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RESUMEN 

Las series de anillos anuales del crecimiento de los árboles proporcionan registros de alta resolución 
temporal que permiten evaluar cambios ambientales producidos durante los últimos siglos. En este 
trabajo presentamos la primera red de cronologías establecida en el Parque Nacional de Aigüesrortes 
(Pirineos) y su zona periférica (42Q 35'N, 0005TE) Yanalizamos la variabilidad del crecimiento en gro­
sor de tres especies de árboles. El número total de cronologías establecidas es de 10 para Pinus Imcina­
fa, cuatro para Abies alba, y una para Pinm sy!vestr¡s, situadas entre los 1.650 y los 2.360 ID s.n.m. Las 
cronologías más largas son las de P. uncinata, con algunas series de más de 600 años. 

Del conjunto de todos los árboles muestreados. hemos utilizado 114 árboles de P. 1mcinata y 34 de A. 
alba para establecer las distribuciones de edades de los árboles. Estas distribuciones muestran algunos 
de los efectos adversos del clima y de las actividades humanas en el pasado que posiblemente causaron 
una mayor mortalidad de árboles y una menor regeneración de los bosques. 

El análisis de componentes principales de la varianza de las 15 cronologías muestra que la varianza en 
común es alta: un 54% durante el periodo 1850-1994. Esto significa que el crecimiento de las tres 
especies estudiadas ha estado afectado de manera similar por las condiciones macroclimáticas; no obs­
tante, existen diferencias acusadas entre especies y localidades. Además. hay también diferencias a lo 
largo del tiempo ya que la varianza en común no se ha mantenido constante: es del 54% de 1850 a 
1899, baja a145% de 1900 a 1949, y aumenta hasta a un 63% de 1950 a 1994. Durante los periodos 
de mayor estrés climático -por ejemplo, desde 1950 hasta la actualidad y coincidiendo con la l1arnada 
crisis climática del s. XX-la respuesta del crecimiento de las diferentes especies ha sido más sincróni­
ca y la varianza en común es la más alta; este hecho es más acusado en las cronologías de P. uncinata de 
más altitud, por encima de los 2.050 m s.n.m. Estas cronologías han mostrado ser las más sensibles a 
las variaciones climáticas y por ello se pueden considerar buenos archivos climáticos regionales duran­
te los periodos de mayor control climático. 

En el límite alcitudinal del bosque en el Tessó de Son, el crecimiento y la regeneración presentan una 
relación significativa y negativa durante el periodo de 1947 a 1996. Es decir, que determinadas varia­
bles climáticas regulan de manera opuesta los dos procesos, aunque otras tienen un efecto en el mismo 
sentido, por ejemplo, la temperatura de mayo presenta una relaci6n positiva con el crecimiento y la 
regeneración. 

Palabras clave: Pinus uncinata, Pinm sylvestris, Abies alba, anil10s de crecimiento, dendroecología, año 
característico, distribución de edades, red de cronologías, regeneración, bosques subalpinos, límite del 
bosque, clima. 

O. INTRODUCCION* Trabajo presentado en las IV Joroades sobre Recerca 
al Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Mauri­

Los anillos de crecimiento de los árboles son unaci,ocmbrede 1997.
 
1 Departament d'Ecologia, Facultat de Biologia, Uni­
 fuente de datos ambientales muy valiosa porque 
versitat de Barcelona, Av. Diagonal 645, 08028 Barce­ la actividad del cámbium es muy sensible a las 
lona. condiciones del entorno, de manera que en los 
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anillos queda registrada información de todos 
aquellos acontecimientos que han afectado al 
árbol. Por otra parre, los árboles son los organis­
mos que viven más años -por ejemplo, Pinus lon­
gaeva (Sierra Nevada, USA) más de 4.500 años 
(BAILEY, 1970, en FRITTS, 1976), Pinus nigra 
(Cazarla, Andalucía) cerca de 1.000 (CREUS, 
1998) y Pinus uncinata (Pirineo, Caralunya) más 
de 600-. La información contenida en los anillos 

i puede ser recuperada y, convenientemente anali­
I zada, permite estudiar procesos ecol6gicos y 
i ambientales con una resolución anual. 
I 

La dendrocronología -del griego dendro =árbol y 
cranos =tiempo- es la disciplina que se dedica a 
extraer, analizar e interpretar esta información; se 
basa en la datación correcea de los anillos -asig­
nando a cada uno de ellos el año de calendario 
durante el cual se form6-- y en el análisis de los 
patrones temporales de las series de anillos esta­
bleciendo cronologías. 

La dendrocronología tiene muchas aplicaciones 
en diferentes campos de la investigación, es par­
ticularmente útil en ecología (dendroecología) 
para poner de manifiesto cuáles son las variables 
climáticas que más limitan el crecimiento de los 
árboles y para el estudio de procesos muy diver­
sos, en particular para aquéllos que, como la 
sucesión forestal, tienen lugar a escalas tempora­
les muy largas, de centenares de años (BOSCH et 
al., 1992, 1998). Hist6ricamente, la dendrocro­
nología se ha aplicado con éxito al estudio del 
clima actual y del pasado (dendroclimatología) 
(FRITTS, 1976; CREUS NovAu, 1991-1992; 
FERNÁNDEZ & MANRIQUE, 1997). Así, se han 
podido analizar las fluctuaciones y los episodios 
climáticos extremos que ha habido, dado que los 
anillos proporcionan registros sustitutorios de 
los meteorológicos para periodos de centenares o 
incluso miles de años (PILCHER et al., 1984). 

Los Pirineos y las zonas de montaña en general 
son particularmente sensibles a los cambios cli ­
máticos y ambientales (DIAZ & BRAD1EY, 1997; 
CAMARERO, J. et al., 1998b), siendo una fueme 
de datos paleoambientales muy valiosa (CAMA­
RERO, 1. et al., 1998). En este contexto, la infor­
mación obtenida a partir de las cronologías de los 
anillos de los árboles puede ser utilizada para 
analizar los cambios ambientales producidos 
durante los últimos centenares de años y poder 
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discriminar entre los cambios ambientales de 
origen natural y aquéllos inducidos por las acti­
vidades humanas (BENISTON et al., 1997). 

En este trabajo presentamos y analizamos un 
conjunto de cronologías establecidas en el Par­
que Nacional de Aigüestones y su área periféri­
ca. La red de cronologías es esencial como fuente 
de información para evaluar la respuesta del cre­
cimiento de los árboles a diferemes escalas espa­
ciales y temporales. Esta red también es clave 
para poner de manifiesto la relación entre el cre­
cimiento y regeneración de los bosques, y poder 
analizar cómo afecta el clima a ambos procesos. 

Las especies estudiadas han sido Pinus uncinata 
Ram. (pino negro), Pinus sylvestris 1. (pino albar), 
y Abies alba Mill. (abeto), si bien el número de 
muestras para cada especie, y por tanto el de cro­
nologías establecidas, es muy desigual. El estu­
dio sobre la regeneración lo hemos llevado a cabo 
en el límite alritudinal del bosque de P. uncinata 
en el Tess6 de Son. 

Los objetivos concretos son: 

(i) Establecer una red de cronologías o series de 
registros de alta resolución espacial y temporal 
(anual) para un periodo de tiempo lo más largo 
posible. Este aspecto viene determinado por la 
longevidad y supervivencia de los árboles de cada 
especie. 

(ii) Analizar la variabilidad en común y las dife­
rencias entre las cronologías de las distintas espe­
cies y localidades estudiadas como reflejo de la 
variabilidad climática regional y a pequeña escala. 

(iii) Poner de manifiesto si existen señales en la 
distribución de frecuencias de la edad de los 
árboles que se puedan relacionar con la actividad 
humana en el pasado y/o con el clima. 

(iv) Comparar el crecimiento de los árboles con 
la regeneración del bosque, y analizar el efeceo 
del clima sobre los dos procesos. 

1.	 ZONA DE ESTUDIO Y 
METODOLOGIA 

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

La zona de estudio comprende el Parque Nacio­
nal de Aigüestortes y Estany de Sam Maurici y 
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su zona periférica. El Parque está localizado en el 
Pirineo central, en la provincia de Lérida 
(42"35'N, 00"57'E), Ytiene nna extensión de 
10.230 ha. Una aproximación a las característi­
cas geológicas y de la vegetación se puede encan­
teat en VENTURA (1992) YCARRILLO & NINOT 
(992). 

El clima de la zona es axerotérmico frío. Según 
los datos de una de las estaciones meteorológicas 
más próximas, la Bonaigua (2.263 ID s.n.m.• 
42"40'N, 01"00'E), la tempetatuta ¡nedia anual 
es de 3°C, y la precipitación anual es de 1.146 
mm para el periodo 1967-1989. Otra estación, 
en Estany Gento (2.174 m s.n.m., 42"30'N, 
01°Ol'E), presenta la misma temperatura media 
anual y una precipitación de 1.283 mm para el 
petiodo 1956-1989 (AlluÉ, 1990). 

Los lugares de muestreo aparecen en la Figura 1 y 
sus características en la Tabla 1. P. uncinata ha 
sido la especie muestreada en más sitios. EstO es 
debido a los objetivos del estudio; por un lado 
buscamos árboles de altitudes elevadas porque su 
crecimienco está menos expuesto a las influencias 
locales de origen anuópico, y por otro porque 
esta es la especie que ocupa prácticamente todo 
el piso subalpino en el Pirineo (CANTEGREL, 

1983; CARRERAS et al., 1995). Como se puede vet 
en la Tabla 1, para esta especie sólo en dos sitios 
de muestreo la altitud media de las localidades 
de los árboles muestreados es inferior a los 2.000 
ID s.n.m. En general. los árboles muestreados 
fueron aquéllos que crecían en condiciones más 
limitantes, las cuales normalmente se dan sobre 
suelos poco profundos, en medio de las rocas y/o 
en sitios de pendiente acusada. Estos criterios son 
adecuados para seleccionar los árboles más viejos 
y que, en teoría, presentan una mayor sensibili­
dad a las condiciones climáticas. Por esta razón, 
muchos de los árboles muestreados crecían aisla­
dos o formando bosques abiercos excepto en las 
localidades de Sto Mautici (u5), Mata de Valencia 
(u8) y Barranc de Serrader (u9). En esta última 
localidad, por otra parte, había tocones de árbo­
les talados de P. unánata y A. alha. P. sylvestris 
sólo fue muestreado en el Barranc de Serrader 
porque los árboles parecían viejos y crecían en 
unas condiciones de suelo y pendiente bastante 
limitances. 

Por la importancia ecológica que üene en el Par­

que, también hemos incluido el abeto en este 
eSClldio. Los abetos muestreados formaban parte 
de bosques más o-menos cerrados, y dentro de 
esta situación seleccionamos los árboles que por 
su aspecto parecían más viejos (Tabla 1, Fig. 1). 

