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ESTUDIO DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO
 
Y SU RELACION CON LAS VARIABLES METEOROLOGICAS
 

EN EL PINAR DE LILLO (LEaN)
 

M. GÉNOVA FUSTER' 

RESUMEN 

Se presenta un estudio dendrocronológíco de los ani1los de crecimienco en una población relicca de 
Pinm sylvestris en la Cordillera Cantábrica (León. España), donde se han localizado algunos de los 
ejemplares más longevos de esta especie en España. Se analiza la variabilidad de las series temporales 
obtenidas y se elabora una serie media local de 450 años. Se estudian las tendencias del crecimienco a 
lo largo de 4 siglos y se comparan con dacos procedentes de localidades próximas. Mediante la función 
respuesta, esca cronología se correlaciona con las temperaturas y las precipitaciones medias mensuales 
del registro meteorológico de la ciudad de León, en el periodo 1941-1995 yen los subperiodos 1941­
1985 Y 1951-1995. obteniendo en estos últimos como factores más significativos la temperarura y 
precipitación del mes de Mayo, cuyos valores elevados favorecen el crecimiento. 

Palabras clave: Dendrocronología, dendroclimatología, Pinus sylvestris, Lillo, León. 

INTRODUCCION	 la presencia autóctona de Pinus sylvestris en este 
enclave desde, al menos. hace unos 4500 años y

El pinar de Lillo es una formación vegetal muy permiten entender su origen y significado geo­
peculiar en la Cordillera Cantábrica, pues consti­ botánico, en el contexto de la evolución del pai­
tuye un bosque de Pinus sylvestris L., enclavado saje del norte de España durante el Holoceno. 
en un área donde las frondosas configuran el pai­ Los pinares tuvieron una mayor extensión que la 
saje vegetal actual. Se extiende en la confluencia actual en toda la vertiente meridional de la Cor­
de los arroyos del Páramo y del Pinar, afluentes dillera Cantábrica hacia finales del último máxi­
del Porma, ocupando aproximadamente unas mo glaciar, momento a partir del cual se reducen 
160 hectáreas en el término municipal de Puebla sus poblaciones a causa de la suavización climáti ­
de Lillo (León). Se pueden distinguir en el pinar ca acontecida a lo largo del Holoceno y por cau­
una zona situada en las laderas noroccidentales, sas antrópicas. Sin embargo, los datos po1rnicos 
donde el pinar no es muy denso y va acompañado procedentes de la turbera de Lillo muestran una 
de rodales de abedul (Belllla alba) y otra, en fon­ presencia continua de pinos a lo largo del periodo 
dos de valle y laderas, con pinar más denso y pre­ 1.700-100 BP (GARCfA el al., op. cit.). El pina<
sencia de robles (QuerclJ! petraea) y hayas (Fagm de Lillo supone, por tanto, un relicto de enorme 
sy!vatica). interés que se ha conservado, como indican estos 

Distintos autores han resaltado la singularidad e mismos autores, gracias a las peculiares condicio­

interés ecológico, botánko y paisajistico de este nes de la zona, aunque también las caracterJsticas 

bosque. Hasta muy recientemente no se han rea­ de su propiedad y uso han influido en su conser­

lizado estudios paleopo1rnkos y paleoxHológicos vación. 

concretos (FRANCO et a!.-, 1996, GARcfA et al., En FRANCO et al. (op. cit.) ya se presentaba un 
1997 y SÁNCHEZ et al., en prensa) que confirman avance sobre los primeros daros analizados de 

anillos de crecimiento, en muestras procedentes 
1 E!>cllela de Ingeniería Técnica Fore!>tal. Avda. Ramiro de árboles vivos de Pinm sy!vestris y en Otras de 
de Maeztu sIn, 28040 Madrid. maderas subfósiles de este mismo (axón, Estas 
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últimas fueron localizadas en un yacimiento 
turbaso situado a 1.300 ID de altitud y a unos 
50 ID del cauce del arroyo del Pinar y la datacÍón 
por radiocarbono de la muestra subfásil accesi­
ble más profunda indic6 una edad de 4.380 +/­
50 años BP. El análísis de los anillos de creci­
miento registró que las maderas subf6siles con­
tenían un máximo de 15 O anillos de grosores 
variables, que seguían las pautas habituales de 
crecimiento conocidas para esta especie en Espa­

I ña. 

