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Resumen  

El cese de actividades agrícolas y ganaderas debido al éxodo rural es una de las principales 

causas del aumento de la cobertura forestal en Europa. Aunque esta explicación ha sido muy 

extendida, existen pocos estudios que integren el efecto de la dinámica de poblaciones humanas en 

la expansión y densificación forestal. El objetivo de este trabajo es analizar y cuantificar los efectos 

directos e indirectos de diferentes variables climáticas y poblacionales sobre sobre el crecimiento de 

los bosques de sabina albar (Juniperus thurifera L.) en la provincia de Guadalajara (España).  Para 

cuantificar estos efectos ajustamos modelos de ecuaciones estructurales a datos procedentes del 

Inventario Forestal Nacional y del Instituto Nacional de Estadística. Este trabajo es pionero en 

comprender y cuantificar el efecto del abandono rural sobre la dinámica de densificación de este tipo 

de bosque. 
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1. Introducción  

 

Los cambios en la cobertura (atributos biofísicos de la superficie terrestre) y usos del suelo (el 

uso que los seres humanos hacen de dichos atributos) están reconocidos como los principales 

agentes del cambio global debido a sus interacciones con el clima, procesos ecosistémicos ciclos 

biogeoquímicos, biodiversidad y actividades humanas (IGBP, 1999) y por ello, juegan un papel 

importante en el cambio global (IGBP, 1999; Sala et al., 2000).  

 

Rey-Benayas et al. (2007) identificaron 3 principales motores que producían el abandono de 

los usos tradicionales del suelo: el ecológico (topografía, suelo, erosión y clima), socioeconómico 

(mercado, despoblación, aspectos tecnológicos, accesibilidad, etc.) y gestión del territorio. En 

concreto, los factores socioeconómicos son los que controlan los cambios en los usos del suelo 

mientras que los factores medioambientales determinan el tipo de cambio (Sluiter & De Jong, 2007). 

Estudios previos muestran que los cambios en los usos del suelo están estrechamente relacionados 

con la despoblación rural en áreas montañosas de la región Mediterránea (Kosmas et al 2002; 

(Lasanta et al 2017).  Desde la época de los 60 a la actualidad, las áreas destinadas a la agricultura 

han disminuido significativamente en dicha región (EEA, 2007), siendo la despoblación una de las 
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principales razones del cese de actividades agrícolas, ganaderas y selvícolas (MacDonald et al., 

2000).  

Frecuentemente, la despoblación y el abandono de los usos tradicionales del suelo 

(agricultura y ganadería) promueven una recuperación de la vegetación (Silva et al., 2016; Malandra 

et al., 2019). Esta regeneración pasiva y espontánea del bosque aumenta diversos servicios 

ecosistémicos claves de aprovechamiento (producción de madera), regulación (polinización, 

regulación del clima, limpieza de agua, prevención de inundaciones, control de la erosión, secuestro 

de carbono) y culturales (Miura et al., 2015; Riis et al., 2020). Entender el efecto que presentan 

diferentes variables demográficas sobre la recuperación forestal (densificación y/o expansión) se 

vuelve, por tanto, clave para conocer los cambios que se producirán en los servicios ecosistémicos.  

 

2. Objetivos 

 

El objetivo de este trabajo es analizar y cuantificar los efectos directos e indirectos de 

diferentes variables climáticas y socioeconómicas sobre sobre el crecimiento de los bosques de 

sabina albar (Juniperus thurifera L.) en la provincia de Guadalajara (España).   

 

Nuestra hipótesis es que los municipios con condiciones climáticas más severas (menor 

precipitación y temperaturas extremas tanto bajas como altas) presentarán una mayor despoblación. 

Dichas condiciones climáticas afectarán negativamente al incremento del crecimiento de los bosques 

de sabina albar. Además, la despoblación, como medida de abandono de los usos tradicionales del 

suelo, incrementará el crecimiento en dichas masas forestales.  

 

3. Metodología 

 

Área y especie de estudio 

 

 El área de estudio es la provincia de Guadalajara, España. La provincia de Guadalajara 

presenta 264 municipios y ocupa 11.303.81 km2. Según los datos proporcionados por el INE, el 

19.16% de la población (48.8611 habitantes) se encuentra dispersa en aproximadamente un 93% de 

la superficie total de la provincia, lo cual representa una densidad de población 4.30 hab/km2. 

Debido a esta baja densidad de población, la provincia de Guadalajara ha sido definida por algunos 

autores como la “zona cero de la despoblación en Europa” (Burillo-Cuadrado y Burillo Mozota, 2018). 