1.2. Métodos de campo 

De cada árbol seleccionado, según los criterios 
expuestos en el aparcado anterior, extrajimos de 
uno a cuatro testigos de madera (cores) del tron­
co a una altura aproximada de 1,30 m de la base l 

siguiendo diferentes radios perpendiculares al 
tronco del árbol. El muestreo lo hicimos con 
una barrena de tipo Pressler, siendo el diámetro 
interior del tubo de 5 mm. De cada árbol mues­
treado medimos el diámetro a 1.30 (diámetro 
normal, dn) y la altura, y tomamos anotaciones 
de su aspecto, así como de las condiciones -sus­
tratO I vegetación, árboles circundantes,...- y de 
la situación en las que estaba creciendo (Tabla 
n. 
En total hemos muestreado 169 árboles de P. 
ltncinafa, 53 de A. alba y 17 de P. sylvestris duran­
te las campañas de muestreo llevadas a cabo 
desde 1994 hasta 1997. 

El estudio de la regeneraci6n (número de átboles 
establecidos en un año determinado y que han 
sobrevivido) lo hicimos en el límite del bosque 
del Tessó de Son, la misma localidad que la de la 
cronología u4 (Fig. 1). La unidad de muestreo ha 
sido una parcela de 30x140 ro cruzando el ecoto­
no bosque-prado alpino. Los detalles de este 
muestreo se pueden consulrar en CAMARERO, J. et 
al. 0998a). la edad de los átboles se ha estimado 
contando los verticilos a lo largo del tronco. Este 
método es más fiable cuanto más jóvenes son los 
árboles porque las cicatrices de los vercicilos de 
las ramas inferiores se pierden por efecto del cre­
cimiento en grosor del tronco. 

1.3. Preparación de las muestras (cores) 

Las muestras se dejaron secar a temperatura 
ambiente, y después las pegamos sobre guías de 
madera expresamente diseñadas. Para visualizar 
adecuadamente los anillos, pulimos los eores con 
lijas de grano sucesivamente más fino hasta con­
seguir una superficie lisa y brillante. 
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+, Pinus uneinata; /ir, Abies alba; +, P. sylvestris 

Pig. 1. 1.oca1izaci6n de las cronologías establecidas en el P.N. de Aigüesrortes ¡ Esrany de Sr. Maurici (zona delimitada por la línea 
gris en el mapa) y su zOna periférica. las rres especies estudiadas son PinllJ ¡mcinata (simbolizado por el árbol negro), PinJa Jylvulris 
(por el árbol gris), y Ahie.r alba (por el árbol blanco). las abreviaciones para las cronologías de las diferenres localidades son: P. sy/­
tJeJlris: sI, Barranc de Serrader; P. IIncinala: ul, Delluí.Cortiselles; u2, Esrany Negre; u3, Amitges; u4, Tess6 de Son; u5, Sane Mau­
rici; u6, El Mirador; u7, Embassamenr de L1adres; u8, Mata de Valencia (cima); u9, Barranc de Serrader; y ul0, Conangles; A. alba: 
al, Vall de Mulleres; a2, Mara de Valencia (cima); a3, Mata de Valencia (medio); y a4, VaU de Conangles. Se muestran el Escany de 
Sr. Maurici -<erca de la uS- y el embalse de Cavallers. 

1.4.	 Datación y sincronización de las series anillos falsos o ausentes (no formados) (STOKES & 
de anillos SMIlEY. 1968). Esta operación, llamada datación 

cruzada visual, está facilitada por la presencia de 
Los anillos de cada muestra son identificados, anillos característicos que se repiten en la mayo­
contados y datados. Para cada core, la datación de ría de muestras, dando lugar así a un «año carac­
cada anillo se realiza comenzando por el último terístico» (KAENNEL & SCHWEINGRUBER, 1995). 
anillo formado, debajo de la corteza. el cual Estos se producen porque el clima afecta a todos 
corresponde al año de muestreo o al anterior los árboles de la zona de una manera simílar, y 
según la época de muestreo. A partir de aquí y por ello las secuencias de anillos de diferentes 
caneando hacia atrás en el tiempo se asigna a cada árboles presentan una sincronía. Se consideran 
anillo el año de calendario durante el cual se anillos característicos, entre otros, los anillos 
formó. La datación de cada serie ha de ser valida­ ausentes, los que son muy estrechos o muy 
da comparándola con el resto de muestras de anchos respecto a los anillos contiguos, los ani­
cada localidad, ya que ésta es la única manera de llos de helada, los que presencan cambios de den­
detectar posibles errores debidos a la presencia de sidad en la banda de la madera tardía del anillo, y 
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TABLAI
 

CARAcrERlSTICAS 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
 

C6digoy Latitud Longitud Altitud Pendiente Otros
Localidad Orientación Vegetación

especie (N) (E) (ms.n.m.) (') árboles 

Serrader ,1 p, 42' 33' O' 54' 1888 S-SE 27 
Serrader u9 p" 42' 33' 0'54' 1981 E·SE 21 

Deliui·Conisel1es ul p" 42' 34' 0'57' 2210 W-NW 25 
Amirges u3 p" 42' 36' 0'59' 2334 S-SE 32 

El Mirador u6 P. 42' 35' 0'59' 2193 N-NE 42 
Sane Maurici u5 p" 42' 35' 1°00' 1933 S-SE 16 
Esrany Negre u2 p" 42° 32' 1°03' 2360 N-NE 25 
Emh. Lladres u7 p" 42' 33' 1'04' 2078 N-NW 31 
Tessó de Son u4 Pu 42' 36' lOOr 2310 N-NE 40 

)e, Psp Qf, Pu 
jr, Psp p, 
Rf, Vm p" 
Rj, Vm p" 
Rf, Vm p" 

Vm Pu,Aa 
Rf, Vm p" 
Rj, Vm Pu, Bsp 
Rf, Vm p" 

Conangles ulO Pu 42' 38' 0'45' 2160 s-sw 43 je, F sp. Rf, Vm p" 
Mata VI (Cima) u8 Pu 42' 38' 1°04' 2017 N-NW 16 Rf, Vm, Ri, R sp Aa 
Mata VI (Cima) a2 Aa 42' 38' l° 04' 1989 N-NE 18 Rf, Vm, Ri, R sp p" 
Mata V2 (Medio) a3 An 42' 38' l° 04' 1766 N-NE 11 Vm Aa 

Mulleres " Aa 42° 38' 0°44' 1764 N-NE 36 Rf, Vm, Ri, R sp FI,An 
Conangles a4 An 42' 38' 0'45' 1650 S-SW 28 Rj, Vm Aa, PI 

Abreviaturas de las especies arbóreas: Pu, PinUJ unánn/a; PI, P. IylllfJ/riJ; An, Abiu n/óa; FI, FagUJ !y/va/ica; Qf, QuercuJ faginetJ; B sp, Be/u/n sp. 
Abreviaturas de la vegetación arbustiva y herbácea dominante: Rf, RhrxúJdmdronferT7Igineum¡ Vm, Vnecinium myrJiIlUJ;)e,)uniperUJ eommunu; 
Ri, RtlóUJ id4eUJ; R sp., ROIa sp.; y F sp., Futuen Ip.los códigos de las zonas muestreadas son como los de la Figura 1. 

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

Todo el proceso de idemificación, datación de los 
anillos y sincronización 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 
medición semiautomático conectado a un orde­
nador (ANIOL. 1983), La precisión 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 estadísticos mediante 
el programa COFECHA (HOLMES. 1983). Para 
cada localidad, la validación consiste en exami­
nar la correlación entre cada serie con la serie 
media, la cual se establece promediando el resto 
de series y se utiliza, provisionalmente, como 
serie de referencia. Las correlaciones se calculan 
después de eliminar la tendencia debida a la edad 
utilizando funciones matemáticas (Figura 3) y el 
efecto de dependencia del crecimiento de un año 
respecto a los años anteriores ajustando modelos 

autorregresivos. A veces, puede suceder que haya 
segmentos que presenten crecimientos anómalos 
o que tengan una correlación no significativa con 
la serie de referencia; en estos casos, dichos seg­
mentos se tratan por separado (BLASING et al" 
1983) y si la correlación no alcanza el nivel de 
significación (p<O.OS) son eliminados. 

1.5. Estimación de la edad de los árboles 

Para la mayoría de especies de árboles que crecen 
en climas con una estacionalidad marcada, la 
edad de un árbol se puede saber de una manera 
bastante aproximada contando los anillos anuales 
de crecimiemo en el cuello de la raíz. No obstan­
te, la edad real puede diferir del número 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 la médula del 
árbol, la edad tampoco es exacta y hay que hacer 
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Fig. 2. (A) Cronología del grosor de los anillos a partir de una muestra de 20 árboles de Pintls unándta en la localidad de Sam Maurici (u5). La cronología se obriene promediando 
las series de los árboles después de filtrar la tendencia debida a la edad, por eso la media es cons~ante -ver Pig. 3-. (B) y (C) cronologías de la frecuencia de anillos estrechos y de ani­ f 
llos que tienen la madera [ardía clara, respectivamente; la gráfica de pUntOS superpuesta a las barras de frecuencia es el número de muestras que han intervenido, donde el número ~ 
máximo de muestras es 40 (20 árboles y dos muestras por árbol). Las tres cronologías se han esrablecido para la misma especie y localidad, utilizando las mismas muestras. , 



.-. --.... 

Ec%gra, N.o 12, 1998 

Mata de Valencia, Abies alba 

3
~ 

E 
E 
~ 

o 2 
e -
al
'E 
'(3 1 
~ 
ü 

(A)
O 

1800 1850 1900 1950 2000
 

.8 1.50 
e 

'E
al

1.25 
'0 
~ 
o 1.00 
al 

"C 

tJl 0.75 
.~
"C 
.E 0.50 

(B) 

1800 1850 1900 1950 2000 

Tiempo (años) 

Fig. 3. (A) Estandarización de las series de grOsor de los anillos, a rravés del filrrado de la rendencia debida a la edad y orroscambios 
en el crecimiento de origen no climático mediante el ajusre de funciones Jpline (línea más grucsa). Con este filtro las series origina­
les son convenidas en series de índices de crecimiento con media constante (B), haciendo las diferenres series comparables entre sí. 

correcciones según el sesgo que presentan las son los que hemos muestreado para escablecer las 
muestras respecto a la médula. cronologías. La edad la hemos estimado a partir 

de los cores sacados alrededor de 1,30 m de la 
c) por último, si las muestras han sido sacadas a base, por ello se produce una subestimación de la 
una altura superior o inferior del cuello de la raíz edad de unos 10-25 años o más cuando las condi­
se produce una subestimación de la edad real del ciones de crecimiento son muy extremas (BOSCH
árbol, que puede ser corregida en base a la tasa de et al., 1992). De todas maneras, no hemos hecho 
crecimiento vertical del árbol. ninguna corrección de las edades. Asumimos que 
En este estudio, los árboles que han intervenido esta subestimación no modifica de forma signifi­
en la elaboración de las distribuciones de edad cativa la distribución de frecuencias de edad, 
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pues el intervalo de las clases de edad que hemos 
utilizado es de 20 años. Tenemos que decir, que 
este ancho de intervalo no lo hemos escogido en 
función de esta imprecisión, sino que dada la 
longitud del periodo cubierto, de más de 600 
años, la resolución de la distribución de edades 
ya es suficientemente buena para poder resaltar 
sus características generales. Lo que realmente 
puede limitar la información contenida en este 
tipo de distribuciones es el tamaño de la mues­
tra, es decir, el número de árboles. 

