34,05 
18,07 

26 """" 
19,01 
27,1 
15,02 

30,07 
" 14,2 

16,6 
17"" " " 

15,1 
16 
26 
17 

19,7 
36,8 
20,3 
23,4 
25,5 
31,1 " 
22,7 
18,3" 
19,5 
24,4 
14,3 
13,8 
16,3 
12,6 " 
20,3 
23,4 
27,4 
23,1 
15,5 
24,9 
13 

25,6" 
26 " 

26,3" 
28,2 
27,05 

" " 2 7 , 3 " " " 
15,4 
21,5 
21,5 
24,05 

16 
21,05 
19795 
18,3 

"16,8" " ....._.... ___ 

14 
9,1 
15,3 
"11 " 
12,4" 

"14,6 """' 
"22,02""" 

Diámetro a 
1,3 

14,8 
22 

12,2 
"""" 18,3 " ' 

16,89 
18^36 "' 
18,09 

" " " " 3 , 3 " 
10,34 
14,09 
14,09 
18,15 
15,13 
12,04 
18,06 

" 15,15" 
11,8 " 
14,4 

" ""112 
10,5 
14,34 " 

17 
6 

15,9 
29,1 
15,9 
20,4 
20,7 
28,9 
21 

14,9 
15,8 " 
21,9 
9,5 
10,4 
"11 """ 
9,4 
16 " 

12,3 
15,7 "" 
13,1 
11,4 
13 

10,5 
18,38 

"20,3" 
" "20 ,3 " 

"21 
"19,52 
"20,88 
10,1 
19 

15,4 
20",3 

"11,85 
18,4 
14,92 
14,1 """' 
13,7 
9,1 
11,2 
7,3 
5 

""" 5,5 "" 
"87 " " 
9,2 

"18,2 """'" 

Diam. 
Copa A 

1,7 
" 3,4 

3 
' 3,2 

4,05 
3,8"" 
4,05 

"""3" 
4,05 
3 

3,6 
1,7 
3 
2 
3 
3 

1,5 " 
3 

- — 2 i 8 — -

3 
3,5 
5 

4,5 
4",5 "" 
4,5 
5 " 
4 
5 
6 
6 """ 

4,5 
4,5 
4,5 

_ 3.5 ^ 
3 
3 

2,8 
4,3 " 
3,1 
4,3 
4,9 "• 
2,8 
3 
2 

4,2 
""""3,1 """ 

3,75 
4,5 
672 

""4,5 
"2 
5 
5 
4 . . . . . . 

6 
4,5 
3,5 
3,2 
3 

2,8 
1 

2,5 
""2,2" " 
" 2 " " " " 

1 
3 

;.'. Diam.: 
CopaB 

17 
6 
1,8 
3 

4,05 

Tos " 
4,05""" 

— i - g — -
4,05 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
1,8 ' 
2,8 

"" "3"" 
3 
3 

4,5" 
3 

4,5 
6 
6 
"5 -
4 ' 
9 
5 

4,3~^ 
4,5 
4 

- 2.8 -, 
2,5 
3 
3 

3",2 
4,2 
4,2 
3,5 
"3 
4 

2,5 
4 
3" " 

4 5 " 
4,5 
4,2 " 

-g-g — 

3 
4,9 
4 

"2,5" 
" 3 " " 
4,5 
3 
3 
3 
3 

3,1 
2,8 
3 
"2 

" 2,3" 
1 
4 

Altura total 

4,5 
5,6 
1,5 

6,29 
5,64 
4,3 

6,77 
""""172 

5,69 
4 
3" 
6 
3 
4 

5,48 
4 
3 
3 _ .-̂  -.... 

3 
4 
4 
3 

4,5 
5 

5,5 
5,5 
5 

7,2 
5,33 "1 

4 
4 

4,88"^ 
3 
3 
3 

2,1 
3 

2,8" 
3,5 
3 

2,8 
3,3 
3 " 

5,75 
" "6,56"""' 

4,3 " 
5,5 " 
4,5 " 
4,91 

3 
6,34 

" 5 
" " 5 , 5 
' 578 

6 
5 

3,2 
2,8 

' " 1,75 
2 

1,5 
2 
2 

2,8 
2,6 
4 

7Ahura 
/troncó

os 
2,3 
i,5 " 

" 1,8 
2,8 

" 1,05 
1,8 

" í,2 
1,05 

" 1,05 
1,05 " 
2 

1,05 
1,05 
1,05 
1 

"1,2 " 
1,2 

"" " í,5 " " 
2" H 

1,5 
2 

1,8 

L _ 2_ _ 
2,25 

3 
2,3 * 
2,15 

3 ' 
2 ~ 1 

" 1,9 " 
2 
1,8 
1,6 

" 1,1 1 

1,7" 
0,9 
1 
1 

0,7 1 

1,6 " 
1,5 n 

1 
1,5 
2,1 

"1,8 
"1,75 

-2 -
2,1 
2,25 
i,1 
2,1 
1,9 
2,1 
"3" """ 

3,8 
3 " 7 

1,5 
0,8 " ^ 
0,8 
1 

0,5 
0,4 
0,7 
0,9 
1 

1,6 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



' 78 
i 79 
; 80 
! 81 
i 82 
i 83 
; 84 
i 85 
r 8 6 " 
; 87 
> 88 
: 89 
i 90 
: 91 
92 

' "93"" 

95 
; 96 
i 97 

706342 ; 
706334 i 
706337 "1 

"706336 \ 
706332 i 
7063327 
706327 i 
706330 i 

"706324' i 
706319 i 
706316 ! 
706311 ! 
706310 : 
706307 : 
706305 " 

'"'706305'T 
706301 : 

706305 
706306 : 

" 706309 [ 

4219937 ¡ 

4219931 ; 
4219932 i 

" 4219931" '7 
4219930 ! 
4219930 i 
4219925 i 
4219917 i 
"421S©20"T 
4219922 r 

4219923 ! 
4219930 i 
4219932 : 

4219933' : 
4219935 ; 
4219938" ' " 
"4219949""" 
4219955 
4219955 • 
4219957 i 

5903 ; 
2210 ! 

2211 ; 

arr 
2213 \ 
2231 : 
2229 i 
2232 i 

' 2233 7 ~ 
2230 i 
223T f 
2228 : 
2235 i 
222T : 
2226 
"2236" ""• 
2225 "'" 

"2240 "" ; 
2221 ; 
2222 ! 

! 18,95 ¡ 

i 20,9 
22,5 | 
21 ! 
37 

" 1 23,5 ! 
19,5 l 

L-J?__L 
! 17,1 i 

'• 15,7 
I 23,2 

15,4 
13 

1 18,8 < 
18,5 

- ; 2Í " r 
"~ T"" 12 "" 
?"" ~: ' 25,5 7 

; "22,35 • 
11 

17,7 
16,75 ; 
18,45 i 
16,5 
31,5 i 
16,75 : 
16,15 i 
16,15 ; 
14,9 i 
8,9 
18,55 i 
10,7 T 
5,25 
12,6 
14,8 
10,3 
6,5 
11,05 
15,75 ; 
5,9 ! 

4,5 

-%-
3,8 
4,5 
4,5 

3,3 
3 

" 4 ' 
3 
3 

4,6 

1,5 
2,8 
2 
2,9 

i 4 r 

i 3,6 • 
! 4,5 i 
i 4;3 i 

6 i 
5 •• 

• 4,5 r 
i 3,2 : 

i 3,7 7 " 
: 2 i 
i 3 ! 
' 3 1 
i 2,8 : 

3,2 ! 

: 4 
"'"'"3,2""" T" 

2 
3 
4 ! 

; 3 i 

- 4 ? - -
" 6 "' 

"7 

35= 

~%— 
3,5 

-4f-
2,2 
3 

:fe 
___ _ _ 

3,2 

1,1 
1,65 ; 
1,8 ! 
1,8 ! 
1,8 i 
1,2 i 

~ 1,6 i 
" 1.5 I 
' 1,7 n 

1,6 I 
1.4 I 

" 1,3 
0,9 
1,4 
1,4 
T 3 ~ " 

"075" '• 
1,4 
2 
1,2 

706313 f 4219954 "2223"" 23,7 12,3 3,2 4,5 1,5 
i 99 
i 100 
! 101 
! 102 
; 103 
S 104 

706326 
706326 
706329 
706334 
706338 
706344 

4219950 
4219972 
4219974 
4219982 
4219985 
4219984"" 

2224 i 
2239 i 
2238 i 
2237 i 
2241 ! 
2242' i 

2 
2 
2 
2 
2 
1 

22,3 
25,7 
20,6 
25,05 
16,15 

' 15,4 

"~ 13,9 
11,05 
14,1 
17 

10,25 
10,43 

"3,75" 
'3 "'" 

_ _ _._ 
4,8 
3,2 
2 

2,8 
~ 4 

4,5 
•4,5 
3 

* 2,5 

3 
3,6 
4,6 
5 
4,3 
4,5 

' 1,3 
1,2 
1,5 
1,5 
1,2 1 
1,5 

105_ 
106 
107" 

J06342 
70634T' 
70344 

4219985 2260 20 15,65 

108 
" TOS 

706347 
"706351"" 

J219987 
_42J998ST 
4219992""" 

2^43_ 
"2244 

"J5,95" 
"24:85" 

_ 9 _ 
16,7 3,2 f "5,5" 

4219995 
2245 
"2246" 

15,9 10,15 2,8 
20,7 12 f -¥-

1,75 
1,9 
1,8" 

-K-
_110 
"Jfi" 
1T2" 

706352 
706356" 

4219997 2247 18,6 11,35 2,8 3,2 
4219993 2259 "19,5 14,2 

706355" ! 4220004" 2258 20 15,2 
3,5 
4,5 

; 113 I 
: 114 ! 
! 115 I 
; 116 i 
i 11/ i 
i 118 ! 

706354 
706353 
706375 
706377 
706383 
706386 " 

4220009 
" 4220013 

4220025 
4220027 
4220030 
4220042 

2257 ; 
2256 ! 
2255 -
2248 i 
2254 I 
2253 T 

2 
2 
1 
1 
1 
1 

i 29,2 
í 30,4 
T 9,1 

14 
! 15 

20,9 

18 
20,88 
7 

11,7 
"12,7 

•" T85 

"4,5 
1,8 
2 
2 
2 

r- '3 " 

3 
1,8 
1 
1,5" 
1 " 

"4 

$ 
4,82 
1.5 
2 
1,5 
4,8 

. 1.8 J 
2 1 
0J~I 
1 
0,5 i 
2 "1 

; 1191 
i 120 ! 
i 121 i 

706385 
706400 
706416 

4220045 -
4220050 ~* 
4220085 * 

2249 " 1 
"250 "T 
2252 i 

2 
1 
1 

! 29,3 
! 15 

17,9 

" 15,51 
" 12 

16,6 

4 "" 
" ' 3 ' 

2,5 

""3 
3,5 
3 

2,68 ^ 
•" 2,8 

3 

2,25 ; 

. 1.5 
0,5 

122 ¡ 7064T7" 4220089 2251 
"123T 706400 ! "4220100" 2481 

"25" "18,5 
23 12,2 

_4,5_ 
Jí 1,5 

124 
J25 
126" 

-w-

706406 
706398 
706400 
706392" 

4220093 
J220089" 
422O086'" 
"4220077" 

2482 9,9 8,4 1,5 
2483 
"2484" 

23,9 

2485 
128 ¡' "706390 ! 4220077 

26,2" 
17,2" 

13,5 

1175" 

3,3 
3,5 
4,5 

0,7 
1,5 
2,63 

2486 24,9 19,24 4,7 
129 i 
130 i 
131 i 
132 I 
133 : 
134 ; 
135 ¡ 
136 ' 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 : 
144 . 
146 
146 : 
14/ : 
148 • 
149 . 
150 
151 : 

152 
153 
164 , 

706380 i 
706375""\ 
706368 : 
706368 : 
706364 
"706362"""'! 
706361 i 

""706358" r 

706350 
706351 
706345 
706344 
706342 
706341 . 
706341 : 
706355 
706327 
706326 
70632? : 
706322"""" 
706317 ': 

"706316 '' 
706315 : 
706311 : 
706313 
706314" :" 

4220072 i 
"4220075 T 
4220069 \ 
4220066 • 
4220065 , 
4220061 i 
4220061 : 
4220058 7 
4220050 
4220044 
4220039 
4220035 
4220032 
4220031 
4220034 : 
4220033 7 
4220030 "": 
4220031 ' 
4220025 ¡ 
4ZO027 ' 
4S0025 

