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TENDENCIAS RECIENTES DEL CRECIMIENTO Y LA
REGENERACION EN BOSQUES SUBALPINOS
DEL PARQUE NACIONAL D'AIGUESTORTES I
ESTANY DE SANT MAURICI*

E. GUTIERREZ MERINO!, J.J. CAMARERO!, J. TARDIF!, O. BoscH! & M. RiBAs!

RESUMEN

Las series de anillos anuales del crecimiento de los drboles proporcionan registros de alta resolucién
temporal que permiten evaluar cambios ambientales producidos durante los Gitimos siglos. En este
trabajo presentamos la primera red de cronologias establecida en el Parque Nacional de Aigiiestortes
(Pirineos) y su zona periférica (42°35'N, 00°57°E) y analizamos la variabilidad del crecimiento en gro-
sor de tres especies de drboles. El ndmero total de cronologias establecidas es de 10 para Pinus uncina-
ta, cuatro para Abies alba, y una para Pinus sylvestris, situadas entre los 1.650 y los 2.360 m s.n.m. Las
cronologias mds largas son las de P. #minata, con algunas series de mds de GO0 afios.

Del conjunto de todos los drboles muestreados, hemos utilizado 114 drboles de P. wncinara y 34 de A.
alba para establecer las discribuciones de edades de los drboles. Estas discribuciones muestran algunos
de los efectos adversos del clima y de las actividades humanas en el pasado que posiblemente causaron
una mayor mortalidad de drboles y una menor regeneracién de los bosques.

El andlisis de componentes principales de la varianza de las 15 cronalogias muestra que la varianza en
comtn es alta: un 549 durance el periodo 1850-1994. Esto significa que el crecimiento de las tres
especies estudiadas ha estado afectado de manera similar por las condiciones macroclimdticas; no obs-
tante, existen diferencias acusadas entre especies y localidades. Ademds, hay también diferencias a lo
largo del tiempo ya que la varianza en com(n no se ha manrenido conscance: es del 54% de 1850 a
1899, baja al 45% de 1900 a 1949, y aumenta hasta a un 63% de 1950 a 1994. Durante los periodos
de mayor estrés climdtico —por ejemplo, desde 1950 hasta la acrualidad y coincidiendo con la llamada
crisis climdtica del s. XX~ la respuesta del crecimiento de las diferentes especies ha sido mis sincréni-
ca y la varianza en comiin es la mds alta; este hecho es més acusado en las cronologias de P, ancinata de
mas altitud, por encima de los 2.050 m s.n.m. Estas cronologfas han mostrado ser las mds sensibies a
las variaciones climdticas y por ello se pueden considerar buenos archivos climdticos regionales duran-
te los periocdos de mayor control climdtico.

En el limite altitudinal del bosque en el Tess6 de Son, el crecimiento y la regeneracifn presentan una
relacién significativa y negativa durante el periodo de 1947 a 1996, Es decir, que determinadas varia-
bles climdticas regulan de manera opuesta los dos procesos, aunque otras tienen un efecto en el mismo
sentido, por ejemplo, Ja temperatura de mayo presenta una relacién positiva con el crecimiento y la
regeneracion.

Palabras clave: Pinus uncinata, Pinus sylvestris, Abies alba, anillos de crecimiento, dendroecologia, afio
caracterfstico, distribucién de edades, red de cronologias, regeneracién, bosques subalpinos, limire del
bosque, clima.

0. INTRODUCCION

* Trabajo presentado en las IV Jornades sobre Recerca
al Parc Nacional d'Aigiiestortes i Estany de Sant Mauri-

ci. octubre de 1997. Los anillos de crecimiento de los 4rboles son una
! Departament d'Ecologia, Facultar de Riologiz, Uni- fuent(-? c!e datos ﬂ.l'l:lble%lt&les muy "'31105_3 porque
versitat de Barcelona, Av. Diagonal 645, 08028 Barce- la actividad del cimbium es muy sensible a las
lona. condiciones del entorng, de manera que en los
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anillos queda registrada informacién de todos
aquellos acontecimientos que han afectado al
4rbol. Por otra parre, los drboles son los organis-
mos que viven mds afios —por ejemplo, Pinus lon-
gaeva (Sierra Nevada, USA) mds de 4.500 aiios
(BAILEY, 1970, en FRITTS, 1976), Pinus nigra
(Cazorla, Andalucfa) cerca de 1.000 (CREUS,
1998) y Pinus uncinata (Pirineo, Catalunya) mds
de 600—. La informacién contenida en los anillos
puede ser recuperada y, convenientemente anali-
zada, permite estudiar procesos ecolégicos y
ambientales con una resolucién anual.

La dendrocronologia —del griego dendro =4rbol y
cronos =tiempo— es la disciplina que se dedica a
extraer, analizar e interpretar esta informacién; se
basa en la daracién correcta de los anillos —asig-
nando a cada uno de ellos el afio de calendario
durante el cual se formé— y en ¢l andlisis de los
patrones temporales de las series de anillos esta-
bleciendo crenologfas.

La dendrocronologia tiene muchas aplicaciones
en diferentes campos de la investigacién, es par-
ticularmenre dcil en ecologia (dendroecologifa)
para poner de manifiesto cudles son las variables
climdticas que mds limiran el crecimiento de los
drboles y para el estudio de procesos muy diver-
sos, en particular para aquéllos que, como la
sucesi6n forestal, tienen lugar a escalas tempora-
les muy largas, de centenares de afios (BOSCH ez
al., 1992, 1998). Histéricamente, la dendrocro-
nologia se ha aplicado con éxito al estudio del
clima actual y del pasado (dendroclimartologia)
(FRITTS, 1976; CREUS Novau, 1991-1992;
FERNANDEZ & MANRIQUE, 1997). Asi, se han
podido analizar [as fluctuaciones y los episodios
climdricos extremos que ha habido, dado que los
anillos proporcionan registros sustiturorios de
los meteorol6gicos para periodos de centenares o
incluso miles de afios (PILCHER ef /., 1984).

Los Pirineos y las zonas de montaiia en general
son particularmente sensibles a los cambios cli-
miticos y ambientales (DIAZ & BRADLEY, 1997,
CAMARERO, J. ez #l., 1998b), siendo una fuente
de datos palecambientales muy valiosa (CaMa-
RERO, L. et 2/., 1998). En este contexto, la infor-
macién obtenida a parrir de las cronologias de los
anillos de los drboles puede ser urilizada para
analizar los cambios ambientales producidoes
durante los dlrimos centenares de afios y poder

252

«Tendencias del crecimiento y tegeneracién en bosques subalpinos»

discriminar entre los cambios ambientales de
origen natural y aquéllos inducidos por las acti-
vidades humanas (BENISTON ez 2/, 1997).

En este trabajo presentamos y analizamos un
conjunto de cronologfas esrablecidas en el Par-
que Nacional de Aigiiestortes y su 4rea periféri-
ca. La red de cronclogfas es esencial como fuente
de informacién para evaluar la respuesta del cre-
cimiento de los drboles a diferentes escalas espa-
ciales y temporales. Esta red también es clave
para poner de manifiesto la relacién entre el cre-
cimiento y regeneracién de los bosques, y poder
analizar c6mo afecta el clima a ambos procesos.

Las especies estudiadas han sido Pinus uncinata
Ram. (pino negro), Pinus sylvestris L. (pino albar),
y Abies alba Mill. (abeto), si bien el niimero de
muestras para cada especie, y por tanto el de cro-
nologias establecidas, es muy desigual. El estu-
dio sobre la regeneracién lo hemos llevado a cabo
en el limite alcitudinal del bosque de P #ncinata
en el Tessé de Son.

Los objetivos concretos son:

(i) Establecer una red de cronologfas o series de
registros de alta resolucién espacial y temporal
{(anual) para un periodo de tiempe lo mds largo
posible. Este aspecte viene determinado por la
longevidad y supervivencia de los 4rboles de cada
especie.

(ii) Analizar la variabilidad en comiin y las dife-
rencias entre las cronologias de Jas distincas espe-
cies y localidades estudiadas como reflejo de la
variabilidad climdrica regional y a pequefia escala.

(iif) Poner de manifiesto si existen sefiales en la
distribucién de frecuencias de la edad de los
drboles que se puedan relacionar con la actividad
humana en el pasado y/o con el clima.

(iv) Comparar el crecimiento de los drboles con
la regeneracién del bosque, y analizar el efecto
del clima sobre los dos procesos.

1. ZONADEESTUDIOY
METODOLOGIA

1.1. Caracteristicas de la zona de estudio,
lugares de muestreo y especies

La zona de estudio comprende el Parque Nacio-
nal de Aigiiestortes y Estany de Sant Maurici y
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su zona periférica. El Parque estd localizado en el
Pirineo central, en la provincia de Lérida
(42°35'N, 00°57'E), y tiene una extensién de
10.230 ha. Una aproxirmaci6n a las caracterfsti-
cas geolégicas y de la vegeracién se puede encon-
trar en VENTURA (1992) y CARRILLO & NINOT
(1992).

El clima de la zona es axerotérmico frio. Segiin
los datos de una de las estaciones meteoroldgicas
mds préximas, la Bonaigua (2.263 m s.n.m.,
42°40'N, 01°00'E)}, la temperatura media anual
es de 3°C, y la precipitacitn anual es de 1.146
mm para el periodo 1967-1989. Otra estacidn,
en Estany Genro (2.174 m s.n.m., 42°30'N,
01°01'E), presenta la misma temperatura media
anual y una precipitacién de 1.283 mm para e}

periodo 1956-1989 (ALLUE, 1990).

Los lugares de muestreo aparecen en la Figura 1 y
sus caracteristicas en la Tabla I. P. #ncinata ha
sido la especie muestreada en mds sitios. Esto es
debido a los objetivos del estudio; por un lado
buscamos 4rboles de altitudes elevadas parque su
crecimiento estd menos expuesto a las influencias
locales de origen antrépico, y por otro porgue
esta es la especie que ocupa pricticamente todo
el piso subalpino en el Pirineo (CANTEGREL,
1983; CARRERAS ¢ 2/, 1993). Como se puede ver
en la Tabla [, para esra especie s6lo en dos sitios
de ruestreo la alticud media de las localidades
de los drboles muestreados es inferior a los 2.000
m s.n.m. En general, los drboles muescreados
fueron aquéllos que crecian en condiciones mds
limitantes, las cuales normalmente se dan sobre
suelos poco profundos, en medio de las rocas yfo
en sitios de pendiente acusada. Estos criterios son
adecuados para seleccionar los drboles mds viejos
¥ que, en teorfa, presentan una mayor sensibili-
dad z las condiciones climiticas. Por esta razén,
muchos de los drholes muestreados crecian aisla-
dos o formando bosques abiertos excepro en las
localidades de St. Maurici (u5), Mata de Valéncia
(u8) y Barranc de Serrader (u9). En esta dltima
localidad, por otra parte, habiz tocones de drbo-
les talados de P. uncinata y A. alba. P. sylvestris
sélo fue muestreado en el Barranc de Serrader
porque los drboles parecian viejos y crecian en
unas condiciones de suelo y pendiente bascante
limitances.

