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RESUMEN

El muérdago (Viscum album L.) es una de las plantas hemiparasitas mas extendidas en
los bosques de coniferas. Sin embargo, apenas existen estudios que evaluen sus efectos
sobre el crecimiento y el vigor de los arboles en relacion con eventos climaticos
extremos como las sequias y considerando la dinamica espaciotemporal de las
poblaciones de muérdago a la escala de arbol y de rodal. El cambio climatico podria
contribuir a un aumento de sequias severas que podrian condicionar los efectos del
muérdago sobre el crecimiento del arbol. Este trabajo pretende resolver estas cuestiones
en poblaciones de pino silvestre (Pinus sylvestris L.) de la Sierra de Gudar (Teruel) y asi
decidir en qué momento un determinado nivel de abundancia de muérdago afecta al
crecimiento de los arboles. Para ello se ha realizado un estudio estructural, espacial y
dendroecologico en arboles con niveles diferentes de abundancia de muérdago a escalas
de arbol y de rodal en cinco sitios de estudio con condiciones ecoldgicas contrastadas.
Los arboles con mayor presencia de muérdago muestran mayor diametro del tronco y de
la copa que los sanos y en el pasado presentaban un crecimiento mayor que los que
actualmente no albergan muérdago. La anchura del anillo y el incremento de area
basimétrica se reducen a medida que aumenta el grado de abundancia de muérdago,
mostrando un declive mayor de crecimiento en el dpice del arbol donde las matas de
muérdago son muy abundantes y suelen presentarse agregadas y con una edad media
mayor que a alturas de la copa inferiores. Los arboles con mayor presencia de muérdago
que muestran un declive en el crecimiento suelen albergar poblaciones de muérdago en
fase exponencial con abundantes matas jovenes y maduras (reproductivas). El
crecimiento radial de los arboles con abundante muérdago se redujo mucho tras
episodios de sequia severa que parecen interaccionar con el muérdago y causan una
reduccion del crecimiento radial, determinado en gran medida por las precipitaciones
primaverales. El declive de crecimiento estd asociado a una pérdida de vigor
(defoliacion) y a un aumento de la mortalidad que podrian aumentar como consecuencia

del calentamiento global.

Palabras clave: analisis espacial, crecimiento, dendrocronologia, muérdago, Pinus

sylvestris, plantas hemiparésitas, sequia, Sierra de Gudar y Viscum dalbum.
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1. INTRODUCCION

1.1. El muérdago y sus efectos sobre el huésped.

Las especies de muérdagos se consideran plantas hemiparasitas ya que realizan
su propia funcién clorofilica pero obtiene gran parte de nutrientes, carbono y agua de la
planta parasitada por lo que pueden provocar cierto estrés a su planta huésped
(Hawksworth y Wiens 1996, Zuber 2004). En arboles muy infectados por especies de
muérdago se ha estimado una reduccién de hasta el 60 % en la acumulacion de carbono
(Marshall y Ehleringer 1990, Meinzer et al. 2004), aunque las repuestas en cuanto a la
actividad fotosintética, el contenido de nitrogeno de las hojas o la eficiencia en el uso
del agua a nivel de arbol han sido dispares en arboles muy infectados por distintas
especies de muérdago (Sala et al. 2001, Logan et al. 2002).

En este estudio se considera el muérdago (Viscum album L.), que es una de las
principales plantas hemiparasitas europeas que afecta tanto a especies de arboles
caducifolios como a especies de coniferas, principalmente de la familia Pinaceae, en
cuyo caso se considera la subespecie de V. album ssp. austriacum (Wiesb.) Vollmann
(Zuber, 2004). Estudios recientes muestran como en determinados bosques de coniferas
sometidos a estrés hidrico se observaba un decaimiento generalizado y pérdida de vigor,
tras periodos prolongados de sequia, en individuos de pino silvestre (Pinus sylvestris L.)
con abundantes matas de muérdago (Dobbertin y Rigling, 2006). Para estos autores el
muérdago podria considerarse como un factor de predisposicion (Manion 1981) al estrés
inducido por la sequia y la interaccién de ambos factores contribuiria a la pérdida de
vigor y de crecimiento asi como al aumento de la mortalidad de la especie huésped
(Tsopelas et al. 2004). El interés del estudio de los efectos del muérdago sobre el
crecimiento del pino silvestre radica ademads en la amplia distribucion de ambas plantas,
hemiparésita y huésped, ya que el pino silvestre es la especie de conifera con
distribucion més amplia (Richardson y Rundel, 1998) y V. album es la especie de
muérdago para la que mas especies de plantas huésped se han descrito, en concreto al
menos 452 especies pertenecientes a 96 géneros (Barney ef al. 1998).

Para determinar si existe un efecto interactivo del estrés climatico y la incidencia
del muérdago sobre el crecimiento de los arboles es util disponer de herramientas
retrospectivas para poner en un contexto temporal los cambios de crecimiento. Por ello,
los métodos dendrocronologicos son apropiados para evaluar estos cambios en el

crecimiento secundario o radial ya que permiten cuantificar como varia el crecimiento
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en funcion del clima o del grado de abundancia del muérdago (Schweingruber 1996,
Noetzli et al. 2004, Shaw et al. 2008).

Dado que las bajas temperaturas limitan la distribucion del muérdago (Zuber,
2004), algunos autores han sugerido que el aumento de temperaturas asociado al cambio
climatico reciente (IPCC 2007) podria provocar una expansion altitudinal y latitudinal
del muérdago afectando a bosques subalpinos o boreales donde la presencia del
muérdago era antes rara (Dobbertin et al. 2005). Segin Dobbertin et al. (2005) el limite
de distribucion altitudinal superior del muérdago habria ascendido al menos 200 metros
con respecto a la distribucion pasada de hace unos 100 afios. Sin embargo, en bosques
sometidos a un estrés hidrico tan severo que limita su crecimiento, como el caso de los
bosques mediterraneos de pino silvestre, es esperable que el crecimiento se vea mas
afectado por el aumento de sequias extremas asociado al aumento de la temperatura y de
la variabilidad climatica (Frich ef al. 2002). La Peninsula Ibérica constituye el limite
meridional de distribucion de varias especies de pinos como el pino silvestre
(Richardson y Rundel 1998), por lo que es esperable que las poblaciones mas
meridionales de dicha especie sean muy susceptibles al estrés climatico (Martinez-
Vilalta y Pinol 2002, Camarero et al., 2004) y a los efectos negativos del muérdago
sobre el crecimiento (Montoya et al. 2002).

Para entender la respuesta del crecimiento, tanto primario o longitudinal como
secundario o radial, de P. sylvestris a la dindmica parasitaria de V. album no es
suficiente reconstruir el crecimiento radial de la planta huésped sino que es también
conveniente combinar esta informacion con la dindmica espacio-temporal de las
poblaciones de muérdago a escala de arbol y con la descripcion del patron espacial del
grado de abundancia del muérdago a escala de poblaciones de arboles (Vallauri, 1998).
La informacién cuantitativa acerca de la distribucion espacial y la influencia sobre los
arboles son especialmente importantes para intentar frenar los procesos de expansion
del muérdago que suelen caracterizarse por formar agregados densos de arboles muy

infectados debidos a su dispersion por aves (Shaw et al. 2000, 2005).

1.2. El muérdago en la Sierra de Gadar (Teruel).

La sierra de Gudar (Teruel) es uno de los macizos montafiosos con mayor valor
natural de Aragon por su biodiversidad y riqueza forestal debidas a la diversidad de
ambientes que recoge (Pitarch Garcia 2002). Gran parte del piso oromediterraneo de

esta sierra la ocupan bosques de pino silvestre en un rango altitudinal amplio (1000-
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2000 m s.n.m.), formando los bosques continuos mas meridionales de la especie. Esta
sierra ha experimentado una despoblacion intensa en los ultimos 60 afios que ha
causado el abandono de muchos campos de cultivo y su posterior colonizacion por
diversas especies de pinos que se encuentran en plena expansion en la zona donde los
pinares se han explotado histéricamente para madera. Ademads, la presencia del pino
silvestre en el Sistema Ibérico es probable durante el Holoceno (Penalba, 1994).

En la Sierra de Gudar existen abundantes bosques de P. sylvestris parasitados
por muérdago Las afecciones son frecuentes en masas abiertas de exposicion sur
(solanas) sobre suelos calcareos y la mayoria de los arboles afectados suelen ser

dominantes y se encuentran a altitudes entre 1.450 y 1.700 m. (Fig. 1.1.).

D E

Fig. 1.1. Individuos de P. sylvestris con abundantes matas de muérdago en las cinco zonas de muestreo en
la Sierra de Gudar (A., Puerto de Gudar-zona alta; B., Puerto de Guidar-zona baja; C., Solano de la Vega-
zona alta; D., Solano de la Vega-zona baja y E., Mas de Monegro Alto).
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En la zona de estudio, el muérdago aparece en las copas de los arboles formando
poblaciones de matas densamente agrupadas, siendo frecuente la presencia de mayas
grandes en los apices de los pies afectados que indican el inicio de la expansion dentro

de la copa.

1.3. Objetivos e Hipotesis.

El principal objetivo de este trabajo es aportar datos e informacion para
determinar los efectos del muérdago sobre el crecimiento del pino silvestre en la Sierra
de Gudar, asi como estudiar la dindmica espacio-temporal de poblaciones de muérdago
a distintas escalas (&rbol, parcela). Para llevar a cabo este objetivo principal, se
pretenden realizar las siguientes tareas:

(i) describir el patron espacial de disposicion de los arboles sanos y
afectados por muérdago a nivel de parcela en sitios con condiciones
ecoldgicas contrastadas;

(ii)  cuantificar los cambios de crecimiento primario y secundario o radial
en distintos sitios y diferentes alturas del tronco (base, 1,3 m y apice)
en funcion del nivel de abundancia de muérdago, para determinar a
partir de qué momento el muérdago provoca efectos negativos sobre
el crecimiento del arbol;

(iti)  analizar el patron espacial tridimensional y las caracteristicas de las
matas de muérdago (edad, tamafo) en arboles con elevada densidad
de matas de muérdago;

(iv)  evaluar como interaccionan el estrés climatico debido a las sequias y
el grado de infeccion del muérdago sobre el crecimiento secundario
del pino silvestre cuantificando la respuesta del crecimiento al clima
en arboles con distintos grados de infeccion.

La hipdtesis principal de este estudio es que el muérdago puede actuar como un
factor de predisposicion frente al decaimiento posteriormente inducido por sequias
contribuyendo la interacciéon de ambos factores a un declive de crecimiento y una
pérdida de vigor. El efecto negativo del muérdago y de las sequias sobre el crecimiento
sera dependiente del tamafio poblacional y de la dindmica espacio-temporal de las matas
de muérdago a nivel de arbol asi como de la severidad del estrés climatico y de las

condiciones locales de cada bosque.
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2. METODOLOGIA

2.1. Especies de estudio

La subespecie de muérdago que afecta al pino silvestre es Viscum album ssp.
austriacum (Wiesb.) Vollmann y su distribucion abarca gran parte de Europa (Fig 2.1.).
Las bajas temperaturas son el factor limitante en su distribucion latitudinal y altitudinal
(Zuber 2004). El muérdago es una planta dioica que se reproduce predominantemente
de forma sexual y su polinizacion se realiza a través de insectos y vientos. La expansion
de la especie se produce principalmente por la acciéon de su vector dispersante, que
mayoritariamente son pajaros del género Turdus (zorzales) y otras especies como
corvidos (urraca, arrendajo). Los frutos del muérdago sirven como alimento para las
aves durante los meses de invierno, siendo expulsados en las heces y germinando en el
exterior anclandose en la superficie del huésped. Posteriormente la planta emitird un
tallo aéreo exterior (Fig. 2.2.), se establece y se desarrolla de forma dicotdémica
bifurcandose anualmente en dos ramillas a partir de cada yema (Zuber, 2004). El
muérdago se inserta en planta huésped mediante haustorios por los que circulan los

carbohidratos, nutrientes y agua entre la planta hemiparasita y huésped.

Figura 2.1. Distribucion de Viscum album ssp. austriacum en Europa y zona de estudio (circulo).

Modificado de Zuber (2004).

Teniendo en cuenta el patron de desarrollo mencionado, la edad de las matas
puede estimarse facilmente en el campo considerando el nimero de verticilos o
internodos anuales de la mata y el hecho de que el primer internodo surge el segundo
afno de crecimiento (Zuber 2004). Esta estima de edad debe ser similar a la que podria

obtenerse contando el numero de anillos de crecimiento en la rama o tronco del pino
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afectado a partir de los cuales existen haustorios. Finalmente, debe tenerse en cuenta
que no se ha determinado la existencia de anillos de crecimiento anuales conspicuos en

el muérdago (Fig. 2.3.).