" "4220024""~"r 

4220022 
4220018 
4220014 
4220015 

2487 ! 
2488 i 
2500 7 
"2499 • 
2496 
2497 i 
2498 : 

2491 : 
2493 
2474 
2468 
2469 
2479 
2465 
2476 ; 
2470 "• 
2452 : 
2466 
2472 : 
2471 
2473 r 

'2489" 
2467 
2460 
2462 
2458 

2 
1 
1 
1 
1 
"T" 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

- 2 
2 
2 
2 
2 

! 21,7 
i 19,7 
r 21,7 

" T - 6,7 " 
17,1 
20,4 

'• "23,8" 
9,6" 
17 
29 
23,5 
14,4 
7,2 
10,4 
25,5 
22 
13 
11,5" 
15,3 
8,8 
13 

"""r""'tlJ"" 
17,5 
12,3 
19,2 
13,2 

16,6 
1 14,7 
h 18,7 

5 
12,9 
14,6 
17,7 
7,5 
12 
21 

17,59 
12 
5,5 
8,5 
14,34 
"16,14 
10,5 
10,4 
14 
7 
9,5 
8,5"~ 
13,8 
9,8 
14,3 
10,2 

4 ' 

- ^ 
. ^ 

: 1 
' 2"" 

4 
3,5 
25 
1,3 " 

7 - - f i 6 — 

- - ^ 
• -2- -
.. _ T _ 
"* "3 "; 

2" 
_ 2 _, 
" """'"1,2"" 
" " " 3 
""" "3 : 

3 ~ 
3 

3,8 
2,5 
4,5 
1 " 
3 
1 
4 " 
2 
3" 
4,5 
4,9 
2 
1 
1 
2 
3 " 
1,8 
3:5 
3 
1 
1 "" 
1,5 " 
4,5 
2,5 
3,5 
2 

4 
3,5 -
6,45 "" 
1,5 

- • ¥ -
4,5 
1,5 

" " 2 " " 
"5,81 
3,39 

" 3.5 ' 
" 1,7" 

" r "" "2 "' 

3 
_ 3_ , 

2 ' 
" 2 "T 

- 2 - -: 
"1,5 "" 

... 3_ _ 

_ ¥ _ 

1,5 ! 
1,5 1 
1,5 
0,7 
1,5 
1,5 

" "1,5 7 
0,9 
0,8 
1,5 
1 
1 
0,5 
0,5 
0,8 
1,3 
0,8 
1,3 
1,2. ! 
0,5 
0,5 
0,7 
1,5 
1,2 
1 
0,8 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



155 : 
; 156 
; 157 l 

; 158 [ 
! 159 ¡ 
: 160"T 
: 161 ¡ 
i 162"1 

163 ! 
: 164: 
i 165 T 
•• 166 T 

• 167 r 
: 168 1 

169 : 

i 170"; 
•• 171 i 
; 172 ; 
: 173"! 
i 174 ; 
I 175 Í 

7176 i 
i 177 \ 
: 178 ¡ 
i 179 ; 
! 180 ! 
i 181 ! 
i 182 ! 
! 183 r 
i 184 : 
! 1851 
í 186; 
! 1871 
i 188 i 
i 189 ! 
:' 190 t 
; 191 ; 
M92 r 
! 193 ] 
!"i94 r 
i 195 J 
i 196 ! 
! 197 ! 
i 198 r 
! 199 I 
i 200 1 
i 201~T 
: 202 \ 
.'2037 
i 204 ! 
I 2051 
; 206 I 
i 2071 
r _087 
i" 209 T 
"210" 
: 211 ; 
: 212 i 
• 213 ; 
" 2 1 4 " 

215 
216 
217 
218 " 

"219" " 
; "220 ':" 
:• 221 : 

m -. 
223 
224 \ 

; 225 : 
226 ; 

• 227" 
"228"" 

" 229" 
"230"" 
231 

706310 I 
706307 ; 
706306 1 
706305 ; 
706304 i 
706291 ; 
706290 ; 
706288 T 

"706289"" r 

706280 I 
706277 ! 
706277" T 
706275 : 
706267 
706264" 

" 706265"" 
706205 ' 
706259 ; 
706258" : 
706262 : 
706268 i 
706272 ! 

"""706288" i 
706296 i 
706298 T 
706311 ; 
706313 i 
706317 • 
706319 ! 
706324 i 
706320 I 
706325 T 
706326 ; 

"706325 T 
706325 i 
706327" : 
706327 ! 
706329 F 
706333 í 

"706337 " 1 " 
706338 > 
706341 i 
706342 i 
706345" ! 
706344 ¡ 
706346 ! 
706351 f 
706359 : 
706362 i 
706362 : 
706362 í 
706371 1 
toma > 
"706867 : 
"706364"":" 
706363 ' 

" 706359" "!" 
""706359 7 
"706356""" 

706354""' 
706349 
706345 
706345 
706341 
706345 " 
706343 

"706341"""' 
706337 
706334 
706333 : 
706330 • 
706330'"" 
706329" T 

706322""' 
706317 '"" 
706316 '" 
706314 

4220012 
4220009 
4220002 

" 4220003 
4220001 
4219993 
4219991 
4219982 

"4219980" 
4219977 
4219972 
4219969 
4219975" 
4219973 
4219979 
4219979"' 

"4220000" 
" 4219996 " 

4219999 
4220008 
4220010 
4220014 
4220036 
4220043 
4220044 
4220055 
4220059 
4220059 
4220066 
4220069 
4220075 
4220075 
4220077 
4220080 
4220078 
4220078 
4220079 
4220080 
4220083 
4220091 

"42200.4 "" 
" 4220095 """ 

4220098 
4220098 
4220099 
4220097 
4220095 
4220107 
4220107 
4220110 
4220112 
4220123 
4220139 ' 
4220149 

"42201.2" " 
4220145 " 

""4220145""" 
"4220146 
4220146""" 
4220144"" 
4220147 
4220151 
4220148 
4220149 

"4220149" 
""4220148 " 

4220150""" 
4220142 
4220135 

4220134 
4220130 
4220132 
4220132 " 
4220126 
4220121" 
4220119"" 
4220116 

2475 ; 
2456 

" 2442 • 
— 24QQ ~ | " 

2447 " 
2495 

"2495,1 ¡ 
2477 ¡ 

"2443""""!""" 
2443.1 : 
2443.2 t 
2443.3 ! 
2443.4 : 
2444 : 
2445 

"""""2457"""" 
" 2480" 

"""2453" "'" 
2451 ; 

2451,1 ; 
2451.2 1 
2451.3 1 

" 2451,4 i 
2461,5 > 
2451,6 : 
2464 ' 

r~"2492 ! 
2459 i 

*" 2461 7 " 
2449 : 
2454 i 
2494 • 
2478 i 
"2463 i 
"2446 T 
2"44i ; 
2406 i 
2455 i 
2448 : 

" 2450 : 
2416 • 
2420 ! 
2415 r 

" 2401 : 
' 2418 i 

2402 
2415 : 
2407 ""!" 
2411 : 
2403" i 
2405 ! 
2404 1 
2384 ! 
2328 ! 

""""2389 " •"" 
" "2362 

2414 : 
—24T3 - -

"" "2376 
2344 • " 
2409 
2364 
2369 
2377 

"2356 
" 2 3 6 1 " 
2417 
2359 
5412 
2374 
2395 
2347 ~ 

"" 2343 ' " 
"2387"'" ' 

2358""" 
"2408"" 
2367 " 

2 
2 

- 2 - -

2 
2 
2 
0 
1 

" 1 
0 
0 
0 
0 
1 

- j 

" 1 
"2 " 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1" 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ 2 ~ -

2 
2 

- 2 -
2 
2 
i" 
1 
1 

" 2 
"2 
"2" 
1 
1 
1 " 
1 
"2" 
2 

- T -
- 2 

- T - -
2 " 
1 

15,2 
13 

12,1 
11,5 : 

1 19" 
24,4 
26,2 
12,5 

; i 1,2 r 

7,8 
r 16,6 

37 
29,9" 
16,5 

"" : """29,3 
26,9 

" ' " 7 5 :" 
' "30 

47,3 
21 
10 
7 ! 
17 í 

i 32 i 
32" 1 

\ 15 ! 
! 276 í 
i~ w i 
i 25,5 " 1 " 
1 29,5 : 

18 i 

f~W 1 1 30,5 
""T" 13,6 í" 

1 181 1 
! 12,2 ! 

" i " 15,6 

9 "T 
27 1 

! 19,2 i 
: 14 1 
¡ 26,3 : 
¡ 25 
i 15,3 r 
:" ' 22 1" 
r 16,2 ; 

24,2 ¡ 
! 29 "1~ 
1 9,2 1 
1 12,5 ' 
1 18,4 ! 
T 10,5 

14 
-I i7;g ; 
"T"" 45^ "T" 

19,4 ..,.—-2_ . -.-

18 
31 : 

" 2 8 7 " 
15,5 
17,6 
12 

33,85 
15;2 "7 

" 2 7 , 4 
""""16,15 """" 

17 
17 

: 19,9 
40,8 
17,5 """ 
21 

32,9"""" "" 
10,5 

T" "34" " 
12,2 

9,9 : 
8,7 
8,5 
7 : 

--g-.p¡-~ r 

17,4 i 
18,53 r 
8,5" ! 
8,7 ! 

5,4 
"11 

35,2 
18,4 
12 

21,5 "" 
21,9 

' "3,"25"""" 
" "21 

55 

" I 
3,63 • 
3,74 : 
12 r 

24,2 
15,4 
10,7 : 
17,2 ! 
11,7 
14,8 " 
22,1 
11,2 T 
"9,8 
14,8 : 
8,2 i 
14,4 ! 

"""7,5""" ; 
8,8 
5,5 í 
13,4 ¡ 
15,2 : 
97" ¡ 

21,9" 1 
17,24 ! 
10,2 : 
16"̂  r 
12,8 
18,73 r 
19,38 "i 

5 
8 

14,2 
9,8 i 
11,2 1 
12,8" 

"33,2"""r" 
"14,8 """"" 

"T5J - r-
10,9" r 
19,79 : 
"20;5 

'•"12,8" """ 
14,42 
7,2 
24,4 
"10"" 
21,6"" r " 
"12 "" " 
1215 
13,5 
14,4 
31,8 
14,8 
18,5 

'""26,7 
7 

" 26 " ~ ~ " 
8,7 

2,3 
2 
3 
2 : 
2 
3 

""475""" r" 
2 
V ' r 

" 2 "":' 
" 3 i 

5 
5 
3 

4,5 
"4 "" 

"""1 " '" 

_ 4 Í — -
1,3 
4 
2 
2 ¡ 
2 

4,3 i 
4 r" 

1,5 T" 
4,5 ! 
3 ' 
1 ; 

3,5 : 
2,5 : 
3 
3 
2 
3 ! 

"'"3 " '": 
1,7 
1,5 i 
3 i 
3 í 

~2fr ""T 

5 i 
4 r 
2 i 
4 i 
2 
3 \ 
6" i 
1 \ 
2 i 
3 
3" ! 
2 
3 

""6" " r 
""3"""""""" 
- - 3 — - : " 

3 
4 
4" 
3" 
3 -2 

"5 
"4" 
"5 " 7 
2 
4 
3 
3 
8 
3 
3 " 
6 

"1,5 
"6 " 

2 "' 

2 ! 

2 
2 

1,8 : 
1,3 i 
4 

4,5 : 
" 4 ;̂ 
_____ f 

3 : 
" 5,5" ": 

7 
~ 4 ~ ' 

2 
4 

" 4 : 

" T " " 7 
""3" " " 

2 
3 
1 
2 i 
3 ; 
5 1 

3,5 i 
2 ! 
3 
1 ! 
2 r 

4 i 

3 : 
2,5 ; 
4,5 : 
2 
2 T 

2 ] 
2 i 

1,5 i 
3,5 i 
3,5 i 
2,5 ! 
6 
5 
3 "i 

3,5 i 
3 ! 
6 ! 
5 

1 " T 
2,1 ! 
4,5 : 
2 1 

2,5 1 
3 T 

"""6 r 
.____.__ 

4 
2,5 • 
5" 
"5" 
4 
4 

"3" 
7 
3 ._____..._ 

4 
4 
3 

4,5 
7 
4 

" 3" :" 
5 
2 

. . _ _ „ _ _ . 