Por la importancia ecoldgica que tiene en el Par-

que, también hemos incluido el abeto en este
estudio. Los abetos muestreados formaban parte
de bosques mds o'menos cerrados, y dentro de
esra situacién seleccionamos los 4rboles que por
su aspecco parecian mas viejos (Tabla I, Fig. 1).

1.2. Mérodos de campo

De cada 4rbol seleccionado, segtin los criterios
expuestos en el apartado ancerior, extrajimeos de
une a cuatro testigos de madera (cores) del tron-
co a una altura aproximada de 1,30 m de la base,
siguiendo diferentes radios perpendiculares al
tronco del drbol. Bl muestreo lo hicimos con
una barrena de tipo Pressler, siendo el didmetro
interior del tubo de 5 mm. De cada 4rbol mues-
treado medimos el didmetro a 1.30 (didmetro
normal, dn) y la altura, y tomamos anotaciones
de su aspecro, as{ come de las condiciones —sus-
traco, vegetacién, drboles circundantes,...— y de
la situacién en las que estaba creciendo (Tabla

D.

En total hemos muestreado 169 arboles de P,
uncinata, 53 de A. albay 17 de P. sybvestris duran-
te las campafias de muestreo [levadas a cabo

desde 1994 hasta 1997.

El estudio de la regeneracién (niimero de drboles
establecidos en un afio determinado y que han
sobrevivido) lo hicimos en el l{mice del bosque
del Tessé de Son, la misma localidad que la de la
cronologfa u4 (Fig. 1). La unidad de muestreo ha
sido una parcela de 30x140 m cruzando €l ecoto-
no bosque-prado alpino. Los detalles de este
muestreo se pueden consultar en CAMARERQ, J. ef
al. (1998a). La edad de los drboles se ha estimado
contando los verticilos a lo largo del tronco. Este
método es mds fiable cuanto mds jévenes son los
drboles porque las cicatrices de los verticilos de
las ramas inferiores se pierden por efecto del cre-
cimiento en grosor del tronco.

1.3. Preparaci6n de las muestras (cores)

Las muestras se dejaron secar a temperatura
ambiente, y después las pegamos scbre gufas de
madera expresamente disefiadas. Para visualizar
adecuadamente los anillos, pulimos los cores con
lijas de grano sucesivamente miés fino hasta con-
seguir una superficie lisa y brillante.
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1°09'E
42°40'N

*, Pinus uncinata; l}, Abies alba; +, P. sylvestris

Fig. L. Localizacidn de las cronologfas establecidas en el P.N. de Aigliestortes i Estany de Sc. Maurici {zona delimitada par la l{nea
gris en el mapa) y su zona periférica, Las tres especies escudiadas son Pinus wncinata (simbolizado por el dtbol negto), Pinss sylvertris
(por el drbol gris), y Abies aléa (por el drbol blanco). Las abreviaciones para las cronplogias de las diferentes localidades son: P. sy/-
versris: s1, Barranc de Sercader; P, wncinata: ul, Delluf-Cortiselles; u2, Estany Negre; u3, Amirges; ud, Tess6 de Son; u3, Sant Mau-
rici; u6, El Mirador; u7, Embassament de Lladres; u8, Mata de Valéncia (cima); u9, Barranc de Serrader; y ul0, Conangles; A. affa:
al, Vall de Mulleres; a2, Mata de Valencia (cima); a3, Mata de Val2ncia (medio); y a4, Vall de Conangles. Se muestran el Escany de

St. Maurici —cerca de la u5—y el embalse de Cavallers.

1.4. Dartacién y sincronizacién de las series
de anillos

Los anillos de cada muestrz son identificados,
contados y datados. Para cada core, la datacién de
cada anillo se realiza comenzando por el Gltimo
anillo formado, debajo de la corceza, el cual
corresponde al afio de muestreo o al anterior
segiln la época de muestreo. A partir de aqui y
contando hacia atrds en el tiempo se asigna a cada
anillo el afio de calendario durante el cual se
formé. La datacién de cada serie ha de ser valida-
da campardndola con el resto de muestras de
cada localidad, ya que ésta es la dnica manera de
detectar posibles errores debidos a la presencia de
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anillos falsos o ausentes {no formados) (STOKES &
SMILEY, 1968). Esta operacién, [lamada daracién
cruzada visual, estd facilitada por la presencia de
anillos caracteristicos que se repiten en la mayo-
ria de muestras, dando lugar asi a un «afio carac-
teristico» (KAENNEL & SCHWEINGRURBER, 1995).
Estos se producen porque el clima afecta a todos
los drboles de la zona de una manera similar, y
por ello las secuencias de anillos de diferentes
drboles presentan una sincronia. Se consideran
anillos caracteristicos, entre otras, los antllos
ausentes, los que son muy estrechos o muy
anchos respecto a las anillos contiguos, los ani-
llos de helada, los que presencan cambios de den-
sidad en la banda de la madera tardfa del anillo, y
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TABLAX

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS, TOPOGRAFICAS Y BOTANICAS DE LAS LOCALIDADES
DONDE HEMOS ESTABLECIDO LAS CRONOLOGIAS. LOS DATOS SON EL PROMEDIO DE
TODOS LOS ARBOLES QUE FORMAN CADA CRONOLOGIA

Localidad i‘::i?ey I.a(l;;:)u d I.org)rud (rﬁ.l::u;) Orientacién Pengl)eme Vegetacidén é?bc::':l):s
Secrader sl P 42°33 54 1888 S-SE 27 Jo Fsp Of Pu
Serrader u9 Pu 42°33° 0°54' 1981 E-SE 21 Jo Fsp Ps

Dellui-Corciselles  ul Py 42034 057 2210 W-NW 25 Rf Vm Pr
Amitges u3 Pu 42°36 0° 59" 2334 S-SE 32 Rf Vm Py
El Mirador ué Pr 42°35° 0*59" 2193 N-NE 42 Rf Vm Pu
Sanc Maurici uj Px 42°35 1°00° 1933 S-SE 16 Vim Py, Aa
Estany Negre uz Pw 42032 1703 2360 N-NE 25 Rf Vm Py
Emb. Lladres u? Pu 42°33° 1°04 2078 N-NW 31 Rf, Vin Py, Bsp
Tessd de Son ud Py 42736 1° 03 2310 N-NE 40 Rf, Vm Pu
Conangles ul® Pu 42°38 0°45° 2160 S-SW 43 Ja Fsp,Rf Vm Pu
Mara V1 (Cima) uf Py 42°38" 1°04' 2017 N-NW 16 Rf, Vm, Ri, R sp Ag
Maza V1 (Cima) a2 Aa 42238 1°04° 1989 N-NE 18 Rf Vm, Ri, R sp P
Mata V2 (Medio) a3 Aa 42°38 i"od* 1766 N-NE 11 Vm Aa
Mulleres al Aa 42038 0° 44" 1764 N-NE 36 Rf, Vm, Ri, Rsp  Fr, Aa
Conangles ad Ag 42038 0° 45’ 1650 S-5W 28 Rf Vi Aa, Fr

Abreviaturas de las especies arbdreas: Pu, Pinus uncinata; Py, P. sylvesieis; Aa, Abies alba; Fs, Fagus rylvarica; Qf, Quercus faginea; B sp, Betula sp.
Abreviaturas de la vegeracién arbustiva y herbécea dominante: Rf, Rbodsdendron fervuginenm; Vm, Vaccinium myrtiflus; Je, Janiperss communis;
Ri, Rrobus idaens; R sp., Rosa sp.; y F sp., Feitsea sp. Los cédigos de las zonas muestreadas son como los de la Figura 1.

los que tienen esta banda muy clara, muy oscura
o muy ancha (Figura 2).

Todo el proceso de identificacién, daracién de los
anillos y sincronizacién de las series se realiza
examinando las muestras visualmente con una
lupa binocular de hasta 40x. Después se procede
a medir el grosor de los anillos con un aparato de
medicién semiautomdtico conectade a un orde-
nador (ANIOL, 1983). La precision de las medidas
es de 0.01 mm,

Para confirmar y validar las dataciones y las sin-
cronizaciones visuales, las series del grosor son
comparadas con métodos estadisticos mediante
el programa COFECHA (Hormes, 1983). Para
cada localidad, la validacién consiste en exami-
nar la correlacién entre cada serie con la serie
media, la cual se establece promediando el resto
de series y se uriliza, provisionalmenre, come
serie de referencia. Las correlaciones se calculan
después de eliminar la tendencia debida a ]a edad
utilizando funciones matemdticas (Figura 3) y el
efecto de dependencia del crecimiento de un afio
respecto a los afios anteriores ajustando modelos

autorregresivos. A veces, puede suceder que haya
segmentos que presenten crecimienros anémalos
o que tengan una correlacién no significativa con
la serie de referencia; en estos casos, dichos seg-
mentos se tratan por separado (BLASING ef /.,
1983) y si la correlacién no alcanza el nivel de
significacién (p<0.05) son eliminados.

1.5. Estimacién de la edad de los drboles

Para Ja mayorfa de especies de drboles que crecen
en climas con una estacionalidad marcada, la
edad de un drbol se puede saber de nna manera
bastante aproximada contando los anillos anuales
de crecimiento en e cuello de la raiz. No obstan-
te, la edad real puede diferir del niimero de ani-
llos contados debido a diferentes fuentes de error:

a} por un lado, los anillos se han de contar des-
pués de que las series hayan sido datadas y sin-
cronizadas, para evitar errores debidos a anillos
falsos o ausentes.

b) si las muestras, cores, no incluyen [a médula del
drbol, la edad tampoco es exacra y hay que hacer
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miximao de muestras es 40 (20 4rboles y dos muestras por 4rbol). Las cres cronologfas se han establecide para la misma especie y localidad, utilizando las mismas muestras.

«sourdeqns sanbsoq ua upI>eIanaFay £ 03U [P SBIDUAPUI]Y »




Ecologia, N.° 12, 1998

Mata de Valéncia, Abies alba
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Fig. 3. {A) Estandarizacién de las series de grosar de los anillos, 2 través del filerado de la cendencia debida a la edad y orros cambios
en el crecimiento de arigen no climdrico mediante el ajuste de fuaciones spifne (linea més gruesa). Con esce filcro las series prigina-
les son convertidas en series de fndices de crecimiento con media constante (B), haciendo las diferentes series comparables eacte sf.

correcciones segiin el sesgo que presentan las
muestras respecto a la médula,

¢) por tlrimo, si las muestras han sido sacadas a
una altura superior @ inferior del cuello de la rafz
se produce una subestimacion de la edad real del
drbol, que puede ser corregida en base a la tasa de
crecimienco vertical del drbol.