Los datos de anillos de crecimiento procedentes . : "1 
:.: L de árboles vivos han sido completados y amplia­

dos posteriormente y en el presente trabajo se 
recogen las aportaciones de la Dendrocronología 
y Dendroclimatología para el conocimiento de la 
longevidad y la variabilidad del crecimiento en 
esta población relicta, además de su relación con 
las variables climáticas. Asimismo amplia la red 
de cronologías españolas que, gracias al ingente 
trabajo de un pequeño grupo de dendrocronólo­
gas, se extiende actualmente por numetOsas loca­
lidades de nuestro pais. 

Entre ouas aplicaciones de la Dendrocronología, 
un conjunto de cronologías locales puede utili­
zarse para reconstruir las variables meteorológi­
cas de una estación determinada que cumpla una 
serie de condiciones (FRITIS, 1976) o, con nuevas 
técnicas desarrolladas en España (FERNÁNDEZ y 
MANRIQUE, 1997), utilizando directamente las 
series individuales sincronizadas; en cualquier 
caso se requieren daros procedentes de diferentes 
localidades. En este uabajo analizamos los datos 
dendrocronológicos locales del pinar de Lillo, 
desde el puma de vista de la incidencia del clima 
en el crecimiento de los árboles y su posible uso 
para la reconstrucción dendroclimática. 

MATERIAL Y METODOS 

Metodología 

Existen numerosas publicaciones generales y 
específicas que recogen los métodos y técnicas de 
estudio de la Dendrocronología y de sus aplica­
ciones (COOK y KAIRIUK5TIS, 1990, entre otcas 
muchas), por lo que en este trabajo unicamente 
se expone una síntesis que pretende destacar 
aquellos aspectos más significativos de nuestro 
trabajo en el pinar de Lillo. 
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En relación al muestreo, se ha procurado una 
recogida de información sobre la variabilidad del 
crecimiento lo más extensa posible en el tiempo, 
de manera que las muestras de árboles vivos pro­
cediesen de los ejemplares y rodales más longe­
vos, que generalmente se localizan en situaciones 
desfavorables para el crecimiento y cuya dificul­
tad de acceso ha restringido su aprovechamiento 
en el pasado. 

Las técnicas empleadas para la extracción de 
mues([as dendrocronológicas, su preparación y 
medición, han sido las habituales en este tipo de 
estUdios (COOK y KAIRIUKSTI5, op. cit.). De cada 
ejemplar seleccionado se extrajeron dos muestras 
o testigos con la barrena de Pressler en orienta­
ciones opuestas, en general a favor y en contra de 
la pendiente. Dichas muestras se prepararon pos­
teriormente para su medición en ellaborarorio, 
cal como se pcopone en GÉNOVA et al. (1993), 
midiéndose a continuación, con una precisión de 
centésimas de milímetro, cada uno de los anillos 
de crecimiento de cada muestra, mediante el lec­
ror semiautomático y el soporte informático 
"Cacras» (ANIOL 1988). 

A continuación se procedió a la sincronización y 
posterior datación de las series individuales de 
crecimiento, en que se emplean una serie de téc­
nicas diversas basadas en la comparación visual 
de las gráficas y en análisis estadísticos que hacen 
corresponder cada anillo de crecimiento concreto 
con la fecha exacta de su formación. Entre otros, 
el estudio de la correlación por periodos que rea­
liza el programa (cCofecha» (incluido como sub­
programa del <e1nternational Tree Ring Data 
Banh o ITRDB, GRISSINO-MAYER er al., 1997) 
constituye una técnica muy adecuada para anali­
zar la correcta sincronización entre series. 