Figura 2.3. Cortes histologicos de tallo de muérdago a 4 (izquierda) y 10 aumentos (derecha). Pese a

distinguirse bandas de crecimiento no se aprecian anillos anuales.

El pino albar o silvestre (Pinus sylvestris L.) es la especie de pino con mayor
distribucion mundial alcanzando los limites norte y sur de su area de distribucion en los
bosques boreales de Escandinavia y en bosques del piso oromediterraneo del SE de la
Peninsula Ibérica (Fig. 2.4.). Su amplia distribucion latitudinal también se corresponde
con un amplio rango altitudinal (0-2440 m). El pino albar aparece en areas de clima
continental con precipitacion anual desde 200 hasta 1800 mm. Las poblaciones del este
de Siberia soportan temperaturas minimas invernales de hasta -64 °C en zonas con el
subsuelo permanentemente congelado (Richardson y Rundel 1998). En Europa, el pino
silvestre crece sobre diversos tipos de suelos desde sustratos antiguos siliceos del

paleozoico hasta depositos glaciales recientes, aunque el mayor crecimiento se observa
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sobre suelos bien drenados con arenas y gravas cuyo pH oscila entre 4,5 y 6,0 y que

estan situados en laderas mas o menos pronunciadas (Ceballos y Ruiz de la Torre 1979).

Figura 2.4. Distribucion de Pinus sylvestris en Europa indicando la zona de estudio (circulo).

2.2. Zonas de muestreo.

Se establecieron cinco parcelas de muestreo con condiciones topograficas
(altitud, pendiente), ecoldgicas (densidad, area basimétrica), y de vigor (defoliacion) y
grado de abundancia de muérdago contrastadas. Las parcelas se encuentran en el
Sistema Ibérico turolense (Tabla 2.1) dentro del término municipal de Alcala de la Selva
(Comarca de Gudar-Javalambre; Fig. 2.5). Dos de ellas se localizan en la zona del
Solano de la Vega (parcelas SA y SB; Fig. 2.6) y otras dos estan cerca del Puerto de
Gudar (parcelas PA y PB; Fig. 2.7), y la ultima zona de estudio esta en el paraje
conocido como el Mas de Monegro Alto (parcela C). En las cuatro primeras zonas de
muestreo se establecid una parcela de 30 x 30 m para poder obtener un nimero
suficiente de arboles por sitio (n > 30) y analizar su estructura y patrén espacial.
También se realizd6 un muestreo adicional de arboles sanos y muy infectados por
muérdago, situados fuera de la parcela pero proximos a ella, para completar los datos
dendrocronolégicos. En el quinto de los sitios de muestreo se obtuvieron estimas de
crecimiento primario de los apices y rodajas basales, a 1,3 m y del 4pice de arboles sin
presencia muérdago (n = 20) y arboles con abundante muérdago (n = 20) seleccionados
aleatoriamente dentro de un area aproximada de 0,5 ha. También se realizé un estudio
detallado a escala arbol de la poblacion de matas de muérdago en cuatro pies de esta
quinta zona. La comunidad dominante en la zona de estudio son pinares de P. sylvestris

mezclados con sabina rastrera (Juniperus sabina L.), enebro (Juniperus communis L.) y
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otras especies lefiosas (Berberis vulgaris L., Genista scorpius L., Helleborus foetidus

L., Lavandula spp., Eryngium campestre L.) propias de sustratos calcareos (Pitarch
Garcia, 2002).

E

Figura 2.5. Fotografias de las cinco zonas de muestreo. A. Solano de la Vega, zona Alta (SA). B. Solano

de la Vega, zona Baja (SB). C. Puerto de Gudar, zona Alta (PA). D. Puerto de Gudar, zona Baja (PB). E
Mas del Monegro Alto (C).
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Figura 2.6. Situacion geografica de las zonas de muestreo de Solano de la Vega, zonas alta (SA, circulo

verde) y baja (SB, circulo azul). La linea roja delimita el Monte de Utilidad Pablica.
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Figura 2.7. Situacion geografica de las zonas de muestreo del Puerto de Gudar zonas alta (PA, circulo

rojo) y baja (PB, circulo amarillo).

Todas las zonas de estudio se encuentran en el piso oromediterraneo y reciben

precipitaciones medias anuales entre 600 y 700 mm que corresponderia a un

ombroclima subhiimedo (Pefia Monné et al. 2002), siendo los meses mas secos julio,
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diciembre y enero y los mas lluviosos mayo y octubre. Estas precipitaciones pueden ser
en forma de nieve desde noviembre hasta abril. Respecto a las temperaturas, los meses
en los cuales se registran los valores maximos son junio y agosto con medias en torno a
23 °C y con maximas absolutas de hasta 35 °C. Los meses mas frios son diciembre y
enero con temperaturas medias de hasta -5 °C y con valores de minimos absolutos que

pueden alcanzar hasta -25 °C. Las heladas son frecuentes desde octubre hasta abril.

Tabla 2.1. Caracteristicas de las areas de muestreo.

Sitio (cédigo) Latitud (N)  Longitud (W)  Altitud (m) Orientacion Pendiente (°)
Solano de la Vega zona Alta (SA) 40°23° 15> 0°41° 38> 1580 SE 19
Solano de la Vega zona Baja (SB) 40°23° 13> 0°42° 17 1520 SE 13
Puerto de Gudar zona Alta (PA) 40°21° 46 0°42> 41> 1660 SO 0
Puerto de Gudar zona Baja (PB) 40°21° 37 0°42° 26> 1500 SE 0
Corta-Mas de Monegro Alto (C) 40°22° 26 0°40° 14> 1585 S 0

Respecto al tipo de suelo, en todas las zonas de muestreo encontramos un suelo
poco profundo con una pedregosidad media-alta de origen calcareo, como consecuencia

de la meteorizacion por procesos fisicos y procesos quimicos.

2.3. Muestreo de campo.

El muestreo de campo se llevo a cabo entre los meses de julio y septiembre de
2008. Se midieron y anotaron las siguientes variables en todos los individuos de P.
sylvestris situados dentro de cada una de las cuatro parcelas de estudio intensivo (SA,
SB, PA y PB) para caracterizar su estructuras y patron espacial: coordenadas espaciales
relativas teniendo en cuenta los ejes cartesianos de cada parcela que eran perpendicular
(coordenada “x”) o paralelo a la maxima pendiente (coordenada “y”), diametro a la
altura del pecho (Dbh), altura total, altura de la copa viva, diametro de la copa viva del
arbol, estatus competitivo del arbol (dominante, codominante, suprimido), grado de
defoliacion, abundancia de muérdago segiin una variacion de la escala semicuantitativa
de Hawksworth (1977). Se anotaron las plantas dominantes en el sotobosque y la
presencia de tocones y regeneracion de pino en cada parcela. En las cuatro parcelas solo
se muestrearon pies con Dbh > 15 cm. En el muestreo dendrocronolédgico adicional de
arboles cercanos a las parcelas, pero situados fuera de ellas, se recogieron las mismas
variables antes citadas exceptuando las coordenadas espaciales.

Para la toma de las coordenadas relativas de cada arbol dentro de las parcelas se

delimitaron sus esquinas mediante estacas y posteriormente se unieron mediante
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cordeles realizdndose las mediciones posteriores con cinta métrica. Las alturas totales y
de la copa viva se estimaron usando un clindémetro Blume-Leiss. El didmetro horizontal
de la copa se midi6 mediante cinta métrica, proyectando los limites de la copa sobre el
suelo a lo largo de los dos ejes de la parcela. La frondosidad se estimd, siempre por el
mismo observador, respecto a un arbol con el 100 % de follaje. La abundancia de
muérdago se valor6 mediante una variaciéon de la escala semi-cuantitativa de
Hawksworth (EH) que, aunque con claras limitaciones, permite una evaluacion facil en
el campo del grado de abundancia de muérdago (Fig. 2.8.). Esta escala divide la copa
viva del arbol en tres secciones verticales iguales y a cada una de ellas les asigna un
valor de 0 a 2 en funcion de la mayor o menor presencia de muérdago (0, ausencia; 1,
infeccion leve; 2, infeccion fuerte). Posteriormente el valor EH se obtiene como la suma
del valor observado de los tres tercios, resultando una escala cuyo rango va de 0 a 6
(Hawksworth 1977, Muir y Moody 2002). Finalmente se realizd6 una modificacién de
dicha escala y se agruparon los valores iniciales en 3 clases: clase EH1 (EH = 0-2),

clase EH2 (EH = 3-4) y clase EH3 (EH = 5-6).

Example

If this third has no visible infections,
its rating is (0).

If this third is lightly infected, its
rating is (1).

If this third is heavily infected, its
rating is (2).

The tree in this example gets a rating
o 0+1+2=3.

Figura 2.8. Ejemplo de aplicacion de la escala de Hawksworth para un valor de EH = 3.

En la quinta zona de muestreo (C) se estimd el crecimiento primario de los
apices midiendo la distancia de los 15 ultimos internodos anuales de crecimiento
(periodo 1994-2008). También se recogieron rodajas basales, del apice y testigos
radiales a 1,3 m (“cores”) de pies sanos y con gran presencia de muérdago para evaluar

los efectos del muérdago sobre el crecimiento a distintas alturas del arbol. Finalmente se

11
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recopilaron datos poblacionales del muérdago en cuatro pies muy afectados de esta zona

(Fig. 2.9.).

Figura 2.9. Fotografias de los cuatro pies (1-4) muy afectados donde se analizaron a escala de arbol las

caracteristicas y disposicion de las matas de muérdago.

En cada uno de estos pies se estimaron las coordenadas espaciales relativas (x, y,
z) de cada una de las matas de muérdago, su edad y el diametro de la mata. Las
coordenadas se obtuvieron mediante la medicion de la altura desde la base del arbol
(coordenada y), la distancia al tronco principal del arbol (coordenada x) y el d&ngulo con
respecto al norte (coordenada z). La edad de las matas se estimé contando el ntimero de

verticilos o internodos de la mata y sumando un afio mas ya que el primer internodo

12
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surge el segundo ano (Fig. 2.10.). Por ultimo se midi6 el didmetro basal de la mata
correspondiente al segundo afo de crecimiento de la mata. Cabe destacar el gran

nimero de matas presentes en un solo arbol muy infectado, contdndose hasta un

maximo de 826 matas por arbol.

shoots of a six
year old shrub

Figura 2.10. Mata de muérdago de seis afios de edad.

Para el estudio dendroecologico, se extrajeron testigos cilindricos de madera en
direccion radial (“core”, Fig. 2.11., Tabla 2.2.). La extraccién de los testigos se
realizaba a 1,3 m de altura mediante barrena Pressler en arboles con Dbh superior a 15
cm. Se extraian al menos dos testigos radiales por arbol en la direccion perpendicular a

la maxima pendiente para evitar la presencia de madera de reaccion.

Tabla 2.2. Niimero de testigos radiales muestreados seglin el grado de abundancia de muérdago (EH) en

cada arbol y sitio. Abreviaturas como en la tabla 2.1.

EH SA SB PA PB C

1 52 86 58 49 40

2 26 18 54 19 16

3 27 38 46 45 24
TOTAL 105 142 158 113 80

Figura 2.11. Foto de un testigo radial de madera (“core™).

13
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En el campo, se estimd el porcentaje de albura del xilema una vez extraido el
testigo y teniendo en cuenta el didmetro del tronco. La longitud de la albura se midio
visualmente mediante una regla ya que se distingue facilmente, por ser la zona mas
hiimeda y clara o menos opaca, observando el testigo a la luz. Se calculd el porcentaje
de area del xilema ocupado por la albura.

La competencia puede actuar a largo plazo como un factor clave de
predisposicion del decaimiento dando lugar a un declive en el crecimiento (Bigler y
Bugmann 2003). Existen multiples indices de competencia que tienen en cuenta el
numero, el tamafio y la disposicion espacial de los arboles vecinos. En este trabajo se
calculd un indice sencillo (IC) basado en el propuesto por Daniels (1976) en el que la
competencia para cada arbol situado dentro de cada parcela se estimd obteniendo el
promedio de la relacion entre el Dbh del arbol focal (DBH;) y el Dbh de cada uno de los
arboles vecinos (DBH;), que fueron aquellos situados en un circulo con un radio de 5 m,
valor proximo al didmetro horizontal medio de las copas. Todos los pies cuyo radio de 5

m solapaban con los limites de la parcela se excluyeron del calculo del indice.