1 

3,2 
2 

1,6 
1,5 
1,67 
3,8 
6,74 

3 
"277 

3,2 
" 4 , 5 " ' 

8 
7,58 
3,2 
6,5 
7 
1 

" 5744" 
9,5 
3,5 
2 

2,5 
3 

6,8 
6 
2 

3,8 
3,5 
3,5 
5,68 

3 
5 
5 

4,5 
5 

4,5 
4 

2,8 
2,8 
4 
4 

5,5 
4,5 
3,5 
4 ~" 
4 
4 
5 

1,7 
3 
4 " 
2 

2,5 ~ " 
3 

5,4 " 
"5,5 
5,3 

4 
4,5 

"" 5 
" 4 

4 
3 
6 

" 4 " """ 
"5,5""" " 

4,5 
4,5" 
3,5 
5 

6,5 
5 

4 , 5 " " " 
5,5 
2,8 
5,5 
2 

1,1 
0,5 i 
0,5 1 
0,4 i 

f 0,4 ~ 
1,5 

" 1,2 i 
1,1 
1 

1,7 : 
1,9 i 
1,5" 1 
1,6 
1,7 
2 ' 

2,5 
0,1 
2 

6,5 
' 0,8 
f 0,22 ! 

0,61 1 
" 0,8 

" 2 i 
1,7 I 
1 ! 
2 ¡ 

1,8 
1,7 
1,5 
1,8 i 
1,9 : 
2,3 
2,5 
2 

"" 2 ; 
r 0,8 \ 

0,5 i 
" 0,5 ! 

1,5 
2 
2" i 
2 ! 

1,5 I 
1,7 i 

_ 2 j 
2 i 

0,8 1 

t.7 \ 
1,7 1 

1 I 
1,1 1 
1,5 n 

2,5 i 
2 
2 
2 
2 " 1 

. . . . . 2 — • 

1,6 
1,8 

"1 ,5 " 
" 3 " ' " 

"" 2 """" 
"""2 

1,8 
2,2" ; 

1,8 
2,4 ! 
2,5 " 
2 . ._____. 

2,5 
1 
2 

0,8 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



: 232 
i 233 
i 234 
; 235 
} 236 
i 237 
: 238 
f 239 
, 240 
241 

; 242 
i 243 
244 
245 
246 

i 247 
"248" 
"249 
: 250 
i 251 
I 252 
: 253 
; 254 
: 255 
; 256 
! 257 
i 258 
i 259 
7 260 
i 261 
7262 
I 263" 
! 264 

7266 
T2S7 
! 268 
i 26T 
\ 270 
i 271 
7272 
i 273 
¡ 274 
i 275 
; 276" 
! 277 
' 278 
279 
280 

i 281 
: 282 
: 283" 
! 284" 

m 
r 2 8 6 " 
"287 ! 288 
i 289 
290 

""291" 
292 
293 
294 
295" 
296"" 

. 297 
298 
299 
300 
3U1 

: 302 
303 
304 
30b 
306 

: 307"" 
308 

. 706308 
: 706304 
T 706304 

706301 
706303 
7063Ú2" 

""706297 
706297 

"706302 ~ 
706289 

* 706287 
*"' 706293 "~ 

706282 
706282 

'""706280" 
"706281 "" 
"706279" 
706278 
706276 
706276 
706270 
706276 

""706275 
706273 
706267 
706270 

"706268 
' 706248 

706241 
706241 
706241 
706237 
706239" 

'""706239 "" 
706236 
706212 
706211 
706211 
70©12 
7062T1 

L 706201 
706230 
706224 "" 
706248 
706245 
706245" 
706249^ 
706248 
706252 " 
706250 
706254 
706257 "" 
706261 
706261" "* 

"706261" 
706262 
706265 
706266 

"706266""' 
706265""" 
706264 
706265 
706273 
706272 

" "706269"" 
706271"""' 
"706274 , 
706275 

"706277 "" 
706277 •• 
706282 ; 
706283 : 

""706283" : 
"706283 7 
"706287" " 
"706285" 
"706286"" 

4220115 
4220114 
'4220111 
4220109 
4220108 
4220107" 
4220104 
4220103 
4220098 
4220084" 
4220081 
4220081 

" 4220074 
4220073" 

"""4220074" 
"""4220071""" 
""4220071 
4220067""" 
4220069 
4220066 
4220069 
4220054" 
4220054 
4220055 
4220053 
4220057 
4220056 

*" 4220041 
4220039 
4220038 
4220037 

"~ 4220038""" 
4220036 

"4220036 
4220032" 
4220032 
4220034 
"4220037 
4220049 
4220045 
4220059 
4220074 
4220068 
4220092 
4220091 
4220092 
4220097 
4220096 
4220097 
4220098 
4220098 
4220100 
4220098 
4220100 

"4220101"""" 
4220102"" 
4220106 
4220Í07 '" 
4220110 " 
4220110 
4220111 
4220114 
4220118 
4220120 
4220Í22"" 
4220127 
4220130 
4220129 
4220129 
4220130 
4220134 
"4220135 

"4220136 "" 
4220133" 
4220134 ' 

"4220134 
4220133 " 

i 2346 ; 
! 2353 ; 
: 2363 ; 
' 2365 i 
I 2390 : 
"i 2394 ! 
; 2381 ""1 
i 2365 i 
\ 2426 i 
i 2385 i 
i 2355 ' 
" 2341 ; 

2360 • 
7 2325" : 

2434 
2387 . 
"2400" r-
2321 
2348 •• 
2433 i 
2337 ¡ 
2345 i 

*~ 2438""" 
2336 r 
2386 i 
2324 •> 
2372 ; 
2354 í 

"" 2392 i 
"2339" [ 

" 2357 T 
2427 1 
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Tabla 2. Corrección del LAI obtenido con el LAI-2000 en las mediciones en el transecto 
imaginario de la pinada del Guardamar del Segura. Pl y VI son Primavera y Verano 
del 2002 (02-04-2002 y 29-07-2002 respectivamente); P2 y V2 son Primavera y 
Verano del 2003 (13-04-2003 y 01-08-2003). F es el factor de corrección. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Coordenadas 
X 

4219850 
4219875 
4219900 
4219925 
4219950 
4219975 
4220000 
4219975 
4219950 
4219925 
4219900 
4219875 
4219900 
4219925 
4219950 
4219975 
4220000 
4220025 
4220050 
4220025 
4220000 
4219975 
4219950 
4219925 
4219950 
4219975 
4220000 
4220025 
4220050 
4220075 
4220100 
4220075 
4220050 
4220025 
4220000 
4219975 
4220000 
4220025 
4220050 
4220075 
4220100 
4220125 
4220150 
4220125 
4220100 
4220075 
4220050 
4220025 
4220050 
4220075 
4220100 
4220125 
4220150 
4220175 

y 
706400 
706425 
706450 
706475 
706500 
706525 
706500 
706475 
706450 
706425 
706400 
706375 
706350 
706375 
706400 
706425 
706450 
706475 
706450 
706425 
706400 
706375 
706350 
706325 
706300 
706325 
706350 
706375 
706400 
706425 
706400 
706375 
706350 
706325 
706300 
706275 
706250 
706275 
706300 
706325 
706350 
706375 
706350 
706325 
706300 
706275 
706250 
706225 
706200 
706225 
706250 
706275 
706300 
706325 

F 

0,64 
0,68 
0,51 
0,79 
0,88 
0,86 
0,88 
0,71 
0,77 
0,7 
0,89 
0,95 
0,63 
0,79 
0,51 
0,79 
0,88 
0,86 
0,88 
0,71 
0,77 
0,88 
0,71 
0,77 
0,7 
0,89 
0,95 
0,63 
0,95 
0,63 
0,79 
0,51 
0,79 
0,88 
0,86 
0,88 
0,71 
0,77 
0,7 
0,63 
0,79 
0,51 
0,79 
0,88 
0,86 
0,88 
0,95 
0,63 
0,95 
0,63 
0,79 
0,51 
0,79 
0,88 

LAI 
Pl 
3,05 
1,46 
4,24 
2,05 
0,51 
0,56 
1,06 
1,23 
1,13 
1,80 
2,36 
0,88 
2,33 
1,86 
2,53 
1,52 

_J,53 
1,47 
1,19 
1,23 
1,79 
1,40 
1,52 
2,06 
8,49 
6,64 
4,77 
5,19 
6,25 
8,62 
4,90 
8,82 
6,04 
5,11 
1,81 
1,74 
4,01 
3,08 
4,16 
5,67 
4,71 
6,76 
6,57 
6,24 
10,12 
9,92 
9,85 
12,33 
1,29 
1,81 
1,18 
2,06 
1,52 
1,30 

V1 
1,52 
0,75 
2,12 
1,03 
0,27 
0,28 
0,53 
0,63 
0,56 
0,90 
1,20 
0,44 
1,14 
0,93 
1,26 
0,80 
0,77 
0,73 
0,63 
0,61 
0,90 
0,70 
0,74 
1,03 
4,24 
3,32 
2,43 
2,60 
3,13 
4,36 
2,45 
4,53 
3,02 
2,56 
1,01 
0,87 
1,99 
1,54 
1,97 
2,83 
2,28 
3,53 
3,28 
3,09 
5,06 
4,96 
4,96 
6,17 
0,65 
0,95 
0,59 
1,03 
0,78 
0,65 

P2 
2,11 
1,10 
3,03 
1,42 
0,51 
0,52 
0,77 
0,89 
0,84 
1,31 
1,82 
0,65 
1,69 
1,42 
1,94 
1,08 
1,06 
1,19 
0,85 
0,87 
1,29 
0,99 
1,08 
1,48 
6,17 
4,74 
3,39 
3,76 
4,47 
6,19 
3,49 
6,29 
4,22 
3,65 
1,40 
1,24 
2,92 
2,32 
3,19 
4,05 
3,36 
4,82 
4,71 
4,57 
7,22 
7,09 
7,04 
9,05 
0,93 
1,29 
0,85 
1,74 
1,08 
0,92 

V2 
1,59 
0,88 
2,26 
1,12 
0,51 
0,35 
0,43 
0,65 
0,64 
0,94 
1,25 
0,46 
1,24 
1,12 
1,32 
0,84 
0,80 
0,82 
0,66 
0,65 
0,95 
0,73 
0,80 
1,09 
4,48 
3,37 
2,67 
2,98 
3,30 
4,55 
2,58 
5,59 
3,17 
2,71 
1,66 
0,97 
4,01 
1,62 
2,34 
2,98 
2,58 
3,79 
3,55 
3,29 
5,32 
6,48 
5,18 
6,64 
1,11 
1,19 
0,72 
1,47 
0,80 
0,72 

LAI corregido 
P1 
1,95 
0,99 
2,16 
1,62 
0,45 
0,48 
0,93 
0,87 
0,87 
1,26 
2,1 
0,84 
1,47 
1,47 
1,29 
1,2 
1,35 
1,26 
1,05 
0,87 
1,38 
1,23 
1,08 
1,59 
5,94 
5,91 
4,53 
3,27 
5,94 
5,43 
3,87 
4,5 
4,77 
4,5 
1,56 
1,53 
2,85 
2,37 
2,91 
3,57 
3,72 
3,45 
5,19 
5,49 
8,7 
8,73 
9,36 
7,77 
1,23 
1,14 
0,93 
1,05 
1,2 
1,14 

V1 
0,975 
0,51 
1,08 
0,81 
0,24 
0,24 
0,465 
0,45 
0,435 
0,63 
1,065 
0,42 
0,72 
0,735 
0,645 
0,63 
0,675 
0,63 
0,555 
0,435 
0,69 
0,615 
0,525 
0,795 
2,97 
2,955 
2,31 
1,635 
2,97 
2,745 
1,935 
2,31 
2,385 
2,25 
0,87 
0,765 
1,41 
1,185 
1,38 
1,785 
1,8 
1,8 

2,595 
2,715 
4,35 
4,365 
4,71 
3,885 
0,615 
0,6 
0,465 
0,525 
0,615 
0,57 

P2 
1,35 
0,75 
1,545 
1,125 
0,45 
0,45 
0,675 
0,63 
0,645 
0,915 
1,62 
0,615 
1,065 
1,125 
0,99 
0,855 
0,93 
1,02 
0,75 
0,615 
0,99 
0,87 
0,765 
1,14 
4,32 
4,215 
3,225 
2,37 
4,245 
3,9 
2,76 
3,21 
3,33 
3,21 
1,2 
1,095 
2,07 
1,785 
2,235 
2,55 
2,655 
2,46 
3,72 
4,02 
6,21 
6,24 
6,69 
5,7 
0,885 
0,81 
0,675 
0,885 
0,855 
0,81 