Las series sincronizadas y datadas poseen caracte­
rísticas comunes en sus parrones de crecimiento, 
pero longitudes muy diferentes según la edad de 
Los individuos. Para poder promediarse entre sí y 
elaborar una cronología local media, se estanda­
rizan mediante diferemes técnicas, aunque en la 
actualidad la propuesta más frecuente es la utili­
zación de métodos spline que permiten eliminar 
tendencias u oscilaciones exclusivamente indivi­
duales (COOK y KAIRIUK5ns, op. cit.). En el pro­
medio final o cronología local, que resulta repre­
sentativa de la variabilidad general del creci-
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míenro en la localidad, los dacos son índices de 
crecimiento y constituye, por taoco, una serie 
esmcionaria en el tiempo con media estabilizada 
y varianza homogénea. El conjunto de programas 
del ITRDB facilita la aplicación de esta metodo­
logía, aunque sigue siendo imprescindible la 
decisión personal del investigador, especialmen­
te en la sincronización, que constimye el proceso 
más complejo y laborioso. 

Uno de los métodos de análisis macemácico más 
habitual, en la actualidad, para esmdiar la rela­
ción entre las variables climáticas y las series de 
crecimiento, consiste en la elaboración de la fun­
ción respuesta, que modeliza de forma objetiva la 
información climática contenida en las series 
dendrocronológicas. Además, aún con la necesa­
ria cautela requerida en cualquier análisis esta­
dístico, puede considerarse como la expresión 
media de los factores climáticos que afectan a 
una población arbórea en un determinado tiem­
po (GÉNOVA, 1994). El progr~ma estadístico 
empleado «((Precon), FRITTS, 1994), permite 
analizar hasta un máximo de 38 parámettos, aun­
que para evitar una excesiva disminución de gra­
dos de libertad, se han empleado 31 que se 
corresponden con la temperacura y precipitación 
media mensual de 15 meses y el crecimiento del 
año. De esta manera se correlaciona cada año de 
crecimiento con las variables mensuales corres­
pondientes desde Julio del año anterior al creci­
miento hasta Septiembre del año de crecimiento, 
recogiendo la posible incidencia de los factores 
previos a la estación vegetativa (FRITTS el al., 
1991). 

Obtención de muestras 

La extracción de muestras en el pinar de Lillo se 
ha realizado en sucesivas campañas, siendo la más 
intensiva la de mayo de 1996. El cocal de árboles 
muestreados fue de 25, cifra que supera ligera­
mente el número que se recomienda para asegu­
rar un estudio dendrocronológico exhaustivo en 
formaciones poco extensas (COOK & KAIRIUKSTIS, 

1990). 

Los primeros testigos se extrajeron de tres ejem­
plares situados en las cotas inferiores del pinar, 
enCre 1.400 y 1.500 m, donde se desarrolla un 
bosquete con individuos de gran tamaño con fus­
tes muy gruesos y regulares (de hasta 25 m de 

altuta y en torno a 1 m de diámetro basa!), próxi­
mo a la casa forestal, en la zona más llana y con 
menores pendientes. Su interés para nuestro tra­
bajo fue desestimado casi desde el principio, por 
su escasa longevidad, eligiéndose otras localiza­
ciones más apropiadas en sucesivos muestreos. 
Así pues, las muestras analizadas proceden en su 
mayor paree de la cabecera del Arroyo del Pinar, 
entre 1.600 y 1.700 m de altitud (donde se sitúa 
aproximadamente el límite forestal actual), 
generalmente en aquellos emplazamientos más 
desfavorables para el desarrollo, con pendientes 
elevadas (entre el 30-40%) y/o sobre sustratos 
rocosos, especialmente en orientaciones noroeste 
y suroeste, con individuos en general de dimen­
siones más modestas. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Análisis de las series individuales de 
crecimiento y elaboración de la cronología 
media 

Las series temporales de crecimiento analizadas 
en esta población de Pintts sylveslris presentan 
algunas características interesantes en cuanto a 
su longevidad y variabilidad. En primer lugar, es 
importante reseñar que un tercio de los indivi­
duos muestreados sobrepasan los 300 años de 
edad y, además, 4 de ellos alcanzan más de 400 
años, estimándose la edad máxima en 450 años. 
Esta edad solo es superada en España, para esta 
especie, por algunas individuos de la Sierra de 
Guadarrama, donde el ejemplar más longevo 
alcanza los 480 años (GÉNOVA el al., 1993 y daros 
sin publicar), aunque se conocen en áreas europe­
as seprentrionales ejemplares de más de 770 años 
(ECKSTEIN & PILCHER, 1982). 