2.4. Métodos dendrocronolégicos.

Se secaron los testigos de madera en el laboratorio a temperatura ambiente y se
pegaron en guias de madera con cola blanca de forma que las traqueidas se dispusieran
en posicion lo mas vertical posible. Para la correcta visualizacion de los anillos se
emplearon dos sistemas, unos testigos se lijaron con lijas de grano sucesivamente mas
finas y a otros se les corto pequefias laminas mediante un microtomo de “cores”
(Micromo G.S.L.1, WSL, Zurich, Suiza) hasta que se distinguian los anillos.

La datacion cruzada o sincronizacidon (“cross-dating”) es el proceso mas
laborioso e importante en dendrocronologia (Stokes y Smiley 1968, Yamaguchi 1991).
La datacion cruzada consiste en la sincronizacién de muestras de madera de distintos
individuos de la misma especie y zona mediante el reconocimiento de las secuencias
caracteristicas de crecimiento radial. En general, se requiere muestrear un minimo de
12-15 individuos por sitio tomando al menos dos muestras radiales por individuo (Fritts
1976). Se establecen asi anillos caracteristicos que suelen aparecer en la mayoria de las
muestras en el mismo afio y sirven asi para datarlas. Por ejemplo, los anillos de los afios
1967, 1994 y 2005 eran estrechos en la mayoria de los arboles muestreados mientras
que el anillo del afio 1975 solia presentar madera tardia estrecha. La datacion cruzada

permite asignar un afio a cada anillo con precision y evitar los problemas derivados de
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la existencia de anillos falsos, dobles o de anillos “perdidos” generados por el
crecimiento secundario incompleto o irregular en todo el perimetro del tronco.

El siguiente proceso es la medicion de la anchura de los anillos de las muestras
de madera. Para dicha medicion se empled una lupa binocular (Leica MZ 125) y un
medidor semiautomatico LINTAB-TSAP (Frank Rinn, Heidelberg, Alemania) y se
midieron los anillos con una resolucion de 0,01 mm. Una vez realizadas las medidas, la
datacion visual inicial fue evaluada mediante el programa COFECHA (Holmes 1983),
que permite relacionar las distintas muestras a distintos intervalos de tiempo y encuentra
las dataciones con mayor correlacion entre muestras.

Para cuantificar y estudiar las diferencias en el crecimiento radial de los arboles
con una diferente abundancia de muérdago se realizaron diversos analisis. Primero, se
calcul6 el incremento anual de area basimétrica (BAI) para cada arbol:

BAI = 7(R} —R’)) (1)
donde R es el radio del arbol y ¢ es el afo de formacion del anillo de crecimiento. Se
obtuvo el promedio del BAI de los arboles segun la escala de abundancia de muérdago
en cada zona de muestreo. El BAI es una variable que no presenta los problemas de
tendencia decreciente de la anchura del anillo al aumentar el tamafo y la edad del arbol
y es ademas una variable con significado funcional més claro que la anchura del anillo
ya que suele relacionarse con el area transpirante y fotosintética del arbol asi como con
su vigor (Duchesne et al. 2002). Es esperable que arboles con abundantes matas de
muérdago muestren tendencias decrecientes de BAI en su madurez. A la hora de
comparar grupos de arboles segiin su nivel de abundancia de muérdago se considero el
valor medio de BAI para el periodo 1995-2008 cuando el tamafio de muestra (nimero
de arboles con datos de crecimiento) era maximo y constante, porque se considerd que
en este periodo ya se apreciarian los efectos negativos del muérdago sobre el
crecimiento. También se calculd el cociente entre el BAI y el area basal para eliminar en
parte el efecto del tamafo del arbol sobre el BAI. Segundo, se estim6 la reduccion de
crecimiento radial (RC) siguiendo el método propuesto por Nowacki y Abrams (1997).
Estos autores calcularon las diferencias relativas entre el crecimiento radial medio para
periodos secuenciales de 10 afos lo que permitiria detectar cambios de crecimiento (%)
en escalas temporales medias. En este trabajo se usaron sin embargo periodos
secuenciales de 3 afios para retener y comparar los cambios relativos de crecimiento a
escalas temporales mas cortas que pueden ser las més relevantes para evaluar los efectos

del de muérdago:
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RC=[(M1 -M2)/M2] x 100 (2)
donde M1 y M2 corresponden a los valores medios de crecimiento radial de los
periodos de 3 afios previo (p. ej., 1999-2001) y posterior (p. ej., 2002-2004),
respectivamente. Un valor positivo y elevado de este indice indica una mayor reduccion
de crecimiento radial. Se calcularon los valores de reduccién de crecimiento medio
anual para cada zona de muestreo y tipo de arboles segun la abundancia de muérdago.
Tercero, para detectar si los cambios de crecimiento podian estar afectados por cambios
histéricos en el uso de los bosque estudiados, como talas, se estimaron los cambios de
crecimiento positivos (CP), mediante el recuento del nimero de arboles con
crecimientos positivos superiores al 75 %, ya que esta variable es un buen indicador de
la presencia de talas en el periodo de estudio:

CP= [(M2 -M1)/M1]x 100 3)
donde M1 y M2 corresponden a los valores medios de crecimiento radial de los
periodos de 3 afios previo.

Finalmente, para relacionar las series brutas de crecimiento radial (anchura del
anillo) con variables climaticas deben convertirse en cronologias estandarizadas de
indices de crecimiento radial mediante ajustes lineales y exponenciales y usando
funciones polinémicas tipo “spline” (Cook y Peters 1981). Las funciones “spline” son
polinomios de distinto grado que siguen la serie de crecimiento segin la frecuencia
seleccionada. El valor de anchura medido se divide por el valor de la funcion ajustada
para obtener un indice anual de crecimiento radial. Dado que ese trabajo busca estudiar
la relacion entre crecimiento y clima a escalas temporales cortas (1-10 afios), se extrajo
la variabilidad de baja y media frecuencia de los datos brutos mediante ajustes
exponenciales negativos y funciones “spline” de 30 afios para asi retener gran parte de
la variabilidad de alta frecuencia. Dado que los indices de crecimiento radial suelen
mostrar autocorrelacion temporal (Monserud, 1986), se filtraron de nuevo las series de
indices con modelos autoregresivos de orden 1 para obtener asi las series residuales (sin
autocorrelacion) para cada testigo que fueron promediadas mediante medias robustas
ponderadas para obtener una cronologia final para cada zona de muestreo y para cada
tipo de arboles segun la escala de abundancia de muérdago. Para estudiar la relacion
entre crecimiento y clima, se retuvo sélo el periodo de la cronologia con mayor tamafio
de muestra. Las cronologias de indices residuales se calcularon con el programa

ARSTAN (Cook 1985).
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2.5. Relaciones entre crecimiento y clima.

Las relaciones entre crecimiento radial y clima se cuantificaron usando por un
lado las cronologias residuales de indices de crecimiento y, por otro, series medias
climaticas regionales de temperatura media y precipitacion total. Las series climéaticas
regionales se construyeron a partir de los datos meteorologicos de las estaciones
proximas al area de estudio (Tabla 2.3.; Figs. 2.12. y 2.13.). La media regional climética
se construyd usando la subrutina MET dentro del paquete de programas
“Dendrochronology Program Library” (Wigley et al. 1984, Holmes 1994). La
homogeneidad de los datos climaticos usados se evaluo utilizando la subrutina HOM

del citado paquete de programas.
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Figura 2.12. Climodiagrama de Alcalé de la Selva (40° 22° 20’ N, 0° 43’ 17°W, 1400 m, Teruel) para el
periodo 1949-2007.

La relacion crecimiento-clima se cuantificd usando funciones de correlacion,
basadas en coeficientes de correlacion de Pearson entre los indices de crecimiento y los
datos climaticos mensuales para la serie de afios disponible (Fritts, 1976). El
crecimiento radial suele estar relacionado con el clima del afio anterior al de formacion
del anillo, por lo que la ventana de correlacion clima-crecimiento incluyo desde agosto
del afio anterior al crecimiento hasta octubre del afio de formacion del anillo. Se
utilizaron los siguientes datos climaticos mensuales: precipitacion total y temperatura
media. Los coeficientes de correlacion y de respuesta se calcularon usando el programa
DendroClim 2002 (Biondi y Waikul 2004). La significacion de los coeficientes de
correlacion calculados se estim6 comparandolos con los coeficientes obtenidos en 999

conjuntos de datos a partir de la aleatorizacion con reemplazamiento (“bootstrapping”)
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de los datos originales (Guiot 1990). Una vez determinadas las variables climéaticas
mensuales que mas influian sobre el crecimiento radial (p. ej. la precipitacion
primaveral), se compararon los coeficientes de correlacion clima-crecimiento entre

arboles clasificados segin su abundancia de muérdago.
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Figura 2.13. Series climaticas regionales estacionales de temperatura media y precipitacion total. La

temperatura media de otoflo muestra un aumento significativo (p = 0,004) en el area de estudio durante

los ultimos 50 afios.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de las estaciones meteorologicas (datos medios anuales) utilizadas para obtener

la media climatica regional del area de estudio.

Longitud Altitud Datos de Precipitacion Datos de Temperatura
Estacion Latitud (N) )
(W) (m) precipitacion (mm) temperatura (°C)
Alcala de la Selva 40°22° 20” 0°43° 177 1404 1949-2007 646 e e
A. de la Selva
40°21” 30 0°41° 577 1400 1988-2007 578 1988-2007 9,6
“Solano de la Vega”
Villarroya de los
41°31° 00" 0°41° 00 1320 1990-2007 512 1990-2007 9,2

Pinares

2.6. Analisis estadisticos.

Se obtuvieron los valores medios de distintas variables estructurales y
ambientales para cada zona de muestreo y grado de infeccion segun la escala
modificada de Hawksworth (Dbh, abundancia de muérdago, altura, altura de la copa,
diametro de la copa, frondosidad, indice de competencia, area de albura, BAI medio
entre los afios 1995-2008 y relacion BAl/Area basal). Se realizo6 una comparacion de
valores medios entre zonas de muestreo y clases dafios para detectar si existian
diferencias significativas entre estos grupos. Este anlisis se realizo mediante ANOVAs
de un factor (sitio o escala de dafios) en el caso de variables cuantitativas que siguieran
distribuciones normales una vez transformadas y cumplieran la prueba de
homogeneidad de varianzas. En el caso de variables que no cumplieran estos supuestos
se ha usado el test H de Kruskal-Wallis. Las comparaciones a posteriori de las medias se
realizaron mediante los tests S-N-K (asumiendo varianzas iguales) y de T2 de Tamhane
(no asumiendo varianzas iguales) en el caso de los analisis paramétricos o bien usando
el test no paramétrico de la U de Mann-Whitney (Sokal y Rohlf 1995).

Por otra parte se cuantifico la relacion existente entre las distintas variables
estructurales y ambientales y el crecimiento radial mediante correlaciones de Pearson
(r) o de Spearman (), en funcion de que las variables sean cuantitativas y sigan una
distribucion normal o sean semicuantitativas, respectivamente. Se ha prestado especial
atencion a las relaciones entre las variables asociadas con el vigor de los pies como la
defoliacion y las demds variables estructurales. Todos los andlisis estadisticos
mencionados hasta aqui se realizaron con el programa SPSS 15.0. (SPSS Inc., Chicago,
IL, USA).

Finalmente, para comparar el efecto de la abundancia de muérdago, del sitio y de
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la variabilidad temporal sobre el crecimiento se utilizaron modelos lineares mixtos ya
que permiten tener en cuenta el efecto sobre el crecimiento de factores fijos de interés
(tiempo, abundancia de muérdago) y factores aleatorios no controlados por el
investigador (sitio, arbol) (Budhathoki ez al. 2008). Por un lado se compararon los datos
de crecimiento primario (longitud de internodos apicales) y secundario (didmetro de
internados apicales) entre grupos de arboles en la parcela (C) con muestras de madera
basales y apicales segun la escala de abundancia de muérdago (EH) y entre parcelas y
anos (periodo 1990-2008). Por otro lado, se compararon los datos de crecimiento
secundario (incremento de drea basimétrica) del mismo periodo, ya que en este intervalo
de tiempo el numero de arboles muestreados era maximo y mas o menos constante,
considerando las cuatro parcelas con muestras dendrocronolégicas a 1,3 m (SA, SB, PA
y PB). Estos andlisis se realizaron usando datos transformados mediante logaritmos,
para obtener distribuciones similares a la normal. Se evaluaron si existian diferencias a
posteriori entre parejas de clases de abundancia de muérdago, sitios y afios mediante
tests HSD de Tukey. Para calcular los modelos lineares mixtos se us6 el programa JMP

6.0 (SAS Institute Inc., Carry, NC, USA).