V2 
1,02 
0,6 
1,155 
0,885 
0,45 
0,3 
0,375 
0,465 
0,495 
0,66 
1,11 
0,435 
0,78 
0,885 
0,675 
0,66 
0,705 
0,705 
0,585 
0,465 
0,735 
0,645 
0,57 
0,84 
3,135 
3 

2,535 
1,875 
3,135 
2,865 
2,04 
2,85 
2,505 
2,385 
1,425 
0,855 
2,85 
1,245 
1,635 
1,875 
2,04 
1,935 
2,805 
2,895 
4,575 
5,7 
4,92 
4,185 
1,05 
0,75 
0,57 
0,75 
0,63 
0,63 
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Tabla 2- Corrección del LAI obtenido con el LA1-2000 en las mediciones en el transecto 
imaginario de la pinada del Guardamar del Segura. Pl y VI son Primavera y 
Verano del 2002 (02-04-2002 y 29-07-2002 respectivamente); P2 y V2 son 
Primavera y Verano del 2003 (13-04-2003 y 01-08-2003) . F es el factor de 
corrección (Continua...)-

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Coordenadas 
X 

4220200 
4220175 

4220150 
4220125 

4220100 
4220075 

4220100 
4220125 
4220150 

4220175 
4220200 
4220225 

4220250 
4220225 

4220200 
4220175 
4220150 

4220125 

4220150 
4220175 

4220200 
4220225 

4220250 
4220275 
4220300 

4220275 
4220250 
4220225 

4220200 
4220175 
4220200 
4220225 
4220250 

4220275 
4220300 
4220325 

4220350 
4220325 
4220300 
4220275 

4220250 

4220225 
4220250 
4220275 

4220300 

4220325 

4220350 

4220375 

y 
706300 

706275 
706250 
706225 

706200 

706175 

706150 
706175 
706200 

706225 
706250 
706275 

706250 
706225 
706200 
706175 
706150 

706125 
706100 

706125 
706150 

706175 

706200 
706225 
706200 

706175 
706150 

706125 
706100 
706075 
706050 
706075 
706100 
706125 
706150 
706175 

706150 
706125 
706100 

706075 
706050 

706025 

706000 
706025 
706050 

706075 

706100 

706125 

F 

0,86 

0,63 
0,79 
0,51 

0,95 
0,63 

0,95 
0,63 
0,79 

0,51 
0,79 
0,88 

0,63 
0,79 

0,51 
0,79 
0,88 

0,86 
0,88 
0,95 
0,63 

0,95 

0,63 
0,79 
0,51 

0,79 
0,88 
0,86 

0,63 
0,79 
0,51 
0,95 
0,63 

0,95 
0,71 
0,77 

0,88 
0,71 
0,77 

0,7 
0,89 
0,95 

0,63 
0,95 

0,63 
0,79 

0,51 
0,71 

LAI 
Pl 
4,40 

9,43 

12,04 
7,12 

4,93 
8,33 

3,03 
9,19 
5,81 

7,24 
3,95 
4,30 

6,10 
4,25 

10,47 
4,37 
0,55 

3,80 
2,90 

2,87 
3,62 
2,40 

1,90 
1,71 
6,88 

5,13 
3,58 
3,98 

6,33 
4,94 

8,18 
3,92 
6,33 

3,85 
6,93 

6,12 
4,36 
6,68 

2,26 
1,89 
3,44 

3,19 
5,19 
8,27 

6,62 
3,72 

4,59 
4,10 

V1 
2,20 

4,71 
6,02 
3,56 

2,48 
4,17 

1,52 
4,60 
2,91 

3,62 
2,16 
2,15 

3,05 
2,13 

5,24 
2,18 
0,43 

1,90 
1,45 
1,44 

1,81 

1,20 

1,07 
0,85 

3,44 
2,56 

1,79 
1,99 

3,17 
2,47 

4,09 
1,96 
3,17 

1,93 
3,46 
3,06 
2,18 
3,34 

1,13 
0,94 

1,72 

1,59 
2,60 

4,14 

3,31 
1,80 

2,29 
2,05 

P2 
3,17 

6,74 

8,60 
5,24 

3,52 
5,98 

2,19 
6,57 
4,12 
5,91 

2,83 
3,07 
4,36 

3,04 
7,50 
3,11 
0,39 

2,72 
2,13 
2,08 

2,60 
1,75 

1,29 
1,22 

4,82 
3,74 
2,64 
2,90 

4,62 
3,56 

5,85 
2,79 
4,52 
2,81 
4,96 
4,64 

3,19 
4,84 

1,99 
1,35 
2,46 

2,27 

3,93 
5,48 

4,52 
2,66 
3,26 

2,94 

V2 
2,35 

4,98 
6,34 
3,74 

2,67 
4,38 

1,75 
4,90 
3,06 
4,06 
2,22 
2,37 

3,21 
2,43 

5,79 
2,30 

0,48 
2,01 

1,41 
1,52 
1,90 

1,28 
1,00 

0,89 
3,68 

2,70 
1,89 
2,25 

3,33 
2,60 

4,29 
2,07 
3,36 

2,02 
3,65 

3,21 
2,30 
3,51 

1,34 
1,24 

1,80 

1,67 
2,74 
4,36 

3,48 
3,59 

2,88 
2,15 

LAI corregido 

Pl 
3,78 

5,94 
9,51 

3,63 

4,68 
5,25 

2,88 
5,79 
4,59 

3,69^ 
3,12 
3,78 
3,84 
3,36 

5,34 
3,45 
0,48 

3,27 
2,55 
2,73 

2,28 
2,28 

1,2 
1,35 

3,51 

4,05 
3,15 

3,42 
3,99 

3,9 
4,17 

3,72 
3,99 

3,66 
4,92 
4,71 
3,84 
4,74 

1,74 
1,32 
3,06 

3,03 
3,27 
7,86 

4,17 
2,94 

2,34 

2,91 

V1 
1,89 
2,97 
4,755 
1,815 

2,355 
2,625 
1,44 

2,895 
2,295 
1,845 
1,71 
1,89 

1,92 
1,68 

2,67 
1,725 
0,375 

1,635 
1,275 
1,365 

1,14 
1,14 

0,675 
0,675 
1,755 

2,025 

1,575 
1,71 
1,995 

1,95 
2,085 
1,86 
1,995 

1,83 
2,46 

2,355 

1,92 
2,37 

0,87 

0,66 
1,53 

1,515 
1,635 
3,93 

2,085 
1,425 

1,17 
1,455 

P2 
2,73 

4,245 

6,795 
2,67 
3,345 
3,765 

2,085 
4,14 _, 
3,255 

3,015 
2,235 

2,7 
2,745 

2,4 
3,825 
2,46 

0,345 

2,34 
1,875 
1,98 

1,635 
1,665 
0,81 

0,96 
2,46 

2,955 
2,325 
2,49 

2,91 
2,8095 

2,985 
2,655 
2,85 

2,67 
3,525 
3,57 
2,805 

3,435 
1,53 
0,945 
2,19 

2,16 

2,475 
5,205 
2,85 

2,1 
1,665 
2,085 

V2 
2,025 

3,135 
5,01 
1,905 

2,535 
2,76 

1,665 
3,09 
2,415 
2,07. 
1,755 
2,085 

2,025 
1,92 

2,955 
1,815 
0,42 

1,725 
1,245 
1,44 

1,2 
1,215 

0,63 
0,705 
1,875 

2,13 
1,665 
1,935 

2,1 
2,055 

2,19 
1,965 
2,115 

1,92 
2,595 
2,475 
2,025 

2,49 
1,035 
0,87 
1,605 

1,59 
1,725 
4,14 

2,19 
2,835 

1,47 
1,53 
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Tabla 2. Corrección del LAI obtenido con el LAI-2000 en las mediciones en el transecto 
imaginario de la pinada del Guardamar del Segura. Pl y VI son Primavera y 
Verano del 2002 (02-04-2002 y 29-07-2002 respectivamente); P2 y V2 son 
Primavera y Verano del 2003 (13-04-2003 y 01-08-2003). F es el factor de 
corrección (Continua...). 

18 

19 

20 

21 

22 

Coordenadas 

X 

4220400 

4220375 

4220350 

4220325 

4220300 

4220275 

4220300 

4220325 

4220350 

4220375 

4220400 

4220425 

4220450 

4220425 

4220400 

4220375 

4220350 

4220325 

4220350 

4220375 

4220400 

4220425 

4220450 

4220475 

4220500 

4220475 

4220450 

4220425 

4220400 

4220375 

y 
706100 

706075 

706050 

706025 

706000 

705975 

705950 

705975 

706000 

706025 

706050 

706075 

706050 

706025 

706000 

705975 

705950 

705925 

705900 

705925 

705950 

705975 

706000 

706025 

706000 

705975 

705950 

705925 

705900 

705875 

F 

0,77 

0,88 

0,71 

0,77 

0,7 
0,89 

0,95 

0,63 

0,95 

0,63 

0,79 

0,51 

0,7 
0,89 

0,95 

0,63 

0,95 

0,63 

0,79 

0,51 

0,71 

0,77 

0,88 

0,71 

0,77 

0,7 

0,89 

0,95 

0,89 

0,95 

LAI 

P1 

4,79 

3,65 

4,65 

4,17 

4,93 

1,28 

5,75 

8,33 

4,23 

5,38 

4,56 

7,47 

5,06 

4,89 

4,52 

6,00 

4,14 

5,52 

4,86 

7,88 

5,41 

9,74 

10,74 

13,35 

12,70 

13,59 

8,46 

9,41 

10,11 

5,97 

V1 

2,40 

1,82 

2,32 

2,08 

2,46 

0,64 

2,87 

4,17 

2,12 

2,69 

2,28 

3,74 

2,53 

2,51 

2,26 

3,00 

2,07 

2,76 

2,47 

3,94 

2,70 

4,87 

5,37 

6,68 

6,35 

6,79 

4,23 

4,75 

5,09 

2,98 

P2 

3,43 

2,61 

3,32 

2,98 

3,51 

0,91 

4,11 

5,95 

3,11 

3,83 

3,25 

5,35 

3,62 

3,49 

3,25 

4,50 

2,84 

3,95 

3,42 

5,85 

3,87 

6,95 

7,76 

9,63 

9,35 

9,71 

6,07 

6,73 

7,69 

4,26 

V2 

2,51 

1,93 

2,51 

2,36 

2,68 

0,76 

3,03 

4,40 

2,29 

2,83 

2,41 

3,82 

2,72 

2,53 

2,42 

3,17 

2,19 

2,95 

2,56 

4,12 

2,85 

5,24 

5,69 

7,04 

6,80 

7,26 

4,45 

4,96 

5,33 

3,11 

LAI corregido 

Pl 

3,69 

3,21 

3,3 
3,21 

3,45 

1,14 

5,46 

5,25 

4,02 

3,39 

3,6 
3,81 

3,54 

4,35 

4,29 

3,78 

3,93 

3,48 

3,84 

4,02 

3,84 

7,5 
9,45 

9,48 

9,78 

9,51 

7,53 

8,94 

9 

5,67 

V1 

1,845 

1,605 

1,65 

1,605 

1,725 

0,57 

2,73 

2,625 

2,01 

1,695 

1,8 
1,905 

1,77 

2,235 

2,145 

1,89 

1,965 

1,74 

1,95 

2,01 

1,92 

3,75 

4,725 

4,74 

4,89 

4,755 

3,765 

4,515 

4,53 

2,835 

P2 

2,64 

2,295 

2,355 

2,295 

2,46 

0,81 

3,9 
3,75 

2,955 

2,415 

2,565 

2,73 

2,535 

3,105 

3,09 

2,835 

2,7 
2,49 

2,7 
2,985 

2,745 

5,355 

6,825 

6,84 

7,2 
6,795 

5,4 
6,39 

6,84 

4,05 

V2 
1,935 

1,695 

1,785 

1,815 

1,875 

0,675 

2,88 

2,775 

2,175 

1,785 

1,905 

1,95 

1,905 

2,25 

2,295 

1,995 

2,085 

1,86 

2,025 

2,1 
2,025 

4,035 

5,01 

4,995 

5,235 

5,085 

3,96 

4,71 

4,74 

2,955 
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Anexo 3 : Figuras y tablas de la dinámica de aguas en Pinus pinea y P. nalepensis 

2001 
'^"2002 
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' 2002 
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otoño 

invierno 
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verano 
otoño 

invierno 
primavera 

Pp (Wm2) 

175,0 
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142,3 
33,5 
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44,8 
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Tr(Wm2) 
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23,2 
97,9 
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Ec 
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17,7 

3,1 
14,7 

3,1 
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3.7 

10,5 

lint 
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34,9 

9,7 
29,6 
6,7 

12,4 
12,0 
22,4 
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Precipitación (mm) 

oTrascolación D Escorrentia cortical A Interceptación 

Figura 1. Relación entre la precipitación (P) y el volumen de I03 parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascolación (Tr-O) , escorrentia cortical (Ec-Q) y la 
interceptación (Int-A) para P. pinea. 
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26,6 
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24,7 
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2,9 
3,8 

10,2 
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30,7 
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19,8 
8,1 
9,3 
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15,2 
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^ Trascolación Q Escorrentia cortical A Interceptación 

Figura 2. Relación entre la precipitación (pp) y el volumen de los parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascolación (Tr-O), escorrentia cortical (Ec-Q) y la 
interceptación (Int- A) para P. halepensis. 
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OTrascolación a Escorrentia cortical A Interceptación 

Figura 3. Relación entre la precipitación (pp) y el volumen de los parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascolación (Tr-O), escorrentia cortical (Ec-Q) y la 
interceptación (Int- A) para P. pinea y do diámetro menor. 