Tal como ocurre en otras localidades españolas no 
siempre los individuos de mayor talla son los que 
alcanzan mayor longevidad. Por ejemplo, los que 
se sitúan en las proximidades de la casa forestal 
no superan los 150 años de edad aunque, a su 
vez, son los que registran mayores crecimientos, 
de hasta 0.30 cm de íncremenro anual medio. En 
el otro excremo, los individuos más longevos, 
que habitan a mayor altitud y en condiciones 
más extremas en cuanto a calidad de suelo, se 
caracterizan por sus menores dimensiones y 
registran crecimientos medios que oscilan desde 
0.05 hasta 0.10 cm. 
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Las series presentan una tendencia habitual que Sin embargo, en un 35% de las series se ha obser­
se corresponde con una disminución del creci­ vado, además, una notable variación de la ten­
miento en relación a la edad, la cual se ajusta con dencia durante el presente siglo. que se expresa 
bastante aproximación a una curva exponencial como un descenso muy acusado del crecimiento. 

!
I decreciente. A esta tendencia se superponen, en Esta disminución queda patente en ambas series 

la mayor paree de los casos, ciclos u oscilaciones correspondiemes a cuatro árboles, tres de los cua­
de longitud diversa, episódicos y heterogéneos, les se encuentran entre los individuos más longe­
que no son comunes ni con las series procedentes vos, pero el otro casi no supera los 200 años. Dos 
de otros individuos cercanos ni con la correspon­ de ellos presentan unos anillos tan estrechos en 
diente al mismo individuo en orientación dife­ este último siglo, que su medici6n ha sido enor­
rente. Este frecuente patrón de crecimiento se memente dificultosa y por ello, por eíemplo, la 
suele relacionar con fenómenos de competencia, serie correspondiente a la cara oeste del árbol 
variaciones en la extensión y/o morfología de la número 10 sólo se ha podido datar hasta 1929 
copa y con tratamientos selvícolas, enrre otros (ver Tabla 1). Además, también destaca este des­
(GÉNOVA, 1994). censo en otras series individuales con diferentes 

TABLA! 

CARACTERISTICAS DE LAS SERIES DE CRECIMIENTO INDIVIDUALES INCLUIDAS EN LA CRONOLOGIA 
LOCAL DE LILLO 

Series Intervalo Años Incr. Medio Desv. Std Autocorr. Sens. media 

05N 1703 1987 2S5 .54 .351 .S70 .250 
06E 1735 1988 254 1.01 .396 .s43 .172 
060 1732 1973 242 1.33 .478 .775 .182 
07N 1655 1985 334 1.05 .600 .882 .188 
OSN 1801 1988 ISS 1.05 .752 .902 .232 
OSS 1774 1988 215 1.53 1.208 .923 .228 
09N 1576 1995 420 .51 .264 .750 .265 
09S 156s 1994 427 .48 .278 .812 .274 
ION 1586 1986 401 .61 .446 .840 .282 
IOW 1546 1929 3S4 .50 .308 .802 .287 
14W 1641 !994 354 .55 .389 .893 .251 
16W 1747 1995 249 1.23 .510 .732 .236 
17S 1730 1995 266 .7l .443 .896 .194 
17N 1730 1995 266 1.09 .912 .936 .197 
ISE 1707 1995 2S9 .86 .297 .601 .238 
19E 1734 1995 262 .90 .722 .890 .286 
19W 1714 1995 282 1.07 .772 .860 .274 
20E 1769 1995 227 1.28 .840 .876 .260 
200 1766 1995 230 .94 .466 .820 .228 
21W 177S 1995 218 1.20 .694 .857 .241 
21E 1804 1995 192 1.27 .S36 .886 .230 
22E 1791 1995 205 1.20 .56S .864 .212 
22W 1826 1995 170 1.77 1.080 .906 .198 
23W 176s 1995 22S .97 .5S2 .782 .2S4 
23E 1770 1995 226 .94 .693 .8s6 .295 
24E 1758 1995 23S 1.32 .907 .887 .242 
25W 1821 1995 [7j 1.80 .980 .808 .264 
25E 1823 1995 173 1.31 .992 .895 .284 
Total o media: 7784 .94 .568 .840 .243 

Incr. Medio: Incremento medio de los anillos de crecimiento (grosor medio en mm).
 