De todos los árboles muestreados, hemos descar­
tado aquéllos que tenían el tronco podrido por 
dentro y por lo tanto el (o-re sólo era un trozO 
pequeño de la parte más externa. Estas muestras, 
si bien pueden presentar algunos centenares de 
años y pueden intervenir en las cronologías, están 
muy lejos de la médula y en escos casos estimar la 
edad con precisión suficiente no ha sido posible. 
Con el resto de muestras hemos hecho tres gru­
pos: las que tenían médula, las que pasaban 
cerca, y las que pasaban lejos de la médula. La 
edad de los árboles del primer grupo de muestras 
es exacta a 1,30 m de la base. Para estimar la 
edad de los árboles de las muestras del segundo y 
del tercer grupo hemos añadido hasta un máxi­
mo de la y 30 años, respectivamente, al número 
de anillos contados. Los criterios para añadir este 
número de anillos han sido la distancia a la 
médula y la comparación con el resto de cores del 
mismo árbol y con los árboles de la misma locali­
dad. 

1.6. Establecimiento de las cronologías 

Las cronologías se obtienen promediando las 
series sincronizadas de codos los árboles muestre­
ados en cada sitio. No obstante, antes de hacer el 
promedio las series han de ser comparables en el 
crecimiento de cada año, lo que se consigue a tra­
vés de la estandarización. En términos matemáti­
cos significa que las series han de ser estaciona­
rias, con media constante, pues como es bien 
sabido los anillos son más anchos cuando los 
árboles son jóvenes y por lo tanco la media del 
grosor de los anillos es más alta que cuando son 
viejos. 

Para estandarizar las series hemos utilizado una 
función spline (COOK & PETERS, 1981; COOK & 
KAlRIUKSTIS, 1990). El grado de suavizado de la 
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función spline lo hemos fijado en un 50% de la 
frecuencia de respuesta de 32 años, de esta mane­
ra se resalta la variación de alta frecuencia. Esta 
transformación de las series de crecimiento filtra 
las fluctuaciones de baja frecuencia debidas a la 
edad y a la competencia con los árboles vecinos; 
sin embargo, de esta manera también se pueden 
eliminar fluctuaciones en el crecimiento debidas 
al clima ya que es difícil discrimar la causa de 
dichas fluctuaciones. El cociente entre los valores 
predichos por la función y los reales es una nueva 
serie llamada de índices de crecimiento, con 
media consrante (Figs. 3A y 3B). 

Las series de índices de crecimiento todavía con­
servan el efecto que puede tener el crecimiento 
de un año (o más) con respecto al crecimiento del 
año siguiente, es decir, no son observaciones 
independientes, condición necesaria para 
muchos análisis estadísticos (MONSERUD, 1986). 
Por esta razón, las series de índices han sido fil­
tradas de nuevo con modelos aucoccegresivos de 
orden 1 ó 2, dependiendo del caso. Este trata­
miento estadístico proporciona las series residua­
les de índices de crecimiento que son promedia­
das para establecer la cronología de cada lugar. El 
promedio lo hemos hecho utilizando una media 
robusta para ponderar el efecto de los valores 
extremos (outlie-rs) (-biweight robust mean­
COOK, 1985). El programa utilizado en el proce­
so de establecimiento de las cronologías residua­
les de índices de crecimiento ha sido el progtama 
CRüNüL (HOIMES, 1992). 

1.7. Análisis y comparaci6n estadística de 
las cronologías 

La compatación entre las cronologías la hemos 
realizado utilizando diversos métodos que res­
ponden a las diferentes cuestiones planteadas. 

Hemos hecho una primera comparación utilizan­
do el coeficiente de correlación de Pearson,-r, 
entre las diferentes cronologías para el periodo de 
tiempo que tienen en común. Asímismo, para 
poner de manifiesto la posible relación entre 
ciercos facrores externos abióticos -tales como la 
altitud- y el crecimiento, hemos calculado el 
coeficiente de correlación no paramétrico de Spear­
man, -rs' entre los estadísticos descriptivos de 
cada cronología y los factores abióticos. 
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Una segunda comparaci6n consisti6 en una orde­
naci6n de las cronologías en un espacio de 
dimensi6n reducida mediante un análisis de 
componentes principales (ACP) sobre la matriz 
de correlaciones entre cronologías (ter BRAAK, 

1988,1994). Este análisis permite visualizar de 
forma gráfica y sintética la similitud o diferencia 
eocre todas las cronologías, y poner de manifiesto 
los ejes principales de variabilidad llamados 
componentes principales; es decir, los ejes que 
representan mejor las similitudes y diferencias 
entre las cronologías. Así, cuanto más parecida o 
paralela sea la vadad6n año a año entre dos cro­
nologías, más pr6ximas quedarán represenradas 
en el espacio definido por dichos ejes y el ángulo 
formado por el vecror que une el origen de cooc­
deoas con su posid6n será más pequeño. Los ejes 
expresan un determinado porcentaje de la varian­
za total entre cronologías, que es mayor en el pri­
mer eje y va disminuyendo sucesivamente en el 
segundo, tercero, etc. 

En esta representación en el espacio de compo­
nentes principales, la coordenada de cada crono­
logía respecto a un eje representa su correlací6n 
con dicho eje. Así, la posici6n relativa de las dife­
rentes cronologías respecto a los ejes permite 
interpretar el significado de los mismos, en la 
medida que las cronologías que más se correla­
cionan tengan condiciones más parecidas (espe­
cie. altitud, orientaci6n, zona geográfica, micro­
clima, etc.). 

El análisis de componentes principales lo hici­
mos primero utilizando el periodo común 1850­
1994, para el cual tenemos la máxima represen­
taci6n de series para todas las cronologías. Por 
otra parte. para comprobar si la similitud, o posi­
cí6n relativa de las cronologías, se mantenía esta­
ble o no a lo largo del tiempo, repetimos el análi­
sis para los subperiodos 1850-1899, 1900-1949, 
Y 1950-1994. La división en estos subperiodos 
ha sido hecha en base a un examen previo de la 
variabilidad temporal de las cronologías. 

Para los últimos 300 años y considerando subpe­
riadas de 50 años, hemos calculado el coeficiente 
de correlación de Pearson entre las cronologías de 
P. uncinata establecidas a altitudes superiores a 
los 2.050 ID s.n.m.) 7 en total. Para poner de 
manifiesto si existen diferencias significativas en 
la correlación media que presentan las cronologí­

..-....-. 

.... ,.".-.-:.- ~ - - _. --­

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

Finalmente, hemos comparado las cronologías de 
años característicos establecidas para P. uncinata y 
A. alba. Los años característicos considerados han 
sido los que presentan valores extremos del índi­
ce de crecimientO. Nosotros hemos considerado 
los que tienen valores superiores e inferiores a 1.5 
veces la desviaci6n estándar (±1.5SD). Así, un 
año característico es aquel que presenta un cierto 
número de anillos característicos contabilizando 
su frecuencia sobre el número rotal de cronologías. 
Para poner de manifiesto posibles diferencias 
relacionadas con la altitud, las cronologías de P. 
llncinata las hemos separado en dos grupos: las 
que sobrepasan los 2.050 m s.n.m. y las estable­
cidas a altitudes inferiores. 

La comparación la hemos hecho mediante un his­
tograma de las frecuencias computando la pre­
sencia de los años característkos en cada una de 
las cronologías de índices de crecimiento. Los 
años característicos proporcionan una informa­
ción diference a la de las series dendrocronológi­
cas de índices ya que reflejan condiciones climá­
ticas extremas, cuyo alcance espacial (ímensidad) 
se manifiesta en el número de cronologías que los 
presentan. De esta manera, se resalta para cada 
especie la existencia o no de periodos de mayor o 
menor estrés climático. 

2. RESULTADOS 

2.1. Distribución de edades 

La distribuci6n de frecuencias de la edad de los 
árboles ha sido elaborada a partir de 114 indivi­
duos de P. uncinata y 34 de A. alba (Fig. 4), los 
cuales represencan un 67% y un 64% del núme­
ro rotal de árboles muestreados para cada especie, 
respectivamente. Para ambas especies, el grupo 
de árboles más numeroso es el representado por 
las muestras que pasan cerca de la médula. En la 
Figura 4 se observa también que para los tres 
grupos de muestras la distribución de edades 
refleja que los árboles más muestreados y posi­
blemente los más abundantes son relativamente 
los más jóvenes. 

Las características más importantes de estas dis­
tribuciones son la forma, el rango y la clase de 
edad más abundante. Algunas de las diferencias 
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que se observan en estas características compa­ uncinat. y las clases 240-280 en la de A.•/b•. La 
rando las distribuciones de las dos especies son menor representaci6n de individuos en estas cla­
en parte debidas al diferente esfuerzo de mues­ ses puede deberse a episodios climáticos adversos 
treo realizado para una y otra especie el cual ha para la regeneraci6n y/o a ciertas actividades 
sido menor para el abeto. humanas del uso de los bosques en el pasado. 

Paca. P. uncinata, el rango de edades de los árboles 
muestreados comprende desde árboles que cie­ 2.2. Cronologías: Generalidades 
nen 80 años hasta 610, siendo la clase más nume­

El número total de cronologías establecidas es de rosa la de 180-200 años. La forma de la disrribll­
15. de las cuales lOsan de pino negro, cuatro de ci6n para esta especie es muy asimétrica, presen­
abero y una de pino albar. En la Tabla 1damos lascando una caída progresiva del número de árbo­
características de las lugares de muestrea y en la les desde la dase de 180-200 años basra al final. 
Tabla JI las características de las cronologías y dePara el abeto, el rango de edades de los árboles 
los árboles que han intervenido. muestreados oscila entre los 110 y los 360 años, 

un rango más pequeño que P. uncinata, siendo su La correlaci6n de Pearson de cada serie respecto a 
distribución algo más regular y la clase de edad la cronología maestra de referencia en cada loca­
más numerosa la de 220-240 años. lidad es alta y estadísticamente significativa (r en 
Oera característica imporcame de estas distribu­ la Tabla 11). El número de árboles y ca"" que han 
ciones es la irregularidad con la que están repre­ intervenido en el establecimiento de las diferen­
sentadas algunas clases edad las cuales presentan tes cronologías se considera suficiente excepto 
una frecuencia muy baja en relación con las veci­ para la cronología de P. unánata establecida en 
nas, por ejemplo las clases de 80-100, 220-260, Serrader (u9), donde na muestreamos más árbo­
420-460 años en la disrribllci6n de edades de P. les porque eran muy j6venes. En esta misma 

TABLA 11
 

CARAcrERlSTICAS DE LAS CRONOLOGIAS y DE LOS ARBOLES QUE HAN INTERVENIDO
 

ZONA ARBOLES CRONOLOGIAS 

Localidad 
Código y 
Especie 

H±SD 
(m) 