Balance de agua y carbono en un ecosistema mediterráneo de costa. Emilio García Apaza

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2005



2001 
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Figura 4. Relación entre la precipitación Cpp) y el volumen de los parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascoiación (Tr-O), escorrentla cortical (Ec-Q) y la. 
interceptación (Int- A) para P. pinea y de diámetro medio. 
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Figura 5. Relación en t r e l a p r e c i p i t a c i ó n (pp) y e l volumen de lo s parámetros medidos de 
l a dinámica de aguas: t r a s c o i a c i ó n ( T r - O ) , e s c o r r e n t i a c o r t i c a l (Ec-D) y l a 
i n t e r c e p t a c i ó n ( I n t - A) para P. pinea y de diámetro mayor. 
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Figura 6. Relación entre la precipitación (pp) y el volumen de los parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascoiación (Tr-O), escorrentia cortical (Ec-D) y la 
interceptación (Int- A) para P. naleponsis y de diámetro menor. 
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Figura 7. Relación entre la precipitación (pp) y el volumen de los parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascolación (Tr-O), escorrentia cortical (Ec-G) y la 
interceptación (Int- A) para P. halepensís y de diámetro medio. 
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Figura 8. Relación entre la precipitación (pp) y el volumen de los parámetros medidos de 
la dinámica de aguas: trascolación (Tr-O), escorrentia cortical (Ec-Q) y la 
interceptación (Int- A) para P. halapensía y de diámetro mayor. 
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Anexo 4 : Tablas de análisis de varianza de las regresiones 
múltiples y comparación de medias de las 
variables en la dinámica de aguas del árbol 

Tabla 1. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la trascolación 
(Tr) en tres diferentes clases diamétricas (DE=diámetro menor, DM= 
Diámetro medio; DY=Diámetro mayor) de Pínus halepensis agrupado 
por los factores de análisis. 

VARIABLES 

CONSTANT 
PHTRDE 
PHTRDM 
PHTRDY 

R-SQUARED 
ADJUSTED R-

ORIGEN 

REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

COEFICIENTE 

0.53487 
0.22963 
0.17901 
0.87428 

0.9965 
•SQUARED 0.9963 

DF SS 

3 8838.72 
40 30.6221 
43 8869.34 

STD ERROR T STÜDEM 

0. 
0. 
0. 
0. 

.18111 2.95 

.09318 2.46 

.11474 1.56 

.08885 9.84 

RESID. MEDIA SQUARE 
STANDARD DEVIATION 

MS F 

2946.24 3848.51 
0.76555 

P VIF 

0.0052 
0.0181 49.7 
0.1266 81.4 
0.0000 60.1 

(MSE) 0.76555 
0.87496 

P 

0.0000 

Tabla 2. Comparación de medias utilizando Tukey (a=0.05) de la 
trascolación (Tr) en tres diferentes clases diamétricas 
(DE=diámetro menor, DM= Diámetro medio; DY=Diámetro mayor) de 
Pinus halepensis agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

PHTRDY 9.9802 I 
PHTRDM 9.4081 I 
PHTRDE 8.9712 I 
VALOR Q CRITICO 3.314 
VALOR CRITICO DE COMPARACIÓN 4.5323 
ERROR STANDARD DE COMPARACIÓN 1.9339 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.05 0 

Tabla 3. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la trascolación 
(Tr) en tres diferentes clases diamétricas (DE=diámetro menor, DM= 
Diámetro medio; DY=Diámetro mayor) de Pinus pinea agrupado por los 
factores de análisis. 

VARIABLES COEFICIENTE STD ERROR T STUDENT VIF 

CONSTANT 
PPTRDE 
PPTRDM 
PPTRDY 

R-SQUARED 
ADJUSTED R-

ORIGEN 

REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

0.68813 
0.65079 
0.45562 
0.26862 

0.9973 
-SQUARED 0.9971 

DF SS 

3 8845.10 
40 24.2430 
43 8869.34 

0. 
0, 
0. 
0, 

.15629 4.40 

.09645 6.75 

.10265 4.44 

.06843 3.93 

RESID. MEDIA SQUARE 
STANDARD DEVIATION 

MS F 

2948.37 4864.68 
0.60608 

0.0001 
0.0000 69.0 
0.0001 95.1 
0.0003 31.3 

(MSE) 0.60608 
0.77851 

P 

0.0000 
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Tabla 4. Comparación de medias utilizando Tukey (a=0,05) de la 
trascolación (Tr) en tres diferentes clases diamétricas de Pinus 
pinea agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

PPTRDM 
PPTRDE 
PPTRDY 

9.6709 
8.6732 
8.4349 

VALOR Q CRITICO 3.314 
VALOR CRITICO DE COMPARACIÓN 4.7924 
ERROR STANDARD DE COMPARACIÓN 2.0449 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.050 

Tabla 5. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la 
interceptación (Int) en tres diferentes clases diamétricas de 
Pinus halepensis agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES COEFICIENTE STD ERROR T STUDENT VIF 

CONSTAMT 
PHINTDE 
PHINTDM 
PHINTDY 

R-SQUARED 
ADJUSTED R-

ORIGEN 
REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

-1.79771 
1.87062 
1.55213 
3,03907 

0.9307 
-SQUARED 0.9255 

DF SS 

3 8255.07 
40 614.272 
43 8869.34 

0, 
0. 
0. 
0, 

.90911 -1.98 

.30281 6.18 

.70004 2.22 

.42121 7.22 

RESID. MEDIA SQUARE 
STANDARD DEVIATION 

MS F 
2751.69 179.18 
15.3568 

0.0549 
0.0000 2.9 
0.0324 3.1 
0.0000 2.3 

(MSE) 15.3568 
3.91878 

P 
0.0000 

Tabla 6. Comparación de medias utilizando Tukey (o¡=0.05) de la 
interceptación (Int) en tres diferentes clases diamétricas de 
Pinus halepensis agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

PHINTDE 
PHINTDY 
PHINTDM 

2.8362 
2.2995 
1.6161 

I 
I 
I 

VALOR Q CRITICO 3.314 NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.050 
VALOR CRITICO DE COMPARACIÓN 1.5111 
ERROR STANDARD DE COMPARACIÓN 0.6448 
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Tabla 7. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la 
interceptación (Int) en tres diferentes clases diamétricas 
(DE=diámetro menor, DM= Diámetro medio; DY=Diámetro mayor) de 
Pinus pinea agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES COEFICIENTE STD ERROR T STUDENT VIF 

CONSTANT 
PPINTDE 
PPINTDM 
PPINTDY 
R-SQUARED 
ADJUSTED R-SQ 

-2 
2 
1 
1 

UAREI 

00489 
62313 
02273 
51818 
0.9256 

5 0.9200 

0.96340 
0.40263 
0.79223 
0.26778 
RESID. MEDIA 
STANDARD 

-2.08 
6.51 
1.29 
5.67 
SQUARE 

DEVIATION 
(MSE) 

0.0439 
0.0000 3 
0.2041 3 
0.0000 3 

16.5023 
4.06230 

2 
5 
1 

ORIGEN DF SS MS 

REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

3 
40 
43 

8209.25 
660.091 
8869.34 

2736.42 
16.5023 

165.82 0.0000 

Tabla 8. Comparación de medias utilizando Tukey (o¡=0.05) de la 
interceptación (Int) en tres diferentes clases diamétricas 
(DE=diámetro menor, DM= Diámetro medio,* DY=Diámetro mayor) de 
Pinus pinea agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

PPINTDY 3.7247 I 
PPINTDE 2.8925 I I 
PPINTDM 1.7280 . . I 
VALOR Q CRITICO 
VALOR CRITICO DE COMPARACIÓN 
ERROR STANDARD DE COMPARACIÓN 

3.314 
1.1066 
0.4722 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.050 

Tabla 9. Comparación de medias utilizando Tukey (a=0.01) de la Escorrentia 
cortical (Ec) en tres diferentes clases diamétricas (DE=diámetro 
menor, DM=-= Diámetro medio; DY-Diámetro mayor) de Pinus halepensis 
y P. pinea agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

PHECDM 1.9804 I 
PPECDM 1.6057 I I 
PPECDE 1.4388 I I 
PHECDE 1.1972 I I 
PPECDY 0.8450 I I 
PHECDY 0.7249 .. I 
VALOR Q CRITICO 
VALOR CRITICO DE COMPARACIÓN 
I ERROR STANDARD DE COMPARACIÓN 

4.029 
1.1445 
0.4018 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.050 
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Tabla 10. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la trascolación 
(Tr) para la mayor clase diamétrica de Pinus pinea y Pínus 
halepensís agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES COEFICIENTE STD ERROR T STUDENT VIF 

CONSTANT 
PHTRDY 
PPTRDY 
R-SQUARED 

0.66243 
1.02118 
0.25496 

0.9959 
ADJUSTED R-SQUARED 0.9957 

0.18852 3.51 
0.06803 15.01 
0.08157 3.13 
RESID. MEDIA SQUARE 
STANDARD DEVIATION 

(MSE) 

0.0011 
0.0000 30. 
0.0033 30. 

0.88230 
0.93931 

ORIGEN DF SS MS 
REGRESSION 2 8833.17 4416.58 
RESIDUAL 41 36.1741 0.88230 
TOTAL 43 8869.34 

5005.79 0.0000 

Tabla 11. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la trascolación 
(Tr) para la clase diamétrica media en Pinus pinea y Pinus 
halepensís agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES COEFICIENTE STD ERROR T STUDENT VIF 

CONSTANT 
PHTRDE 
PPTRDE 
R-SQUARED 

0.75579 
0.22921 
1.17517 

0.9928 
ADJUSTED R-SQUARED 0.9924 

0.25731 2.94 
0.13254 1.73 
0.13083 8.98 
RESID. MEDIA SQUARE 
STANDARD DEVIATION 

0.0054 
0.0913 49.1 
0.0000 49.1 

(MSE) 1.56756 
1.25202 

ORIGEN DF SS MS 
REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

2 
41 
43 

8805.07 
64.2701 
8869.34 

4402.54 
1.56756 

2808.52 0.0000 

Tabla 12. Análisis de varianza de la regresión múltiple de la trascolación 
(Tr) para la clase diamétrica menor en Pinus pinea y Pinus 
halepensís agrupado por los factores de análisis. 