Desv. Srd.: Desviación estandar.
 
Autocorr.: AurocQ[relaci6n de orden l.
 
Sens. Media: Sensibilidad media, coeficienre que mide las diferencias relativas acumuladas entre los crecimientos de años consecutivos.
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oriencaciones, mientras que los estudios realiza- En la elaboración de la cronología media, que 
dos en ejemplares aún más añosos de la Sierra de hemos denominado LILLO, se han empleado los 
Guadarrama (GÉNOVA, 1994) no presentan métodos habituales de estandarización de las 
declives tan acusados. Por tanto, aunque podría series individuales y análisis estadístico que pro­
argumenrarse que dicha disminución se corres- pone el programa «Arstan» (incluido como suh­
ponde con la decrepitud, también parecen imer- progmma del ITRDB). Previamenre se ha segui­
venir razones de oera índole. do un riguroso proceso de selección, desechando 

aquellas series individuales que no sincronizan 
Finalmente, en cuanto a la localización de los adecuadamente con el conjunto de la población 
anillos ausentes (irregularidades del crecimiento analizada o cuya incercorrelaci6n (según el pre­
que constituyen uno de los principales proble- grama «Cofecha»)) es significativamente menor 
mas que se plantean en una adecuada datación), que la media (aunque solo fuera durante una 
se ha constatado que son las primeras décadas de etapa de crecimiento), aceptándose finalmente 
este siglo donde se concentran la gran mayoría de 29 series de crecimiento procedentes de 17 indi­
estas anomalías del crecimiento en grosor. viduos (Tablas 1 y Il). 

TABLAIl 

VALORES DE LA CORRELACION POR PERIODOS DE LAS SERIES INDIVIDUALES DE ULLO SEGUN EL 
PROGRAMA COFECHA 

Seq. 1550 1575 1600 [625 1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 [925 1950 
1599 1624 1649 1674 1699 1724 1749 1774 1799 1824 1849 [814 1899 1924 1949 [974 [999 

05N .39 046 .53 .64 59 040 043 5[ 5[ 54 57 
06E 042 .33 50 .60 .56 .68 .58 AS .55 .57 
060 .50 .57 .72 .66 .44 .57 .60 .56 .68 
07N .34 049 .56 .52 .56 .71 .71 .69 .66 .56 043 57 .55 
08N .71 .60 .61 .66 .62 .55 .55 
08S .50 .54 .60 .65 .63 .57 048 047 048 
09N .62 .62 .64 .58 .48 .50 049 044 .54 .56 .44 .24 .[8 047 .52 .44 
09S .64 .71 .73 .68 .65 .64 .53 .53 .37 Al .61 .26 .23 .30 .36 048 046 
ION .70 .67 .64 .62 048 042 046 .39 .61 .68 .67 .63 046 047 AS .33 
IOW .58 .65 .76 .73 .65 .61 .53 AS .38 .39 AS .39 .29 .22 .23 
14w .59 .62 .61 .52 043 .20 .28 .59 .68 .57 040 .51 .72 044 
14S .59 .56 .60 .56 .54 .60 .55 .55 .6[ .65 .59 .34 .38 .65 .51 
16w .56 .54 .57 .64 .66 .59 .50 .55 .59 .59 
17S .67 .64 .71 .59 043 046 047 042 Al .36 
17N AS .57 .68 .55 .51 .54 Al Al 042 042 
18E .65 .66 .51 .57 .70 .63 .54 046 048 .69 .72 
19E 047 .56 .76 .78 .77 .79 .76 .63 040 AS 
19W .28 .50 .56 .72 .79 .74 .84 .74 .50 .57 .71 
20E .70 .70 .67 .70 .79 .63 .55 .58 .66 
200 .52 .56 .53 .68 .71 .55 .52 .62 .59 
21W .59 .62 .68 .71 049 .37 046 .52 
21E .54 .65 .80 .69 .56 .61 .64 
22E .58 .54 .64 .70 .50 .51 .59 .61 
22W 044 .67 .58 049 .58 .67 
23W .76 .74 .68 .66 .58 040 040 .53 .65 
23E .70 .72 .60 .53 .57 AS AS .61 .76 
24E .61 .45 048 .70 .72 .51 046 .58 .62 
2SW 042 043 .66 .58 .58 .66 .69 
25E 049 047 .64 .36 .32 .58 .67 