2.7. Analisis espaciales.

Se han realizado tres tipos de analisis espaciales para: (i) determinar si las matas
de cada arbol y los arboles dentro de la parcela mostraban un patron espacial agregado,
aleatorio o regular ya fuera en dos (arboles) o en tres dimensiones (matas) mediante
analisis del patron de puntos (funciones K(¢) de Ripley y G(¢)), (ii) describir si existia
algn patron espacial de variables asociadas a la edad de las matas dentro de cada arbol
mediante analisis del patrén de superficies (correlogramas basados en la / de Moran) y
(iii) cuantificar si habia correlacion espacialmente corregida entre las distintas variables

medidas para cada arbol dentro de cada parcela (correlacion espacialmente corregida).

Analisis del patron de los drboles mediante la funcion K(t) de Ripley

Si un grupo de puntos se distribuye de forma aleatoria en el espacio con
densidad X, el niimero esperado de puntos en un circulo de radio ¢ es Azt". La desviacion
respecto a la aleatoriedad puede cuantificarse mediante la funcion K(z) de Ripley la cual
refleja el tipo, intensidad y rango del patron espacial mediante el analisis de las
distancias existentes entre todos los puntos (Diggle 2003). Para parcelas rectangulares

K(?) se define como:
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K@) =n24>> w,'I1,(1) 4)
i=1 j=1
para i #j, donde n es el nimero de puntos en la muestra, 4 es el area de la parcela en
2 . 1 sio7,<t
m°, wy; es el factor de correccion del efecto de borde y 7, (¢) = 0 s . siendo #;
' si

if
la distancia existente entre los puntos i y j. La funcion K(z) suele compararse con una
funcion K(?) de un patrén de referencia aleatorio (distribucion de Poisson). En el caso de
un patroén aleatorio K (1) = n* y en el caso de patrones agregados o uniformes se
obtienes valores de K (#) superiores o inferiores a mr* para la escala espacial (f)
considerada. En este trabajo los patrones espaciales se analizaron considerando 15
intervalos de 1 m. Para evaluar la intensidad de cada patrén analizado se obtuvo un
indice global de bondad de ajuste (GoF) y su probabilidad asociada (p) (Diggle 2003).
Del mismo modo que se puede analizar el patron univariante de un tipo de
puntos mediante la funcion K; (¢) también puede describirse el patron bivariante de dos
tipos de puntos mediante la funcion Kj; (f) para evaluar si existe una interaccion espacial
entre ambos grupos de puntos (atraccion, repulsion o ausencia de relacion) (Meller y
Waagepetersen 2003). Para cada sitio de estudio se realizaron andlisis espaciales
considerando las posiciones de los arboles sin muérdago o con pocas matas (EH = 1)
respecto a la posicion de los arboles con abundante muérdago (EH = 2-3) para cada
clase de arboles con al menos 8 individuos. En el caso de los patrones univariantes y
bivariantes las hipodtesis de aleatoriedad o ausencia de relacién espacial (mediante
marcado aleatorio) fueron contrastada mediante 999 simulaciones de Monte Carlo de
los datos originales y el nivel de significacion se considerd p = 0,05. Estos analisis se

han llevado a cabo usando el programa Programita (Wiegand y Moloney 2004).

Analisis del patron de las matas mediante la funcion G(t)

Para describir el patron espacial tridimensional de las matas a escala de arbol se
utilizé la funcién G (f) que compara la distribucion acumulada de distancias de cada
punto al vecino mas proximo respecto a un patrén de Poisson homogéneo (Diggle

2003):

A’
G(t)=1-e (5)
siendo ¢ la distancia desde un punto cualquiera del patron hasta el punto mas cercano y A

la intensidad (nimero esperado de puntos por unidad de area). En general valores de
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G(t) mayores que los obtenidos para un proceso aleatorio (Poisson) indican agregacion
espacial (distancias al vecino mas cortas que las esperadas al azar) . Se analiz6 el patron
espacial tridimensional de las matas de muérdago en tres arboles seleccionados con
abundantes matas para distancias entre 0 y 0,7 m mediante el programa Spatial Analysis
3D considerando un volumen igual a un cubo que comprendiera toda la copa del arbol
(Eglen et al., 2008). Se compard6 el patron espacial de los datos con el esperado por un
proceso aleatorio (Poisson) y con los patrones generados por 99 simulaciones de Monte

Carlo de los datos originales que permiten estimar un intervalo de confianza.

Andlisis del patron de edades de las matas mediante correlogramas de Moran

Se evalud el patrén espacial de la edad de las matas de muérdago dentro de la
copa de pinos con abundantes matas mediante correlogramas espaciales. Primero, se
convirtieron las posiciones originales tridimensionales en un posiciones
bidimensionales consideraron sélo las coordenadas horizontal (distancia al tronco
principal) y vertical (altura) de la distribucion de las matas de muérdago dentro del
arbol. Segundo, para cuantificar el patron espacial de la edad de las matas se usé la 7 de

Moran asumiendo la normalidad y estacionariedad de los datos de edad:

I — =l j=1 (6)

donde x; e x; son los valores que toma la variable x en los puntos i y j, N es el nimero de
datos, y wj; es el peso de la clase de distancia ¢, que puede valer w;; = 1 si el punto j esta
dentro de la clase de distancia d medida a partir del punto i, o w; = 0 si no se cumple
dicha condicion (Legendre y Legendre 1998). En realidad, los pesos w; deciden la
proximidad o el “vecindario” de cada punto analizado. Por analogia con el ajedrez,
suelen usarse diversos tipos de vecindad segun la posicion de los puntos proximos,
siendo aqui el elegido el tipo “reina” con ocho (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW). EI
indice / de moran se comporta como un coeficiente de correlaciéon de Pearson y suele
variar entre +1 y —1. En el caso de autocorrelacion positiva / tiende a +1, si la
autocorrelacion es nula / se aproxima a 0 y, para el caso de autocorrelacion negativa, /
tiende a -1. Se calculd el coeficiente / de Moran para clases de distancia de 0,5 m.

Ademas de estimar la significacion individual de cada valor de 7 (p = 0,05) para las k
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clases de distancia se calcul6 la significacion global (p”) del correlograma usando la

correccion de Bonferroni donde p’ = p / k (Legendre y Legendre, 1998).

Mediante correlaciones espacialmente corregida

Para evaluar la relacion entre variables estructurales y abundancia de muérdago
en cada parcela utilizamos el coeficiente no paramétrico de correlacion de Spearman
(r5). Dado que las variables son espacialmente explicitas la presencia de autocorrelacion
espacial invalida la asuncidén de independencia en la que se apoyan muchos de los
analisis estadisticos clasicos como la correlacion por lo que el nivel de significacion (p)
de la correlacion debe ser corregido (Dutilleul 1993). En este trabajo se usa la
aproximacion propuesta por Clifford er al. (1989) quienes estiman un tamafo de
muestra efectivo M que difiere del tamafio de muestra inicial N en funcion del grado de
autocorrelacion de las variables para asi obtener un nivel de significacion corregido.

Estos calculos se realizaron con el programa Passage (Rosenberg 2001).
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3. RESULTADOS

3.1. Estructura de los bosques muestreados.

Las cuatro primeras zonas de estudio corresponden a masas abiertas de solana,
siendo la parcela PA la que presentdé una mayor densidad de pies vivos y darea
basimétrica de todas (Tabla 3.1.). En cuanto a los valores de tamano del arbol (altura,

dbh, tamafio de la copa) los valores mas altos se encontraron en la parcela SA.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las parcelas. Abreviaturas de las parcelas como en la Tabla 2.1 (AB = area

basimétrica).

Densidad pies /

Sitio DBH (cm)  Altura (m) Diametro de Altura de la AB (m* ha'l) tocones
la copa (m) copa (m) oy -1
(n°ha )
SA 25,55+1,28 9,88 £0,36 5,36 0,19 7,45+0,34 1,65 333/0
SB 20,26 0,70 8,02 +£0,28 4,70 + 0,17 591+ 1,91 1,60 522/0
PA 21,04 £ 0,54 8,92+0,19 4,59 +0,15 4,59 +0,15 1,94 600/0
PB 23,45+1,09 8,69 + 0,49 4,62 +0,23 4,62 +0,23 1,38 333/100

Con respecto a la abundancia de muérdago se encontrdé un mayor nivel medio de
infeccion en las zonas del Puerto de Gudar, siendo la parcela PA la que alberga un
mayor numero de pies con abundante muérdago (EH = 2-3; Tabla 3.2.). Por otro lado, el
menor nivel de infeccion se detectd en la parcela SB, donde el 74 % de los arboles
presentaron bajos o nulos niveles de abundancia de muérdago (EH = 1). En el otro
extremo PB fue la parcela con mayor abundancia de individuos con alto grado de

infeccion (EH = 3; Fig. 3.1.).

Tabla 3.2. Grado de abundancia de muérdago en las distintas zonas de estudio. Abreviaturas de las

parcelas como en la Tabla 2.1.

Arboles con daiios

Escala original /

N° Muertos Arboles con daiios (%) segiin

(%) segun la

Sitio Arboles (%) H:vl:f)l?s lyt:(c)i?l? ((llzeH) la escala de Hawksworth e;ceall_i‘a?vﬁ(:‘l’?‘fzia
(EH)
0 1 2 3 4 5 6 1 2 3
SA 30 10 2,04 +£0,32/1,60+0,15 13 30 17 13 7 7 3 60 20 20
SB 47 3 1,46 £0,27/1,38+0,10 49 9 17 8 4 6 4 74 13 13
PA 54 7 2,84+0,23/1,87+0,10 12 9 13 26 20 9 4 34 46 20
PB 30 10 2,74+£0,38/1,79£0,16 17 0 30 23 0 3 17 47 23 30
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Figura 3.1. Frecuencia relativa de arboles segun la abundancia de muérdago estimada mediante la escala

modificada de Hawksworth (EH = 1-3) en las cuatro zonas de estudio intensivo.

En cuanto a las comparaciones entre clases de arboles segiin su nivel de
abundancia de muérdago en las cuatro zonas de estudio (Tabla 3.3.) se observan
diferencias significativas (p < 0,001) en el caso del didmetro a 1,3 m (dbh) y la
frondosidad (Figs. 3.2. y 3.3; Tabla 3.3). En general, dentro de cada sitio de estudio, los
arboles con mayor abundancia de muérdago suelen mostrar un diametro mayor y una
frondosidad menor o defoliacion mayor (Fig. 3.2.). También se observo que los arboles
mas infectados tendian a mostrar un mayor diametro horizontal de la copa. Ademas, en
todos los sitios de estudio excepto en el de menor abundancia de pies infectados (SB),
los pinos con mayor abundancia de muérdago mostraban un incremento de area
basimétrica del periodo 1995-2008 menor asi como una relacidon mas baja entre dicho
incremento y el drea basimétrica total (BAl,995.200¢/BA) que los pinos con pocas o ninguna
matas de muérdago. En el caso del area relativa de albura los resultados encontrados
fueron dispares. Es decir, aunque los arboles con abundante presencia de muérdago
podian mostrar los diametros mayores para una clase determinada de altura, su
crecimiento radial expresado como incremento de area basimétrica era el menor.

En el caso del sitio C, en el que se tomaron rodajas apicales y basales y muestras
a 1,3 m, de nuevo los arboles con mayor abundancia de muérdago fueron los mas
defoliados y se encontré de nuevo un menor crecimiento radial en arboles con mayor
grado de infeccion (Tabla 3.4.). Sin embargo, las diferencias de crecimiento entre clases

de arboles segin su abundancia de muérdago s6lo fueron significativas en la base y
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sobre todo en el dpice mientras que, en este sitio, las diferencias no fueron significativas

para muestras tomadas a 1,3 m.

©  EH 1-2 |altura = 5,83 + 0,15 dbh; n = 211; R” = 0,12; p < 0,001
e EH3 |altura=6,95+0,09 dbh; n=99; R°=0,06; p < 0,05

15 o

E
© 10
2
<

5_

10 15 20 25 30 35 40 45
Dbh (cm)

Figura 3.2. Relaciones entre altura y diametro a 1,3 m (dbh) en pies con abundante muérdago (EH =3) o
con niveles de abundancia moderada o baja (EH = 1-2). Se observa como la mayoria de los pies
dominantes mads altos presentan abundantes matas de muérdago (EH = 3). Se indican las regresiones

lineares para cada grupo de dafios (EH = 1-2, linea discontinua; EH = 3, linea continua).
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Figura 3.3. Valores medios (+ error estandar) de variables estructurales seleccionadas (diametro a 1,3 m
—dbh-, frondosidad y relacion entre incremento de area basimétrica del periodo 1995-2008 y area
basimétrica total -BAI/BA) segtn el nivel de abundancia de muérdago (EH = 1-3) para los cuatro sitios

de estudio (SA, SB, PA y PB). Abreviaturas de las parcelas como en la Tabla 2.1.