DAP±SD 
(cm) 

RW 
(mm) 

N" 
árboles 

N" 

,..." 
Periodo 
(años) 

, MSx R, 

Serrader " p, [1.4[ ± 4.09 74.00± 25.00 1.307 16 35 [747-1995 0.6[7 0.271 0.767 
Serrader u9 p. 14.33 ± 2.08 67.00± 8.00 1.474 3 6 1813-1995 0.674 0.243 0.780 

Delluí-Cortiselles ul Pu 10.45 ± 3.68 81.24 ± 28.11 0.694 22 41 1509-1995 0.568 0.189 0.779 
Amitges u3 P. 11.31±4.15 83.85 ± 22.34 1.094 13 25 1663-1995 0.611 0.186 0.775 

El Mirador u6 Pu 1O.75± 1.91 68.25 ± 27.17 0.531 9 15 1390-[995 0.601 0.197 0.755 
Sanr Maurici u5 Pu 13.75 ± 1.74 38.24 ±S.71 0.942 20 40 1811-1996 0.700 0.221 0.888 
Esrany Negre u2 Pu 8.9± 2.32 66.01 ± 13.67 Li28 10 17 1651-1996 0.537 0.183 0.767 
Emb. Lladres u7 Pu 9.68± 2.99 53.26± 8.96 0.616 11 20 [447-1996 0.529 0.189 0.833 
Tessó de Son u4 Pu 12.04±2.14 63.20 ± 18.85 1.205 24 34 1729-1995 0.537 0.178 0.850 
Conangles ulO Pu 6.71 ± 3.47 59.50± 13.72 0.948 21 34 1538-1994 0.510 0.193 0.811 

Mata VI (Cima) u8 Pu 13.06± 3.13 43.22 ± 3.63 0.966 9 18 1668-[997 0.548 0.217 0.852 
Mara V1 (Cima) 02 Aa 21.00 ± 2.92 57.78±7.74 1.718 9 18 1761-1997 0.589 0.158 0.869 
Mata V2 (Medio) a3 A4 21.30 ± 2.54 59.1O± 7.59 1.191 10 20 1775-1997 0.557 0.152 0.906 

Mulleres al Aa 18.23 ± 3.88 76.00± 0.24 1.385 15 27 1677-1994 0.590 0.177 0.853 
Conangles a4 A4 18.57± 3.69 98.00± 0.21 1.216 12 21 1654-1996 0.567 0.160 0.880 

H. altura media de los árboles. DAP, diámetro medio a la altura del pecho, a 1.30 m de la base. SO es la desviaci6n estándar. RW. grosor 
promedio de los anillos. MSx, variabilidad interanual o sensibilidad media de las cronotogías. R¡, amocorrelaci6n de primer orden. Todos 
estos parámetros se refieren a las series brutaS del grosor de los anillos, antes de estandaciz.ar las series. El valor de ,. es el promedio de las 
correlaciones entre cada serie estandarizada y sin autocorreladón con la cronología maestra. Los códigos y las abreviaciones de las especies son 
igual que en la de la Figura 1y la Tabla l. 
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localidad, y a una altitud más baja. los árboles 
muestreados de pino albar (sI) son más viejos 
(Tabla li). 

Los árboles muestreados no son en general muy 
grandes a pesar de ser viejos. Es bien conocido 
que los árboles no son necesariamente más viejos 
por el hecho de tener diámetros grandes. De las 
tres especies, los individuos de abeto son los que 
presentan unas dimensiones mayores en diáme­
trO y altura, y un crecimiento anual mayor segui­
dos por los de pino albar (Tabla II). Para cada 
especie, los árboles más viejos los encontramos en 
los lugares de pendiente pronunciada, siendo 
también la altura y la tasa de crecimiento radial 
menores (Tablas I y I1). Los árboles situados a 
mayor altitud también muestran significativa­
mente menor altura en promedio (r =-0.740,

J 

p=0.0018, n= 15) y menor anchura media de los 
anillos (r,=-0.457, p=0.09, n=15). 

Las cronologías de P. uncinata cubren periodos 
bastante largos y se puede considerar que desde 
el siglo XVI hasta la actualidad la representación 
es buena. Las cronologías de A. alba son más cor­
eas, y sólo representan bien los dos últimos 
siglos. La cronología de P. sylvestris se extiende 
hasta mediados del siglo XVIII (Tabla II, Figuras 
5,6 y 7). 

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran las 15 cronologías 
residuales de índices de crecimiento. Muchas 
presentan una mayor variación en su tramo ini­
cial, cosa que se puede atribuir en parte a la 
menor edad de los árboles y por lo tanto al menor 
número de muestras que intervienen (ver tam­
bién Figum 4). 

El grado de variación interanual o sensibilidad 
media de las cronologías es en general bajo, osci­
lando entre 0.15 y 0.27 (MSx en la Tabla 11). A. 
alba presenta valores más bajos que P. uncinata, y 
la cronología de P. sylvestris es la que presenta los 
valores de sensibilidad media más altos. Para P. 
tmcinata la variación interanual decrece al 
aumentar la altitud (',=-0.8875, p=O.OOI, 
n=lO). 

La aucocorrelación, R1 (Tabla JI), proporciona 
una medida de la variabilidad en las bajas fre­
cuencias o de periodos largos. Los valores de este 
parámetro son más altos para las series de A. 
alba, que crece a menor altitud, pero formando 

parte de los bosques de esta especie, y por tanto 
los individuos están sometidos a los cambios que 
se producen en las condiciones de crecimiento 
por la competencia y la liberación de recursos 
cuando mueren los vecinos. Las cronologías de 
esta especie son las que presentan una menor 
variabilidad interanual ya que son las que tienen 
los valores más bajos de sensibilidad media y los 
más al tos de autocorrelación. 

2.3. Análisis de correlación 

Todas las cronologías están positiva y significati­
vamente correlacionadas entre ellas (Tabla III). 
la correlación más baja, r=0.18, se da entre las 
cronologías de pino albar (sI) y la de abeto esta­
blecida en el valle de Mulleres (al); la correlación 
más alta, 1"=0.72. se da entre las cronologías ul y 
u3 de P. uncinata. establecidas en DeHuí-Corcise­
Hes y Amitges, respectivamente. En general, las 
correlaciones más altas se dan entre las cronolo­
gías de la misma especie, y dentro de éstas las 
que crecen en condiciones más parecidas; así, las 
cronologías de P. uncinata establecidas a más alti­
tud tienen correlaciones muy altas entre ellas 
(Tablas I y III). Por otra parte. las correlaciones 
también son altas entre cronologías de diferentes 
especies para localidades con condiciones pareci­
das; por ejemplo. las cronologías establecidas en 
las localidades de bosque más cerrado se parecen 
mucho más entre ellas; este es el caso de las cro­
nologías sI, u5, u8 y u9. No obstante, es impor­
tante destacar que la correlación entre cronologías 
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 (R2 =16.3%, p=0.002, n=54), la potencial 
para A. alba (R2= 10.8%, p=0.054, n= 35) y la 
logarítmica para P. sylvestris (R2=33.1%, 
p=0.04, n= 13). 

2.4. Análisis de componentes principales 
(ACP) 

De los resultados de este análisis presentamos 
aquí sólo los correspondientes a los dos primeros 
ejes o componentes, los cuales representan la 
mayor parte de la varianza entre cronologías. La 
Figura 9 muestra la posición de las 15 cronologí­
as respecco de los dos primeros componentes 
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Fig. S. Cronologías residuales de los índices de crecimiemo establecidas paca Pintil ry/1Je!lris (sI) y Abier o/ha (al-a4). Los c6digos 
entre paréntesis se corresponden (<In los de la Figura 1. 
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Fig. 6. Cronologías residuales de los índices de crecimiemo esrablecidas para PinrlJ Illlcinata en las locaJidacles (ul) a (u5). Los códi­
gos entre parénresis se corresponden con los de la Figura l. 
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Fig. 7. Cronologías residuales de los índices de crecimiento establecidas paraPir7ltJ IlnánattJ en las localidades (u6) a (ulO). Los códi­
gos entre parémesís se corresponden con los de la Figura 1. 
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TABLA III
 

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON,", ENTRE TODAS LAS CRONOLOGIAS
 
RESIDUALES DE INDICES DE CRECIMIENTO. TODAS LAS COMPARACIONES SON ALTAMENTE
 

SIGNIFICATIVAS (pSO.OOl), EXCEPTO ENTRE 51-al (p<O.004)
 

,¡ al a2 a3 a4 ul u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 ulO 

,1 0.18 0.35 0.39 OAl 0.33 0.37 0.35 0.26 0.67 0.38 0.39 0.54 0.71 0.31 

'1 0.42 0.44 0.63 0.23 0.29 0.26 0.27 0.38 0.29 0.31 0.23 0.45 0.30 
a2 0.51 0.46 0.34 0.37 0.40 0.42 0.41 0.35 oAo 0.43 0.42 0.43 
a3 0.59 0.27 0.33 0.34 0.36 0.47 0.42 0.41 0.42 0.36 0.38 
,4 0.21 0.24 0.25 0.29 0.49 0.28 0.31 0.29 0.52 0.31 
ul 0.62 0.72 0.57 0.46 0.55 0.53 0.29 0.41 0.55 
u2 
u3 
u4 
u5 
u6 
u7 
u8 
u9 
ulO 

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

Correlación entre las 15 cronologías 
en relación a lo distando (kml 
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o. 
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Fig. B. Valores del coeficiente de correlaci6n de Pearson, r, 
enrre cada una de las 15 cronologías con el resro en funci6n de 
la distancia. Para cada una de las especies la correlaci6n dismi­
nuye de forma no lineal y significativa al aumentar las distan­
cia que las separa. 

principales) para cada uno de los periodos anali­
zados. Tanto para el periodo completo (1850­
1994) como para los tres subperiodos, todas las 
cronologías están positivamente correlacionadas 
con el primer eje, de forma que este eje que reco­
ge entre e145 y el 63% de la varianza total, 
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0.60 0.57 0.54 0.59 0.62 0.28 0.42 0.47 
0.67 0.53 0.70 0.52 0.35 0.40 0.66 

0.49 0.58 0.53 0.31 0.38 0.51 
0.59 0.54 0.71 0.61 0.54 

0.35 0.34 0.43 0.44 
0.32 0.44 OA1 

0.55 0.34 
0.44 

representa la variación interanual en común a 
codas las cronologías. Este resultado es lógico ya 
que todas las cronologías tienen correlaciones 
positivas encre ellas. También para todos los 
periodos de tiempo analizados, el segundo eje, 
que recoge entre el 12 y 17% de la varianza ori­
ginal, representa la variación que no es común a 
rodas las cronologías, sino que en unas es inversa 
a otras: algunas cronologías muestran una corre­
lación positiva con este eje, mientras que otras 
muestran una correlación negativa. 