Seq.: secuencias o series individuales. 
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Comparación con otras cronologías tivo (0.32) e indican diferencias notables entre 
próximas las cronologías, posiblemente a causa del escaso 

número de series que alcanzan este periodo y a su Se ha comparado la variabilidad, mediance dife­
juventud en este momento, cuando los patrones rentes técnicas, de la cronología local de Lillo con 
de crecimiento suelen ser más diversos. A parcir la de cronologías elaboradas por otros aucores en 
del año 1600 y hasta la actualidad, la correlación el Sistema Ibérico septentrional (CREUS y 
es lo suficientemente elevada para constatar queFERNANDEz, 1997), treS de eUas también proce­
todas estas cronologías están bien datadas y osci­dentes de PinllS ,ylvesrri' y una (VINUESA) ela­
lan de manera semejante y, en los últimos dosborada en base a series de PinTlS ¡mcinata. El pro­
siglos, esta se incrementa entre NEILA, COVA­grama «Arsrao» elabora distintas versiones de 
LEDA y HERIDA, quizás pOt proceder de locali­una misma cronología, la versión «estandar» que 
dades próximas y estar elaboradas con la mismaconsiste en la media de las series datadas y sin­
especie. Asimismo, el coeficiente t de «Cateas), cronizadas, la «residual» en que se aplica un 
que determina y cuantifica la calidad de sincro­modelo aucorregesivo a las series estandarizadas y 
nización entre series, señala coincidencias eleva­la «arstao» que incorpora el modelo aucorregre­
das eorre todas las cronologías, siendo superior a sivo a la serie residual. Se han analizado los datos 

i correspondientes a las dos primeras versiones, 8 entre LILLO y el resto de las cronologías, 
I	 excepro con VINUESA en que es igual a 7.10. pues la «arstan» no ofrece más información, aun­

que se presentan en las Tablas JII y IV unicamen­ Además se han estudiado las oscilaciones y ten­
ce los referentes a la versión escandar, dado que dencias de estas cinco cronologías a 10 largo del 
son suficientemente representativos. petiodo común para todas eUas (1609-1992), tras 
En el análisis de correlación por periodos se un previo suavizado mediante la media móvil de 
observa que las correlaciones en el periodo inicial 11 términos y la función polinómica de 5 térmi­
(1525-1625) son inferiores al mínimo significa- nos (Figs. 1 y 2). Ambas gráficas resaltan la com-

TABLA III 

CARAcrERlSTICAS DE DIVERSAS CRONOLOGIAS LOCALES 

Cronologías Intervalo Años Desv. sld. Autocorr. Sens. media 

LIIlO 1546 1995 450 .208 0467 .172 
VINUESA 1465 1992 528 .139 268 .133 
NEILA 1587 1992 406 .160 A17 .137 
COVALEDA 1609 1992 384 .162 A62 .137 
HERIDA 1562 1993 432 .185 .506 .142 
Total o media: 2200 .170 A17 .144 

Desv. Sed.: Desviaci6n f'Standar. 
Aurocorr.: Aurocorrelaci6n de orden 1. 
Sens. Media: Sensibilidad media. 

