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Resumen

A partir de 18 variables caracteristicas del habitat actual de Quercus suber L. en el centro-oeste
de Espafa (Salamanca y Zamora), se ha cartografiado el area potencial climéatica para la especie asi
como los Iimites maximos de las areas potenciales considerando no solo los factores climaticos sino
tres variables edafoclimaticas para dos hipdtesis extremas de capacidad de retencion de agua (CRA):
CRA baja (50 mm) y CRA elevada (250 mm). Por @ltimo, se han tenido en cuenta las posibles limi-
taciones derivadas de la reaccidn del suelo. Los resultados obtenidos muestran la notable potencia-
lidad climética de la zona para el alcornoque. Asimismo, se ha constatado que las areas climatica y
edafoclimaticamente aptas para el alcornoque en el area espafnola occidental de la cuenca del Duero
presentan una notable dependencia de la CRA que condiciona no sblo su caracter central o marginal
sino, en buena medida, su extension. En la cuenca del Tajo, al sur de Salamanca, esta dependencia
es notablemente menor.
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INTRODUCCION

Los alcornocales del centro-oeste de Espaiia
(Salamanca y Zamora) constituyen formaciones
forestales singulares dentro de la distribucidon
peninsular de la especie, con un elevado valor
genético y ambiental. Varios autores han apunta-
do la posibilidad de que la extension de estos
alcornocales fuera, ya en tiempos historicos,
considerablemente superior a la actual (ROMERO,
1993; UzqQuiaNo, 1996; DiAzZ FERNANDEZ et al.,
1995). Actualmente, estos bosques se presentan
en forma de masas dispersas y fragmentadas en
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un entorno de intensa y antigua intervencion
antrOpica, con una superficie total en torno a las
5.700 ha (JOVELLAR et al., 2005). En estas condi-
ciones, resulta fundamental conocer cuales son
los valores de los parametros ecologicos bajo los
que se desarrollan estas masas. A partir de estos
parametros pueden cartografiarse las areas
potenciales de la especie y, consecuentemente,
conocer sus posibilidades reales de expansion
via forestacion o regeneracion natural. La exis-
tencia de modelos de estimaciones termopluvio-
métricas y de cartografia topografica detallada o
modelos digitales del terreno permiten delimitar
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las areas potenciales para los parametros climati-
cos y fisiogréaficos. Mas problematica resulta la
determinacion de las 4reas potenciales edafocli-
maticas y edaficas. En el primer caso es preciso
elaborar un balance hidrico, lo que a su vez
requiere conocer la capacidad de retencion de
agua del suelo. Este dato no estd disponible
actualmente, si bien algunos autores han optado
por emplear un valor medio comiin de esta varia-
ble, incluso en estudios del orden de cientos de
miles de km?* (véase, por ejemplo, GAVIN & Hu,
20006). En el caso de los parametros estrictamen-
te edaficos, la inexistencia de cartografia especi-
fica de suelos supone un escollo dificil de
soslayar. Y sin embargo, los pardmetros edafocli-
maticos, en especial la sequia fisiologica y la
evapotranspiracion real maxima posible, pueden
resultar determinantes a la hora de explicar la
distribucién y ecologia de las especies
(GANDULLO Y MuNOZ, 1986; STEPHENSON,
1998). En este trabajo, a partir de una serie de
parametros climaticos y edafoclimaticos defini-
torios del habitat actual de Quercus suber en el
centro-oeste de Espania elaborados por JOVELLAR
et al. (2005), asi como de la reaccion esperada de
los suelos obtenida a partir de cartografia geold-
gica detallada, se pretenden determinar los 1imi-
tes maximos de las areas potenciales para la
especie modelizando dos hipdtesis extremas de
capacidad de retencion de agua: CRA baja (50
mm) y CRA elevada (250 mm).

METODOLOGIA

El area de estudio lo constituyen las provin-
cias de Salamanca y Zamora, que abarcan 3
cuencas hidrograficas: la cuenca del Duero, que
ocupa la mayor parte del territorio, la cuenca del
Tajo, al sur de la provincia de Salamanca, y una
pequena porcion de la cuenca del rio Sil, al nor-
oeste de la provincia de Zamora.