En este estudio, los drboles que han intervenido
en la elaboracién de las distribuciones de edad

son los que hemos muestreado para establecer las
cronologias. La edad la hemeos estimado a partic
de los rores sacados alrededor de 1,30 mde la
base, por ello se produce una subestimacién de la
edad de unos 10-25 afios 0 mds cuando las condi-
ciones de crecimiento son muy excremas (BOSCH
et al., 1992). De todas maneras, no hemos hecho
ninguna correccién de las edades. Asumimos que
esta subestimacidn no modifica de forma signifi-
cativa la distribucidén de frecuencias de edad,
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pues el intervalo de las clases de edad que hemos
urilizado es de 20 afios. Tenemos que decir, que
este ancho de intervalo no lo hemos escogide en
funcién de esta imprecisién, sino que dada la
longitud del periedo cubierto, de mis de 600
afios, la resolucién de la distribucién de edades
ya es suficientemente buena para poder resalear
sus caracterisricas generales. Lo que realmente
puede limircar la informacidn contenida en este
tipo de distribuciones es el tamafio de la mues-
tra, es decir, el nimero de 4rboles.

De todos los drboles muestreados, hemos descar-
tado aquéllos que tenian el rronco podrido por
dentro y por lo tanto el core slo era un trozo
pequefio de la parte mds externa. Estas muestras,
si bien pueden presentar algunos centenares de
afios y pueden intervenir en las cronologfas, estdn
muy lejos de la médula y en estos casos estimar la
edad con precisién suficiente no ha sido posible.
Con el resto de muestras hemos hecho tres gru-
pos: las que tenfan médula, las que pasaban
cerca, y las que pasaban lejos de la médula, La
edad de los 4rboles del primer grupo de muestras
es exactaa 1,30 m de la base. Para estimar la
edad de los drboles de las muestras del segundo y
del tercer grupo hemos afiadido hasra un méxi-
mo de 10 y 30 afios, respectivamence, al nimero
de anillos contados. Los criterios para afiadir este
nimero de anillos han sido la distanciaa la
médula y la comparacién con el resto de cores del

mismo 4rbol y con los drboles de la misma locali-
dad.

1.6. Establecimiento de las cronologias

Las cronologias se obtienen promediande las
series sincronizadas de codos los deboles muestre-
ados en cada sitio. No obstante, antes de hacer el
promedio las series han de ser comparables en el
crecimiento de cada afio, lo que se consigue a tra-
vés de la estandarizacién. En términes matemdti-
cos significa que las series han de ser estaciona-
rias, con media constante, pues como es bien
sabido los anillos son més anchos cuando los
drboles son jévenes y por lo tanto la media del
grosor de los anillos es mds alta que cuando son
viejos.

Para estandarizar las series hemos utilizado una
funci6n spline (COOK & PETERS, 1981; COOK &
KAIRTUKSTIS, 1990). El grado de suavizado de la
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funcién spline lo hemos fijado en un 50% de la
frecuencia de respuesta de 32 afios, de esta mane-
ra se resalea la variacién de alea frecuencia. Esta
transformacién de las series de crecimiento filtra
las fluctuaciones de baja frecuencia debidas a la
edad y a la competencia con los 4drboles vecinos;
sin embargo, de esta manera también se pueden
eliminar fluctuaciones en el crecimiento debidas
al clima ya que es dificil discrimar la causa de
dichas fluctuaciones. El cociente entre los valores
predichos por la funcién y los reales es una nueva
serie [lamada de indices de crecimiento, con
media constante (Figs. 3A y 3B).

Las series de indices de crecimiento todavia con-
servan el efecto que puede tener el crecimiento
de un afio (o mds) con respecto al crecimiento del
aflo siguiente, es decir, no son observaciones
independienrtes, condicién necesaria para
muchos andlisis estadisticos (MONSERUD, 1980).
Por esta razdn, las series de fndices han sido fil-
tradas de nuevo con modelos autorregresivos de
orden 1 6 2, dependiendo del caso. Este trata-
miento escadistico proporciona [as series residua-
les de indices de crecimiento que son promedia-
das para establecer la cronologia de cada lugar. El
promedio lo hemos hecho utilizande una media
robusta para ponderar el efecto de los valores
extremos (oxzliers) (—biweight robust mean-
Cook, 1985). El programa utilizado en el proce-
so de establecimiento de las cronologias residua-
les de indices de crecimiento ha sido el programa
CRONOL (HowmEs, 1992).

1.7. Anailisis y comparacién estadistica de
las cronologias

La comparacién entre las cronologias la hemos
realizado utilizando diversos mérodos que res-
ponden a las diferentes cuestiones planteadas.

Hemos hecho una primera comparacién utilizan-
do el coeficiente de correlacién de Pearson, r,
entre las diferentes cronologfias para el periodo de
tiempo que rienen en comin. Asimismo, para
poner de manifiesto la posible relacién encre
ciertos factores externos abidticos —tales como la
altitud- y el crecimiento, hemos calculado el
coeficiente de correlacién no paramétrico de Spear-
man, 7,, entre los estadisticos descriptivos de
cada cronologia y los factores abiéticos.
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Una segunda comparacién consistié en una orde-
nacién de las cronologfas en un espacio de
dimensién reducida mediante un andlisis de
componentes principales (ACP) sobre la matriz
de correlaciones entre cronologias (ter BRAAK,
1988, 1994). Este andlisis permite visualizar de
forma gréfica y sintética la similitud o diferencia
encre todas las cronologias, y poner de manifiesto
los ejes principales de variabilidad llamadas
componentes principales; es decir, los ejes que
representan mejor las similitudes y diferencias
entre las cronologias. Asi, cuanto més parecida o
paralela sea la variacién afio a afio entre dos cro-
nologias, mis préximas quedardn representadas
en el espacio definido por dichos ejes y el 4ngulo
formado por el vector que une ¢l origen de coor-
denas con su posicion serd mis pequefo. Los ejes
expresan un determinado porcentaje de la varian-
za total entre cronologias, que es mayor en el pri-
mer eje y va disminuyendo sucesivamente en ¢l
segundo, tercero, etc.

En esta representacién en el espacio de compo-
nentes principales, la coordenada de cada crono-
logfa respecto a un eje representa su correlacién
con dicho eje. Asi, la posicidn relativa de las dife-
rentes cronologfas respecto a los ejes permite
interpretar el significado de los mismos, en la
medida que las cronologias que mids se correla-
cionan tengan condiciones mds parecidas (espe-
cie, alticud, orientacién, zona geogrifica, micro-
clima, etc.).

El andlisis de componentes principales lo hici-
mos primero utilizando el periodo coman 1850-
1994, para el cual tenemos la maxima represen-
tacidn de series para rodas las cronologfas. Por
otra parte, para comprobar si la similicud, o posi-
cidn relariva de las cronologfas, se mantenia esta-
ble o0 noa lo largo del tiempo, repetimos el andli-
sis para los subperiodos 1850-1899, 1900-1949,
y 1950-1994. La divisién en estos subperiodos
ha sido hecha en base a un examen previo de la
variabilidad temporal de las cronologias.

Para los iiltimos 300 aiios y considerando subpe-
riodos de 50 afios, hemos caleulado el coeficiente
de correlacién de Pearson entre las cronologias de
P. uncinata establecidas a altitudes superiores a
1os 2.050 m s.n.m., 7 en total. Para poner de
manifiesto si existen diferencias significativas en
la correlacién media que presentan las cronologi-

as a lo largo del tiempo hemos aplicado el test no
paraméerico U de Mann-Whitney.

Finalmente, hemos comparado las cronologfas de
aflos caracteristicos establecidas para P, uncinata y
A. alba. Los afios caracteristicos considerados han
sido los que presentan valores extremos del indi-
ce de crecimiento. Nosotros hemos considerade
los que tienen valores superiores e inferiores a 1.5
veces la desviacién estdndar (£1.58D). Asi, un
afio caracteristico es aquel que presenta un cierto
niimero de anillos caracteristicos contabilizando
su frecuencia sobre el niimero total de cronologfas.
Para poner de manifiesto posibles diferencias
relacionadas con la altitud, las cronologias de B
uncinala las hemos separado en dos grupos: las
que sobrepasan los 2.050 m s.n.m. y las estable-
cidas a alcitudes inferiores,

La comparacién la hemos hecho mediance ua his-
tograma de lag frecuencias compurando la pre-
sencia de los afios caracreristicos en cada una de
las cronologias de indices de crecimiento. Los
afios caracrerfsticos proporcionan una informa-
cién diferente a la de las series dendrocronolégi-
cas de fndices ya que reflejan condiciones clima-
ticas extremas, cuyo alcance espacial (intensidad)
se manifiesta en el nimero de cronologias que los
presentan. De esta manera, se resalta para cada
especie la existencia o no de periodos de mayor o
menor estrés climdtico.

2. RESULTADOS
2.1. Distribucién de edades

La distribucién de frecuencias de la edad de los
drboles ha sido elaborada a partir de 114 indivi-
duocs de P. #ncinata y 34 de A. alba (Fig. 4), los
cuales representan un 67% y un 64% del nime-
ro roral de drboles muestreados para cada especie,
respectivamente. Para ambas especies, ¢l grupo
de drboles més numereso es €] represenrado por
las muestras que pasan cerca de la médula, En la
Figura 4 se observa también que para los tres
grupos de muestras la distribucién de edades
refleja que los drboles mds muestreados y posi-
blemente los mds abundantes son relativamente
los mds jévenes.

Las caracteriscicas mds importantes de escas dis-
tribuciones son la forma, el rango y la clase de
edad mds abundante. Algunas de las diferencias
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Pig. 4. Distribucisn de la frecuencia de ededes de los drboles muestreados. Las barras negras representan los drboles cuya muestea
inclufa ]a médula, y asi la edad es exacta alrededor de 1,30 m de la base. Las barras de color gris oscuro representan los drboles cuya
muescea se acercaba a la médula, y a los ceales afadimos un maximo de 10 afios para estimar su edad. Las barras de color gris ¢laro
corresponden a muestras cogidas lejos de la médula, y a las cuales afiadimos un méximo de 30 afios.
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que se observan en estas caracreristicas compa-
rando las distribuciones de las dos especies son
en parte debidas al diferente esfuerzo de mues-
treo realizado para una y otra especie el cual ha
sido menor para el abero.

Para P. ancinata, el rango de edades de los drboles
muestreados comprende desde drboles que tie-
nen 80 afios hasta 610, siendo la clase mds nume-
rosa la de 180-200 afios. La forma de la distribu-
cidn para esta especie es muy asimétrica, presen-
tando una caida progresiva del mimero de drbo-
les desde la clase de 180-200 afios hasta al final.
Para el abeto, el rango de edades de los drboles
muestreados oscila entre los 110 y los 360 afios,
un rango mds pequeiio que P. #ncinara, siendo su
distribucién algo mds regular y la clase de edad
mds numerosz la de 220-240 afios.