TABLA IV 

VALORES DE LA CORRELACION POR PERIODOS DE LAS CRONOLOGIAS LOCALES 

Series	 1525 1550 1575 1600 1625 1650 1675 1700 1725 1750 1775 1BOO 1825 1850 1875 1900 1925 1950 
1574 1599 1624 1649 1674 1699 1724 1749 1774 1799 1824 1849 1874 1899 1924 1949 1974 1999 

Lillo .15 .19 .17 .38 044 .54 .66 .52 .33 .36 .73 .73 Al 049 .52 .38 .52 .58 
Vinuesa .21 .26 047 047 .53 .62 047 .51 044 048 .66 .65 .56 .58 .63 .33 .44 .64 
Neila .33 047 .55 .50 043 .54 .53 .55 .74 .75 .63 .71 .70 .56 .73 .81 
eovaleda - .53 .60 .66 .67 .73 .68 .68 .71 .71 .72 .73 .75 .70 .80 .84 
Herida .18 .14 .50 .60 .56 .59 .63 56 .55 .69 .73 .70 .76 .75 042 047 .79 
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parativamence elevada variabilidad en LILLO, tal 
como asímismo indican los valores de la desvia­
ción escandar y la sensibilidad media, máximos 
para esta cronología (veáse Tabla I1I). Enere 1600 
y 1700, la tendencia del crecimiento fue en gene­
ral descendente, mientras que en los siglos XVIII 
y XIX se mantiene estable si se exceptúan 
VINUESA, con tendencia descendente en el pri­
mero, y LILiO, que muestra oscilaciones marca­
das de ascenso y descenso, respeccivameme. En el 
siglo XX destaca el descenso y posterior recupera­
ción en HERIDA, mientras que en LILLO sucede 
lo contrario; el resto de las series son estables 
excepco en las últimas décadas donde se reconoce 
una cierra tendencia al descenso, muy notable en 
LILLO, lo cual se corresponde con las oscilaciones 
observadas en las series individuales. 

Análisis de la función respuesta 

En el estudio de las relaciones entre el clima y el 
crecimiento se ha elegido, como fuente de datos 

1.1I LLO 

2.'oIIHUESA 

J. C9IJAlEDfI 

4.HEIlfl 

5.HERIDll 

UBB 17BB !BBB IUB 2BB9 

TlEIlPO 

Fig. 1. Oscilaciones de los índices dendrocronológicos, a lo 
largo del periodo común, suavizadas mediante la aplicaci6n de 
medias móviles de 11 términos (empleando el programa "Stat­
graphics.. ), en VINUESA, HERIDA, NEIU, COYALEDA y 
tillO. 

HERIDA 
HEIU 
COlJfllEDll 
IJIHUESfI 
LI LLO 

uee I7Be IBU uee 2Bee 

TlEPlPtI 

FiB. 2. Oscilaciones de l<ls índices dendr<lcronoI6Bic<ls, a 10 
largo del periodo común, suavizadas mediante la aplicación de 
polinomios de 5 términos (empleando el programa "Statgrap­
hics»), en VINUESA, HERIDA, NEILA, COVALEDA y 
LIllO. 

meteorológicos, el registro de la estación de la 
ciudad de León «Virgen del Camino) sitUado a 
913 m de altitud y proporcionado por el Institu­
tO Meteorológico Nacional, que posee datos tét­
micos y pluviométricos. Aunque en la localidad 
de Puebla de Lillo, más próxima a la zona de 
muestreo, también existe un observatorio meteo­
rológico, éste solo recoge información sobre la 
precipitación desde 1952, por lo que sus daros se 
han considerado insuficientes para aplicar el 
modelo estadístico de la función respuesta que 
elabora el programa «Precon». 

El registro de León posee datos desde 1909, pero 
esros son muy incompleros en la primera mitad 
de siglo, especialmente en cuanto a la precipita­
ción, por ello sólo se han utilizado en este trabajo 
los valores de precipitación y temperatura media 
mensual desde 1941 a 1995 (55 años), comple­
tándose los datos mensuales faltantes de algunos 
años durante este periodo mediante uno de los 
subprogramas del ITRDB. En la Figura 3 se 
obsetva el climodiagrama del compendio que 
caracreriza a dicho registro. 