Para el periodo complero analizado (1850-1994), 
el primer eje explica el 55% de la varianza y 
representa, como hemos dicho, la variación en 
común a todas las cronologías la cual se puede 
atribuir a la señal macroclimática regional. El 
segundo eje explica el 13% de la varianza y las 
cronologías quedan ordenadas según la especie y 
la ahicud. Así, las de A. alba y la de P. sylvestris 
quedan situadas en la parte superior y hacia la 
izquierda, mientras que en la paree inferior hacia 
la derecha se ordenan las de P. uncinata de mayor 
altitud. las de P. uncinata de altitud inferior que­
dan en una posición intermedia. Son, pues, las 
cronologías de P. uncinata de mayor alcieud las 
más correlacionadas con el primer eje, mientras 
gue las de A. alba son las que cienen una correla­
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ción menor. Esta baja correlación con el primer taje de varianza explicada por el primer eje: es del 
eje de las cronologías de P. Jylvest-riJ, de A. alba y 54% en el periodo 1850-1899, baja al 45% enrre 
las de P. uncinata de menor altitud, más su sepa­ 1900 y 1949, Ydespués sube al 63% para el úlri­
ración a lo largo del segundo eje indican que, mo perindo, 1950-1994. Se observa rambién que 
durante un cierto número de años, el crecimiento las cronologías muestran una dispersión mayor 
de los árboles de todas las especies de baja altitud duranre el periodo 1900-1949 (Fig. 9). 
se comporra de manera diferente respecto a los 

Otra manera de visualizar que la sincronía encre árboles de altitudes superiores. Por otra parte, 
cronologías no se ha mantenido estable a lo largo este resultado, discriminando las especies, pone 
del tiempo nos la proporcionan los resultados de de manifiesto que la respuesta al clima es especí­
correlación entre las cronologías de P. uncinatafica y diferente en cada especie y localidad, hecho 
(Figura 10). Puede apreciarse que, desde 1700 que ha sido demostrado con frecuencia por la 
hasra 1996 y romando periodos de 50 años, ladendrocronología. 
correlación ha ido en aumento. Esta tendencia 

En el análisis de los tres periodos parciales se sólo se rompe duranre el periodo 1900-1949 en 
observa el mismo patrón general que para el perio­ el que la correlación desciende bastante y la dis­
do completo. No obstante, es destacable la fluc­ persión de los valores de correlación entre crono­
tuación que experimenta con el tiempo el porcen- logías es la más alta. 

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

1700-49 1750-99 1800-49 1850-99 1900-49 1950-97 

Tiempo (periodos de 50 años) 
Fig. 10. Correlaciones medias y desviaci6n estándar entre las cronologías de Pint/J rmcinata establecidas a altitudes superiores a los 
2.050 m snm tomando periodos de 50 años. alinea horizontal de trazo continuo representa (a media para todo el periodo, 1700­
1996, Ylas líneas de puntos la desviación estlÚldar (±lSD). Los asteriscos representan diferencias significativas de las correl~ciones 

entre periodos consecutivos según el test no paramétrico U de Mann-Whicney (*p<0.05, **p<O.OI, ***p<O.OOl) y las letras dife­
rentes indican valores medios de correlaci6n distintos entre periodos de 50 años. 
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2.5. Años característicos 

El análisis de los años característicos (Figura 11) 
también aporta una información útil para inter­
pretar los resultados anteriores. En primer lugar, 
se observa que su frecuencia no ha sido escable a 
lo largo del tiempo, ni tampoco la proporción de 
cronologías que muestran estos años extremos. 
Así, entre 1900 y 19491a frecuencia de años 
característicos de crecimiento alto o bajo es 
menor que durante cualquier otro periodo. En 
cambio, la frecuencia de años característicos se 
incrementa en el último periodo, 1950-1994, 
hecho que indicaría que durame estas décadas se 
ha producido una mayor frecuencia de determi­
nadas condiciones climáticas extremas; además, 
durante estos últimos SO años, los años de creci­
mienco alto y bajo alternan de manera mucho 
más rápida. 

Las ¡cronologías de P. uncinata, en particular las 
siete establecidas en las localidades de mayor 
altitud (Tabla 1), son las que presentan de manera 
más sincrónica y acusada la variabilidad descrita 
(ver también Fig. 13). No obstante, las cronolo­
gías de A. alba y las de P. utlcinata de menor alti­
tud también presentan este patrón pero de una 
manera menos marcada. En el caso concreto de 
A. alba,la frecuencia de años característicos tiene 
una repanición más regular a lo largo del tiem­
po. También se observa que en las cronologías de 
A. alba y en las de P uncinata de mayor altitud la 
frecuencia de años con valores extremos es muy 
elevada durante la primera mitad de los siglos 
XVIII y XIX. No obstante, para P. Tmcinata la 
frecuencia de cronologías que los presentan es 
más baja que en las últimas décadas de este siglo. 
En el caso de A. alba hay que considerar que el 

, menor número de cronologías que intervienen y 
i el menor número de árboles por cronologfa en los 
" primeros segmemos de las series, pueden produ­

cir un aumento de la variabilidad y por lo tanto 
hacer aumentar de manera espúrea la frecuencia 
de anillos característicos en las primeras décadas 
del s. XVIII. 

Los años 1781, 1846, 1985, Y los años 1879y 
1963 desracan por ser años de crecimiento altO y 
bajo. respectivameme, en cadas las cronologías; 
mientras que en las cronologías de P. Tmcinata de 
mayor altitud destacan los años de crecimiemo 
bajo 1701, 1792, 1816, 1817,1880,1957 Y 

1981. años que no se presentan en las otras cro­
nologías. 

En la Figura 12 hemos represemado la frecuencia 
de años característicos para las siete cronologías 
de P. uncinata de mayor altitud. En ella se obser­
va con claridad que durante el periodo 1900­
1949 apenas se producen años de crecimiento 
extremo, mientras que para los últimos 50 años 
su frecuencia aumema muchfsimo. 

2.6. Crecimiento y regeneración 

La regeneración -número de árboles que se han 
establecido con éxito cada año- en el límite del 
bosque del Tess6 de Son durante las últimas 
décadas está representada en la Figura 13. Fiján­
donos sólo en las últimas cuatro décadas, periodo 
para el cual la estimaci6n de la edad de los árbo­
les es más fiable, podemos conscatar que el proce­
so de regeneración no ha sido continuo; hay años 
y grupos de años en los que la regenerací6n es 
muy baja en comparadón con los años adyacen­
tes. A grandes rasgos, podemos distinguir tres 
cohorres: de 1950 a 1970, de 1970 a 1982, y de 
1982 a 1991, aproximadamente; por ocra paree, 
desde 1992 a 1996 no hemos regisrrado ningún 
indivjduo nuevo. Además el proceso de regenera­
ci6n presenta una tendencia negativa no lineal 
desde 1957 hasta la actualidad; la función que 
mejor recoge esca tendencia es un polinomío de 
grado 4 (R2=31.26%; p=0.006) (línea conrinua 
Fig. 13A). El ajuste de esta función s610 tiene 
interés para resaltar dicha tendenda. 

La comparaci6n de la regeneración con los índi­
ces de crecimiento de las siete cronologías de P. 
llncinata de altitud superior a los 2.050 m S.n.m. 
(Figs. 13 A, B y C) nos indica que cuando el cre­
cimiento es bajo la regeneración es alta y que 
durante los años caraccerJsticos de mayor creci­
miento, por ejemplo 1982 y 85,la regeneraci6n 
es nula. De hecho, la correlación entre crecimien­
to y regeneración es negativa y significativa (f'=­
0.290, p<0.05, n=49, periodo 1947-1996) urili­
zando la media de las siete cronologías; la corre­
lación es también significativa al (p<0.05) entre 
cuatro de las cronologías -ul, u4, u5 y u7- y la 
regeneraci6n, y es más baja (p<O.l) para las cro­
nologías de Eseany Negre (u2), Amirges (u3) y el 
Mirador (u6). 
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Frecuencia de años característicos en las 
7 cronologías de Pinus uncinata de más altitud 
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Fig. 12. Disrcibm:i6n de las fr~uencias por décadas de los años característicos que presentan las siete cronologías de Pinm IJntinata 

establecidas a altitudes superiores a los 2.050 m snm. Los años caractedsricos consiclerndos son los que presentan crecimientos muy 
grandes (+ 1.55D) o muy pequeños (.1.550), la frecuencia está computada sobre las 7 cronologías. 

Según estos resultados, parece ser que los años de La relación del crecimiento y la regeneración con 
clima favorable para el crecimiento no 10 son la precipiración mensual del año en curso es muy 
tamo para la regeneración. Para explorar la rela­ débil y no hay ninguna relación significativa. La 
ción del crecimiento y la regeneración con las correlación sólo es significativa entre las precipi­
características del clima hemos calculado el coe­ raciones del mes de novíembre del año amerior y 
ficiente de correlación de Pearson, r. Los datos la regeneración (p=O.079) y entre las precipíra­
climáticos utilizados han sido los de la estación ciones del mes diciembre del año anterior y el 
de Capdella 0954-1992 para la temperatura y crecimiento (p=O.025) (Figs. 13C y D; Figura 
1954-1994 paca la precipitación) aunque está 14). Aunque las correlaciones no son significati­
situada a una altitud mucho menor, 1.270 m vas cabe desracar la relación positiva de las preci­
s.o.m. pitaciones de los meses de verano con la regene­
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Fig. 13. (A) Regeneraci6n del límite del bosque de PirlllJ Imci1U1fa en el Tess6 de Son, número de individuos establecidos cada año; 
la curva ajustada para el intervalo 1957-1995 muestra la tendencia no lineal y negativa de la regeneraci6n. (B) Años característicos 
contabilizando la frecuencia de anillos muy anchos, barras grises hacia arriba, y muy estrechos, barras negras hacia abajo, de las siete 
cronologías de P. rmcinata establecidas a mayor altitud -ul, u2,u3, u4, u6, u7. y uIO-. (C) Cronologías residuales de los índices de 
crecimiento para las siete croMlogías de P. rmcinata estableddas a mayor alcitud; la línea gris represema la media m6vil de cinco 
años calculada sobre estas cronologías. (D) Precipitaci6n de diciembre (mm), 1954-1994, y (E) temperaturas de marzo y de mayo, 
1954-1992, según los registros de la estaci6n de Capdella (1.270 m snro, 00059'2S''E y 42°2T55"N). 
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ración y el crecimiento del año en curso. Se de signo del coeficiente r calculado con un año de 
observa también que el efecto de las precipitacio­ desplazamiento. 
nes del año en curso sobre el crecimiento y la 
regeneración es opuesto durame cinco meses al Las correlaciones entre las temperaturas medias 
año, destacando el efecto negativo de las precipi­ mensuales del año en curso y el crecimiento s6lo 
taciones sobre el crecimiento y positivo sobre la son signifjcacivas para el mes de mayo 
regeneración de los meses de marzo y septiembre (r=0.3705, p=0.033) y 5610 las temperaturas del 
del año en curso (Figura 14). El efecco opuesto de mes de marzo presentan una correlación signifi­
las precipitaciones sobre el crecimiento y la rege­ cativa con la regeneración (1"=0.3705 1 p=0.020) 
neración se evidencia con claridad en los cambios (Figs. 13C y E; Figura 14). La temperatura del 