Otra caracteristica imporeante de estas distribu-
ciones es la irregularidad con la que estdn repre-
sentadas algunas clases edad las cuales presentan
una frecuencia muy baja en relacidn con las veci-
nas, por ejemplo las clases de 80-100, 220-260,
420-460 afios en la distribucién de edades de P.

uncinata y las clases 240-280 en lade A. alba. 1a
menor representacin de individuos en eseas cla-
ses puede deberse a episodios climdticos adversos
para la regeneracién y/o a ciertas actividades
hurnanas del uso de los bosques en el pasado.

2.2. Cronologias: Generalidades

El mimero total de cronclogias establecidas es de
15, de las cuales 10 son de pino negro, cuatra de
abeto y una de pino albar. En la Tabla { damos las
caracteristicas de los lugares de muestreo y en la
Tabla IT las cacacrerfsticas de las cronologfas y de
los drboles que han intervenido.

1a correlacién de Pearson de cada serie respecto a
la cronologia maestra de referencia en cada loca-
lidad es alta y estadisticamente significativa (r en
la Tabla II}. El admero de drboles y cores que han
intervenido en el establecimiento de las diferen-
tes cronologias se considera suficiente excepto
para la cronologia de P. uncinata establecida en
Serrader (u9), donde no muestreamos mds drbo-
les porque eran muy jévenes. En esta misma

TABLA II
CARACTERISTICAS DE LAS CRONOLOGIAS Y DE LOS ARBOLES QUE HAN INTERVENIDO

ZONA ARBOLES CRONOLOGIAS
. Cédigo y HiSD DAP+SD  RW N N Periodo

Localidad Especie (m) (em) (mm) drboles cores (afios) r MSx R,
Serrader sl Pr 1141£4.09 7400£25.00 1307 16 33 1747-1995 0617 0271 0267
Serrader u9 Py 1433+208 67.00£800 1474 3 6 1813-1995 0.674 0243 0.780
Dellui-Cortiselles vl Pw  10.4513.68 81.24%28.11 0.694 22 41 1509-1995 0.568 0.189 0.779
Amirges ud Pe  1131+4.15 83.85%2234 1094 13 25 1663-1995 0.611 D0.1BG& 0.775
El Mirador wé P 10.751191 6825£27.17 0.531 9 15 1390-1993 0.601 0.197 0755
SantMawrici w5 Pv 1375+ 174 38241571 0942 20 40  1811-199%¢ 0.700 0221  0.888
Estany Negre u2 Pe  89£232 6601%13.67 1.i28 10 17 1651-1996 0.537 0.183 0.767
Emb. Lladres u7 Pv 9681299 53261896 0.616 11 20 1447-1996 0525 0180 0.833
Tess6deSon  uf P« 12043214 63.20%18.85 1.205 24 34 1729-1995 0.537 0178 0.850
Conangles ul0 Py 6711347 3950%13.72 0.548 21 34 1538-1994 0510 0193 0811
MaraV1(Cima) u8 Px 13.0613.13 43.22%3.63 0.966 9 18 1668-1997 0548 0217 0852
Mara V1 (Cima) a2 Aes 21.00%£292 51781774 1718 9 18 1761-1997 0.589 0.158 0.869
Mara V2 (Medio) 23 As 2130254 59.1017.59 1.191 10 20 1775-1997 0557 0152 0.906
Mulleres al Ae 18231388 76001024 1385 15 27 1677-1994 0500 0177 0.853
Conangles a4 Az 185714369 98001021 1216 12 21 1654-1996 0567 0160 0.880

H, alcura media de los drboles, DAP, difmetre medio a la altura det pecho, a 1.30 m de la base. 8D es la desviacién estindar, RW, grasor
promedio de los anillos. MSx, variabilidad jnteranual o sensibilidad media de las cronolagias, R, autecerrelacién de primer orden. Todos
estos parimetcos se refieren a las series brueas del grosor de los anillos, antes de estandarizar las series, El valor de res el promedio de las
correlacianes entre cada serie estandarizada y sin autocorrelacién con la cronologia maestra. Los cédigos y las abreviaciones de las especies son

igunl que en lade la Pigura Iy la Tabla 1.
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localidad, y a una altitud mds baja, los drholes
muestreados de pino albar (s1) son mds viejos
(Tabla ID.

Los drboles muestreados no son en general muy
grandes a pesar de ser viejos. Es bien conocido
que los drboles no son necesatiamente mds viejos
por el hecho de cener didmetros grandes. De las
tres especies, los individuos de abeto son los que
presentan unas dimensiones mayores en didme-
tro y alrura, y un crecimiento anual mayoer segui-
dos por los de pino albar (Tabla II). Para cada
especie, los drboles mis viejos los encontramos en
los lugares de pendiente pronunciada, siendo
también la altura y la tasa de crecimiento radial
menores (Tablas I y II). Los drboles situados a
mayor altitud también muestran significativa-
mente menor altura en promedio (r,=-0.740,
p=0.0018, n=15) y menor anchura media de los
anillos (r,=-0.457, p=0.09, n=15).

Las cronologias de P. #ncinare cubren periodos
bastante largos y se puede considerar que desde
el siglo X VT hasta la actualidad la represencacién
es buena. Las cronologias de A. 2/« son mds cor-
ras, y sélo representan bien los dos altimos
siglos. La cronologia de P. sylvestris se extiende
hasta mediados del siglo XVIII (Tabla II, Figuras
5,6y7).

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran las 15 cronologias
residuales de indices de crecimiento. Muchas
presentan una mayor variacién en su tramo ini-
cial, cosa que se puede atribuir en parteala
menor edad de los drboles y por lo canco al menor
niimero de muestras que incervienen (ver tam-
bién Figura 4).

El grado de vatiacién interanual o sensibilidad
media de las cronologias es en general bajo, osci-
lando encre 0,15 y 0.27 (MSx en la Tabla IT). A.
alba presenta valores mids bajos que P. uncinata, y
la cronologia de P. sylvestris es la que presenta los
valores de sensibilidad media mds altos. Para P.
uncinata la variacién interanual decrece al
aumentar la altitud (r,=-0.8875, p=0.001,
n=10).

La autocorrelacién, R, (Tabla 1), proporciona
una medida de la variabilidad en las bajas fre-
cuencias o de periodos largos. Los valores de este
pardmetro son mads aleos para las series de A.
alba, que crece a menor alcitud, pero formando
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parte de los bosques de esta especie, y por tanto
los individuos estdn sometidos a los cambios que
se producen en las condiciones de crecimienco
por la competencia y la liberacién de recursos
cuando mueren los vecinps. Las cronologias de
esta especie son las que presentan una menor
variabilidad interanual ya que son las que tienen
los valores mds bajos de sensibilidad media y los
mis altos de autocorrelacién.

2.3. Andlisis de correlacién

Todas las cronologias estin positiva y significati-
vamente correlacionadas entre ellas (Tabla IIT).
La correlacién mds baja, »=0.18, se da entre las
cronologfas de pino albar {s1) y la de abeto esta-
blecida en el valle de Mulleres (al); la correlacién
mis alra, ¥=0.72, se da entre las cronologias ul y
u3 de P uncinata, establecidas en Dellui-Cortise-
lles y Amitges, respectivamente. En general, las
correlaciones mis alras se dan entre las cronolo-
gias de la misma especie, y dentro de éstas las
que crecen en condiciones mds parecidas; asi, las
cronologias de P. uncinata establecidas a mds alti-
tud tienen correlaciones muy altas entre ellas
(Tablas I y ITI). Por otra parte, las correlaciones
tamnbién son altas entre cronologias de diferentes
especies para localidades con condicienes pareci-
das; por ejemplo, las cronologias establecidas en
las localidades de bosque mds cerrado se parecen
mucho mds encre ellas; este es el caso de las cro-
nologias s1, u5, u8 y u9. No obstante, es impor-
rante destacar que la correlacidn entre cronologias
disminuye significativamente y de forma no
lineal al aumentar la distancia que las separa
(Fig. 8). Las funciones que mejor describen este
comportamiento son: la exponencial para P. unci-
nata (R?=16.3%, p=0.002, n=54), la potencial
para A. alba (R?=10.8%, p=0.054,n=35)y la
logatitmica para P. sylvestris (R*=33.1%,
p=0.04, n=13).

2.4, Andlisis de componentes principales
(ACP)

De los resulrados de este andlisis presentamos
aqui sdlo los correspondientes a [os dos primeros
ejes o componentes, los cuales representan la
mayor parte de la varianza entre cronologias. La
Figura 9 muestra la posicién de las 15 cronologi-
as respecto de los dos primeros componentes
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Fig. 5. Cronelogias residuales de Ios indices de crecimiento establecidas para Pinur sylvestris (s1) y Abier alba (21-a4). Los cédigas
entre paréntesis se corresponden can los de la Figura 1.
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Fig. 6. Cronologias residuales de los indices de crecimienco establecidas para Pinus uncinata en las localidades (ul) a (u5). Los cédi-
gos encre paréneesis se corresponden con los de la Figura 1.
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TABLA III

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON, r, ENTRE TODAS LAS CRONQOLOGIAS
RESIDUALES DE INDICES DE CRECIMIENTO. TODAS LAS COMPARACIONES SON ALTAMENTE
SIGNIFICATIVAS (p=0.001), EXCEPTQ ENTRE s1-al (p<0.004)

sl al a2 a3 ad ul u2

u3 ud us ub u? u ufd ulQ

5] 0.18 035 039 041
al 042 044 063
a2 051 046 034
a3 0.59 027 033
ad 0.21 0.24
ul 0.62
u2
u}
ud
uj
ub
u?
ufl
ug
ullb

0.33
0.23

0.37
0.29
0.37

035 026 067 038 039 054 071 031
026 027 038 029 031 023 045 030
040 o042 041 035 040 043 o042 043
034 036 047 042 041 042 036 038
025 029 042 028 031 029 052 031
072 057 046 055 053 029 041 055
060 057 054 0359 062 028 042 047
067 053 070 052 035 040 0.66
049 058 053 031 038 051

059 054 071 061 054

035 034 043 044

032 044 041

0.55 0.34

0.44

Las abreviaciones de las cronologias son como las de la Tabla I.

Correlacion entre las 15 cronologias
en relacion a la distancia [km
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Fig. B. Valores del coefictente de correlacién de Pearson, r,
entre cada una de las 15 cronologias con el resto en funcién de
la distancia. Para cada unz de las especies la cortelacién dismi-
nuye de forma no lineal y significativa al aumentar las distan-
cia que las separa.

principales, para cada unc de los pericdos anali-
zados. Tanto para el periodo completo {I1850-
1994} como para los tres subperiodos, todas las
cronologfas estdn positivamente correlacionadas
con el primer eje, de forma que este eje que reco-
ge entre el 45 y el 63% de la varianza toral,
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representa la variacién interanual en comiin a
todas las cronologias. Este resultado es l6gico ya
que todas las cronolagias rienen correlaciones
positivas entre ellas. También para todos los
pericdos de tiempo analizados, el segundo eje,
que recage entre el 12 y 17% de la varianza ori-
ginal, representa la variacién que no es comiin a
todas las cronologias, sino que en unas es inversa
a otras: algunas cronologfas muestran una corre-
lacién posiriva con este eje, miencras que orras
muestran una correlacién negativa.