En los cuatro primeros sitios de estudio (SA, SB, PA y PB) se hallaron
correlaciones generalmente positivas y en algunos casos significativas entre las
variables estructurales referidas al tamano (dbh, altura, altura de la copa y didmetro de

la copa), a excepcion de la correlacion entre altura y didmetro de la copa que fue
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negativa (Tabla 3.5.). El nivel de abundancia de muérdago mostrd relaciones negativas
y significativas con el cociente BAI,995.200s/BA, indicando un menor crecimiento radial
en los pinos con mayor abundancia de muérdago (Fig. 3.4.), y relaciones positivas y
significativas con el diametro a 1,3 m (Fig. 3.5.), sugiriendo que los arboles con troncos
mas gruesos muestran una mayor probabilidad de concentrar abundantes matas de
muérdago. En el sitio de muestreo C, se encontraron similares resultados (Tabla 3.6.).
La abundancia de muérdago continud6 manteniendo una correlacion negativa y
significativa con la frondosidad y el cociente entre BAI y area basal, siendo en este
ultimo caso solo significativa para muestras basales y apicales. La frondosidad fue de
nuevo una variable integradora del vigor del arbol, ya que mostro6 relaciones positivas y

significativas con las variables de crecimiento como el incremento del area basimétrica.
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Figura 3.4. Relacion negativa entre abundancia de muérdago (EH = 1-3) y la relacion entre el incremento
medio de area basimétrica entre 1995 y 2008 y el area basal para los datos combinados de todos los
arboles de los cuatro sitios de estudio intensivo (PA, PB, SA y SB). Se indica la regresién entre ambas

variables.

y = 2,7873x + 18,353
R? = 0,1837

DBH (cm)

EH (1-3)

Figura 3.5. Relacion positiva entre abundancia de muérdago (EH = 1-3) y el didmetro a 1,3 m (dbh) para
los datos combinados de todos los arboles de los cuatro sitios de estudio intensivo (PA, PB, SA y SB). Se

indica la regresion entre ambas variables.
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Efectos del muérdago sobre el crecimiento secundario del Pinus sylvestris Resultados

3.2. Analisis espacial del patron de los arboles.

Para determinar si existia algiin patron espacial en la disposicion de los pinos segun
la abundancia de muérdago o interacciones espaciales entre las clases de abundancia de
muérdago (EH = 1 vs. EH = 2-3) en cada una de las parcelas estudiadas se realizaron
andlisis univariantes y bivariantes del patréon de puntos mediante la K(¢) de Ripley (Fig.

3.6., Tabla 3.7.).
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Figura 3.6. Distribucion de los pinos en los sitios de estudio SA, SB, PA y PB. El tamafio de los simbolos es
proporcional al didmetro del arbol. Los colores corresponden a la escala de abundancia de matas de

muérdago: blanco, escasa presencia (EH = 1); gris, moderada abundancia (EH = 2); negro, elevada

abundancia (EH = 3).

Se encontr6 que los arboles con poco y con abundante muérdago tendian a estar
separados por una distancia media de 7 m en el sitio SA, aunque este patron no era

globalmente significativo. En el caso del sitio SB, donde menos éarboles con abundante
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muérdago aparecian, se encontré agregacion significativo en los pies con abundante
muérdago que formarian manchas de un radio medio igual a 2 m, y dichos arboles con
abundante muérdago mostraron repulsion a 2 y 8 m respecto a arboles con pocas o ninguna
mata de muérdago. También en el sitio PB encontramos agregacion significativa, pero esta
vez a una escala intermedia (8 m), de los individuos con muchas matas de muérdago. No
se encontraron patrones espacialmente significativos para los arboles con mas matas de

muérdago en los dos sitios con mas arboles de estas caracteristicas (SA, PA).

Tabla 3.7. Resumen de los andlisis espaciales del patrén de los arboles segun su abundancia de matas de
muérdago en los cuatro sitios de estudio intensivo. Los signos positivos muestran agregacion o atraccion
significativa y los negativos una distribucion regular o repulsion significativa segtin los valores obtenidos de
la K(¢) de Ripley a distintas distancias (#) para un rango entre 1 y 15 m. Se indica un indice de bondad de
ajuste (GoF) y su probabilidad asociada (p) que permiten resumir globalmente cada patron espacial ya que
valores elevados de GoF indican un patron espacial mas intenso y significativo si p < 0,05. Se indica el

numero de arboles (n) de cada clase de abundancia de muérdago.

t(m)
Sitio Tipode arboles n|1 234567 8 910 11 12 13 14 15|GoF p
SA EH 1 8rrrrrrrrrr r r r r r -— -
EH 2-3 2rrrrrrrrrr r r r r r -— -
EH1vs.EH2-3 - rrrrr rlr rr. r r r r r 864 013
SB EH 1 35rrrrrrrrrr r r r r r
EH 2-3 2r*rrrrrrrr r r r r r 93 005
EH1vs.EH2-3 --- r.rrrrr'r ror r r r r 990 0,01
PA EH 1 32rrrrrrrrrr r r r r r - -
EH 2-3 21 r rrrrrrrr r r r r r r -— -
EH1vs.EH2-3 —-r r rrrrrrr r r r r r 1 == ==
PB EH 1 21 r rrrrrrrr r r r r r r - -
EH 2-3 8 +

ﬁ
=
-
=
=
-

= =

= =
=
=
-
-
-
=
[(e]
]
(]
o
o
-_—

EH1vs.EH2-3 -——-r r rrrr

3.3. Analisis del patron espacial de la edad de las matas de muérdago.

Se seleccionaron y muestrearon con detalle la posicion espacial, el diametro basal y
la edad de las matas de muérdago en cuatro pinos con un elevado niimero de matas. El
andlisis espacial de las matas se realizo en todos los pinos excepto el pie 4 por presentar

caracteristicas muy diferentes del resto y un menor nimero de matas (Tabla 3.8.)
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Tabla 3.8. Caracteristicas de los pies seleccionados con abundante muérdago (EH = 2-3) para la descripcion

del patron espacial de sus matas de muérdago.

Densidad
Cédigo Dbh  Altura Altura Diametro Frondosidad  Albura Edad Numero de
(EH) (cm) (m) copa (m) copa (m) (%) (cm) (afios) matas ((l:on:_:;l?
1(3) 28,2 12,5 6,0 4,0 80 9,1 77 823 33
23 25,5 12,5 5,5 2,7 70 6,0 86 826 79
333 25,1 11,5 5,5 3,5 30 8,1 80 810 46
4(2) 19,1 10,5 5,0 2.4 50 4,1 77 203 27

1 . ’ . . ’ , .
Se estim¢ la densidad de matas considerando las copas de los arboles como conos geométricos.

El analisis del patron de puntos de las matas revela en los tres casos resultados
similares indicando una agregacion muy significativa a distancias entre 0,6 y 0,8 m (Figs.
3.7., 3.8 y 3.9; ver también Apéndices). Las matas jovenes, de edad inferior a 7 afos,
mostraron siempre mayor agregacion que las matas de mayor edad. Los pinos con mayor
grado de agregacion (individuos 2 y 3) mostraron en general los valores de densidad de

matas mas elevados y estratos verticales de ramas principales muy definidos.
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° Edad <7 afios
© Edad > 7 afios
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Figura 3.7. Distribucion espacial de las matas de muérdago en funcién de su altura y distancia al tronco de

los pies 1, 2 y 3 segtn su edad (circulos grises, edad > 7 afios; circulos blancos, edad < 7 afios).

Si se compara la disposicion vertical y horizontal de las matas de muérdago en los
pinos 1, 2 y 3 se constataba que la abundancia de matas cerca del tronco principal y la
estratificacion vertical de las ramas del pino 3 determinaban en gran medida la disposicion

y agregacion espacial de sus matas de muérdago (Fig. 3.8.).
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Figura 3.8. Situacion espacial y frecuencia de matas de muérdago seglin su distancia al tronco y altura en los

pinos 1 (P1, simbolos negros), 2 (P2, simbolos grises oscuros) y 3 (P3, simbolos grises claros).
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A— Edad > 7 anos
—eo— Edad <7 anos
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Figura 3.9. Analisis espacial de puntos de la distribucion tridimensional de las matas de muérdago mediante
la funcion G (¢) en funcion de la distancia (¢) para los pies: 1, 2 y 3. Valores elevados de G (f) por encima de
la curva correspondiente a una distribucion al azar corresponden a agregacion a la distancia (¢) indicada. Las
lineas con simbolos corresponden a los patrones de las matas con edades superiores (linea y triangulos
grises) o inferiores a 7 afios (linea y circulos negros). Las lineas rayadas corresponden a una distribucion al
azar (Poisson) para los patrones de de las matas con edades superiores (linea gris) o inferiores a 7 afios (linea

negra) y las lineas punteadas corresponden a patrones aleatorios.

3.4. Dinamica espaciotemporal de las matas de muérdago.

En general las matas de muérdago de mayor edad se encontraron en el apice y proximas al
tronco principal (Fig. 3.7.). En los tres pinos se detectaron valores de autocorrelacion
espacial positiva para la edad de las matas con manchas de radio medio igual a 0,7 m (p.

ej. pino 3), 1 m (p. ej. pino 2) o 1-3 m (p.¢j. pino 1) (Fig. 3.10.).
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Figura 3.10. Distribucion espacial de las matas de muérdago en funciéon de su edad, distancia al tronco y
altura y correlogramas de Moran de la edad de las matas en cada pino (graficos a la derecha). En los
correlogramas los circulos negros muestran valores significativos (p < 0,05) de la / de Moran para las

distintas distancias analizadas. Todos los correlogramas fueron globalmente significativos (p < 0,05).

Si analizamos con detalle las edades de las matas de muérdago, observamos que
siguen una funcioén exponencial en los cuatro pies con abundantes matas (Fig. 3.11.). Una
vez extraidos los residuos del ajuste de la funcidon exponencial, se detectaron abundantes

matas de dos clases de edad: entre 1 y 3 afios y entre 10 y 14 afios. Destaco el nimero
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menor de lo predicho por la curva exponencial (residuos negativos de edad) de matas entre

4 y 6 anos de edad.

250
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Figura 3.11. Diagrama de frecuencia de las edades de las matas de muérdago con el ajuste de la curva

exponencial para los pinos 1, 2, 3 y 4. Los dos graficos inferiores muestran los residuos de la frecuencia de
las edades tras ajustar un modelo exponencial para los cuatro pinos y las medias y su error estandar para los
pinos agrupados segun la abundancia moderada (EH = 2, pino 4) o elevada (EH = 3, pinos 1, 2 y 3) de matas

muérdago.
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Se encontr6 una relacion significativa que se ajustaba a un modelo logaritmico

entre la edad y el didmetro basal de las matas para todo

conjunto de datos de los cuatros pinos (Fig. 3.12., Tabla 3.

s los pinos estudiados y para el

9.).
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Figura 3.12. Relaciones entre edad y didmetro basal de las matas de muérdago de los cuatro pinos

estudiados y de los datos combinados de todos y modelos logaritmicos (circulos grises) edad = a + b * In

(diametro).

Tabla 3.9. Parametros estadisticos del modelo logaritmico (edad = a

+ b * In (didmetro)) ajustado entre edad

y diametro basal de las matas de muérdago. Se indica el numero de matas medidas (n), el porcentaje de

varianza explicada por el modelo (R?) y su probabilidad asociada (p).

Pino n a b R’

1 823 8,72 3,50 0,96
2 826 939 391 096
3 810 889 3,69 0,96
4 203 7,24 284 097
Todos 2662 881 3,61 0,96

p
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
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Respecto a las relaciones entre las caracteristicas de las matas de los pies
estudiados y su disposicion espacial se detect6 en los tres pinos estudiados con detalle una
tendencia significativa de mayor edad y didmetro de las matas a mayor altura, por lo que se
pude afirmar que las matas de mayor edad y didmetro suelen encontrarse en la parte apical

de la copa (Tabla 3.10.).