--o- Regeneración 
--o- Crecimiento 
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... 0.4 
c: 0.2
'o.C:; 
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~ -0.2.... 
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Fig. 14. Coeficienres de correlaci6n de Pea~Dn, r, enrre la precipiración mensual, P (mm), y la remperatura media mensual. T"("C), 

COn el crecimiento (cuadrados) y la regenernci6n (círculos) durante el año en curso (r) y el año anterior (t-l). los coeficientes signifi­
cativos están representados por un círculo o un cuadrado negro (p<O.05); el círculo gtis de las precipiraciones de noviembre (t-l) y 
la regeneraci6n es significativo con p=O.079. 
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mes de noviembre del año anterior también tiene 
un efecto positivo y significativo sobre el creci­
miento (r=0.4226, p=0.007), mientras que la 
temperatura de abril del año anterior muestra 
una correlación significativa y negativa con la 
regeneración (r=-0.3427, p=0.043). Las correla­
ciones entre la temperatura media mensual y el 
crecimiento y la regeneración presentan más coe­
ficientes significativos que las correlaciones con 
la precipitación lo que indicaría una mayor 
influencia de la temperatura sobre ambos proce­
sos. Es interesante señalar el efécto opuesto que 
tienen las temperaturas de verano de los meses 
del año en curso sobre el crecimiento y la regene­
ración. Las correlaciones son positivas con el cre­
cimiento pero negativas con la regeneración. Es 
decir, que temperaturas altas durante el verano 
afectan de forma positiva al crecimiento pero no 
a la regeneración. En este sentido, hay que desta­
car el patrón regular que presenta el signo (efec­
to) de estas correlaciones a lo largo del año en 
curso y del año amerior sobre ambos procesos. la 
temperatura tÍene una correlación negativa con 
el crecimiento durante los meses de marzo, 
junio, noviembre y diciembre del año en curso, 
mientras que su signo (efecto) es positivo con la 
regeneración. Asímismo, durante los meses de 
enero, febrero y mayo la relaci6n es positiva con 
ambos procesos (Figura 14). 

Tal vez, la falta de correlaciones más estrechas 
entre los procesos de crecimiento y regeneración 
con el clima puede estar influida por los daros 
climáticos utilizados, registrados en una locali­
dad de altitud mucho menor (la diferencia es de 
unos 1.000 m), y probablemente también por la 
subestimación de la edad de los árboles más 
grandes. 

3. DISCUSION 

3.1.	 Estructura de edades: regeneraci6n y 
mortalidad 

En primer lugar, las distribuciones de edad 
ponen de manifiesto que existe un número relatÍ­
vamente elevado de árboles viejos y que por lo 
tanco el potencial dendrocronol6gico del Parque 
y de su zona periférica es elevado (Figura 4). En 
un estudio anterior, CREUS NOVAU (1991-1992) 
encontró árboles de P. uncinata de 688 años, pero 
hasta ahora nunca se habían llevado a cabo estu­
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dios extensivos de este tipo y es interesante poder 
contar con una fuente de registros históricos en 
una zona preservada de talas y otras acdvidades 
humanas que podrían destruir los árboles, verda­
deros archivos vivientes. 

La forma diferente de las distribuciones de edad 
de P. undnata y de A. alba se debe, según nuestro 
entender, al menor número de individuos de A. 
alba muestreados (Figura 4). Probablemente, si 
el número de abetos fuera mayor, la forma de su 
distribución sería más parecida a la de P. undna­
ta, más asimétrica, ya que A. alba puede superar 
los 500 años en las zonas donde hemos muestrea­
do (daros no publicados). La asimetría que pre­
senta la distribuci6n de edades de P. undnata es 
bastante lógica por dos razones. Por un lado, 
como pasa con A. alba, la ausencia de árboles 
jóvenes se debe obviamente a que el objetivo de 
este estudio eran los árboles viejos y, por otra 
paree, la disminución progresiva de árboles hacia 
la derecha se debe a la longevidad y superviven­
cia propias de la especie pero modificadas por las 
condiciones climáticas adversas y/o los efectos de 
la actividad humana sobre el bosque en el pasa­
do. 

Con respecto al último punto, hay que distinguir 
entre los diferentes tipos de actividad porque, 
según cuál haya sido ésta sus efectos quedan 
reflejados de diference manera en la distribución 
de frecuencias de edad. Las talas causan una dis­
minución en la frecuencia de las clases de edad 
situadas más a la derecha porque cuando los 
árboles son talados ya tienen una cierta edad. Por 
otra parte, las actividades agrícola y ganadera 
producen una disminución o un vacío en las cla­
ses de edad correspondientes al periodo durante 
el cual tuvieron lugar dichas actividades, porque 
éstas impiden o restringen la regeneración de los 
bosques. 

Las distribuciones de edades presentadas aquí 
hay que interpretarlas con ciertas reservas cuando 
se trata de extraer información histórica de la 
presión antrópica sobre los bosques. Las razones 
son que el número de árboles que ha intervenido 
no es muy elevado, que no se ha hecho un mues­
treo diseñado específicamente para este objetivo, 
y además porque también ha habido episodios 
climáticos desfavorables (FoNT TUUOT, 1988) 
que han podido tener efectos similares a los de las 
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actividades humanas. Por otra parte, dada la 
escasa información histórica concreta sobre la 
zona de estudio (BRINGUE, 1995), la interpreta­
ción de la estructura de las distribuciones de 
edad sólo se puede hacer en términos generales. 

Algunas clases de edad que presentan una fre­
cuencia más baja en relación a las vecinas se 
corresponden, en general, con periodos de activi­
dad agrícola, ganadera y forestal muy imensa. En 
particular, se observa una frecuencia baja de 
árboles de 80 a 100 años de edad que coincide 
con el máximo demográfico histórico en el Piri­
neo a principios de este siglo. Si tenemos en 
cuenta que los árboles más jóvenes han sido 
muestreados en las zonas de menor altitud, esta 
disminución de árboles puede ser en gran parte 
debida a la actividad humana. También hay un 
vacío importante a mediados del siglo XVIII que 
coincide con una fuerte presión sobre los bosques 
para crear pastos y cultivos, y con un aumento de 
las actividades mi netas (BRINGUE, 1995). El 
efecto de las actividades agrícolas y ganaderas 
podría haber quedado reflejado en el menor 
número de árboles que se observa en la clase de 
240-260 años en la distribución de edades de P. 
u12cúzata. y en la clase de 260 a 280 años en la de 
A. alba. Por otro lado. el efecto de las talas de 
árboles durante esta época habría quedado refle­
jado en la disminución del número de individuos 
de las clases de edad superiores. 

Otra disminución importante del número de 
árboles se produce en las clases de edad de 420 a 
480 años, que nos sicuan en el siglo XVI. Este 
siglo es especialmenre importante por los aconte­
cimientos climáticos y también por la presión 
antrópica que se ejerció sobre los bosques. Cli­
máticamenre nos si ruamos de lleno en la Peque­
ña Edad Glacial (PEG); durante esta época, el 
clima se caracteriz6 por las temperaturas más 
bajas que durante ninguna otra época reciente, 
por las grandes oscilaciones de las precipitaciones 
y las temperaturas. y por los veranos muy cortos 
(FONT TUllOT, 1988). Estas características cli­
máticas probablemente fueron adversas para la 
regeneración de los bosques y pueden haber con­
tribuido muy notablemente a la disminución de 
átboles de las clases de edad de 420-480 años 
(Figura 4). FERNÁNDEZ & MANRiQUE (1997) des­
criben una situación parecida para el Sistema 

Central donde el número de pinos viejos (Pinus 
nigra y P. sylvestris) es muy bajo, coincidiendo 
también con este empeoramiento de las condi­
ciones climáticas para al crecimiento y el estable­
cimiento de los árboles. Además. y superpuesta a 
las condiciones climáticas adversas, la presión 
antr6pica sobre los bosques fue también muy 
fuerte. Los rebaños de ovejas eran muy abundan­
tes (BRlNGUE, 1995), y también fue muy impot­
tante la extracción de madera como materia 
prima para los barcos. Asímismo. los registros 
paleoecológicos de CAMARERO, 1. el al. (1998) 
también ponen de manifiesto que la actividad 
minera fue muy importanre. lo cual debi6 reper­
cutir en una mayor extracción de leña y madera 
de los bosques. Así, el bajo número de árboles 
observado en el s. XVI -árboles cuya edad sería 
hoy de 400-500 años- se debe, probablemente, a 
la falta de regeneraci6n causada por el clima y las 
actividades humanas, mientras que el efecto de 
las talas y la mortalidad por causas climáticas se 
manifiesta en una disminución de árboles en las 
clases de edad superiores a los 500 años, es decir, 
anteriores al s. XVI. 

3.2. Características de las cronologías 

Los estadísticos descriptivos de las diferentes cro­
nologías que presentamos (Tabla JI) son similares 
a los de otros estudios (CREUS NOVAU, 1991­
1992; GUTlÉRREZ, 1991). Estos resultados tam­
bién son similares a los de SCHUEIIER & 

ROlLANO (1995), los cuales observaron que en la 
vertiente francesa de los Pirineos la sensibilidad 
media de los árboles (MSx), aunque variaba poco 
respecto a la altitud, mostraba los valores más 
altos en localidades de altitud más baja. En los 
resultados que presentamos aquí. no obstante. 
esta relación Inversa de la sensibilidad con la alti­
tud es altamente significativa. 

Según la bipótesis clásica (LAMARCHE, 1974), se 
esperaría un aumento de la sensibilidad con la 
altitud debido a que la disminución de la tempe­
ratura al aumentar la altitud suele ser limitanre 
para el crecimiento. SCHUEIIER & ROILAND 
(995) exponen una hipótesis nueva, según la 
cual la mayor sensibilidad a altitudes bajas se 
debe al efecto de la temperatura más alta sobre el 
balance hídrico de los árboles. Así. los árboles de 
altitudes bajas podrían estar sometidos más fre­
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cuencemente a condiciones de sequía. En el caso 
de este trabajo, hay que tener en cuenca un factor 
adicional: los árboles muestreados a baja altitud 
estaban en general situados dentro de bosques 
más cerrados que los situados a mayor altitud, de 
forma que la competencia presente en estas con­
diciones podría contribuir a la mayor sensibili­
dad que presentan los árboles. Por otra parte, en 
este trabajo mostramos. coincidiendo con 
SCHUEllER & ROLLAND (995), que la altura de 
los árboles de P. uncinata disminuye al aumentar 
la altitud, hecho que se atribuye al efecto inhibi­
dar del viento sobre el crecimiento en altura y a 
la disminuci6n de la temperatura. Estos efectos 
se manifiestan con más claridad en el límite del 
bosque (TRANQUILLINI, 1979; KOZI.OWSKI et al., 
1991). Además, los árboles de mayor alritud 
también están caracterizados por una menor 
elongaci6n de los brotes y una tasa de crecimien­
to radial más baja a causa de la corea duraci6n de 
la estación de crecimiento (TRANQUllllNI, 1979) 
y, como consecuencia, los árboles también pre­
sentan una biomasa y una producci6n menores. 
En este estudio, mostramos que la tasa de creci­
miento radial de P. uncínata está negativamente 
correlacionada con la altitud. 