Para el periodo completo analizado (1850-1994),
el primer eje explica el 35% de la varianza y
representa, como hemos dicho, la variacién en
comiin a todas las cronologias la cual se puede
atribuir a la sefial macroclimitica regional. El
segundo eje explica el 13% de la varianza y las
cronologias quedan ordenadas segiin la especie y
la alticud. Asi, las de A, 2lba y la de P. sylvestris
quedan situadas en la parte superior y hacia la
izquierda, mientras que en ia parte infetior hacia
la derecha se ordenan las de P. #ncinatz de mayor
altitud. Las de P. ncinata de altirud inferior que-
dan en una posicién intermedia. Son, pues, las
cronologias de P. #ncingta de mayor altitud las
mis correlacionadas con el primer ¢je, mientras
que las de A. «/ba son las que tienen una correla-
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cién menor. Esta baja correlacién con el primer
eje de las cronologias de P. sylvestris, de A. alba y
las de P. unrinata de menor altitud, mds su sepa-
racién a lo largo del segundo eje indican que,
durante un cierto niimero de afios, el crecimiento
de los drboles de todas las especies de baja altitud
se comporta de manera diferente respecto a los
drboles de altitudes superiores. Por otra parte,
este resultado, discriminando las especies, pone
de manifiesto que la respuesra al clima es especi-
fica y diferente en cada especie y localidad, hecho
que ha sido demostrado con frecuencia por la
dendrocronologia.

En el andlisis de los tres periodos parciales se
observa el mismo patrén general que para el peric-
do completo. No obstante, es destacable la fluc-
tuacién que experimenta con ¢l tiempo el porcen-
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taje de varianza explicada por el primer eje: es del
549 en el periodo 1850-1899, baja al 45% entre
1900 y 1949, y después sube al 639 para ¢l dlti-
mo periodo, 1950-1994. Se observa también que
las cronologias muestran una dispersién mayor

durante el periodo 1900-1949 (Fig. 9).

Otra manera de visualizar que la sincronia encre
cronologias no se ha mantenido estable 2 lo lacgo
del ciempo nos la proporcionan los resultados de
correlacién entre las cronologias de P. uncinata
(Figura 10). Puede apreciarse que, desde 1700
hasta 1996 y romando periodos de 50 afios, la
correlacién ha ido en aumento. Esta tendencia
stlo se rompe durante el periodo 1900-1949 en
el que la correlacién desciende bastante y la dis-
persidén de los valores de correlacion entre crono-
logias es la mds alta.

Correlaciones medias entre las 7 cronologias de Pinus uncinata de dlfitudes
superiores a los 2.050 m s.n.m.

1.0
0.8 - +1 SD
_ o
e
8 ] Media
«
g 0.6 =
3 18D
0.4 -
02 | | ) I | [ ]
170049 1750-99 180049 1850-99 190049  1950-97

Tiempo (periodos de 50 afios)

.

Fig. 10. Correlaciones medias y desviacién estdndar entre las cranolagias de Pinur nncinata establecidas a altitedes superiores a los
2.050 m snm tomando periodos de 30 afios. La linea horizontal de trazo continuo representa la media para todo el periedo, 1700-
1996, y las lineas de puntos la desviacitn estdndar (£15D). Los asteriscos representan diferencias significacivas de las correleciones
encre periodos consecutivos segiin el cest no paraméerico U de Mann-Whitney (*p<0.03, ¥*¥p<0.01, ¥**p<0.001) y las lecras dife-
rentes indican valores medios de correlacidn distintos entre periodos de 50 aiios.

268



Ecologla, N7 12,1998

2.5. Afios caracteristicos

El andlisis de los afios caracteriscicos (Figura 11)
también aporta una informacién ril para incer-
pretar los resulrados anteriores. En primer lugar,
se observa que su frecuencia no ha sido estable a
lo largo del tiempo, ni tampoco la proporcién de
cronologias que muestran estos afios extremos.
Asi, entre 1900 y 1949 la frecuencia de afios
caracteristicos de crecimiento alto o bajo es
menor que durante cualquier otro periodo. En
cambio, la frecuencia de afios caracteristicos se
incrementa en el dltimo periodo, 1950-1994,
hecho que indicarfa que durante estas décadas se
ha producido una mayor frecuencia de determi-
nadas condiciones climdticas extremas; ademas,
durante estos tilcimos 50 afios, los afios de creci-
miento alto y bajo alternan de manera mucho
mis rdpida.

Las cronologias de P. #ncinata, en particular las
siete establecidas en las localidades de mayor
altitud (Tabla 1), son las que presentan de manera
mds sincrénica y acusada la variabilidad descrita
(ver también Fig. 13). No obstanre, las cronolo-
gias de A, alba y las de P. wncinata de menor alti-
tud también presentan este patrén pero de una
manera menos marcada. En el caso concreto de
A. alba, la frecuencia de afios caracteristicos tiene
una reparticién mds regular a lo largo del tiem-
po. También se observa que en las cronologias de
A. alba y en las de P. wncinata de mayor altitud la
frecuencia de afios con valores extremos es muy
elevada durante la primeta ricad de los siglos
XVIII y XIX. No obstante, para P. uncinata la
frecuencia de cronologias que los presentan es
mas baja que en las dlrimas décadas de este siglo.
En el caso de A. a/ba hay que considerar que el
mener nimero de cronologias que intervienen y
el menor niimere de 4rboles por cronolegia en los
ptrimeros segmentos de las series, pueden produ-
cir un aumento de la variabilidad y por lo tanto
hacer aumentar de manera espdrea la frecuencia
de anillos caracteristicos en las primeras décadas

del s, XVIIL.

Los afios 1781, 1846, 1983, y los afios 1879 y
1963 destacan por ser afios de crecimiento alto y
bajo, respectivamente, en todas las cronelogias;
mientras que en las cronologias de P. wncinata de
mayor altitud destacan los afios de crecimiento

bajo 1701, 1792, 1816, 1817, 1880, 1957 y

1981, afios que no se presentan en las otras cro-
nologias.

En la Figura 12 hemos representado la frecuencia
de afios caracteristicos para las siete cronologfas
de P #ncinzta de mayor altitud. En ella se obser-
va con claridad que duranre el periodo 1900-
1949 apenas se producen afios de crecimiento
extremo, mientras que para los dltimos 50 afios
su frecuencia aumenta muchisimo.

2.6. Crecimiento y regeneracién

La regeneracién —niimero de drboles que se han
establecido con éxito cada afio— en el limire del
bosque del Tess$ de Son durante las dlcimas
décadas estd representada en la Figura 13. Fijdn-
donos sélo en las Gltimas cuatro décadas, periodo
para el cual la estimacién de la edad de los drbo-
les es mis fiable, podemos constatar que el proce-
so de regeneracién no ha sido continuo; hay afios
y grupos de afios en los que la regeneracidn es
muy baja en comparacién con los afios adyacen-
tes. A grandes rasgos, podemos distinguir tres
cohortes: de 1950 2 1970,de 19702 1982, y de
1982 a 1991, aproximadamente; por otra parte,
desde 1992 a 1996 no hemos registrado ningtin
individuo nuevo. Ademés el proceso de regenera-
cién presenta una tendencia negativa no lineal
desde 1957 hasta la actualidad; la funcién que
mejor recoge esta tendencia es un polinomie de
grado 4 (R?=31.26%; p=0.006) {l{nea continua
Fig. 13A). El ajuste de esta funcidn sélo tiene
interés para resaltar dicha tendencia.

La comparacién de la regeneracién con los {ndi-
ces de crecimienco de las siete cronologias de P,
uncinatg de alritud superior a los 2.050 m s.o.m.
(Figs. 13 A, B y C) nos indica que cvando el cre-
cimienco es bajo la regeneracidn es alta y que
durante los afios caracteristicos de mayor creci-
miento, por ejemplo 1982 y 85, la regeneracion
es nula. De hecho, la correlacién entre crecimien-
to y regeneracidn es negativa y significativa {r=-
0.290, p<0.05, n=49, pericdo 1947-1996) utili-
zando la media de las siete cronologias; la corre-
lacidn es también significativa al (p<0.05} entre
cuarro de las cronologias -ul, u4, uS y u7-yla
regeneracidn, y es mds baja (p<0.1) para las cro-
nologias de Estany Negre (u2), Amitges (u3)y el
Mirador (u6).
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Frecuencia de afios caracteristicos en las
7 cronologias de Pinus uncinata de mas altitud

20

‘ Bl <1.5SD ‘
! ‘ [ >155D |
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Frecuencia

0 |
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Tiempo {décadas)

Fig. 12. Distribucién de las frecuencias por décadas de los afios caraceeristicos que presentan las siete cronologias de Pinas uncinata
establecidas a alricudes superiores a los 2.050 m snm, Los afios caracterfsticos considerados son los que presentan crecimientos muy
grandes (+1.55D) o muy pequefios (-1.58D), la frecuencia estd computada spbre las 7 cronologias.

Segin estos resultados, parece ser que los afios de
clima favorable para el crecimiento no lo son
tanto para la regeneracién. Para explorar la rela-
ci6n del crecimiento y la regeneracién con las
caracteriscicas del clima hemos calculado el coe-
ficiente de correlacién de Pearson, r. Los datos
climéticos utilizados han sido los de la estacién
de Capdella (1954-1992 para la temperatura y
1954-1994 para la precipitacién) aunque esed
situada 2 una altitud mucho menor, 1.270 m
s.n.m.

1a relaci6n del crecimiento y la regeneracién con
la precipitacién mensual del afio en curso es muy
débil y no hay ninguna relacién significariva. La
correlacién sélo es significariva encre las precipi-
taciones del mes de noviembre del afio anterior y
la regeneracién (p=0.079) y entre las precipita-
ciones del mes diciembre del afio anterior y el
crecimienteo {(p=0.025) (Figs. 13C y D; Figura
14). Aunque las correlaciones no son significati-
vas cabe destacar la relacién posiciva de las preci-
pitaciones de los meses de verano con la regene-
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contabilizando la frecuencia de anillos muy anchos, barras grises hacia arciba, y muy eserechos, barras negras hacia abajo, de las siete
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272



Ecalogia, N.° 12, 1998

racién y el crecimiento del afio en curso. Se
observa tarnbién que el efecto de las precipitacio-
nes del afio en curso sobre el crecimiento y la
regeneracién es opuesto durante cinco meses al
aflo, destacando el efecto negativo de las precipi-
taciones sobre €l crecimiento y positivo sobre la
regeneracidn de los meses de marzo y septiembre
del afio en curso (Figura 14). El efecto opuesto de
las precipitaciones sobre el crecimiento y la rege-
neracién se evidencia con claridad en los cambios

de signo del coeficiente r calculado con un afio de
desplazamiento.