El modelo utilizado parte de 15 variables cli-
méticas y 3 variables edafoclimaticas utilizadas
para caracterizar los habitat centrales y marginales
de los alcornocales de Salamanca y Zamora
(JOVELLAR et al., 2005). Los valores caracteristi-
cos de estas variables y los criterios para la defini-
cion de habitat se muestran en la tabla 1. Para la
elaboracion de la cartografia de estos parametros,
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se partid de un modelo digital del terreno, MDT,
del Instituto Geografico Nacional con informa-
cion correspondiente a altitudes o cotas (modelo
digital de elevaciones, MDE) en malla de resolu-
cion 25 m x 25 m. Este modelo se integrd en un
sistema de informacion geogréfica (Arcview GIS
ver. 3.1 de Environmental Systems Inc.). Con el
fin de manejar una cantidad de informacion ade-
cuado a la escala del trabajo, la resolucion inicial
del modelo digital se transformo, mediante inter-
polacion bilineal, hasta un tamafio de celda de de
450 m x 450 m o de 250 m x 250 m, dependiendo
del tamafio y pendiente media de cada una de las
dos cuencas presentes en el area de estudio. El
paso siguiente consistio en el célculo, para cada
elemento o celda del MDE, de los correspondien-
tes parametros climaticos asociados. Los datos cli-
maticos basicos para este fin se obtuvieron del
modelo de estimaciones termopluviométricas del
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias
(SANCHEZ PALOMARES et al., 1999), también
empleado para el calculo de los pardmetros clima-
ticos del habitat actual de la especie. El calculo
para cada celda de las tres variables edafoclimati-
cas consideradas en el estudio (evapotranspiracion
real maxima posible, sequia fisiologica y drenaje)
se llevd a cabo elaborando los correspondientes
balances hidricos para dos hipdtesis de capacidad
de retencion de agua: una capacidad de retencion
de agua de 50 mm, representativa de suelos con
poca capacidad de almacenamiento hidrico y una
capacidad de retencion de de agua de 250 mm,
propia de suelos con capacidades elevadas
(GANDULLO et al., 1998; THORNTHWAITE &
MATTER, 1955). El método para la elaboracion de
los balances hidricos fue el desarrollado por
GANDULLO (1994), sobre una modificacion de
THORNTHWAITE &  MATTER  (1955) vy
THORNTHWAITE et al. (1957). Obtenidos los valo-
res de todas las variables para cada una de las cel-
das, se procedid a clasificar cada una de ellas
seglin el siguiente criterio: si alguno de los para-
metros quedaba en el habitat extramarginal, la
celda se clasificaba como 4rea extramarginal (4rea
no potencial); si ninglin pardmetro quedaba en el
habitat extramarginal pero existfan parametros
tanto dentro del hébitat central como del habitat
marginal, la celda pasaba a ser considerada como
perteneciente al drea potencial marginal y por Glti-
mo, si todos los factores quedaban dentro del
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Parametro LI Ul M US LS R IC
PT 487,0 5440 668,3 758,0 1247,0 760,0 2140
PP 136,0 152,0 184,8 208.,0 349,0 213,0 56,0
PV 50,0 55,0 59,1 64,0 66,0 16,0 9,0
PO 137,0 154,0 193,5 225,0 375,0 238,0 71,0
PI 157,0 178,0 230,9 269,0 458,0 301,0 91,0
™ 10,8 11,2 12,0 12,8 14,8 4,0 1,6
TMMC 28,7 29,2 30,2 31,0 33,7 5,0 1,8
TMMF -1,7 -1,4 -0,6 -0,1 2,1 3,8 1,3
OSC 30,4 30,5 30,8 31,1 31,6 1,2 0,6
ETP 659,7 671,4 699,8 7249 7972 137,5 53,5
SUP 181,9 226,2 331,7 405,2 826,2 644,3 179,0
DEF 331,0 352,0 363,2 382,6 393,7 62,7 30,6
IH -7,2 1,7 15,5 27,0 79,4 86,6 253
DSQ 2,44 2,65 2,85 3,05 3,15 0,71 0,4
ISQ 0,09 0,11 0,15 0,19 0,24 0,15 0,08
ETRM 371,2 4241 487,2 558,0 577,8 206,6 133,9
SF 112,0 143,5 212,6 302,0 328,6 216,6 158,5
DRIJ 0,0 5,2 172,5 320,7 788,9 788.9 315,5