3.3. Señal climática común 

La correlación positiva entre todas las cronologías 
(Tabla Ill) y la mayor varianza explicada por el 
primer componente, según los resultados del 
análisis de ACP, demuesrran que los árboles de 
diferemes especies y altitudes están respondien­
do a una señal macroclimática común que actúa 
en [Oda el rango de ahi tndes cubierto en este 
estudio. No obstante, también se ponen de 
manifiesto ciertas diferencias entre cronologías, 
como se evidencia por la varianza explicada por 
el segundo componente, aunque sea menor. 

Estas diferencias en zonas de montaña están rela­
cionadas con la complejidad orográfica; los pará­
metros climáticos varían fuertemente según la 
altitud, y también según otros factores como la 
orientaci6n de la vertiente, la exposición a los 
vientos, etc. (BENI8TDN el at., 1997). Por ejem­
plo, otros trabajos han sugerido que en diferentes 
lugares y en diferentes vertientes P. 1lncinata 
puede recibir influencias climáticas continentales, 
oceánicas o mediterráneas que afecten el crecimien­

to de manera. diferente (CREU8 & PurGDEFÁBREGAS, 

1976; GUTIÉRREZ, 1991). En este estudio, la 
altitud ha mostrado ser el principal factor 
ambiental relacionado con la variabilidad del 
crecimienco dentro de cada especie y también 
entre especies. La relación inversa entre sensibili­
dad y altitud en P. uncinata ilustra también este 
hecho y contradice, en parte, Otros resultados 
(LAMARCHE, 1974). 

Por lo que respecta a la variabilidad inreranual 
común, ésta no se ha mantenido estable a lo largo 
del tiempo. como se pone de manifiesto en el 
análisis de componentes principales hecho para 
los diferentes subperiodos. y también en las cro­
nologías de los años característicos (Fig. 9-12). 

Durante el primer periodo analizado, 1850­
1899, que coincide con el final de la PEG, la 
varianza en común de todas las cronologías es del 
54%; es una varianza relativamente alta en com­
paración con el subperiodo siguiente, lo que 
indica una mayor sincronía en la respuesta del 
crecimiento al clima de las tres especies (Figura 
9) y en particular en las cronologías de P. 1mcina­
la de mayor altitud (Figura 10). La disminución 
de la varianza común de todas las cronologías 
durante el periodo 1900-1949 significa que 
durante este tiempo las diferentes cronologías 
muestran un comporramiento individual más 
diferenciado entre ellas. Por ejemplo, las crono­
logías u2 y u7 tienen en este subperiodo la 
menor correlación con el primer eje y, en general) 
para este periodo las cronologías de mayor alti­
tud tienen correlaciones más bajas que durante 
los Otros periodos. 

El aumento de la varianza común a todas las cro­
nologías a más del 60% a partir del 1950 
demuestra que la respuesta del crecimiento de 
todas las especies en todos los lugares, de diferen­
te altitud y orientación, converge en este periodo 
y es más 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 variación comúo- se ha vuelto más 
determinante y probablemente más limitante 
para el crecimiento, unificando la respuesta de 
los árboles en todas las localidades (Figs. 10 y 
Be). 
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Todo esto sugiere que durante el periodo 1900­
1949 -periodo durante el cual la varianza en 
común es la más baja- el clima puede haber sido 
menos limitanre para el crecimiento de los árbo­
les que durante cualquier otro periodo de los 
analizados, habiendo tornado entonces una 
mayor importancia otros factores específicos de 
cada lugar. Asímismo, se observa que la altitud 
aparece reflejada en el segundo eje. 

Estos resultados concuerdan con la frecuencia de 
años característicos extremos, que tampoco se ha 
maneenido estable (Figs. 11 y 12). En la cronolo­
gía de años característicos destacan dos periodos: 
el comprendido enere 1900 y 1949, Yel de 1950 
hasta la actualidad, aunque hay diferencias entre 
especies y alticud. El primer periodo destaca por 
el bajo número de años característicos juntamen­
te con la baja frecuencia de cronologías que los 
presentan; el segundo, coincidiendo con la lla­
mada crisis climática del siglo XX (FONT 
TuuoT. 1988), está caracterizado por un elevado 
número de años característicos juntamente con 
una frecuencia elevada de cronologías que los 
presentan. Estas fluctuacíones en el crecimiento 
se corresponden con un aumento de la variabili­
dad climática y de las condiciones climáticas 
extremas de alta frecuencia -o de corto periodo-. 
haciendo que los anillos muy anchos alternen de 
manera muy rápida con los anillos muy estre­
chos. Además, esta variabilidad climática de los 
últimos SO años hace que el crecimiento de los 
árboles sea más sincrónico, produciéndose tam­
bién una mayor correlación enrre las cronologías 
y. en particular, enrre las cronologías de P. unci­
nata de altitud más elevada, lo cual denota tam­
bién su mayor sensibilidad al clima (Figs. lO, 12 
Y 13C). Esta característica se pone también de 
manifiesto en hechos climáticos puntuales que 
quedan reflejados sólo en las cronologías de P. 
uncinata de mayor altitud (Figura 11). Destacan, 
por ejemplo, los años 1816 y 1817; los veranos 
de estos años fueron cortos y fríos como conse­
cuencia de las nubes de polvo inyectadas en las 
capas altas de la atmósfera por el volcán Tambora 
(Indonesia) en abril de 1815 (STOMMEL & STOM­
MEL,1983). 

La mayor sensibilidad que presentan algunas cro­
nologías durante un periodo inicjal más o menos 
largo puede ser consecuencia del menor número 

de árboles que intervienen en este segmento y 
también del hecho de que los árboles sean más 
jóvenes en este periodo. En estas condiciones hay 
que ser prudentes a la hora de interpretar este 
segmento inicial de las cronologías y por esto 
mismo es necesario aumentar el número de 
muestras que cubran el periodo inicial, y a ser 
posible prolongar las cronologías establecidas. 
De hecho, este es un objetivo a conseguir en los 
próximos años. a medida que vayamos encon­
trando árboles más viejos. De todas maneras, si 
consideramos las cronologías más largas de P. 
uncinata como son ul, u4. u6, u7 y u10, pode­
mos considerar que la representación temporal 
de la variabilidad de los índices de crecimiento es 
adecuada desde el siglo XVI hasta la act"ualidad 
(Figs. 6 y 7). 

A grandes rasgos, lo que se observa en las cro­
nologías (Figs. 6 y 7) es una gran variabilidad 
interanual hasta finales del s. XVII. Todo este 
periodo coincide con el mínimo térmico de la 
PEG. caracterizada por unas temperaturas muy 
bajas, en particular durante el s. XVI. Durante 
los siglos XVIII y XIX. Ycoincidiendo con una 
recuperación progresiva de las temperaturas, 
rodas las cronologías presentan oscilaciones 
menos pronunciadas de los valores extremos, 
siendo la variabilidad mucho más baja en la 
primera mitad del s. XX. Estos tres sjglos 
están bién representados por las cronologías de 
años característicos (Figura 11), que nos mues­
tran que hasta finales del s. XIX los años extre­
mos. aunque no tengan una distribución esta­
ble, están mejor repartidos que durante el s. 
XX. Es interesante remarcar el hecho de que la 
sucesión de años extremos. de crecimiento alto 
y bajo, es mucho más rápida en las últimas 
décadas del s. XX que en los últimos 200 años; 
sólo en la primera mitad del s. XVIII se ha pro­
ducido una situación comparable aunque el 
número de cronologías que presentan años 
característicos es menor (Figura 11); es decir, 
que la intensidad de las condiciones climáticas 
extremas no era tan acusada como lo es ahora. 
Además, las oscilaciones que se están produ­
ciendo en estas últimas décadas lo hacen alre­
dedor de unas temperaturas medias más altas 
que duranre ningún otro periodo de los últi­
mos 500-600 años (FONT TULLOT, 1988; 
JONES, 1990). 
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3.4.	 Crecimiento y regeneración en el limite 
del bosque 

En conaeeo, para el límite alcitudinal del bosque 
escudiado en el Tessó de Son, existe una relación 
inversa y estadísticamente significativa, aunque 
no muy fuerte, entre regeneración y crecimiento 
durante los últimos 49 años, desde 1947 a 1996. 
Es más, durante los años caracterizados por un 
crecimiento muy alto no hay regeneración (por 
ejemplo, en 1982 y 1985), o ésta es más baja (por 
ejemplo, en 1953, 1955 Y1990) (Figwa 13). 

A parte de estos extremos, se observa también 
una tendencia opuesta entre los dos procesos para 
periodos largos, incluso de más de una década, 
por ejemplo desde 1955 a 1969. Por otra parte, la 
regeneración presenta unas discontinuidades cIa­
ras cuyos mínimos coinciden con periodos de cre­
cimiento más alto. Estos pulsos de regeneración 
probablemente están relacionados con ciertas 
condiciones climáticas que se dan durante un 
número seguido de años. La relación inversa entre 
crecimiento y regeneración sugiere que las varia­
bles climáticas que en conjunto más influyen 
sobre el crecimiento lo hacen también, pero de 
manera opuesta, sobre el establecimiento con 
éxito de nuevos individuos. Los resultados de los 
análisis de correlación así lo demuestran (Figura 
14). Aunque haya pocas correlaciones significati­
vas, este patrón se puede observar en el cambio de 
signo (efecto) que presentan los coeficientes de 
correlación de las precipitaciones y las temperatu· 
ras del año en curso y del año amerior con el creci­
miento y la regeneración durante determinados 
meses a lo largo del año en curso; en total son 
ocho y cinco meses para la temperatura y las pre­
cipitaciones del año en curso, respectiva.m.ence. 

Según los datos climáticos de Capdella, se obser­
va que los años característicos de crecimiento 
bajo (1957.1975,1981,1984, Y1991) presen­
tan veranos poco lluviosos y calurosos. Las preci­
pitadones parecen tener un efecto menos limi­
tante que las temperaturas, aunque las precipita­
ciones de verano son muy importantes para el 
establecimiento con éxito de los individuos y el 
crecimiento ya que la relación es positiva en 
ambos casos. Por contra, las temperaturas dema­
siado altas durante el verano no favorecen la 
regeneración, pues la correlación es negativa para 
estos meses. 
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La temperatura media mensual tiene un efecto 
más importante sobre el crecimiento y la regene­
ración que las precipitaciones. En primer lugar, 
presenta más coeficientes significativos con el 
crecjmiento y la regeneración a lo largo del año 
que las precipitaciones. En segundo lugar, por­
que el efecto opuesto que la temperatura ejerce 
sobre uno y otro proceso se produce durante un 
mayor número de meses. No obstante, la tempe­
ratura de mayo tiene efeccos positivos sobre 
ambos procesos. El efecto positivo sobre el creci­
miento se debe muy probablemente a que es 
durante este mes cuando se inicia el crecimiento 
de los brotes y comienza la actividad del cám­
bium (CAMARERO,]. et al., 1998b). 