VARIABLES COEFICIENTE STD ERROR T STUDENT VIF 

CONSTANT 
PHTRDM 
PPTRDM 
R-SQUARED 

0.47529 
0.49372 
0.81526 

0.9962 
ADJUSTED R-SQUARED 0.9960 

0.18649 2.55 0.0147 
0.08342 5.92 0.0000 39.9 
0.07761 10.50 0.0000 39.9 
RESID. MEDIA SQUARE (MSE) 0.82540 
STANDARD DEVIATION 0.90851 

ORIGEN DF SS MS 
REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

2 
41 
43 

8835.50 
33.8414 
8869.34 

4417.75 
0.82540 

5352.26 0.0000 

Leyenda: 
STD: Desviación standard; VIF: Factores de varianza ampliada (Variance inflation 
factors); PHTRDE: Trascolación en Pinus halepensís de diámetro de tronco de clase 
media; PHTRDM: Trascolación en P. halepensís de diámetro de tronco de clase 
menor; PHTRDY: Trascolación en P. halepensís de diámetro de tronco de clase 
mayor; DF: Grados de libertad; SS: Suma de cuadrados; MS: Cuadrados medios; F: 
factor Fisher; P: factor de probabilidad 
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Tablas de análisis de varianza de las comparaciones de 
humedad de los sitios y profundidades en estudio 

Tabla 13. Análisis de varianza One-way de la comparación del Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) a 20 cm de profundidad en una población de 31 
muestras procedentes de 7 sitios en la pinada de Guardamar del Segura. 

ORIGEN DF SS MS F P 

ENTRE 
DENTRO 
TOTAL 

6 
210 
216 

46.3932 
3707.86 
3754.25 

7.73220 
17.6565 

0.44 0.8539 

SITIO 
STD DEV 

TAMAÑO GRUPO 
MEDIA DE MUESTRA 

4, 
5, 
5, 
5, 
5, 
5. 
5. 

.1411 

.1895 

.3764 

.7294 

.1586 

.4550 

.2061 

31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 

3.2770 
4.0705 
4.0578 
3.7887 
4.7975 
4.1123 
5.0538 

TOTAL 5.1794 217 4.2020 

Tabla 14. Comparación de medias a través del diferencia mínima significativa 
LSD de la comparación del promedio de Contenido Volumétrico de Agua 
(CVA) a 20 cm de profundidad en una población de 31 muestras procedentes 
de 7 sitios en la pinada de Guardamar del Segura. 

SITIO 
4 
6 
3 
7 
2 
5 
1 

MEDIA 
5.7294 
5.4550 
5.3764 
5.2061 
5.1895 
5.1586 
4.1411 

HOMOGENEÓUS 
GRUPOS 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Tabla 15. Análisis de varianza One-way de la comparación del Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) a 60 cm de profundidad en una población de 
31 muestras procedentes de 7 sitios en la pinada de- Guardamar del 
Segura. 

ORIGEN 
ENTRE 
DENTRO 
TOTAL 

DF 
6 
210 
216 

SS 
21.479S 
3023. 
3044. 

MS 
' 3.57998 

F 
0.25 

15 14.3960 
63 

P 
0.9582 

SITIO 
STD DEV 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

TOTAL 

MEDIA 

4.1257 
4.2493 
4.1167 
4.5441 
4.9882 
4.2024 
4.0064 
4.3190 

TAMAÑO GRUPO 
DE MUESTRA 

31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
217 

3.1576 
4.0708 
3.6178 
3.0623 
4.3989 
3.9959 
4.0553 
3.7942 
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Tabla 16. Comparación de medias a través del diferencia mínima 
significativa LSD de la comparación del promedio de Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) a 60 cm de profundidad en una población de 
31 muestras procedentes de 7 sitios en la pinada de Guardamar del 
Segura. 

HOMOGENEOUS 
SITIO MEDIA GRUPOS 
5 
4 
2 
6 
1 
3 
7 

4.9882 
4.5441 
4.2493 
4.2024 
4.1257 
4.1167 
4.0064 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Tabla 17. Análisis de varianza One-way de la comparación del Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) a 100 cm de profundidad en una población de 
31 muestras procedentes de 7 sitios en la pinada de Guardamar del 
Segura. 

ORIGEN 

ENTRE 
DENTRO 
TOTAL 

DF 

6 
210 
216 

SS 

50.8096 
2665.64 
2716.45 

MS 

8.46827 
12.6935 

F 

0.67 

P 

0.6784 

SITIO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

TOTAL 

MEDIA DE 

4.4852 
4.0932 
3.8513 
4.9947 
3.7499 
3.3996 
4.2287 
4.1147 

TAMAÑO 
MUESTRA 

31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
217 

GRUPO 
STD DEV 

3.4813 
3.5632 
3.5965 
3.2707 
3.4987 
3.2070 
4.2286 
3.5628 

Tabla 18. Comparación de medias a través del diferencia mínima significativa 
LSD de la comparación del promedio de Contenido Volumétrico de Agua 
(CVA) a 100 cm de profundidad en una población de 31 muestras 
procedentes de 7 sitios en la pinada de Guardamar del Segura. 

SITIO 

4 
1 
7 
2 
3 
5 
6 

MEDIA 

4.9947 
4.4852 
4.2287 
4.0932 
3.8513 
3.7499 
3.3996 

HOMOGENEOUS 
GRUPOS 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Tabla 19. Análisis de varianza One-way de la comparación del Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 363 
del 2001 en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios en la 
pinada de Guardamar del Segura. 

ORIGEN 
ENTRE 
DENTRO 
TOTAL 

SITIO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

DF 
6 
28 
34 

SS 
78.5922 
78.1957 
156.788 

13. 
2 

MS 
0987 

F P 
4.69 0.0020 

.79270 

TAMAÑO 
MEDIA 
14.865 
16.701 
17.463 
16.327 
19.808 
18.584 
16.514 

DE 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

GRUPO 
MUESTRA STD DEV 

3.0920 
1.0439 
1.3148 
1.3241 
1.2760 
0.9373 
1.7059 

TOTAL 17.180 35 1.6711 

Tabla 20. Comparación de medias a través del diferencia mínima 
significativa LSD de la comparación del promedio de Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 
363 del 2001 en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios 
en la pinada de Guardamar del Segura. 

SITIO MEDIA 
HOMOGENEOUS 
GRUPOS 

19.808 
18.584 
17.463 
16.701 
16.514 
16.327 
14.8 65 

I 
I I 
. . I 
. . I 
. . I 
.... 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
T 

Tabla 21. Comparación de medias a través de la diferencia mínima 
significativa LSD (a=0,05) de la comparación del promedio de Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 105 
del 2002 en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios en la 
pinada de Guardamar del Segura. 

SITIO MEDIA 
HOMOGENEOUS 

GRUPOS 
7 
5 
4 
3 
6 
1 
2 

11.115 
9.8389 
8.8295 
8.5686 
7.9381 
6.7008 
5.9558 

I 
I I 
I I I 
..II 
..III 

I I 
I 
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Tabla 22. Comparación de medias a través de la diferencia mínima 
significativa LSD (a=0,05) de la comparación del promedio de Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 116 
del 2002 en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios en la 
pinada de Guardamar del Segura. 

HOMOGENEOUS 
SITIO MEDIA GRUPOS 

7 
4 
5 
2 
6 
3 
1 

7.6669 
7.5192 
6.6627 
6.6049 
6.4152 
5.5592 
5.2072 

I 
I 
I I 
I I 
I I 
I I 
.. I 

Tabla 23. Comparación de medias a través de la diferencia mínima 
significativa LSD (a=0,05) de la comparación del promedio de 
Contenido Volumétrico de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato 
en el DOY 166 del 2002 en una población de 5 muestras procedentes de 
7 sitios en la pinada de Guardamar del Segura. 

HOMOGENEOUS 
SITIO MEDIA GRUPOS 

2 3.5917 I 
4 3.4151 I I 
1 3.2420 I I 
7 3.1024 I I 
6 2.4924 I I 
5 2.0857 .. I 

- 3 1.9644 . . I 

Tabla 24. Comparación de medias a través de la diferencia mínima 
significativa LSD (o¡=0,05) de los promedios de Contenido Volumétrico 
de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato y en diferentes sitios en 
el DOY 192 del 2003 en una población de 5 muestras procedentes de 7 
sitios en la pinada de Guardamar del Segura. 

HOMOGENEOUS 
SITIO MEDIA GRUPOS 

4 3.2636 I 
7 2.7320 I I 
5 1.9903 . . I I 
2 1.8053 I 
1 1.7906 I 
3 1.2911 I 
6 1.1300 I 

GRUPOS 
PROFUNDIDAD 

100 
80 
60 
40 
20 

MEDIA 
2.4970 
2.3572 
2.2146 
1.7823 
1.1509 

HOMOGÉNEOS 
I 
I 
I 
I I 

.. I 
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Tabla 25. Análisis de varianza y comparación de medias del Contenido 
Volumétrico de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 
210 del 2003 en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios 
en la pinada de Guardamar del Segura. 

ORIGEN 

ENTRE 
DENTRO 
TOTAL 

g i 
6 

28 
34 

SS 

2 0 . 9 9 4 4 
1 5 . 9 0 5 0 
3 6 . 8 9 9 4 

MS 

3 . 4 9 9 0 7 
0 . 5 6 8 0 4 

F P 

6 . 1 6 0 . 0 0 0 3 

S I T I O 
TAMAÑO DESVIACIÓN 

MEDIA DE MUESTRA STANDARD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

TOTAL 

1 . 3 8 1 7 
1 . 4 2 0 9 
1 . 0 0 2 9 
3 . 2 5 9 8 
1 . 6 5 8 4 
1 . 0 4 6 9 
2 . 5 3 4 2 
1 . 7 5 7 8 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

35 

0 . 7 2 5 2 
0 . 5 9 3 7 
0 . 2 5 6 0 
0 . 8 9 9 9 
0 . 9 6 1 7 
0 . 1 6 5 3 
1 . 1 2 7 1 
0 . 7 5 3 7 

Tabla 26. Comparación de medias a través de la diferencia mínima 
significativa LSD (o¡=0,05) de los promedios de Contenido Volumétrico 
de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 210 del 2003 
en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios en la pinada 
de Guardamar del Segura. 

S I T I O 

4 
7 
5 
2 
1 
6 
3 

GRUPOS 
MEDIA HOMOGÉNEOS 

3 . 2 5 9 8 
2 . 5 3 4 2 
1 . 6 5 8 4 
1 . 4 2 0 9 
1 . 3 8 1 7 
1 . 0 4 6 9 
1 . 0 0 2 9 

I 
I I 

. . I I 
I 
I 
I 
I 

PROFUNDIDAD 

8 0 

1 0 0 

6 0 

4 0 
2 0 

M E D I A 

2 . 3 7 3 7 

2 . 2 8 3 6 

1 . 9 3 1 7 

1 . 3 2 8 1 
0 . 8 7 2 1 

GRUPOS 

HOMOGÉNEOS 

I 

I I 

I I 

. . I I 

. . . . I 
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Tabla 27. Comparación de medias a través de la diferencia minima 
significativa LSD (o¡=0,05) de los promedios de Contenido Volumétrico 
de Agua (CVA) en todo el perfil del sustrato en el DOY 219 (verano) 
del 2003 en una población de 5 muestras procedentes de 7 sitios en la 
pinada de Guardamar del Segura. 

SITIO 

4 
3 
7 
2 
5 
1 
6 

MEDIA 

2 .9696 
2 .1704 
1.7020 
1.4778 
1.3644 
1.3083 
1.2227 

GRUPOS 

HOMOGÉNEOS 

I 
. . I 

. . I I 

. . I I 
I 
I 

. . . . I 

PROFUNDIDAD 

100 
60 
80 
40 
20 

MEDIA 

2 . 0 1 0 6 
2 .0097 
1.9426 
1 .6095 
1.1529 

GRUPOS 
HOMOGÉNEOS 

I 
I 

I I 
I I 

. . I 

Tabla 28. Análisis de varianza y comparación de medias de la fotosíntesis 
entre especies, sitios y estación en la pinada de Guardamar del 
Segura. 