Las correlaciones entre las temperaturas medias
mensuales del afio en curso y el crecimiento sélo
son significativas para el mes de mayo
(r=0.3705, p=0.033) y s6lo las temperaturas del
mes de marzo presentan una correlacién signifi-
cativa con la regeneracién (r=0.3705, p=0.020)
(Figs. 13C y E; Figura 14). La temperatura del
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—O— Crecimiento
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Fig. 14. Coeficientes de cotrelacién de Pearson, r, encre la precipiracién mensual, P (mm), y la temperatura media mensual, TY°C),
can el crecimiente (cuadrados} y la regeneracién {circulos) durante el afio en curso {0} y el afia anterior (t-1). Los coeficiences signifi-
cativos estdn representados por un citculo o un cuadrado negro (p<0.05); el circulo gtis de las precipitariones de noviembre (t-1) y

la regeneracién es significativo can p=0.079.
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mes de noviembre del afio anterior también tiene
un efecto positivo y significativo sobre el creci-
miento (#=0.4226, p=0.007), mientras que la
temperatura de abril del afio anterior muestra
una correlacién significativa y negativa con la
regeneracién (r=-0.3427, p=0.043). Las correla-
ciones entre la temperatura media mensual y el
crecimiento y la regeneracién presentan mds coe-
ficientes significativos que las carrelaciones con
la precipitacién lo que indicaria una mayor
influencia de la temperatura sobre ambos proce-
sos. Es interesante sefialar el efecto opuesco que
tienen las temperaturas de verano de los meses
del afio en curso sobre el crecimiento y la regene-
racién. Las correlaciones son positivas con el cre-
cimiento pero negativas con la regeneracidn. Es
decir, que temperaturas altas durante el verano
afectan de forma positiva al crecimiento pero no
a la regeneracién. En esre sentido, hay que desta-
car el patrén regular que presenta el signo (efec-
to) de estas correlaciones a lo largo del afio en
curso y del afio anterior sobre ambos procesos. La
temperatura tiene una correlacién negaciva con
el crecimiento durante los meses de marzo,
junio, noviembre y diciembre del afio en curso,
mientras que su signo (efecto) es positivo con la
regeneracién. Asimismo, durante los meses de
enero, febrero y mayo la relacién es positiva con
ambos procesos (Figura 14).

Tal vez, la falta de correlaciones m4s escrechas
entre los procesos de crecimiento y regeneracién
con e] clima puede estar influida por los datos
¢limdéticos utilizados, registrados en una locali-
dad de altitud muche menor (la diferencia es de
unos 1.000 m), y probablemente también por la
subestimacidn de la edad de los drboles mds
grandes.

3. DISCUSION

3.1. Estructura de edades: regeneracién y
mortalidad

En primer lugar, las distribuciones de edad
ponen de manifiesto que existe un ndmero relati-
vamente elevado de drboles viejos y que por lo
tanco el potencial dendrocronolégico del Parque
y de su zona periférica es elevado (Figura 4). En
un estudio anterior, CREUS Novau (1991-1992)
enconced drboles de P. wncinata de 688 afios, pero
hasta ahora nunca se habian llevado a cabo estu-
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dios extensivos de este tipo y es interesante poder
contar con una fuente de registros histéricos en
una zona preservada de talas y otras acrividades
humanas que podrian destruir los 4rboles, verda-
deros archivos vivientes.

La forma diferente de las discribuciones de edad
de P. #ncinata y de A. aiba se debe, segiin nuestro
entender, al menor niimero de individuoes de A.
alba muestreados (Figura 4). Probablemente, si
el nitmero de abetos fuera mayor, la forma de su
distribucién serfa méds parecida a la de P, ancina-
fa, mis asimétrica, ya que A, «/bz prede superar
los 300 afios en las zonas donde hemnos muestrea-
do (dates no publicados). La asimetria que pre-
senta la distribucién de edades de P. wacinata es
bastante légica por dos razones. Por un lado,
como pasa con A, a#/ba, la ausencia de drboles
j6venes se debe obviamente a que el objetivo de
este estudio eran los 4rboles viejos y, por otra
parte, la disminucién progresiva de drboles hacia
la derecha se debe a la longevidad y superviven-
cia propias de la especie pero modificadas por las
condiciones climdricas adversas y/o los efectos de

la actividad hurnana sobre el bosque en el pasa-
do.

Con respecto al Gltimo punro, hay que distinguir
entre los diferentes tipos de actividad porque,
segun cudl haya sido ésta sus efectos quedan
reflejados de diferente manera en la distribucién
de frecuencias de edad. Las talas causan una dis-
minucidn en la frecuencia de las clases de edad
situadas mds a la derecha porque cuando los
drboles son talados ya tienen una cierca edad. Por
otra parte, las accividades agricola y ganadera
producen una disminucién o un vacio en las cla-
ses de edad correspondientes al periodo durante
el cual tuvieron lugar dichas actividades, porque
éstas impiden o rescringen la regeneracién de los
bosques.

Las distribuciones de edades presentadas aqui
hay que interpretarlas con ciertas reservas cuando
se trata de extraer informacién histérica de la
presién antrépica sobre los bosques. Las razones
son que el niimero de drholes que ha intervenido
no ¢s muy elevado, que no se ha hecho un mues-
treo disefiado especificamente para este objetivo,
y ademds porque también ha habido episcdios
climiticos desfavorables (FonT TULLOT, 1988)
que han podido tener efectos similares a los de las
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actividades humanas. Por otra parte, dada la
escasa informacién histérica concreta sobre la
zona de estudio (BRINGUE, 1995), Ja interprera-
cién de la estrucrura de las distribuciones de
edad sblo se puede hacer en términos generales.

Algunas clases de edad que presentan una fre-
cuencia mds baja en relacién a las vecinas se
corresponden, en general, con periedos de activi-
dad agricola, ganadera y forestal muy intensa. En
particular, se observa una frecuencia baja de
irboles de 80 a 100 afios de edad que coincide
con el méximo demogrifico histérico en el Piri-
neo a principios de este siglo. Si tenemos en
cuenta que los drboles mds jévenes han sido
muestreados en las zonas de menor altictud, esta
disminucién de drboles prede ser en gran parte
debida a la actividad humana. También hay un
vacio importante a mediados del sigle X VIII que
coincide con una fuerte presién sobre los bosques
para crear pastos y cultivos, y con un aumento de
las arrividades mineras (BRINGUE, 1995). El
efecto de las actividades agricolas y ganaderas
podria haber quedado reflejado en el menor
nimero de drboles que se observa en la clase de
240-260 afos en la distribucién de edades de P.
uncinata, y en la clase de 260 a 280 afios en la de
A, alba. Por atro lado, el efecto de las talas de
arboles durante esra época habria quedado refle-
jado en la disminucién del ndimero de individuos
de las clases de edad superiores.

Otra disminucién importante del nimero de
drboles se produce en las clases de edad de 420 a
480 afios, que nos situan en el siglo XVI. Esce
siglo es especialmente importante por los aconte-
cimientos climdticos y también por la presién
antrépica que se ejercid sobre los bosques. Cli-
méticamente nos situamos de lleno en [a Peque-
fa Edad Glacial (PEG); durante esta época, el
clima se caracterizé por las temperaturas mis
bajas que durante ninguna otra época reciente,
por las grandes oscilaciones de las precipitaciones
y las temperacuras, y por los veranos muy cortos
{FoNT TuLLOT, 1988). Estas caracteristicas cli-
miticas probablemente fueron adversas para la
regeneracién de los bosques y pueden haber con-
tribuido muy notablemente a la disminucidn de
drboles de las clases de edad de 420-480 afios
(Figura 4), FERNANDEZ & MANRIQUE (1997) des-
criben una situacién parecida para el Sistema

Central donde el mimero de pinos viejos (Pinus
nigra y P. sylvestris) es muy bajo, coincidiendo
también con este empeoramienco de las condi-
ciones climdticas para al crecimiento y el estable-
cimiento de los drboles. Ademds, y superpuesta 2
las condiciones climdticas adversas, la presién
antrépica sobre los bosques fue también muy
fuerte. Los rebafios de ovejas eran muy abundan-
tes (BRINGUE, 1995), y también fue muy impor-
rante la extraccién de madera como materia
prima para los barcos. Asimismo, los registros
paleoecolégicos de CAMARERO, L. ef 2/, (1998)
trambién ponen de manifiesto que la actividad
minera fue muy importante, lo cual debié reper-
cutir en una mayor extraccién de lefia y madera
de los bosques. Asi, el bajo nimero de drboles
observado en el s. XVI ~drboles cuya edad seria
hoy de 400-500 afios— se debe, probablemente, 2
la falta de regeneracién causada por el clima y las
actividades humanas, miencras que el efecto de
Ias talas v la mortalidad por causas climéricas se
manifiesta en una disminucién de dcboles en las
clases de edad superiores a los 500 afios, es decir,
anteriores al 5. XVI.

3.2. Caracteristicas de las cronologias

Los estadisticos descriptivos de las diferentes cro-
nologias que presentamos (Tabla II) son similares
a los de otros estudios (CREUS Novau, 1991-
1992; GUTIERREZ, 1991). Estos resultados tam-
bién son similares a los de SCHUELLER &
ROLLAND (1995), los cuales observaron que en la
vertiente francesa de los Pirineos la sensibilidad
media de los drboles (MSx), aunque variaba poco
respecto a la altitnd, mostraba los valores més
altos en localidades de altitud m4s baja. En los
resultados que presentames aqui, no obstance,
esta relacién inversa de la sensibilidad con la alti-
tud es altamente significativa.

Segin la hipécesis cldsica (LAMARCHE, 1974), se
esperaria un aumento de la sensibilidad con la
altitud debido a que la disminucién de la tempe-
ratura al aumentar la alticud suele ser limirante
para el crecimiento. SCHUELLER & ROLLAND
(1995) exponen una hipéresis nueva, segiin la
cual la mayor sensibilidad a altitndes bajas se
debe al efecto de la temperatura mds alta sobre el
balance hidrico de los drboles. Asi, los darboles de
altitudes bajas podrian estar sometidos mds fre-
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cuenremente a condiciones de sequia. En el caso
de este trabajo, hay que tener en cuenta un factor
adicional: los drboles muestreados a baja aleitnd
estaban en general sitnados dentro de bosques
mis cerrados que los situados a mayor altitud, de
forma que la competencia presente en estas con-
diciones podria contribuir a la mayor sensibili-
dad que presentan los drboles. Por otra parte, en
este trabajo mostramos, coincidiendo con
SCHUELLER & ROLLAND (1995), que la altura de
los drboles de P. wacinata disminuye al aumentar
la aleitud, hecho que se atribuye al efecto inhibi-
dor del viente sobre el crecimiento enaltura y a
la disminucién de la rtemperatura. Estos efectos
se manifiestan con mds claridad en el limite del
bosque {TRANQUILLINI, 1979; KOZLOWSKI &2 4.,
1991). Ademas, los drboles de mayor alcitud
también estdn caracterizados por una menor
elongacién de los brores y una rasa de crecimien-
to tadial m4s baja a causa de la corea duracién de
la estacién de crecimiento {TRANQUILLINI, 1979)
¥, como consecuencia, los 4rboles también pre-
sertan una biomasa y una produccién menares.
En este estudio, mostramos que la tasa de creci-
miento radial de P. uncinata estd negativamente
correlacionada con la alcirud.