La influencia de las precipitaciones y de las tem­
peraturas del año anterior tiene interés por los 
efectos que pueden tener sobre el balance de car­
bono y la acumulación de reservas, las cuales 
pueden movilizarse en el sjguiente periodo del 
crecimiento, y por cómo puedan afectar a la for­
mación de las yemas que se desarrollarán al año 
siguiente. Más difícil es interpretar los efectos 
del clima sobre la regeneración. La correlación 
negativa entre la temperatura del mes de abril y 
la regeneración podria interpretarse en el sentido 
de que las altas temperaturas funden más rápida­
mente la nieve 10 que podría producir estrés 
hídrico y desecación de las semillas (PUIG, 1982). 

Los resultados obtenidos en este trabajo contra­
dice l.s observaciones de CANTEGREL (1987). 
Según este autOr, el crecimiento en grosor, la 
producción de semil1as y la regeneración están 
controlados de la misma manera por las variables 
climáticas. Nuestros resultados están más de 
acuerdo con los obtenidos por EARLE (1993) en el 
sentido de que s610 ciertas variables climáticas 
favorecen simultáneamente la regeneración y el 
crecimiento en grosor. Esto produce una asocia­
ción significativa peco débil entre ambos proce­
sos. 

Como ya hemos comentado, el crecimiento de los 
últimos SO años de este siglo está caracterizado 
por grandes oscilaciones y por una sincronía 
entre especies y localidades (Figs. 9-13). Este 
patrón del crecimiento se debe a las característi­
cas del clima, que presenta una gran variabilidad 
de un año a otro. Algunos autores como MONTO­
YA (995) han apuncado la posibilidad de que las 
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variaciones climátÍcas extremas, debidas a sequías 
muy acusadas seguidas por un periodo más o 
menos largo de una cierra normalidad climática, 
causan grandes alteraciones en la vegetación, que 
puede morir por agotamiento. Las repercusiones 
que estas oscilaciones climáticas puedan tener 
sobre los bosques de especies que se reproducen 
por semillas pasan necesariamente por cómo se 
vea limitado el crecimienco y como consecuencia 
la producción de semillas. Según los resultados 
obtenidos en este trabajo no existe ninguna 
correlación significativa entre el crecimiento de 
un año y el número de individuos establecidos 
uno y dos años más tarde. Es cierto que con este 
tipo de análisis no podemos poner de manifiesto 
relaciones causa-efecto, pero codo indica que, al 
menos para el periodo estudiado, la influencia 
del clima es directa sobre los procesos de creci­
miento y regeneración del año en curso. 

También, se observa una disminución progresiva 
de la regeneración desde 1957 y, además desde 
1992 hasta la actualidad, el establecimiento de 
nuevos individuos ha sido nulo (Fig. 13A). Ya 
hemos comentado, cuando hablábamos de las 
distribuciones de edad de los árboles, la baja fre­
cuencia de árboles viejos, de 400 a 500 años, 
coincidiendo con el mínimo térmico de la PEG. 
A pesar de que tampoco podemos extraer relacio­
nes causales, probablemente la falta de árboles de 
400-500 años, es decir, la falta de regeneración 
durante aquel periodo, podría estar en parte rela­
cionada con los extremos y la variabilidad climá­
tica como está sucediendo ahora. La diferencia 
fundamental entre los dos periodos es que las 
temperaturas son mucho más altas en estas últi­
mas décadas. 

4. CONCLUSIONES 

Las características de las distribuciones de edad 
de Pirms uncinata y de Ahies alha reflejan, a gran­
des rasgos, los efectos de la presión antrópica a lo 
largo de la historia sobre los bosques y también 
las fluctuaciones del clima. Aunque estos resul­
tados se han de interpretar con reservas, podemos 
decir que la frecuencia más 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 agrícola y 
ganadera en el Pirineo. Hay que destacar que 

durante el s. XVI nos situamos de lleno en la 
Pequeña Edad Glacial. El empeoramiento de las 
condiciones climáticas durante esa época pudo 
haber aumentado la monalidad de los árboles y 
hacer más difícil la regeneración de los bosques; 
una situación similar también ha sido descrita 
por otros autores en el Sistema Central. 

Los resulcados presentados demuestran que el 
crecimiento de Pinus uncinata, P. sylveJtris y Abies 
alba en el área del Parque Nacional está afectado 
de manera similar por las condiciones macrocli­
mádcas. No obstante. hay que destacar la varia­
bilidad detectada en la respuesta al clima de las 
diferentes especies y dem:ro de cada especie, en 
función de otros factores ambientales, que varían 
de un lugar a un otro dentro del área estudiada. 
Esta variabilidad ha de ser tenida en cuenta a la 
hora de valorar la respuesta al clima de cada espe­
cie en conjunto y en las reconstrucciones del 
clima. De la misma manera ha de ser tenida en 
cuenta la disminución no lineal de la correlación 
entre cronologías a medida que aumenta la dis­
tancia que las separa. 

Es importante destacar que la variabilidad del 
crecimiento de los árboles no ha sido constante a 
lo largo de los últimos siglos. La respuesta del 
crecimiento se unifica para las diferences especies 
y localidades cuando el clima es más estresante 
-periodos 1850-1899 y 1950-1994-, yesra res­
puesta se refuerza con la altitud; por otra paree, 
cuando las condiciones climáticas son más benig­
nas adquieren mayor importancia los factores 
específicos de cada localidad -periodo 1900­
1949-. Las cronologías de P. uncinata, estableci­
das a altitudes superiores a los 2.050 m s.n.m. y 
en los sitios donde no se han producido talas, 
están menos afectadas por las actividades huma­
nas y por ello aportan más información sobre el 
clima del pasado. Estas cronologías presentan 
una sensibilidad mayor al clima. Así, durante los 
periodos de mayor concrol climático la variabili­
dad y la sincronía en el crecimiento son más al tas 
siendo también mayor la frecuencia de años 
característicos. Esto significa que estas cronolo­
gías son buenos archivos climáticos regionales. 
en particular durame los periodos de mayor con­
trol climático. 

Las cronologías de años característicos indican 
que las condiciones climáticas extremas que los 
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producen tampoco han sido igual de frecuentes a 
lo largo del tiempo, sino que lo han sido más 
durante las últimas décadas de este siglo. Este 
periodo coincide con la llamada crisis climática 
del s. XX. Las cronologías que mejor reflejan 
estas condiciones extremas son las de P. uncinata 
de más altitud. Las cronologías de años caracte­
rísticos de A. alba muestran una distribución 
más regular de la frecuencia de años característi­
cos a lo largo del tiempo. 

Para P. uncinata, los procesos de crecimiento y 
regeneración en ellímice del bosque del Tess6 de 
Son presentan una relación inversa. Esto indica 
que ciertas variables climáticas regulan de mane­
ra opuesta ambos procesos. Este patr6n se da para 
las precipitaciones y las temperaturas mensuales 
del año en curso durante cinco y ocho meses, res­
pectivamente. También hemos puesto de mani­
fiesto que cierras variables climáticas afectan de 
manera similar al crecimiento y a la regenera­
ci6n; en concrero, el efecto de las temperaturas 
medias del mes de mayo y las lluvias de verano es 
positivo. La falta de un mayor número de correla­
ciones significativas entre el clima y el creci­
miento y la regeneración puede ser debida, en 
parte, a los datos climáticos utilizados (hay una 
diferencia de altitud de 1.000 m entre el obser­
vatorio y el sitio de estudio), a una subestimaci6n 
de la edad de los individuos más viejos y a posi­
bles relaciones no lineales entre los procesos. 

El porencial dendrocronológico del Parque y de 
su zona periférica es elevado, hecho que hace del 
Parque Nacional una zona de gran interés para la 
investigación. En un futuro próximo esperamos: 

1) continuar desarrollando la red de cronologías 
presentada aquí, alargando las cronologías exis­
tentes hacia el pasado y elaborando otras nuevas 
en otros lugares del Pirineo; y 2) mejorar el cono­
cimiento del efecto de los factores climáticos 
sobre el crecimiento y la regeneración, mediante 
la utilización de un conjunto de datos climáticos 
más completo del que ahora tenemos disponible, 
y mediante técnicas de análisis no lineales. 
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SUMMARY 

Annual tree-ring series provide high-resolution records of exceptional value to assess environmental 
changes that ocurred over che last cencuries. We have established rhe first nerwork of dendrochrono­
logies in the National Park ofAigüesrorres and ies buffer zone (42D35'N, 0005TE) ro assess how varia­
bility in teee rings reflects climaric variability at diffeIenr temporal and spatial scales. We have deve­
loped 10 chronologies fOI Pinul uncinata, 4 for Abies alba and 1 for Pinus lylvestris, from 1.650 up ro 
2.360 m asl. The chronologies of P. uncinata were the longest ones, sorne. series having a time span of 
up to 608 years. 

From the whole ser of trees sampled, a subsec of 114 tIees of P. uncinata and 34 tIees ofA. alba has 
been used ro escablish rree-age distributions. These diseribueions show sorne adverse effects of past 
climare and human acrivities ehat caused massive tree monality and restricted forest regeneration. 
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Principal componenc analysis of che 1S cree-ring width chronologies variabiliey shows [har che 
variance in camman was high: 54% foc che periad 1850-1994. This implies [har tree-ring growth of 
che 3 species is controlled in a similar way by che macroclimatic condicions. However, imporcanc dif­
ferences between species and sires were also observed. Besides, [here were also differences along time 
since che variance in camman was nor constane: ie was 54% from 1850 ro 1899. ir dropped to 45% 
from 1900 ro 1949, and raised ca 63% fram 1950 ca 1994. Dueing che periods of greaeer c1imaeic 
growch control-foe example, from 1950 ro Due days and in agreemem wich che climacic crisis of che 
XXrh cemury- che growrh response of che 3 species was more synchronic and cherefore che variance in 
camman was che highest. This behavior is more relevant for chronologies ofP. uncinata established at 
higher altitudes, aboye 2.050 m asl, which are more sensitive to c1imatic variations. These chronolo­
gies thus can be considered good climatic proxy records at a regional scale, when dimate exerts a 
majar control over cree ring-growch. 

We have also thrown light on che relationship between tree-ring growth and regeneration ar the alti­
tudina1 foresc limit in Tessó de Son. A negative and significant relationship was found berween rhe 
two processes, which means rhar che influence of sorne c1imaric variables is opposice, alrhough ochers 
have a similiar effecr, for example May temperature has a positive relationship on both growth and 
regeneration. 

Key Words: Pinus uncinataJ Pinus sylvestrisJ Abies alba, tree-ring growth. dendroecology, pointer year, 
tree-age distribution, dendrochronological nerwork, regeneration. subalpine forests, a1timdinal forest 
limit, dimate. 
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