ORIGEN DF 
ESPECIE (A) 
ESTACIÓN 
S I T I O (C) 
A*B 
A*C 
B*C 
A*B*C 
TOTAL 

(B) 
1 
3 
6 
3 
6 

18 
1 8 
5 5 

ss 
0 . 0 5 9 8 9 
4 8 . 8 0 2 3 
2 . 2 2 8 0 7 
1 . 9 7 2 1 2 
2 . 7 7 1 4 5 
8 . 7 9 5 3 0 
3 . 2 1 7 2 0 
6 7 . 8 4 6 3 

MS 

0 . 0 5 9 8 9 
1 6 . 2 6 7 4 
0 . 3 7 1 3 4 
0 . 6 5 7 3 7 
0 . 4 6 1 9 1 
0 . 4 8 8 6 3 
0 . 1 7 8 7 3 

F 

0 
91 

2 
3 
2 
2 

34 
02 
08 
68 
58 
7 3 

P 
0 . 5 6 9 9 
0 . 0 0 0 0 
0 . 1 0 7 2 
0 . 0 3 1 6 
0 . 0 5 5 2 
0 . 0 1 9 6 

LSD (T) COMPARISON OF MEDIAS OF PHOTO BY ESTACIÓN 

ESTACIÓN MEDIA 
HOMOGENEOUS 

GRUPOS 

2 
3 
4 
1 

3 . 0 2 92 
1 . 8 3 0 6 
0 . 8 7 2 7 
0 . 6 7 2 0 

I 
. . I 
. . . . I 

I 

LSD (T) COMPARISON OF MEDIAS OF PHOTO BY S I T I O 

SITIO MEDIA 
GRUPOS 
HOMOGÉNEOS 

S6 
S3 
S4 
S2 
SI 
S7 
S5 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

8 9 2 0 
7 8 9 8 
7 7 9 9 
5 1 3 8 
4767 
4 1 9 5 
3 3 6 1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Tabla 29. Cuadros de análisis de contraste para fotosíntesis en la pinada de 
Guardamar del Segura. 

CONTRASTE AOV PRINCIPAL PARA FOTOSÍNTESIS: ESPECIExSITlO, AGRUPADOS 
POR ESTACIÓN 

CONTRAST COEFFICIENTS: 13 -1 -

FOR ESTACIÓN 
CONTRAST 

FOR ESTACIÓN 
CONTRAST 

FOR ESTACIÓN 
CONTRAST 

FOR ESTACIÓN 
CONTRAST 

= 

= 

= 

= 

(1) VERANO 
-2.3551 

(2) PRIMAVERA 
-2.1407 

(3) INVIERNO 
-1.4432 

(4) OTOÑO 
1.9271 

l -1 -1 -1 -1 -1 -1 

SS (CONTRAST) 

SS (CONTRAST) 

SS (CONTRAST! 

SS (CONTRAST) 

-1 -1 

0 

0 

0 

0 

-1 -1 -1 

0305 

0252 

0114 

0204 

CONTRASTE AOV PRINCIPAL PARA FOTOSÍNTESIS: ESTACIÓN, AGRUPADOS POR 
SITIO 

CONTRAST COEFFICIENTS: 3 -1 -

FOR SITIO = SI 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR SITIO = S2 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR SITIO = S3 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR SITIO = S4 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR SITIO = S5 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR SITIO = S6 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR SITIO = S7 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

-3.4822 
0.63 

-3.36 
1.0356 

-0.3595 
0.01 

-0.35 
1.0356 

-6.1324 
1.95 
-5.92 

1.0356 

-2.5850 
0.35 

-2.50 
1.0356 

-2.6819 
0.37 

-2.59 
1.0356 

-5.6658 
1.66 

-5.47 
1.0356 

-5.1088 
1.35 

-4.93 
1.0356 

1 -1 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F¡ 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

2.0209 
0.8336 
0.0035 

0.0215 
1.0000 
0.7325 

6.2677 
0.0834 
0.0000 

1.1137 
0.9850 
0.0225 

1.1988 
0.9786 
0.0185 

5.3503 
0.1449 
0.0000 

4.3499 
0.2644 
0.0001 

ERROR TERM USED: ESPECIE*ESTACION*SITIO, 18 DF 
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Tabla 30. Cuadro análisis de contraste para fotosíntesis tomando como 
principal factor de contraste especie x estación, y agrupado por sitios 
en la pinada de Guardamar del Segura. 

CONTRAST COEFFICIENTS: 7 -1 -

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

— 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

SI 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 

-7.7833 

2.2961 

-11.950 

-7.1140 

-9.0780 

-8.8983 

-10.707 

L -1 -1 

SS 

SS 

SS 

SS 

SS 

SS 

SS 

-1 -1 -1 

{CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

1 

0 

2 

0 

1 

1 

2 

0818 

0941 

5502 

9037 

4716 

4139 

0470 

Tabla 31. Cuadro análisis de contraste para fotosíntesis tomando como 
principal factor de contraste sitio, y agrupado por estaciones. 

CONTRAST COEFFICIENTS: 6 -1 -

FOR ESTACIÓN = 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR ESTACIÓN = 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR ESTACIÓN = 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

FOR ESTACIÓN = 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

VERANO 
-0.4609 

0.00 
-0.24 

1.937 4 

PRIMAVERA 
-2.3561 

0.08 
-1.22 
1.9374 

INVIERNO 
0.5160 

0.00 
0.27 

1.9374 

OTOÑO 
-1.1831 

0.02 
-0.61 
1.9374 

1 -1 -1 -1 -1 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

0 
1 
0 

0 
1 
0 

0 
1 
0 

0 
1 
0 

0101 
0000 
8146 

2643 
0000 
2396 

0127 
0000 
7930 

0667 
0000 
5490 

ERROR TERM USED: ESPECIE*ESTACION*SITIO, 18 DF 
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Tabla 32. Estadística descriptiva del flujo de C02 en los dos árboles 
predominantes del pinar de Guardamar del Segura: HAL= Pinus 
halepensis Miller y PINEA= Pinus pinea L. 

MEDIA GENERAL 1.9643 SE 0.0120 

VALORES DE LAS MEDIAS AGRUPADOS POR ESPECIE 

SPECIE MEDIA SS (MEDIA) 

HAL 2.2041 68.557 
PINEA 1.7246 41.975 
OBSERVATIONS PER CELL 28 
STD ERROR OF AN AVERAGE 0.0169 
STD ERROR (DIFF OF 2 AVE'S) 0.0239 
ERROR TERM USED: SPECIE*SEASON*SITE, 18 DF 

VALORES DE LAS MEDIAS AGRUPADOS POR ESTACIÓN 
ESTACIÓN 

VERANO 
PRIMAVERA 
NVIERNO 
OTOÑO 
OBSERVATIONS 
STD ERROR 
STD ERROR 
ERROR TERM 

OF 

MEDIA 

1.4003 
1.2414 
3.9192 
1.2964 

PER CELL 
AN 

(DIFF 
USED 

AVERAGE 
OF 2 AVE 
SPECIE* 

'S) 

SS (MEDIA) 

13.660 
1.8229 
18.802 
7.9479 

14 
0.0239 
0.0339 

SEASON*SITE, 18 DF 

VALORES DE LAS MEDIAS AGRUPADOS POR SITIO 
SITIO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

OBSERVATIONS 
STD ERROR 
STD ERROR 
ERROR TERM 

OF 

MEDIA 

2.2995 
1.5825 
1.2372 
3.4042 
1.2557 
1.7634 
2.2080 

PER CELL 
AN AVERAGE 

(DIFF OF 2 AVE 
USED: SPECIE* 

SS 

'S) 

(MEDIA) 

17.392 
12.129 
3.9206 
16.034 
4.4464 
18.252 
13.881 

8 
0.0317 
0.0448 

SEASON*SITE, 18 DF 

Tabla 33. Análisis de contrastes del flujo de C02 en el suelo, tomando como 
principal factor de contraste la especie, agrupados por estación. Especie 
1= Pinus halepensis Miller y Especie 2= Pinus pinea L. 

CONTRAST COEFFICIENTS: 1 -1 

PARA OTOÑO 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

PARA INVIERNO 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

PARA PRIMAVERA 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST! 

PARA VERANO 
CONTRAST 
SCHEFFE'S F 
T-STATISTIC 
SE (CONTRAST) 

0.3418 
16.99 
7.14 

0.0479 

0.3030 
13.35 
6.33 

0.0479 

0.9566 
133.06 
19.98 
0.0479 

0.3164 
14.56 
6.61 

0.0479 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

1 SS (CONTRAST) 
P (SCHEFFE'S F) 
P (T-STATISTIC) 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

3 
0 
0 

0 
0 
0 

4089 
0000 
0000 

3213 
0001 
0000 

2027 
0000 
0000 

3504 
0000 
0000 

ERROR TERM USED: SPECIE*SEASON*SITE, 18 DF 
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Tabla 34. Análisis de contrastes del flujo de C02 en el suelo, tomando como 
principal factor de contraste la estación, agrupados por sitios. Especie 
1= Pinus halepensis Miller y Especie 2- Pínus pinea L. 

CONTRAST COEFFICIENTS: 3 -1 -

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

FOR SITIO 
CONTRAST 

' 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

-4.9766 

-2.9867 

-1.0985 

1.2143 

-1.3185 

-3.7859 

-2.8410 

1 -1 

SS 

ss 

SS 

ss 

ss 

ss 

ss 

¡CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

(CONTRAST) 

2.0639 

0.7434 

0.1006 

0.1229 

0.1449 

1.1944 

0.6726 

Tabla 35. Estadística descriptiva de los flujos de C02 en las 
estaciones de referencia de la pinada de Guardamar del 
Segura, 

ESTACIÓN 
OTOÑO 
INVIERNO 
PRIMAVERA 
VERANO 

MEDIA 
1.4003 
1.2414 
3.9192 
1.2964 

MEDIA GENERAL 1.9643 
OBSERVATIONS 
STD ERROR 
STD ERROR 

OF 
PER CELL 
AN AVERAGE 

(DIFF OF 2 AVE' 

SS 
(MEDIA) 
6.5285 
0.7398 
7.6853 
3.7430 

SE 0.0981 
7 

0.1962 
S) 0.2774 

ERROR TERM USED: ESTACIÓN*SITIO, 18 DF 

Tabla 36. Estadística descriptiva de los flujos de C02 en los 
sitios de referencia de la pinada de Guardamar del Segura. 

ESTACIÓN 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

OBSERVATIONS 
STD ERROR 
STD ERROR 

OF 

MEDIA 

2.2995 
1.5825 
1.2372 
3.4042 
1.2557 
1.7634 
2.2080 

PER CELL 
AN AVERAGE 

(DIFF OF 2 AVE'S) 

SS 
(MEDIA) 

8.257 9 
5.8284 
1.8417 
7.2190 
2.0980 
8.8093 
6.5526 

4 
0.2595 
0.3670 
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Anexo 5: Tablas de análisis de varianzas de la 
comparación de medias del flujo de savia en 
árboles de pinos de Guardamar del Segura. 

Tabla 1. Análisis de varianza ONE-WAY para dos grupos de flujo de savia en 
el año 2002 y 2003 en Pínus ha.lepen.sis y P. pinea agrupado por los 
factores de análisis. 

ORIGEN gi 

ENTRE 3 
DENTRO 752 
TOTAL 755 

SC MS 

0.00493 
0.06159 
0.06653 

0.00164 
8.191E-05 

20.08 0.0000 

Tabla 2. Comparación de medias utilizando LSD (diferencia mínima 
significativa) (o¡=0.05) para dos grupos de flujo de savia en el 
año 2002 y 2003 en Pínus halepensis y P. pinea agrupado por los 
factores de análisis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

P2002 
H2002 
P2003 
H2003 

0.0108 
0.0101 

5.909E-03 
4.966E-03 

I 
I 
. . I 
. . I 

REJECTION LEVEL CRITICAL T VALUÉ 2.582 
0.010 
CRITICAL VALUÉ FOR COMPARISON 2.404E-03 
STANDARD ERROR FOR COMPARISON 9.310E-04 

Tabla 3. Análisis de varianza múltiple para el flujo de savia en el año 
2002 en Pinus pinea agrupado en los factores mes y tiempo. 

ORIGEN gl SC MS F P 

MES (A) 
TIEMPO (B) 
A*B 
RESIDUAL 
TOTAL 

6 
13 
78 
91 
188 

0.00394 
0.01538 
0.00428 

5.363E-04 
0.02413 

6.558E-04 
0.00118 

5.488E-05 
5.894E-06 

111.28 0.0000 
200.70 0.0000 

9.31 0.0000 

Tabla 4. Comparación de medias utilizando LSD (diferencia mínima 
significativa) (o¡=0.05) del flujo de savia en los meses del año 
2002 en P. pinea. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

may 
3 un 
mar 
jul 
feb 
ago 
ene 

0.0203 
0.0123 
0.0103 

9.34E-03 
7.57E-03 
7.07E-03 
6.13E-03 

I 
. I 
... I 
... I 

I 
I I 

I 

CRITICAL T VALUÉ 1.986 
0.050 
CRITICAL VALUÉ FOR COMPARISON 1.288E-03 
STANDARD ERROR FOR COMPARISON 6.488E-04 

REJECTION LEVEL 
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Tabla 5. Análisis de varianza múltiple para el flujo de savia en el año 
2003 en Pinus pinea agrupado en los factores mes y tiempo. 