3.3, Seifial climética comyin

Ia correlacién positiva entre todas las cronologias
(Tabla III} y la mayor varianza explicada por el
primer componente, segin los resulcados del
andlisis de ACP, demuestran que los drboles de
diferences especies y altitudes estdn respondien-
do a una sefial macroclimdrica comiin que actia
en rodo el rango de altitudes cubierto en este
estudio. No obstante, también se ponen de
manifiesto ciertas diferencias entre crenologias,
como se evidencia por la varianza explicada por
el segundo componente, anaque sea menor.

Estas diferencias en zonas de montaiia estdn rela-
cionadas con la complejidad orogrifica; los parid-
metros climdticos varfan fuertremente segin la
alritud, y también segin otros factores como la
orientacién de la vertiente, la exposicién a los
vientos, etc. (BENISTON ef #/., 1997). Por ejem-
plo, otros trabajos han sugeride que en diferentes
lugares y en diferences vertientes P, uncinata
puede recibir influencias climéticas continentales,
ocednicas o mediterrineas que afecten el crecimien-
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to de manera diferente (CREUS & PUIGDEEABREGAS,
1976; GUTIERREZ, 1991). En este estudio, la
alrirud ha mostrado ser el principal faccor
ambiental refacionado con la variabilidad del
crecimiento dentro de cada especie y también
entre especies. La relacién inversa entre sensibili-
dad y altitud en P. #ncinata ilustra también este
hecho y contradice, en parte, otros resultados
(LAMARCHE, 1974).

Por lo que respecta a la variabilidad interanual
comiin, ésta no se ha mantenido estable a lo largo
del tiempo, como se pone de marifiesto en el
andlisis de componentes principales hecho para
los diferentes subperiodos, y también en las cro-
nologias de los afios caracteristicos (Fig. 9-12).

Durante el primer periodo analizado, 1850-
1899, que coincide con el final de la PEG, la
varianza en cormin de rodas las cronologias es del
54%; es una varianza relativamente alta en com-
paracidn con el subperiodo siguiente, lo que
indica una mayor sincronia en la respuesta del
crecimiento al clima de las tres especies (Figura
9) y en particular en ias cronologias de P. uncina-
tz de mayor alticud (Figura 10). La disminucién
de la varianza comiin de todas las cronologias
durante el periodo 1900-1949 significa que
durante este tiempo las diferentes cronologias
muestran un comportamiento individual més
diferenciado entre ellas. Por ejemplo, las crono-
logias u2 y u7 cienen en este subperiodo la
menor correlacién con el primer eje y, en general,
para este periodo las cronolog{as de mayor alci-
tud tienen correlaciones mis bajas que durante
los otros periodos.

El aumento de la varianza comiin a todas las cro-
nologias a més del 60% a partir del 1950
demuestra que la respuesta del crecimiento de
cadas las especies en tedos los lugares, de diferen-
te altitud y oriencacién, converge en este periodo
y es mds parecida que en periodos anteriores. Al
mismo tiempo, se observa que el segundo eje
separa notablemente el abeto de las dos especies
de pino. Durante este periodo, el clima —factor
causante de la variacidén comtin-~ se ha vuelto mis
determinante y probablemente mids limitante
para el crecimiento, unificando la respuesta de
los drboles en todas las localidades (Figs. 10 y
13C).



Ecologla, N.° 12, 1998

Tode esto sugiere que durante el periodo 1900-
1949 —periodo durante el cual la varianza en
comin es la més baja— el clima puede haber sido
menas limitante para el crecimiento de los drbo-
les que durante cualquier otro periedo de los
analizados, habiendo tomado entonces una
mayor importancia otros factores especificos de
cada lugar. Asimismo, se observa que la altitud
aparece reflejada en el segundo eje,

Estos resultados concuerdan con la frecuencia de
afios caracterfsricos extremos, que tampoco se ha
mantenido estable (Figs. 11 y 12). En la cronolo-
gia de afios caracteristicos destacan dos periodos:
el comprendido entre 1900 y 1949, y el de 1950
hasta la actualidad, aunque hay diferencias entre
especies y altitud. El primer periodo destaca por
el bajo nidmero de afios caracterfsticos juntamen-
te con la baja frecuencia de cronologias que los
presentan; el segundo, coincidiendo con la lla-
mada crisis climdrtica del siglo XX (FoNT
TULLOT, 1988}, estd caracterizado por un elevado
nimero de afios caracterfsticos juncamente con
una frecuencia elevada de cronologias que los
presencan. Estas fluctuaciones en el crecimiento
se corresponden con un aumento de la variabili-
dad climdrica y de las condiciones climaricas
extremas de alta frecuencia —o de corto periodo—,
haciendo que los anillos muy anchos alternen de
manera muy rdpida con los anillos muy escre-
chos. Ademds, esca variabilidad climdtica de los
aleimos 50 afios hace que el crecimiento de los
drboles sea mds sincrénico, produciéndose tam-
bién una mayor correlacién entre las cronologfas
¥, en particular, encre las cronologias de P, #nci-
nata de altitud mds elevada, lo cual denota cam-
bién su mayor sensibilidad al clima (Figs. 10, 12
y 13C). Esta caracteristica se pone también de
manifiesco en hechos climdticos puntuales que
quedan reflejados sélo en las cronologias de P.
uncinata de mayor altitud (Figura 11). Destacan,
por ejemplo, los afios 1816 y 1817; los veranos
de estos afios fueron cortos y frios como conse-
cuencia de las nubes de polvo inyectadas en las
capas altas de la armésfera por el voledn Tambora
(Indonesia) en abril de 1815 {(STOMMEL & STOM-
MEL, 1983).

La mayor sensibilidad que presentan algunas cto-
nologfas durante un periodo inicial mds o menos
largo puede ser consecuencia del menor niimero

de drboles que intervienen en este segmento y
también del hecho de que los 4rboles sean mds
jévenes en este periodo. En estas condiciones hay
que ser prudentes a la hora de interpretar este
segmento inicial de las crenologias y por esto
mismo es necesario aumentar el nimero de
muestras que cubran el periodo inicial, y a ser
posible prolongar las cronologias establecidas.
De hecho, este es un objetivo a conseguir en los
préximos afios, a medida que vayamos encon-
trando drboles mds viejos. De todas maneras, si
consideramos las cronologias mds largas de P.
uncinata como son ul, ud, ué, u7 y ul0, pode-
mos considerar que [a representacién temporal
de la variabilidad de los indices de crecimiento es
adecuada desde el siglo XVI hastz la actualidad
(Figs. 6y 7).

A grandes rasgos, lo que se observa en las cro-
nologfas (Figs. 6 y 7) es una gran variabilidad
interanual hasta finales del s. XVII. Todo este
periodo coincide con el minimo técmico de la
PEG, caracterizada por unas temperaturas muy
bajas, en particular durante el s. XVI. Durante
los siglos XVIII y XIX, y coincidiendo con una
recuperacién progresiva de [as temperaturas,
todas las cronologias presentan oscilaciones
menos pronunciadas de los valores extremos,
siendo la variabilidad mucho mds bajaen la
primera mitad del s. XX. Estos tres siglos
estdn bién representados por las cronologfas de
afios caracteristicos (Figura 11), que nos mues-
tran que hasta finales del s. XIX los afios extre-
mos, aunque no tengan una discribucién esta-
ble, estdin mejor repareidos que durante el s.
XX. Es interesante rematcar el hecho de que la
sucesién de afios extremos, de crecimiento alto
y bajo, es mucho mds rdpida en las dltimas
décadas del s. XX que en los dltimos 200 afios;
sélo en la primera mitad del s. XVIII se ha pro-
ducido una situacién comparable aunque el
nimero de cronologias que presentan aiios
caracteristicos es menor (Figura 11); es decir,
que la intensidad de las condiciones climdticas
extremas no era tan acusada como lo es ahora.
Ademds, las oscilaciones que se estdn produ-
ciendo en estas Gltimas décadas lo hacen alre-
dedor de unas temperaturas medias mds altas
que durante ningin otro periodo de los lri-
mos 500-600 afios (FoNT TuLLOT, 1988;
JonEs, 1990).
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3.4. Crecimiento y regeneracién en el limite
del bosque

En concreto, para el limite alritudinal del bosque
estudiado en el Tessé de Son, existe una relacidn
inversa y estadisticamente significativa, aunque
no muy fuerte, entre regeneracién y crecimiento
durante los dltimos 49 afios, desde 1947 a 1996.
Es mds, durante los afios caracterizados por un
crecimiento muy alto no hay regeneracién (por
ejemplo, en 1982 y 1985), o ésta es mds baja (por
ejemplo, en 1953, 1955 y 1990) (Figura 13).

A parte de estos extremos, se abserva también
una tendencia opuesta entre los dos procesos para
periodos largos, incluso de mds de una década,
por ejemplo desde 1955 a 1969. Por otra parte, la
regeneracion presenta unas discontinuidades cla-
ras cuyos minimos coinciden con periodos de cre-
cimiento més alto. Estos pulsos de regeneracién
probablemente estdn relacionados con ciertas
condiciones climdticas que se dan durante un
nimero seguido de afios. La relacién inversa entre
crecimiento y regeneracidn sugiere que las varia-
bles climdticas que en conjunto mds influyen
sobre el crecimiento lo hacen también, pero de
manera opuesta, sobre el establecimiento con
éxito de nuevos individuos. Los resulrados de los
andlisis de correlacién asi lo demuestran (Figura
14). Aunque haya pocas correlaciones significati-
vas, este patrdn se puede observar en el cambio de
signo {efecto) que presentan los coeficientes de
correlacidn de las precipitaciones y las rernperatu-
ras del afio en cusso y del afio anterior con el creci-
miento y la regeneracién durante determinados
meses a lo largo del afio en curso; en roeal son
ocho y cinco meses para la temperatura y las pre-
cipitaciones del afia en curso, respectivamente,

Segiin los datos climdticos de Capdella, se obser-
va que los afios caracteristicos de crecimiento
bajo (1957, 1975, 1981, 1984, y 1991) presen-
tan veranos poco lluviosos y calurosos. Las preci-
pitaciones parecen tener un efecto menos limi-
tante que las temperaturas, aunque las precipica-
ciones de verano son muy importantes para el
establecimiento con éxito de los individuos y el
crecimiento ya que la relacién es positiva en
ambos casos. Por contra, las temperaturas dema-
siado altas durante el verano no favorecen la
regeneracion, pues la correlacion es negativa para
e5t0s meses,
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La temperatura media mensual tiene un efecto
mds importante sobre el crecimiento y la regene-
racién que las precipitaciones. En primer lugar,
presenta mds coeficientes significativos con el
crecimiento y la regeneracion a lo largo del afio
que las precipitaciones. En segundo lugar, por-
que el efecto opuesto que la temperatira ejerce
sobre uno y orro proceso se produce durante un
mayor nimero de meses. No obstante, la tempe-
ratura de mayo tiene efectos positivos sobre
ambos procesos. El efecto positivo sobre el creci-
miento se debe muy probablemente 2 que es
durante este mes cuando se inicia el crecimiento
de los brotes y comienza la actividad del cdm-
bium (CAMARERO, J. et 2/, 1998b).