Tabla 1. Valores caracteristicos del hdbitat climdtico y edafoclimdtico de Quercus suber en el dmbito del estudio segiin
JOVELLAR et al. (2005). L1 : Limite inferior o valor minimo del pardmetro Ul : Umbral inferior valor minimo del pard-
metro excluidos el 10 % de los valores mds bajos M : Media US: Umbral superior o valor mdximo del pardmetro exclui-
dos el 10 % de los valores mds altos LS: Limite superior valor mdximo del pardmetro R: rango | C: Intervalo central.
Los valores limites y umbrales definen tres intervalos dentro del hdbitat de la especie: un hdbitat central (HC). acota-
do por el Umbral Inferior y el Umbral Superior y dos hdbitat marginales (HM). delimitados respectivamente por el
Limite Inferior y el Umbral Inferior y el Limite Superior y el Umbral Superior. PT: Precipitacion anual. PP:
Precipitacion de primavera. PV : Precipitacion de verano. PO: Precipitacion de otoio. Pl : Precipitacion de invierno.
TM: Temperatura media anual. TMMC: Temperatura media de las mdximas del mes mds cdlido. TMMF : Temperatura
media de las minimas del mes mds frio. OSC: Oscilacion térmica. ETP: Evapotranspiracion potencial anual. SUP:
Suma de superdvit. DEF : Suma de déficit. |H: Indice hidrico anual. DSQ: Duracion de la sequia. | SQ: Intensidad de
la sequia. ETRMP: Evapotranspiracion real mdxima posible en el conjunto del aiio. SF: Sequia fisiologica DRJ:

Drenaje calculado del suelo

habitat central, la celda se consideraba dentro del
area potencial central. Mediante este procedimien-
to se cartografiaron los siguientes hébitats poten-
ciales para la especie: habitat climatico, habitat
edafoclimatico para suelos de baja capacidad de
retencion de agua (CRA = 50 mm) y hébitat eda-
foclimético para suelos de elevada capacidad de
retencion de agua (CRA = 250 mm). La conside-
rable cantidad de puntos y datos asociados, acon-
sejo realizar el procesado de la informacion
subdividiendo la superficie total en cuencas y sub-
cuencas. En total se calcularon los pardmetros
citados para un total de 178.622 puntos. La distri-
bucidn de estos puntos por provincias y cuencas
se muestra en la tabla 2. Obtenidos los habitat
potenciales, se analizd el caracter 4cido o basico
de los sustratos, al ser esta propiedad quimica del

suelo la més determinante para esta especie. Ante
la inexistencia de cartografia de suelos suficiente-
mente detallada, este analisis se llevd a cabo
empleando la cartografia litologica del Mapa
Geoldgico de Castilla y Ledn (CRESPO, 1998).

RESULTADOS

La figura 1 representa el habitat potencial cli-
maético para Quercus suber L. en el centro-oeste
de Espana. Este mapa no varia cuando se consi-
deran, ademas de los pardmetros climaticos,
aquellos edafocliméticos para una CRA de 250
mm. Asi pues, la misma figura 1 representa el
habitat climatico y edafoclimatico para este
supuesto. Se puede observar como la mayor
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Provincia Cuenca Resolucion (m x m) N° de puntos
Salamanca Tajo 150 x 150 51.219
Duero 400 x 400 62.951
Zamora Duero 400 x 400 58.567
Norte 150 x 150 5.885

Tabla 2. N° de puntos analizados para la elaboracion de las dreas potenciales

Zamora
-

Sa \a?nca

a L gaa
Ciudad Rodrigo

parte de este habitat central se distribuye en tres
manchas practicamente contiguas y muy bien
delimitadas: una primera mancha al suroeste de
la provincia de Zamora, una gran mancha en el
cuadrante noroccidental de la provincia de
Salamanca y una mancha mas pequefa al sur del
rio Huebra, también en la provincia de
Salamanca. Areas de menor extension superfi-
cial aparecen al suroeste de Salamanca capital y
en una estrecha franja que, con direccion suroes-
te-noreste bordea sensiblemente la depresion de
Ciudad-Rodrigo. El hébitat marginal aparece
orlando el héabitat central y ocupa una extension
considerable, especialmente en la provincia de
Salamanca, de la que Ginicamente quedan exclui-
das tres grandes zonas: el cuadrante nororiental,
el entorno de Ciudad Rodrigo y la zona de la sie-
rra salmantina (Béjar, Francia y cotas superiores
de la sierra de Gata). La figura 2 se obtiene a par-
tir del hébitat climético, restringido por las 3
variables edafoclimaticas resultantes de elaborar
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Figura 1. Hdbitat potencial climdtico para Quercus suber L. en el
centro-oeste de Espaiia. Coincide con el drea potencial climdtica
y edafoclimdtica para una CRA de 250 mm puesto que. en esta
hipdtesis. los pardmetros edafoclimdticos no imponen restriccio-
nes al hdbitat climdtico. En gris oscuro: todos los pardmetros
dentro del hdbitat central. En gris claro: algiin pardmetro dentro
del hdbitat marginal