ORIGEN gl SC MS F P 

MES (A) 
TIEMPO (B) 
A*B 
RESIDUAL 
TOTAL 

6 
13 
78 
91 
188 

0.00296 
0.00495 
0.00282 

5.635E-04 
0.01129 

4.926E-04 
3.804E-04 
3.620E-05 
6.192E-06 

79.5S 0.0000 
61.44 0.0000 
5.85 0.0000 

Tabla 6. Comparación de medias utilizando LSD (diferencia mínima 
significativa) (o¡=0.05) del flujo de savia en los meses del año 
2003 en P. pinea. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

may 
3 un 
jul 
ene 
mar 
ago 
feb 

0.0138 
7.81E-03 
6.74E-03 
4.04E-G3 
3.35E-03 
2.17E-03 
2.01E-03 

I 
. I 
. I 
... I 
... I I 

I 
I 

CRITICAL T VALUÉ 2.631 REJECTION LEVEL 
0.010 
CRITICAL VALUÉ FOR COMPARISON 1.750E-03 
STANDARD ERROR FOR COMPARISON 6.650E-04 

Tabla 7. Análisis de varianza múltiple para el flujo de savia en el año 
2002 en Pinus halepensis agrupado en los factores mes y tiempo. 

ORIGEN gl SC MS F P 

MES (A) 
TIEMPO (B) 
A*B 
RESIDUAL 
TOTAL 

6 
13 
78 
91 
188 

0.00112 
0.01473 
0.00426 

6.458E-04 
0.02075 

1 

5 
7 

862E-04 
0.00113 
464E-05 
096E-06 

26 
159 
7 

25 
64 
70 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

Tabla 8. Comparación de medias utilizando LSD (diferencia mínima 
significativa) (a=0.05) del flujo de savia en los meses del aña 
2002 en P. halepensis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

jul 
may 
feb 
ago 
jun 
ene 
mar 

0.0138 
0.0123 
0.0108 

8.67E-03 
8.43E-03 
7.61E-03 
6.82E-03 

I 
I I 
. . I 

I 
I 
I 
I 

CRITICAL T VALUÉ 2.631 
0.010 
CRITICA! VALUÉ FOR COMPARISON 1.873E-03 
STANDARD ERROR FOR COMPARISON 7.120E-Q4 

REJECTION LEVEL 
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Tabla 9. Análisis de varianza múltiple para el flujo de savia en el año 
2003 en Pinus halepensis agrupado en loa factores mes y tiempo. 

ORIGEN gl SC MS F P 

MES (A) 6 3.550E-04 5.917E-05 
TIEMPO (B) 13 0.00508 3.910E-04 
A*B 78 0.00169 2.161E-05 
RESIDUAL 91 1.584E-04 1.741E-06 
TOTAL 188 0.00728 

33.99 0.0000 
224.58 0.0000 
12.41 0.0000 

Tabla 10. Comparación de medias utilizando LSD (diferencia minima 
significativa) (o¡=0.05) del flujo de savia en los meses del año 
2003 en P. halepensis. 

VARIABLES MEDIAS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

ago 
may 
ene 
feb 
jul 
mar 
jun 

6.53E-03 
6.01E-03 
5.83E-03 
5.23E-03 
3.74E-03 
3.19E-03 
3.00E-03 

I 
I I 
I I 
. . I 

I 
I 
I 

CRITICAL T VALUÉ 2.631 REJECTION LEVEL 
0.010 
CRITICAL VALUÉ FOR COMPARISON 9.278E-04 
STANDARD ERROR FOR COMPARISON 3.526E-04 

Tabla 11. Regresión linear de mínimos cuadrados del área de la 
sección del tronco con relación a los componentes del árbol. 

Variable 
predictor Coeficiente Std 

error 
t de 

student 
VIF 

Constante 
Aciculas 

Ramas delgadas 

Ramas gruesas 
Tronco 

10.6053 
2.29235 

-0.25329 

2.27598 

4.52798 

8.54214 
2.60465 

2.79331 

3.47239 
2.66614 

1.24 
0.88 

-0.09 

0.66 
1.7 

0.2544 
Q.408 

0.9303 

0.5331 

0.1333 

13 

14.1 

24.1 

15.2 

R2 

R2 ajustado 

Origen 

Regresión 

Residual 

0.95 68 

0.9321 

GL 

4 

7 

Desviación estándar 

SC CM 

6308.14 1577.04 

284.798 40.6855 

6.37852 

F 

38.76 
P 

0.0001 

Total 11 6592.94 
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Anexo 6. 

Tabla 1. Base de datos de las variables del balance de aguas de 
Guardaraar del Segura de los años 2001, 2002, 2003. 

• ' 

DOY Fecha 
P 

(mm) 
Pe 

{mm) 
R 

(mm) 
Aq 

(mm) 
AS 

(mm) 
T 

(mm) £» ,'w**»* i 
(mm) 

317 

323 

327 

345 

353 

358 

361 

363 

6 

7 

15 

21 

22 

23 

29 

30 

31 

32 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

43 

45 

51 

53 

56 

64 

65 

68 

70 

71 

72 

73 

13/11/2001 

19/11/2001 

23/11/2001 

11/12/2001 

19/12/2001 

23/12/2001 

27/12/2001 

29/12/2001 

06/01/2002 

07/01/2002 

15/01/2002 

21/01/2002 

22/01/2002 

23/01/2002 

29/01/2002 

30/01/2002 

31/01/2002 

01/02/2002 

03/02/2002 

04/02/2002 

05/02/2002 

06/02/2002 

07/02/2002 

08/02/2002 

09/02/2002 

10/02/2002 

12/02/2002 

14/02/2002 

20/02/2002 

22/02/2002 

25/02/2002 

04/03/2002 

05/03/2002 

09/03/2002 

11/03/2002 

12/03/2002 

13/03/2002 

14/03/2002 

35.0 

7.0 

22.0 

20.0 

15.5 

23.5 

52.0 

0.0 

0.0 

7.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

12.5 

5.0 

3.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

30.0 

5.7 

18.4 

16.8 

11.7 

17.0 

42.4 

0.0 

0.0 

5.1 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

9.9 

3.9 

2.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.80 

0.20 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.83 

0.49 

0.76 

0.23 

0.19 

0.98 

0.11 

0.73 

0.00 

0.11 

0.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.11 

0.78 

0.73 

0.30 

0.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.52 

0.73 

0.61 

0.52 

15.44 

3.95 

35.83 

19.22 

17.30 

20.14 

13.51 

14.05 

16.08 

14.64 

13.13 

12.88 

10.10 

10.13 

8.95 

8.95 

8.02 

9.13 

8.34 

8.84 

9.32 

11.05 

9.90 

10.21 

10.49 

10.42 

7.68 

9.90 

13.16 

12.09 

8.95 

12.59 

18.9 

17.9 

14.3 

11.3 

13.6 

11.3 

28.7 

32.4 

13.8 

19.6 

16.4 

11.3 

11.4 

11.8 

11.0 

10.1 

9.5 

8.6 

8.6 

7.8 

7.9 

6.0 

7.0 

6.5 

6.8 

6.3 

7.0 

6.7 

6.7 

6.5 

6.3 

6.0 

8.9 

10.1 

9.2 

9.3 

6.8 

8.7 

4.7 

3.6 

3.4 

3.3 

5.3 

4.3 

3.1 

2.9 

5,0 

4.3 

4.0 

2.5 

2.5 

4.0 

3.1 

3.5 

3.1 

1.9 

1.5 

1.2 

1.2 

1.6 

1.7 

1.5 

1.6 

2.4 

3.5 

3.4 

3.6 

3.6 

4.0 

3.4 

3.4 

3.2 

4.1 

3.2 

2.5 

4.1 

1.3 

1.1 

1.5 

1.5 

0.6 

0.3 

1.1 

0.6 

0.4 

0.4 

0.6 

0.1 

0.9 

0.6 

0.7 

0.6 

0.4 

0.4 

0.0 

0.1 

0.5 

0.5 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.7 

0.8 

0.1 

0.4 

0.1 

0.3 

0.4 

0.3 

0.3 

6.0 

4.7 

4.9 

4.8 

5.9 

4.5 

4.2 

3.4 

5.4 

4.7 

4.6 

2.7 

3.4 

4.5 

3.8 

4.0 

3.5 

2.2 

1.5 

1.3 

1.7 

2.0 

2.1 

1.8 

2.0 

3.0 

4.2 

4.0 

4.2 

4.3 

4.7 

3.5 

3.8 

3.3 

4.5 

3.5 

2.8 

4.4 
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DOY Fecha P 
(iran) 

Pe 
(irnn) 

R 
(mm) 

Aq 
(mm) 

AS 
(mm) 

T 
(mm) 

Ev 
(mm) 

ETR(mm) (mm) 

77 

79 

80 

81 

82 

83 

86 

87 

88 

89 

92 

98 

100 

103 

107 

108 

112 

113 

115 

120 

122 

127 

131 

148 

149 

154 

162 

169 

155 

156 

173 

182 

183 

184 

185 

189 

200 

238 

241 

242 

252 

253 

255 

18/03/2002 

20/03/2002 

21/03/2002 

22/03/2002 

23/03/2002 

24/03/2002 

27/03/2002 

28/03/2002 

29/03/2002 

30/03/2002 

02/04/2002 

08/04/2002 

10/04/2002 

13/04/2002 

17/04/2002 

18/04/2002 

22/04/2002 

23/04/2002 

25/04/2002 

30/04/2002 

02/05/2002 

07/05/2002 

11/05/2002 

28/05/2002 

29/05/2002 

03/06/2002 

04/06/2002 

05/06/2002 

11/06/2002 

18/06/2002 

22/06/2002 

01/07/2002 

02/07/2002 

03/07/2002 

04/07/2002 

08/07/2002 

19/08/2002 

26/08/2002 

29/08/2002 

30/08/2002 

09/09/2002 

10/09/2002 

12/09/2002 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

8.0 

50.0 

4.0 

0.0 

9.0 

0.0 

20.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

21.5 

32.0 

1.3 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

2.0 

2.5 

0.0 

11.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

19.0 

3.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

6.7 

41.3 

3.0 

0.0 

7.0 

0.0 

17.4 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

18.5 

26.3 

1.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

1.6 

1.9 

0.0 

8.4 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

15.3 

2.4 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.00 

0.76 

0.00 

0 

0.00 

0.00 

0.02 

0.00 

0.00 

0 

0.00 

0 

0.4 

0 

0.6 

0 

0.42 

0.89 

0.73 
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Anexo 7 J Figuras de contenido de humedad grav imét r ica según ÜSDA 1988. 

Figura 1. Capacidad de campo y punto de marchi tez permanente en un 
sue lo de t e x t u r a arenoso a franco arenoso 
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Figura 2. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente en un 
suelo de textura arcillo arenoso a arcillo limoso 
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Figura 3. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente en un 
suelo de textura arenoso margoso 
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Anexo 8: Figuras de contenido de humedad gravinlétrica 

Figura 1. Curvas de r e t e n c i ó n de agua en suces ivos d ia s en e l s i t i o 1 
(SI) que es e l punto ce ro , o de r e f e r e n c i a . Este e s t á ubicado 
a 100 metros pe rpend icu la r a l a l i n e a de l a c o s t a . 
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Figura 2. Curvas de retención de agua en sucesivos dias en el sitio 2 
(S2) que es un punto a 141 m a partir del punto de referencia. 
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Figura 3. Curvas de retención de agua en sucesivos dias en el sitio 3 
(S3) que es un punto a 182 m a partir del punto de referencia. 
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Figura 4. Curvas de retención de agua en sucesivos dias en el sitio 4 
(S4) que es un punto a 223 va. a partir del punto de referencia. 
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Figura 5. Curvas de retención de agua en sucesivos días en el sitio 5 
(S5) que es un punto a 268 m a partir del punto de referencia. 
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Figura 6. Curvas de retención de agua en sucesivos dias en el sitio 6 
(S6) que es un punto a 315 m a partir del punto de referencia. 
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Figura 7. Curvas de retención de agua en sucesivos dias en el sitio 7 
(S7) que es un punto a 365 m. a partir del punto de referencia. 
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