La influencia de las precipitaciones y de las tem-
peraturas del afio anterior tiene interés por los
efectos que pueden tener sobre ¢l balance de car-
bono y la acumulacidn de reservas, las cuales
pueden movilizarse en el siguiente periodo del
crecimiento, y por cémo puedan afecrar a la for-
macién de las yemas que se desarrollardn al afio
siguiente. Més dificil es interpretar los efectos
del clima sobre la regeaeracién. La correlacién
negativa entre la temperatura del mes de abril y
la regeneracién podria interpretarse en el sentido
de que las altas temperaturas funden mds répida-
mente la nieve lo que podria producir estrés
hidrico y desecacion de las semillas (PuiG, 1982).

Los resultados cbtenidos en este trabajo contra-
dice las observaciones de CANTEGREL (1987).
Seglin este autor, el crecimiento en grosor, la
produccién de semillas y la regeneracién estin
concrolados de la misma manera por las variables
climdticas. Nuestros resultados estin mds de
acuerdo con los obtenidos por EARLE (1993) en el
sentido de que sdlo ciertas variables climdticas
favorecen simulrdneamente [a regeneracién y el
crecimiento en grosor. Esto produce una asocia-
cién significativa pero débil entre ambos prace-
508,

Como ya hemos comentado, el crecimiento de los
tiltimos 50 afios de este siglo estd caracterizado
por grandes oscilaciones y por una sincronfa
entre especies y localidades (Figs. 9-13). Este
patrdn del crecimiento se debe a las caracteristi-
cas del clima, que presenta una gran variabilidad
de un afio a otro. Algunos autores como MONTO-
YA (1993) han apuntado la posibilidad de que las
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variacicnes climdticas extremas, debidas a sequias
muy acusadas seguidas por un periodo mis o
menos largo de una cierta normalidad climdcica,
causan grandes alteraciones en la vegetacidn, que
puede morir por agotamiento. Las repercusiones
que estas oscilaciones climdticas puedan tener
sobre los bosques de especies que se reproducen
por semillas pasan necesariamente por cémo se
vea limitado el crecimiento y como consecuencia
la produccidn de semillas. Segiin los resultados
obtenidos en este trabajo no existe ninguna
correlacién significativa entre el crecimiento de
un afio y el ndmero de individuos establecidos
uno y dos afios mds tarde. Es cierto que con este
tipo de anilisis no podemos poner de manifiesto
relaciones causa-efecto, pero todo indica que, al
menos para el periodo estudiado, la influencia
del clima es directa sobre los procesos de creci-
miento y regeneracién del afio en curso.

También, se cbserva una disminucidn progresiva
de la regeneracion desde 1957 vy, ademds desde
1992 hasta la actualidad, el establecimiento de
nuevos individuos ha sido nule (Fig. 13A). Ya
hemos comentado, cuando habldbarmos de las
discribuciones de edad de los drboles, la baja fre-
cuencia de drboles viejos, de 400 a 500 afios,
coincidiendo con el minimo térmico de la PEG.,
A pesar de que tampoco podemos extraer relacio-
nes causales, probablemente la falta de 4rboles de
400-500 afios, es decir, la falta de regeneracién
durante aquel periodo, podria estar en parte rela-
cionada con los extremos y la variabilidad climé-
tica como estd sucediendo ahora. La diferencia
fundamental entre los dos periodos es que las
temperaturas son mucho més alras en estas dlti-
mas décadas.

4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas de las discribuciones de edad
de Pinus uncinata y de Abies alba reflejan, a gran-
des rasgos, los efectos de la presién antrépicaa Io
largo de la historia sobre los bosques y también
las flucruaciones del clima. Aunque estos resul-
tados se han de interpretar con reservas, podemos
decir que la frecuencia mds baja de individuos
que se observa a principios del s. XX, a mediados
del s. XVIII y durante el s. XVI se corresponde
con periodos de una gran actividad agricola y
ganadera en el Pirineo. Hay que destacar que

durante el s. XVI nos situamos de lleno en la
Pequefia Edad Glacial. El empeoramiento de las
condiciones climdticas durante esa época pudo
haber aumentado la mortalidad de los 4rboles y
hacer mis dificil la regeneracién de los bosques;
una situacidn similar también ha sido descrita
por otros autores en el Sisterna Cenrral.

Los resultados presentados demuestran que el
crecimiento de Pinus uncinata, P. sylvestris y Abies
@lba en el drea del Parque Nacional esté afectado
de manera similar por las condiciones macrocli-
miticas. No obstante, hay que destacar la varia-
bilidad detecrada en la respuesra al clima de las
diferentes especies y dentro de cada especie, en
funcién de ocros factores ambientales, que varian
de un lugar a un ocro dentro del dcea estudiada,
Esta variabilidad ha de ser tenida en cuenta a la
hora de valorar la respuesta al clima de cada espe-
cie en conjunco y en las reconstrucciones del
clima. De la misma manera ha de ser tenida en
cuenta la disminucién ne lineal de la correlacién
entre cronologias a medida que aumenta la dis-
tancia que las separa,

Es importante destacar que la variabilidad del
crecimiento de los drboles no ha sido constante a
lo largo de los dleimos siglos. La respuesta del
crecimiento se unifica para las diferentes especies
y localidades cuando el clima es mas estresante
—periodos 1830-1899 y 1950-1994—, y esta res-
puesta se refuerza con la altitud; por otra parte,
cuando las condiciones climdticas son mds benig-
nas adquieren mayor importancia los factores
especificos de cada localidad —periodo 1900-
1949—. Las cronologias de P, #ncinata, estableci-
das a altirudes superiores a los 2.050 m s.n.m. y
en los sitios donde no se han producido valas,
estdn menos afectadas por las actividades huma-
nas y por ello aportan mds informacién sobre el
clima del pasado. Estas cronologias presentan
una sensibilidad mayor al clima. Asi, duraate los
periodos de mayor control climdtico la variabili-
dad y la sincronia en el crecimiento son mds alras
siendo también mayor la frecuencia de aiios
caracteristicos. Esto significa que estas cronolo-
gfas son buenos archivos climdticos regionales,
en particular durante los pericdos de mayor con-
trol climético.

Las cronologias de afios caracteriscicos indican
que las candiciones climdricas extremas que los
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producen tampoco han sido igual de frecuentes a
lo largo del tiempeo, sino que lo han sido mds
durante las dlcimas décadas de este siglo. Este
periodo coincide con la llamada crisis climdtica
del s. XX. Las cronologias que mejor reflejan
estas condiciones extremas son las de P. ncinata
de mds alcitud. Las cronologias de afios caracte-
risticos de A. alba muestran una distribucién
miés regular de la frecuencia de afios caracteristi-
cos a lo largo del tiempeo.

Para P. uncinata, los procesos de crecimiento y
regeneracién en el limite del bosque del Tessé de
Son presentan una relaci6n inversa. Esto indica
que ciertas variables climdricas regulan de mane-
ra opuesta ambos procesos. Este patrén se da para
las precipitaciones y las temperaturas mensuales
del afio en curso durante cinco y ocho meses, res-
pectivamente. También hemos puesto de mani-
fiesto que ciercas variables climdticas afectan de
manera similar al crecimiento y a la regenera-
cién; en concrero, el efecto de las temperaturas
medias del mes de mayo y las lluvias de verano es
positivo. La falta de un mayor niimero de correla-
ciones significativas entre el clima y el creci-
miento y la regeneracién puede ser debida, en
parte, a los datos climdricos utilizades (hay una
diferencia de altitud de 1.000 m entre el cbser-
vatorio y el sitio de estudio), 2 una subestimacién
de la edad de los individuos mds viejos y a posi-
bles relaciones no lineales encre los procesos.

El potencial dendrocronolégico del Parque y de
su zona periférica es elevado, hecho que hace del
Parque Nacional una zona de gran interés para la
investigacién. En un fururo préximo esperamos:
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1) continuar desarrollando la red de cronologias
presentada aqui, alargando las cronologias exis-
tentes hacia el pasado y elaborando otras nuevas
en otros lugares del Pirineo; y 2) mejorar el cono-
cimiento del efecro de los factores climdticos
sobre el crecimiento y la regeneracién, mediante
la utilizacién de un conjunto de datos climdticos
més completo del que ahora tenemos disponible,
y mediante técnicas de andlisis no lineales.
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SUMMARY

Annual tree-ring series provide high-resolution records of exceptional value 1o assess environmental
changes that ocurred over the lasc cencuries. We have established the first network of dendrochrono-
logies in the National Park of Aigiiestortes and ics buffer zone (42°35'N, 00°57E) to assess how varia-
bility in tree rings reflects climatic variability at different temporal and spatial scales. We have deve-
loped 10 chronologies for Pinus uncinata, 4 for Abies alba and 1 for Pinus sylvestris, from 1.650 up to
2.360 m asl. The chronologies of P. uncinata were the longest ones, some series having 2 time span of
up to 608 years.

From the whole set of trees sampled, a subsec of 114 trees of P. uncinata and 34 trees of A, afba has
been used to establish tree-age distributions. These discributions show some adverse effects of past
climate and human activities cthat caused massive tree mortality and restricted forest regeneration.
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Principal component analysis of the 15 cree-ring width chronologies variability shows that the
variance in common was high: 54% for the peciod 1850-1994. This implies thar tree-ring growth of
the 3 species is controlled in a similar way by che macraclimatic conditions. However, important dif-
ferences between species and sites were also observed. Besides, there were also differences along time
since the variance in common was not constant: it was 54% from 1850 to 1899, it dropped t0 45%
from 1900 to 1949, and raised to 63% from 1950 to 1994. During the periods of greater climatic
growth concrol —for example, from 1950 to our days and in agreement with the climatic crisis of che
XX century— the growth response of the 3 species was more synchronic and therefore the variance in
common was the highest. This behavior is more relevant for chronologies of B #ncinata established at
higher altitudes, above 2.050 m asl, which are more sensitive to climatic variations. These chronolo-
gies thus can be considered good climartic proxy records at a regional scale, when climate exerts a
major control over tree ring-growth.,

‘We have also thrown light on the relationship between tree-ring growth and regeneration at the alti-
tudinal forest limit in Tess6 de Son. A negative and significant relationship was found between the
two processes, which means thart the influence of some climatic variables is opposite, although others
have a similiar effect, for example May temperature has a positive relationship on both growth and
regeneration.

Key Words: Pinus uncinata, Pinus sylvestris, Abies alba, tree-ring growth, dendroecology, pointer year,
tree-age distribution, dendrochronological nerwork, regeneration, subalpine forests, altitudinal forest
limit, climate.
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