 

 Juniperus thurifera L., comúnmente conocida como sabina albar, es una especie arbórea de la 

familia Cupressaceae que puede llegar a medir 20 metros. La mayor parte del área de extensión de 

esta especie, aproximadamente un 90%, se encuentra en España (Costa et al., 1997), donde J. 

thurifera ocupa unas 600.000 ha del país, de las cuales aproximadamente 117.000 ha son de masas 

forestales puras de J. thurifera (Alonso Ponce et al., 2010). Los bosques de esta especie están 

recogidos en la Red Natura 2000 como hábitats prioritarios para la conservación y la mayoría de ellos 

se encuentran en áreas con una alta tasa de abandono rural desde que ha desencadenado su 

expansión y densificación (Gimeno et al., 2012a) 

 

Base de datos del Inventario Forestal Nacional 
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 El Inventario Forestal Nacional (IFN) español es un proyecto de evaluación y seguimiento de 

los ecosistemas forestales españoles que presenta como unidad de diseño muestral la provincia 

(Alberdi et al., 2016). Debido a que el IFN1 presenta una metodología diferente al IFN2 e IFN3, para el 

presente estudio solo se han tenido en cuenta estos dos últimos inventarios.  

 

 Para el presente estudio, se seleccionaron las parcelas del IFN2 e IFN3 que eran masas puras 

de sabina albar y además eran comparables entre sí (es decir, aquellas parcelas que estaban 

presentes en ambos inventarios). De dichas parcelas y para los dos inventarios se calculó para la 

parcela, para los pies incorporados y para los pies muertos el volumen maderable (m3 ha-1) y el área 

basimétrica (m2 ha-1). Del IFN3, además, obtuvimos el incremento neto del volumen y del área 

basimétrica para cada parcela. Las parcelas se agruparon por municipios y se tomaron aquellos 

municipios que presentaban más de dos parcelas muestreadas. Posteriormente, se calculó el 

crecimiento relativo de Breymann para cada municipio teniendo en cuenta los 10 años entre cada 

inventario (eq. 1).  

 

Crecimiento relativo de Berymann = (((VolIFN3 – VolIFN2)/10)/VolIFN3) x 100   (eq.1) 

 

Variables demográficas 

 

 Los datos de población por municipio (solo de aquellos municipios con parcelas comparables 

entre inventarios) del año 1960 al 2004 se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadística. Se 

tomaron los datos desde el año 1960, año en el que se considera que comenzó el proceso de éxodo 

rural, al 2004, año en el que se completó el muestreo del IFN3 en la provincia de Guadalajara. Con 

estos datos y teniendo en cuenta la superficie de cada municipio (km2) se calculó la densidad de 

población por municipio y año. Se tomó el año 1991 como año más cercano al inicio del IFN2 y el año 

2003 como el año más cercano al IFN3. Además, se calculó la tasa de despoblamiento, como la 

pendiente de la recta entre los años 1960 y 2004.  

 

Variables climáticas 

 

 Las variables climáticas para cada parcela del inventario fueron extraídas de la base de datos 

de WorldClim (https://www.worldclim.org/data/bioclim.html), usando un análisis espacial en  

ArcMap™ 10.5. Usamos aquellas variables que describen tendencias anuales y variabilidad climática. 

En concreto fueron la temperatura media anual (BIO1), la precipitación anual (BIO12), la 

estacionalidad de la temperatura (desviación estándar x 100; BIO4) y la precipitación de la estación 

más seca (BIO17).  

 

Análisis estadístico 

 

 Utilizamos modelos de ecuaciones estructurales (SEM, por sus siglas en inglés, Structural 

Equation Modeling). Analizamos si los incrementos netos en volumen, área basimétrica o el 

incremento relativo de Breymann es el resultado del efecto directo de diferentes variables climáticas y 

demográficas (fig. 1). Este tipo de modelos requieren relaciones lineales entre variables y 

distribuciones normales. Para ello, nuestras variables de estudio fueron transformadas 

https://www.worldclim.org/data/bioclim.html
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logarítmicamente. Utilizamos el estadístico de Fisher para evaluar si las relaciones entre las variables 

eran consistentes con los datos (Lefcheck, 2016; Shipley, 2016).  

  

 

 

Figura 1. Contextualización de la hipótesis de este estudio: el crecimiento en masas puras de la sabina albar es el 

resultado de efectos directos de variables climáticas y de diferentes variables poblacionales relacionadas con la 

despoblación de los municipios. 