Tabla 3.10. Relaciones entre la posicion espacial y caracteristicas de las matas de muérdago (edad, diametro,
relacion edad/diametro) evaluadas mediante el coeficiente de Spearman. Disposicion de los valores dentro de
cada celda: pino 1, linea superior (n = 823); pino 2, linea intermedia (n = 826); pino 3, linea inferior (n =

810). Niveles de significacion: * p < 0,05, ** p <0,01.

~ Diametro basal de la S, .
Edad (afios) Relacion diametro/edad (cm afio™)
mata (cm)

-0,051 -0,005 0,104%*
x, distancia al tronco (m) -0,080% -0,081* -0,028
0,088* 0,101** -0,029
0,293%* 0,287%* 0,000
v, altura (m) 0,168** 0,158** -0,042
0,235%* 0,244%* -0,067
fundidad d d -0,052 -0,084* -0,067

% pro lll;c; 1 (me)mro e 0,036 0,019 -0,077*
P -0,093** -0,106** -0,008

3.5. Efectos del muérdago sobre el crecimiento.

3.5.1. Efectos del muérdago sobre el crecimiento primario.

En cuanto al crecimiento primario y secundario de los apices de pies sin o con
abundantes matas de muérdago del sitio C se observaron diferencias de ambos tipos de
crecimiento segin la abundancia de matas de muérdago (Fig. 3.13.). En cuanto al
crecimiento longitudinal la divergencia entre ambos grupos es notable a partir del periodo
2002-2005. También se detectaron bruscas caidas de crecimiento primario en afios de
sequias extremas como 1995 y 2005. En el afio 2008, el crecimiento longitudinal y radial
de los apices de arboles con abundante muérdago era aproximadamente la mitad del

observado en arboles sin muérdago.
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Figura 3.13. Crecimiento primario (longitud) y secundario (didmetro) de los dpices entre 1994 y 2008 para

pies sin matas de muérdago (EH = 1; n=10) y con abundantes matas de muérdago (EH = 3; n=10) en el sitio

C. Se indican los errores estandar y la tendencia linear con el tiempo en el caso del diametro.

Los resultados de los modelos mixtos indicaron que los efectos del muérdago eran
significativos sobre el crecimiento primario y sobre el secundario de los apices (Tabla
3.11.), pero también se encontraron diferencias de crecimiento significativas entre afos,
posiblemente debidas a distintas condiciones climaticas o a cambios ontogénicos de
crecimiento del arbol. En ambos casos la interaccion entre abundancia de muérdago y
tiempo no fue significativa lo que indica que no hubo cambios temporales de crecimiento
durante el periodo analizado en relacién al grado de abundancia de muérdago.

Tabla 3.11. Resumen del efecto de los factores fijos (abundancia de muérdago, tiempo) y sus interacciones
sobre los crecimientos primario (longitud del internodo) y secundario (incremento de area basimétrica) de los

apices de los arboles del sitio C para el periodo 1990-2008 basado en modelos lineares mixtos (los arboles se

consideraron factores aleatorios). Se indica el estadistico F'y su probabilidad (p).

Factor Longitud del internodo  Incremento de 4rea basimétrica
F P F p
Abundancia de muérdago (EH) 160,19 0,0001 28,80 0,0001
Tiempo (T) 5,57 0,0001 11,19 0,0001
EHxT 1,30 0,2096 0,91 0,5461
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3.5.2. Efectos del muérdago sobre el crecimiento secundario.

Antes de evaluar el efecto del muérdago sobre el crecimiento secundario, se
cuantificaron otros efectos que pudieran haber afectado histéricamente al crecimiento
secundario. En concreto, mediante la estima de los cambios positivos de crecimiento
relativo detectamos en el sitio SA una elevada frecuencia de arboles entre 1965 y 1975 con
incrementos de crecimiento elevados (liberaciones) asociados a practicas selvicolas como
talas que reducen la competencia al liberar recursos y permiten aumentos muy
pronunciados del crecimiento secundario (Figs. 3.14. y 3.15.). En el sitio PB se detectaron
liberaciones asociadas a talas entre 1991 y 1998 lo que concuerda con la abundancia de

tocones recientes en esta parcela.
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Figura 3.14. Frecuencia de arboles con cambios de crecimiento (CC) positivos superiores al 75 %

indicativos de liberaciones de crecimiento asociadas a talas.
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Figura 3.15. Series de crecimiento radial de dos pinos sin muérdago de la zona de muestreo SA en las que se

observa una liberacion de crecimiento a comienzos de los afios 70 (flecha).
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Respecto a los cambios negativos de crecimiento relativo todos los sitios de
muestreo excepto el sitio PB, donde habiamos observado liberaciones asociadas a talas,
mostraron un declive pronunciado desde aproximadamente 1985 y dicha caida de
crecimiento fue mayor en el caso de arboles con mayor nimero de matas de muérdago
(Fig. 3.16.). Dentro de cada sitio la divergencia entre arboles segun la abundancia de
muérdago fue notable desde aproximadamente 1995 (SB) o incluso desde comienzos de
los afios 1990 (SA, PB) y 80 (PA). En torno a 1985 culminé otro periodo de pérdida de
crecimiento radial evidente en el sitio PB. En afios posteriores a sequias severas como la

de 1994 se encontraron valores maximos de declive relativo del crecimiento.

250

200

150

200
150

100

50

Reduccion relativa del crecimiento (%)
o

100

50 4 1a 14

0

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Ano
Figura 3.16. Reduccion relativa del crecimiento de los arboles seglin la abundancia de matas de muérdago

para los cuatro sitios de estudio intensivo. Valores elevados indican una caida mayor del crecimiento. Se

muestran las medias y su error estandar.
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En el caso de las muestras tomadas a distinta altura (&pice, dbh, base) en el sitio C
se observd que la reduccion reciente de crecimiento radial comenzé en torno a 1988 siendo
este declive relativo mas importante en las muestras tomadas a 1,3 m que en muestras
apicales o basales (Fig. 3.17). La divergencia de la reduccién de crecimiento entre grupos
de arboles segun la abundancia de muérdago es evidente desde 1995, siendo més temprana
en las muestras apicales, aunque la clase con mayor reduccion de crecimiento es EH=2y
no EH = 3 en las tres alturas estudiadas. No obstante la divergencia de declive de
crecimiento entre arboles sin muérdago (EH = 1) y el resto se detect6d para los ltimos 3
afios o incluso antes en las muestras apicales. La sensibilidad a la variabilidad climatica del
crecimiento secundario apical fue mayor que en el resto de muestras tal y como refleja la

brusca respuesta de su crecimiento a la sequia de 1994
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Figura 3.17. Reduccion relativa del crecimiento de los arboles segun la abundancia de matas de muérdago
en muestras tomadas a distinta altura (&pice, dbh, base) en el sitio C. Se muestran las medias y su error

estandar. Valores elevados indican una caida mayor del crecimiento y valores negativos corresponden a

crecimientos radiales positivos.
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Respecto al crecimiento secundario en los cuatro sitios de estudio intensivo se
encontraron diferencias significativas entre afos, entre sitios y entre clases de abundancia
de muérdago con una importancia decreciente de los tres factores citados (Tabla 3.12.).
Las interacciones entre estos tres factores fueron también significativas, especialmente las
que consideraban el factor tiempo. Se hallaron diferencias de crecimiento secundario
medio entre sitios en funcion de sus bajos (SA) o altos (PA) niveles de crecimiento medio
asi como entre las escalas de infeccion leve-moderada (EH = 1-2) e infeccion severa (EH =
3). Ademas, se detectd un cambio significativo de crecimiento a partir de mediados de la

década de los 90.

Tabla 3.12. Resumen de los efectos de los factores fijos (sitio de estudio, abundancia de muérdago, tiempo)
y sus interacciones sobre el incremento de area basimétrica (periodo 1990-2008) analizados mediante
modelos lineares mixtos en los cuatro sitios de estudio intensivo. La ultima columna muestra los grupos
significativamente (p < 0,05) diferentes (grupos con letras minusculas distintas o grupos separados por barras
en el caso del tiempo son significativamente diferentes) de factores fijos (sitio, escala EH de abundancia de
muérdago, afio) basados en las comparaciones por pares de tests HSD de Tukey. Se indica el estadistico F'y

su probabilidad (p).

Factor F p Test HSD de Tukey
Sitio de estudio (S) 23,93  0,0001 PAa SBb PBbc SAc
Abundancia de muérdago (EH) 13,12 0,0004 EHla EH2a EH3b
Tiempo (T) 359,72 0,0001  1990-1994 / 1995-2008
S x EH 3,45 0,0181 R
SxT 95,87  0,0001 —_—
EHx T 105,07  0,0001 —_—
SxEHxT 7,09 0,0001 —

Graficamente, se observo una clara divergencia en el crecimiento secundario entre
clases de arboles seglin la abundancia de muérdago a partir de 1994-1995 en los sitios mas
afectados como SA o PA, manteniendo en general a partir de ese momento un menor
crecimiento los pies con mayor abundancia reciente de matas de muérdago (Figs. 3.18. y
3.19.). En el caso del sitio SB, donde la presencia de pinos con abundantes matas fue
menor (Fig. 3.1.), no se apreciaron grandes diferencias entre las curvas de crecimiento
excepto en los tres ultimos afios, por lo que se podria afirmar que se trata de una zona en la
que el muérdago esta proceso de expansion de la planta. La divergencia entre grupos de
dafios no fue siempre clara ya que las clases de infeccion moderada (EH = 2) o severa (EH
= 3) pueden mostrar un crecimiento similar, como fue el caso del sitio SA, o bien no se
detectan divergencias de crecimiento entre las clases de infeccion moderada y leve (EH =

1) como fue el caso del sitio PB.
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Figura 3.18. Cambios en el crecimiento secundario (anchura del anillo anual de crecimiento) durante el
periodo 1960-2008 segtin los diferentes niveles de abundancia de muérdago (EH1 = ausencia de matas de
muérdago o abundancia baja, “infeccion” leve; EH2 = abundancia moderada de matas a lo largo de la copa,
“infeccion” moderada; EH3 = abundantes matas por toda la copa y el tronco principal, “infeccion” severa) en
los cuatro sitios de estudio (SA, SB, PA y PB). La escala a la derecha indica el nimero de radios analizados
para cada afio y clase de dafios (EH1, linea discontinua; EH2, linea continua gris; EH3, linea continua negra).

Las barras de cada punto muestran el error estandar.
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Figura 3.19. Cambios en el crecimiento secundario (logaritmo de la anchura del anillo anual de crecimiento)
durante el periodo 1960-2008 segun los diferentes niveles de abundancia de muérdago. Resto de simbolos

como en la Figura 3.18.

En el caso del incremento de area basimétrica (Fig. 3.20.), una vez extraida la
tendencia observada en la anchura del anillo y debida al incremento de area del tronco, se
observaron divergencias claras de crecimiento a mediados de los 90 entre las clases de
abundancia de muérdago en el sitio PA con mayor presencia de pies infectados (Tabla
3.1.). El incremento de area basimétrica de los pinos con infeccion moderada del sitio PB a
mediados de los 90 puede deberse a tratamiento selvicolas de talas sanitarias que
produjeron “liberaciones” de crecimiento radial (Fig. 3.14.). En general, se observo que los
pinos que actualmente muestran un alto grado de infeccion por muérdago, pies en general

dominantes, mostraban incrementos de area basimétrica a comienzos de la segunda mitad
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del siglo XX superiores o similares a los detectados en arboles sin presencia reciente de

muérdago (Fig. 3.20.).
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Figura 3.20. Cambios en el crecimiento secundario (incremento de area basimétrica) durante el periodo

1960-2008 segtn los diferentes niveles de abundancia de muérdago. Resto de simbolos como en la Figura

3.18.

En el sitio C, detectamos patrones de crecimiento similares a los ya descritos con
una divergencia de crecimiento entre grupos de pinos segin su abundancia de muérdago a

partir de mediados y finales de los afios 90 y con mayor crecimiento reciente en arboles
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con pocas matas de muérdago (Figs. 3.21. y 3.22.). En el caso de las muestra tomadas a 1,3
m y en la base también se detectd6 un mayor crecimiento medio de los arboles con pocas
matas de muérdago a comienzos de los anos 80. De nuevo las diferencias entre las clases
de dafios moderada (EH2) y severa (EH3) no fueron significativas, mientras que los pinos
con escasa presencia de muérdago (EH1) mostraron un incremento de area basimétrica
reciente (2006-2008) de mas del doble que las otras dos clases, siendo estas diferencias
mas evidentes en las muestras apicales. Destaca que la divergencia de crecimiento entre
clases de afeccion por muérdago fue mas patente tras la sequia de 1994-1995 asi como la
respuesta a la posterior sequia de 2005 que redujo drasticamente y casi anuld la diferencia
de crecimiento entre pinos con poco o abundante muérdago.