el balance hidrico para una capacidad de reten-
cion de agua de 50 mm. De esta forma, conside-
rando suelos de escasa CRA, el habitat potencial
se reduce sensiblemente y todo él pasa a ser mar-
ginal. Este hecho pone de manifiesto la notable
dependencia de la especie del parametro CRA
para suelos con bajos valores de este parametro.
La interpretacion de estos resultados es clara:
para suelos con elevadas capacidades de reten-
cion de agua, no existe restriccion al habitat cli-
mético derivada de la disponibilidad de agua.
Ahora bien, el habitat climatico se ve notable-
mente restringido en la cuenca del Duero cuando
consideramos suelos de baja capacidad de reten-
cion. Estas restricciones, por el contrario, son
minimas en la parte de la cuenca del Tajo ubica-
da al sur de la provincia de Salamanca. Ambos
mapas ponen de manifiesto la importancia de
considerar suelos con CRA medias o altas a la
hora de plantear masas estables desde el punto de
vista climéatico, especialmente en la cuenca del
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Duero. Finalmente, dentro de las 4reas potencia-
les obtenidas, no son esperables restricciones
derivadas de la reaccidn basica de los suelos.

DISCUSION

Referente a la cartograffa de habitat poten-
ciales, no conocemos trabajos anilogos para la
especie en la zona de estudio realizados a escala
comparable. MONTOYA (1980), elabor6é un mapa
de areas potenciales de Quercus suber para toda
Espaha con criterios climaticos y litologicos
pero sin utilizar las variables edafoclimaticas de
nuestro estudio. En este mapa, se observa una
coincidencia parcial de las éareas potenciales
sefhaladas con las obtenidas en nuestro trabajo,
especialmente las correspondientes al hébitat
central del oeste de la provincia de Salamanca.
No obstante, la diferente escala, concepcion y
metodologia de ambos trabajos los hacen dificil-
mente comparables. Con distinta metodologia a
la empleada en este trabajo, GONZALEZ et al.
(1994) elaboraron el mapa de las areas potencia-
les para Quercus suber en Extremadura, utili-
zando algunos de los pardmetros que se
consideran en nuestro trabajo y sin tener en
cuenta ninguno de los parametros edafoclimati-
cos analizados aqui. Por otra parte, la importan-
cia de las variables deducidas del balance

Figura 2. Hdbitat

tan valores marginales

potencial climdtico y edafoclimdtico
(CRA=50 mm) para Quercus suber L. en el centro-oeste de
Esparia. Se observa como se ha reducido la superficie respecto a
la de la figura 1. En toda la zona. uno o mds pardmetros adop-
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hidrico, en especial de la sequia fisiologica y de
la evapotranspiracidon méixima posible, ha sido
mostrada en estudios de distribuciones reales y
potenciales de diversas especies forestales,
generalmente a través de modelos bioclimaticos
(véase, por ejemplo, GAVIN & Hu 2006, SYKES
2001 o SYKES et al., 1996) si bien ninguno de
ellos muestra la influencia de la capacidad de
retencion de agua en la distribucion potencial de
las especies estudiadas.

CONCLUSIONES

El centro-oeste de Espaha presenta una con-
siderable potencialidad climatica para la exten-
sion de las actuales masas de alcornocal. Ahora
bien, cuando se consideran conjuntamente las
variables climéticas con aquellas méas importan-
tes derivadas del balance hidrico se observa que,
en la cuenca del Duero, las areas potenciales pre-
sentan una notable dependencia de la capacidad
de retencion de agua. Este factor condiciona, no
solo la naturaleza de dichas areas (centrales o
marginales), sino su extension. En este sentido,
deberia considerarse como un factor determinan-
te de primer orden para la viabilidad de las fores-
taciones con la especie la profundidad til de los
suelos. En la cuenca del Tajo, al sur de de la pro-
vincia de Salamanca esta dependencia es nota-

Sala?nca

.
Ciudad Rodriga
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blemente menor. La reaccion esperada de los
suelos en las areas potenciales obtenidas no es
previsible que constituya una limitacion de
importancia a las areas potenciales de la especie.
Finalmente, el elevado ntimero de parametros
utilizado, asi como la detallada resolucion del
modelo y su caricter altamente restrictivo, cons-
tituyen un aval de los resultados de cara a su
posible utilizacion practica.
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