 

 

4. Resultados 

   

Nuestros resultados mostraron que el crecimiento relativo de Breymann en las masas puras de 

sabina albar viene determinado por un efecto directo negativo de la densidad de población al inicio 

del periodo de crecimiento. Además, la precipitación en la estación más seca afecta directa y 

negativamente a la densidad de población en dicho año. Dicha variable climática presenta un efecto 

positivo e indirecto sobre el crecimiento relativo de Breymann (-2.2264*-0.0105) (fig. 2). 
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Figura 2. Modelo de ecuación estructural del crecimiento relativo de Breymann en masas puras de J. thurifera 

predicho por la densidad de población en 1991 y la precipitación en la estación más secas. Los colores en los coeficientes 

muestran el signo de los efectos. Las lineas continuas muestran efectos directos y la línea discontinua efectos indirectos. 

 

5. Discusión 

  

 El incremento en el volumen de madera en las masas puras de sabina albar en la provincia de 

Guadalajara viene determinado por la densidad de población en el inicio de los muestreos, una menor 

densidad de población incrementa el crecimiento anual en dichas masas forestales. Además, la 

densidad de población depende de la precipitación en la estación más seca, a menor precipitación 

mayor es la densidad de población de los municipios. Una mayor precipitación en la estación más 

seca aumenta el crecimiento anual de las masas de sabina albar. 

  

 En España, se ha observado que las zonas rurales con baja densidad de población donde los 

servicios e infraestructuras son escasos e ineficientes son las zonas donde hay una mayor tasa de 

éxodo rural (Perpiña-Castillo et al. 2020). La densidad de población no es un indicador directo de la 

tasa despoblación, sino que es consecuencia, en un momento determinado, del resultado de un 

proceso más complejo. En la definición de nuestras hipótesis planteamos que la población inicial en 

el año 1960 que representaba un máximo en todos los municipios y la tasa de despoblación podrían 

influir en la densidad de población, sin embargo, este tipo de relaciones no resultó significativo. La 

incorporación de otras variables como los índices de desarrollo o desigualdad podrían mejorar la 

capacidad explicativa de nuestro modelo. En este estudio, además, hemos encontrado que 

municipios con climas más adversos, como son las zonas con una sequía mayor durante el verano, 

son aquellos menos despoblados. Para entender mejor la relación entre factores climáticos y 

socioeconómicos, incorporaremos en futuros estudios diferentes provincias donde exista una mayor 

diferencia en sus condiciones climáticas.  

 

 Bruno et al. (2021) mostraron que las zonas con menor densidad de población, donde el 

éxodo es mayor, es donde se producen los procesos de expansión y densificación de los bosques 

debido al cese de actividades agrícolas y ganaderas además de silvícolas, por lo que disminuye el uso 

de leña y madera y existe una sustitución de los recursos forestales por otras fuentes de energía y 

materiales (Poyatos et al 2003). Este estudio muestra que los municipios con menor densidad de 

población en 1991 presentan mayor incremento anual del crecimiento en volumen de las parcelas. 

No hemos encontrado que tasas de despoblación más acusadas presenten diferentes incrementos 

del crecimiento en volumen de las masas forestales. Esto podría deberse a que este estudio se ha 

llevado a cabo en solo una provincia de España donde la densidad de población en todos los 

municipios es baja y las diferencias entre los municipios es pequeña. 

 

 Estudios previos ya han mostrado que en masas puras y maduras de sabina albar (como son 

las que se han utilizado en este estudio) las ratios de crecimiento de los árboles son menores (Alfaro-

Sánchez et al 2020). Además, condiciones climáticas favorables, es decir, temperaturas cálidas en 

primavera y veranos húmedos, aumentan el crecimiento anual de esta especie (Rozas et al. 2009; 

Gimeno et al. 2012b). Estos resultados concuerdan con los nuestros, al menos para la precipitación 

en la estación más seca, ya que un aumento de la misma promueve un aumento en el volumen de las 

masas puras de sabina albar. 
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6. Conclusiones 

 

Los resultados del presente estudio muestran que existe una relación entre el crecimiento de 

las masas puras de la sabina albar y la densidad de población de los municipios donde se encuentran 

dichos bosques. Además, se ha mostrado como las densidades de población en esta provincia viene 

determinada por factores climáticos.  

 

Futuros estudios incorporarán el uso del suelo en los municipios donde se está produciendo un 

incremento del crecimiento en los bosques de sabina albar. Además, se añadirán otras provincias 

donde existe éxodo rural y donde también la sabina albar se está expandiendo y densificando. 
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