Finalmente, el incremento de area basimétrica de los tres pinos con abundante
muérdago del sito C en los que se describieron la estructura espacial y la demografia de las
matas de muérdago mostrd valores menores que el crecimiento medio de arboles sin
muérdago durante los tres ultimos afios a partir del afio 2005 (Fig. 3.23.), aunque en el
pino 3 las divergencias se remontaron a finales de los afios 90. Cabe destacar que el pino 1
tiene un diametro a 1,3 m superior al resto (Tabla 3.8.), lo que concuerda con su mayor
crecimiento a comienzos de los afios 90. Tanto el pino 1 como el pino 3 correspondian por

tanto a arboles dominantes con un crecimiento en el pasado superior a la media.
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Fig. 3.23. Incremento de area basimétrica (BAI) de los tres pinos (1 —linea verde-, 2 —linea amarilla- y 3 —
linea azul) con abundante muérdago en los que se describieron la estructura espacial y la demografia de
las matas de muérdago respecto al crecimiento medio y la desviacion estandar de pinos sin muérdago

(linea roja, n = 20).

3.5.3. Relaciones entre crecimiento secundario y clima.

Los estadisticos de las cronologias residuales de crecimiento radial de las
parcelas mostraron una anchura media del anillo menor y una sensibilidad media
(variacion interanual de la anchura de los anillos), desviacion estandar, autocorrelacion
temporal de primer orden y correlacion entre arboles mayores en el sitio de estudio SA
respecto a los otros tres sitios de estudio intensivo (Tabla 3.13.). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos con modelos lineares mixtos basados en el incremento de
area basimétrica que detectaron un menor crecimiento medio en el sitio SA (Tabla
3.12.). Respecto a las muestras tomadas a distintas alturas en el sitio C la sensibilidad
media fue en general mayor a 1,3 m y en el apice y la autocorrelacion menor lo que
justifica el uso en dendrocronologia de muestras tomadas en esas posiciones ya que
parecen ofrecer informacion mas clara que las muestras basales.

En cuanto a las relaciones entre crecimiento radial (cronologias residuales) y
clima (temperatura media mensual y precipitacion total mensual de la serie regional de
Teruel), se encontré un mayor porcentaje de la variabilidad del crecimiento explicada
por el clima en los sitios PA y PB (Tabla 3.13.). También se detect6 en el sitio C una

elevada varianza del crecimiento radial explicable por el clima en las muestras apicales
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lo que puede deberse a su mayor sensibilidad climatica o al periodo analizado menor en
el resto de muestras de alturas inferiores.

En general, el crecimiento radial fue mayor los afios con mayor precipitacion en
mayo y junio, especialmente en los sitios SA y PB. El mismo resultado se observo para
las muestras apicales, basales y a 1,3 m del sitio C (Fig. 3.24.). Las temperaturas
elevadas durante el verano (julio) del afio de formacion del anillo se asociaron
negativamente con la anchura del anillo, siendo esta relacion significativa en los sitios
PA y PB y para las muestras del sitio C, indicando una limitacion del crecimiento por
estrés hidrico asociado a una menor disponibilidad hidrica y wuna mayor
evapotranspiracion. Respecto a las relaciones entre crecimiento y variables climaticas
del afio previo al de formacion del anillo, se observaron relaciones negativas y
significativas con las precipitaciones de octubre en el sitio SA y con las temperaturas
del mismo mes en las muestras tomadas a 1,3 m en el sitio C.

Soélo en el sitio SA, que mostr6 el menor crecimiento radial medio (Tabla 3.13.),
se encontraron diferencias significativas del coeficiente de correlacion entre crecimiento
y precipitacion de mayo entre grupos de arboles en funcion de la abundancia de
muérdago (Fig. 3.25.). También se detectaron diferencias en la respuesta del
crecimiento al clima en el caso de las muestras apicales del sitio C. En ambos casos se
encontr6 una mayor dependencia del crecimiento respecto a la precipitacion primaveral
en los pinos con mayor abundancia reciente de muérdago que en los pinos sin

muérdago.
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Efectos del muérdago sobre el crecimiento secundario del Pinus sylvestris
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Figura 3.24. Relaciones entre crecimiento (indices residuales) y variables climaticas mensuales (P, precipitacion total —barras rayadas-

M

F
coeficientes de correlacion entre crecimiento y clima para cada (*p < 0,05). Los meses abreviados por letras mintisculas y mayusculas corresponden al afio previo y al afio

negras) en los cuatro sitios de estudio intensivo (SA, SB, PA y PB) y para las muestras tomadas a distinta altura (apice, 1,3 m y base) del sitio C. Se muestran los

de formacion del anillo, respectivamente.
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Figura 3.25. Relaciones medias (coeficientes de correlacion de Pearson) entre el crecimiento (indices residuales)
y la precipitacion de mayo del afio de formacion del anillo para los cuatro sitios de estudio (SA, SB, PAy PB) y
para las muestras tomadas a distinta altura (apice, 1,3 m y base) en el sitio C. Se muestra los estadisticos (¥, p) de
un analisis de varianza para el sitio SA y los apices del sitio C en los que se encontraron diferencias significativas
(» < 0,05) del coeficiente de correlacion en funcion de la abundancia de muérdago. Letras diferentes indican

valores medios distintos.
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4. DISCUSION
4.1. Diferencias entre sitios en los efectos del muérdago sobre el crecimiento.

El factor “sitio” fue tan relevante o mas para explicar los cambios en crecimiento
radial de los pinos estudiados que la abundancia de matas de muérdago de cada pino
(Tabla 3.12.). Los sitios de estudio se caracterizaban por poseer distinta altitud y
diferentes crecimientos medios lo que puede condicionar el efecto posterior del
muérdago sobre el crecimiento. Por ejemplo, la zona de muestreo de menor altitud del
Solano de la Vega (SB) present6 un menor grado de afeccion que el resto de las zonas,
indicando quizds un proceso de colonizacién del muérdago maés reciente, acorde
también con el menor tamafio medio de los arboles en este sitio (Tablas 3.1. y 3.2.). La
suposicion sobre la colonizacidon reciente por muérdago de esta zona esta de acuerdo
con los resultados dendrocronolégicos que indican un declive en el crecimiento de los
arboles con abundante muérdago en los ultimos tres afios tras la sequia severa del afio
2005 (Fig. 3.18.). Por tanto las diferencias locales climaticas y de crecimiento entre
sitios pueden afectar la colonizacion posterior por muérdago ya que la frecuencia de
arboles con abundante muérdago (EH = 2-3) era mayor en sitios con mayor crecimiento
radial previo como el caso del sitio alto (PA) del Puerto de Gudar (Tabla 3.13.). Incluso
la sensibilidad del crecimiento posterior a la colonizacion del muérdago variaba entre
sitios ya que los sitio con menor abundancia de muérdago mostraron el menor
porcentaje (SB, 18,8 %; PB, 30,0 %) de arboles con mucho muérdago y sin crecimiento
reciente (que pueden considerarse muertos) frente a sitios con elevados grados de
afeccion que mostraron los mayores porcentajes de arboles muertos con mucho
muérdago y sin crecimiento en los Ultimos afios (PA, 80 %; SA, 66, 7 %).

El muérdago es una especie muy sensible a las temperaturas minimas absolutas
invernales (Zuber 2004), que condicionan su distribucion y, segun algunos autores, el
contexto actual de calentamiento global podria favorecer la expansion latitudinal o
altitudinal del muérdago (Jeffree y Jeffree 1996, Dobbertin et al. 2005). En este estudio
no evaluamos esta hipotesis ya que se muestrearon principalmente zonas con
orientacion S-SE sobre suelos pedregosos de escasa profundidad, que son las que mayor
grado de abundancia suelen mostrar en el area de estudio, y sometidas a niveles
contrastados de estrés hidrico tal y como muestran las relaciones entre crecimiento y
clima (Fig. 3.24.). Ademas se trataba de bosques abiertos en las que las copas rara vez

solapan lo que favorece la existencia de elevados niveles de radiacion que favorecen la
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expansion de plantas poco tolerantes a la sombra como el muérdago. En otros estudios
desarrollados sobre muérdagos y abetos en Grecia también citan importantes
mortalidades e infecciones de abeto en orientaciones sur y este sobre suelos pedregosos
con baja disponibilidad hidrica (Tsopelas et al. 2004).

Los resultados presentados indicaban en general que los arboles de mayor
didmetro eran mas proclives a albergar poblaciones mayores de muérdago que arboles
con menor crecimiento radial acumulado (Fig. 3.3). Este resultado parece paradodjico ya
que los éarboles con abundante muérdago mostraron siempre un declive en el
crecimiento radial reciente, que en algunos casos se remontaba 15 afios atras (p. €j. en
PA), y una mayor defoliacion de la copa. La predisposicion de arboles con tronco mas
grueso a ser mas aptos para albergar poblaciones de muérdago puede deberse al menos a
dos factores diferentes. En primer lugar, podria tratarse de arboles dominantes de mayor
crecimiento radial y en altura. Dado que el fruto del muérdago es consumido en
invierno y dispersado por aves migratorias, Turdus viscivorus L. principalmente
(Ashmole, 1961), podria producirse una dispersion selectiva sobre arboles altos
dominantes que sirvieran como zonas preferenciales de posado y dispersion. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas de alturas dentro de cada sitio
entre grupos de arboles segin la abundancia de muérdago ya que se trataba en general
de poblaciones regulares con alturas similares. En segundo lugar, los arboles de mayor
crecimiento radial podrian considerarse huéspedes en Optimas condiciones de
crecimiento, ya sea por causas abiOticas o genéticas, con copas mas amplias que
actuarian como receptores prioritarios de mas semillas de muérdago y permitirian el
desarrollo de poblaciones de matas de muérdago abundantes. Esta tltima idea estaria
apoyada por los datos de este estudio (Tabla 3.3.) y por varios trabajos que han
mostrado la importancia que juegan las aves como vectores de dispersion de varias
especies de muérdago a escala de rodal y de paisaje (Martinez del Rio er al. 1996,
Noetzli et al. 2004). Estas conclusiones son corroboradas por otros trabajos que
demuestran el efecto atractivo de “percha” de ciertos grupos de arboles dominantes o
sobre las aves (Vallauri, 1998). El efecto atractor de estos arboles dominantes de copas
amplias explicaria los patrones espaciales agregados de los arboles con abundante
muérdago encontrados en este trabajo (Tabla 3.7.) a pequena (SB, 2 m) y media escala
(PB, 8 m) y la separacion espacial entre arboles con abundante muérdago y arboles sin
matas de muérdago. Resultados similares de agregacion de arboles con elevados niveles

de invasion por otras especies de muérdagos han sido encontrados para parcelas
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mayores de 1 ha (Reich et al. 1991, Shaw et al. 2005), lo que sugiere ampliar las
parcelas de estudio en trabajos futuros a tamafios entre 0,5 y 1 ha. En resumen, los
arboles que actualmente albergan una gran cantidad de muérdago tenian un crecimiento
secundario pasado superior al presentado por los arboles sin matas de muérdago en la
actualidad (Fig. 3.20.), ya que son arboles dominantes, que suelen estar agregados en el
espacio, y con copas grandes cuya proyeccion horizontal es mayor que en el caso de
arboles sin muérdago a pesar de mostrar mayores niveles de defoliacion (menor
frondosidad) como consecuencia del declive reciente de crecimiento condicionado por
la planta hemiparasita.

La mayor defoliacion reciente y la menor proporcion de area del xilema ocupada
por albura de los pinos con méas muérdago son indicativos claros de pérdida de vigor ya
sefialados por otros autores (Meinzer et al. 2004, Dobbertin y Rigling 2006),
posiblemente relacionados con un mayor estrés hidrico inducido por el muérdago (Sala
et al. 2001). El muérdago puede provocar cierto estrés hidrico al pino huésped cuyos
efectos sobre el crecimiento podrian ser mas acusados en periodos de baja
disponibilidad hidrica (sequias) conduciendo a una disminucidon del vigor del arbol
asociada a la caida prematura de las aciculas. La defoliacion progresiva asociada a un
aumento del tamafio de la poblacion del muérdago conduciria a un incremento de la luz
disponible dentro de la copa lo que favorece el crecimiento del muérdago y su
expansion ya que es una especie intolerante a la sombra (Zuber 2004). La pérdida de
frondosidad de la copa estaba asociada con el declive reciente de crecimiento
secundario evidenciado por la caida del incremento de area basimétrica en los ultimos
afios tal y como muestra su menor valor relativo (Fig. 3.3.). El periodo de divergencia
del crecimiento radial entre arboles con poco muérdago o con abundantes matas de
muérdago se remontaba hasta 15 afios atras en los sitios con mayor nimero de arboles
con abundante muérdago (p. ej. PA) o hasta 3 afios atrds en sitios con pocos arboles
afectados (p. ej. SB) (Fig. 3.19.). En general el declive del crecimiento radial reciente en
arboles muy afectados es proximo al 40 % respecto a arboles del mismo sitio pero sin
matas de muérdago y no se encontrd efecto alguno de la competencia intraespecifica
sobre el declive de crecimiento asociado a la presencia del muérdago. Resultados
similares con pérdidas proximas al 36 % se han encontrado en otras especies de
muérdago y de conifera por Shaw et al. (2008). Sin embargo, tanto estos autores como
este estudio han demostrado que existen grandes diferencias entre sitios a la hora de

detectar el declive de crecimiento asociado a la presencia de muérdago. En este trabajo
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se ha mostrado que el declive de crecimiento radial en arboles con abundante muérdago
respecto a arboles sin muérdago fue mas patente en sitios a mayor altitud (SA, PA),
posiblemente sometidos a mayor estrés hidrico, y en sitio con una colonizacién mas
activa por parte del muérdago (PA, PB). Ademas, se ha puesto de manifiesto que las
escalas semicuantitativas usadas (Geils y Hawksworth 2002), el tipo de muestras de
madera estudiadas (las apicales suelen ofrecer una mayor sensibilidad a la presencia de
muérdago) y el contexto temporal son factores metodologicos criticos para detectar este
efecto ya que, en general, s6lo encontramos un crecimiento radial significativamente
menor desde 1995 (ultimos 14 afios) en el caso de los arboles con abundantes matas de

muérdago a lo largo de toda la copa respecto al resto de arboles (Tabla 3.12.).

4.2. La poblacion de muérdago a escala arbol.

El estudio de las poblaciones de muérdago presentes en algunos pies con
abundantes matas (se contaron hasta 826 individuos en un solo pino) revel6 una
distribucion espacial tridimensional muy agregada con grupos de matas de radio medio
entre 0,6 y 0,8 metros mas abundantes en la zona apical y a menos de 1,5 m de distancia
del tronco principal (Figs. 3.7., 3.8. y 3.9.). Dado que la conductividad hidraulica puede
disminuir al ascender y al alejarnos del tronco principal, la posicién preferencial de las
matas en la zona alta y cerca del tronco les aseguraria el acceso a los recurso hidricos
del arbol asi como una mayor estabilidad mecanica. La agregacion siempre fue mayor
para las matas jovenes que para las viejas sugiriendo la dinamica de la expansion de la
poblacién a nivel de copa. Dicha expansion estaba marcada por una mayor edad media
de las matas al ascender en altura lo que concuerda con la dispersion por aves que
depositarian las primeras semillas en la zona apical de la copa desde donde las semillas
del muérdago se dispersarian por gravedad formando los agregados ya descritos (Zuber
2004). Ademas, se encontraron grupos de matas de edad similar con un tamafio entre de
1 y 2 m de radio (Fig. 3.10.). Estos resultados concuerdan con los de otros estudios del
muérdago que indicaban que la distribucion del muérdago en el interior del arbol era
muy agregada, se concentraba en el tercio superior de la copa y cerca del tronco
principal y se caracterizaba por una infeccion inicial en la zona apical (Overton 1996,
Vallauri 1998).

Respecto a la dinamica poblacional del muérdago, en todos lo casos la
distribucion de edades fue exponencial, indicando una expansién poblacional rapida a

nivel de copa, y se detectaron diferencias demograficas relacionadas con el nivel de
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abundancia de muérdago (Fig. 3. 11.). Se muestrearon matas con edades estimadas entre
1 y 22 afios que estdn de acuerdo con la edad méaxima de 25 afios descrita para el
muérdago (Zuber 2004). Destacaba la mayor abundancia de matas de lo predicho por el
modelo exponencial, con edades entre 1-3 afios y 9-16 afios, siendo menos abundantes
las matas con edades intermedias entre 4 y 5 afios (Fig. 3.11.). Pese a que este patron
poblacional de tipo exponencial ya se ha descrito por otros autores (Noetzli et al. 2004)
no se ha prestado suficiente atencion a los dos grupos mas abundantes de matas jovenes
y maduras. Los resultados presentados sugieren que la expansion dentro de la copa de
las matas jovenes (1-3 afios) estaria inducida por la propia dindmica poblacional a nivel
de arbol y por la biologia de la especie ya que el muérdago comienza a producir frutos a
partir de los 4-5 afios (Zuber 2004). Por tanto, una vez alcanzada esta edad, como
sucede en el caso de las abundantes matas maduras de 9-16 anos, dichas matas
producirian semillas que se dispersarian dentro de la propia copa y desencadenarian la

fase exponencial.

4.3. Interacciones entre las sequias y el muérdago y efectos sobre el crecimiento.

Se ha mostrado que en uno de los sitios mas afectados (SA) el crecimiento de los
arboles con mas abundancia de muérdago fue més dependiente de la precipitacion de
mayo que en el caso de arboles con pocas o ninguna mata de muérdago. Una respuesta
similar se encontrd en el sitio donde se habian tomado rodajas a distintas alturas pero
dicha respuesta solo fue significativa para el crecimiento secundario de los apices,
donde las poblaciones de muérdago suelen comenzar su expansion a lo largo de la copa
del arbol. Si contintan ascendiendo las temperaturas como predicen la mayor parte de
los modelos climaticos (IPCC 2007), es previsible un aumento de la evaporanspiracion
y del estrés hidrico. Por tanto, este calentamiento global y una mayor frecuencia de
sequias extremas podrian contribuir a un declive en el crecimiento radial de las
poblaciones de pino silvestre en la Sierra de Gudar, que forman parte de las masas
continuas mas meridionales de la especie. Dicho decaimiento climaticamente inducido
podria interaccionar con los efectos derivados de la presencia del muérdago en aquellos
arboles con mayor abundancia de la hemiparasita y en aquellos sitios sometidos a mayor
estrés hidrico como las solanas o zonas con escasa profundidad de suelo. Los resultados
presentados indican que, tras sequias severas como las de 1994-1995 y 2005, la
divergencia del crecimiento entre arboles con mucho muérdago y arboles sin muérdago

se hizo mas patente que en periodos previos bajo condiciones climaticas mas favorables
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(Figs. 3.18., 3.19., 3.20., 3.21. y 3.22., 3.23.). La aproximacioén dendrocronolédgica ha
permitido detectar estos puntos de inflexion en las series de crecimiento secundario asi
como datar eventos de mortalidad que fueron mayores en los sitios y arboles con mayor
abundancia de muérdago. Teniendo en cuenta que el muérdago extrae el agua y los
nutrientes que necesita de la planta huésped (Meinzer et al. 2004) y que el crecimiento
de los pinos estudiados depende en gran medida de la precipitacion primaveral, es
esperable que las sequias extremas generen suficiente estrés hidrico como para
desencadenar un decaimiento pronunciado, muy evidente en la zona apical, que
conduzca a la pérdida de vigor y a la mortalidad preferencias de los pinos con mayor
nimero de matas de muérdago. En este sentido, algunos estudios han cuantificado tasas
elevadas de mortalidad de diversas especies de coniferas afectadas por muérdago tras

episodios de sequias extremas (Tsopelas ef al. 2004, Dobbertin y Rigling 2006).

4.4. Medidas de gestion.

Los resultados de este estudio muestran como el muérdago es una planta
causante de efectos perjudiciales sobre sus huéspedes cuando el tamafio poblacional
sobre el arbol es elevado. Por otro lado, las sequias se muestran como un factor
adicional que contribuye a disminuir el crecimiento y aumentar la mortalidad en
individuos de P. sylvestris con abundante muérdago en la Sierra de Gudar. Los datos
presentados sugieren que la poblacion de muérdago ejerce efectos negativos y
apreciables sobre el crecimiento radial del pino a partir de los primeros 8-10 afios de
colonizacién. Por lo tanto, las actuaciones silvicolas para prevenir este declive de
crecimiento deberian ir dirigidas a frenar este periodo inicial de expansion por ejemplo
mediante la eliminacion mecanica de las matas maduras de muérdago, que suelen ser
abundantes en el &pice de la copa y cerca de su tronco principal. Es prudente considerar
ademas la viabilidad econdémica de estas medidas. Algunos estudios sugieren la
posibilidad de crear un mercado estable de venta del muérdago como adorno navidefio
para posibilitar econdmicamente algunas de estas actuaciones (Tsopelas et al. 2004).
Otras posibles medidas con mejores perspectivas econdomicas consistirian en eliminar
los pies con mayor abundancia de muérdago, que pudieran actuar de focos de
dispersion, o en dirigir las vias de dispersion del muérdago atrayendo a las aves (p.ej.
zorzales) hacia zonas donde los recursos alimenticios y el agua estén asegurados
(lagunas, poblaciones de arbustos con frutos invernales, colocacion de “perchas” para el

posado de aves, etc.). En todo caso no debe obviarse el valor ecoldgico del muérdago
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como fuente de alimento invernal para muchas aves frugivoras que también dispersan y

propagan otras especies lefiosas mediterraneas de gran valor paisajistico o como fuente

de diversidad.

5. CONCLUSIONES

1. Los arboles con mayor abundancia de muérdago mostraron mayores diametros de
tronco y copa, menor frondosidad y un menor crecimiento secundario reciente en el
periodo 1995-2008 que los arboles con poco muérdago. En general, los arboles con
abundante muérdago suelen aparecer agregados y en zonas distintas de los que
presentan pocas matas de muérdago.

2. Las matas de muérdago forman agregados compactos dentro de la copa y son mas
abundantes y viejas en las zonas apicales y proximas al tronco principal. La
distribuciéon de edades de las matas a nivel de arbol se ajusta a un modelo
exponencial, presentando abundantes matas jovenes, con edades entre 1 y 3 afios, y
maduras, con edades entre 10 y 14 afos.

3. Los arboles con abundantes matas de muérdago muestran un menor crecimiento
primario y secundario reciente con un descenso proximo al 40 % respecto a arboles
del mismo sitio sin muérdago.

4. Los andlisis dendrocronolégicos demostraron cémo el declive en el crecimiento
reciente aumenta a mayor abundancia de matas de muérdago. Sin embargo, este
declive estd muy determinado por las condiciones locales abidticas y de crecimiento y
por la dindmica del muérdago. La divergencia del crecimiento entre arboles con
mucho o poco muérdago se remontaba desde 3 hasta 15 afios atrés. El crecimiento
radial de P. sylvestris en la Sierra de Gudar se vio favorecido por las precipitaciones
de mayo y junio. En el caso de algun sitio de estudio y tipo de muestra (apices) el
crecimiento de los arboles con mas abundancia de muérdago fue mas dependiente de
la precipitacion de mayo que el de arboles sin muérdago. Sitios y periodos con mayor
estrés hidrico debidos a condiciones locales (topografia, altitud, orientacion, suelo) o a
la sucesion de sequias severas constituyen un factor adicional que fomenta la caida de
crecimiento radial inducida por la expansion de muérdago a nivel de arbol. La
interaccion del estrés hidrico y de la abundancia de muérdago pueden contribuir a la
mortalidad de P. sylvestris ya que el 49 % de los arboles con numerosas matas de
muérdago han dejado de crecer, y se consideraron muertos, frente al 12 % de los

arboles sin muérdago.
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Los principales resultados obtenidos se han resumido en la siguiente figura (Fig. 5.1.).

4 DINAMICA N - ~
TEMPORAL DINAMICA
Distribucion de edades ESPACIAL

exponencial, fase avanzada de
colonizacion (> 6 afnos, matas
maduras reproductivas).

o

Agregacion espacial de las
matas, abundantes en el apice.

J N J

/ EFECTOS SOBRE EL \

CRECIMIENTO

e Reduccion del crecimiento primario
y secundario apical.

e Elsitio condiciona mucho el declive
de crecimiento radial.

e Divergencia del crecimiento entre
arboles con muchas / pocas matas de

\ muérdago tras sequias severas. /

| SEQuiAS | -

Figura 5.1. Esquema conceptual de los principales resultados obtenidos acerca de la dindmica del

muérdago y de sus efectos sobre el crecimiento de P. sylevstris en relacion a las sequias.
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