Las funciones respuesra -frente al registro meteo­
rológico completo- de las versiones «estandar» 
(Fig. 4) Y «residual» de la cronología de Lillo, 
muestran una elevada y muy similar respuesra a 
las variables climáticas y el efecto del crecimien­
to de años anteriores (que rambién se puede 
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K= 0.104; A= 2.52; P =545.2; PE= 17.7
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TMMF =-1.2; F = -15.4; OSC = 11.6
 
TMMC = 27.6; C = 38.2; HP = 7
 

VI (IV) 1
 
NEMOROMEDITERRANEO GENUINO
 

Fig. 3. Climodiagrama de los datOS del compendio del registro 
meteorológico de León, en el periodo 1941-1995 (elaborado 
mediante el programa «Climoal»). 

incluir como variable dependiente) no modifica 
el sentido ni la significación de las variables. 
Además, la función teórica basada en los datos 
meteorológicos representa de manera muy ajus­
tada los valores reales de crecimiento (veáse Fig. 
5), lo cual parece Indicar una dara corresponden­
cia entre la variabilidad del crecimiento de las 
series del pinar de Lillo y los datos meteorológi­
cos de Le6n, aunque estos sólo sean representati­
vos de las fluccuaciones climáticas reales aconte­
cidas en el enclave del pinar. 

La incidencia más significativa de la temperatura 
se concentra especialmente en dos periodos: en el 
verano y comienzos del otoño del año anterior, 
donde la correlación es negativa (significativa 
para los meses de Agosta y Septiembre), mien­
tras que durante la estación de crecimiento el 
signo de la correlación es variable, siendo positi­

244 

va y significativo en Mayo y negativo en Junio y 
Julio (con significación que varía entre ambos 
meses según la versión de la cronología). Es 
decir, temperaturas elevadas en verano y princi­
pios del otoño del año anterior no favorecen el 
crecimiento del siguiente año, quizás porque no 
contribuyen a la formación de sustancias de 
reserva sino a la prolongación del periodo vegeta­
tivo anterior. Por otra parte, la acción positiva de 
temperaturas cálidas en Mayo del año de creci­
miento es posible interpretada en relación a una 
iniciación más temprana de la actividad cambial; 
mientras que más adelante las temperaturas ele­
vadas parecen actuar conjuntamente con la esca­
sez de precipitación produciendo menores creci­
mientos. 

Los efectos beneficiosos de la precipitación se 
destacan en Enero y con mayor significación 
general a lo largo del posible periodo de creci­
miento, desde Abril hasta Julio, mes en que pre­
senta un valor significativo. 

Diversos estudios dendroclimáticos realizados en 
Europa, demuestran que las coníferas que crecen 
en zonas frías y húmedas de los Alpes, Escandi­
navia y Escocia, contienen sobre todo informa­
ción sobre las temperaturas de los meses estivales 
(SCHWEINGRUBER, 1988) y así éstas se han podi­
do reconstruir en Europa a lo largo de 1400 años 
(BRIFFA et al., 1990). Sin embatgo, en las funcio­
nes respuesta obtenidas para Pinus sylvestris en la 
Sietra de Guadattama (GÉNOVA, 1994 YGÉNOVA 
et al., 1997) y en diferentes localidades catalanas 
-Prepirineo, Montseny y Prades- (GUTIÉRREZ 
1990), se reconoce que el factor más limitante y, 
por tanto, más correlacionado con el crecimiento 
son las precipitaciones estivales. En el pinar de 
Lillo tanto la temperatura como la precipitación 
actúan sobre la variabilidad del crecimiento, 
aunque las funciones que analizan por separado 
la conttibución de cada vatiable en 1941-1995 
muestran que la temperatura parece incidir sobre 
el crecimiento un 20% más que la precipitación 
y, por tanto, podría corresponderse con una situa­
ción intermedia entre las citadas anteriormente. 

En la Sierra de Guadarrama el periodo de análi­
sis de la función respuesta freme a la estación de 
Navacerrada se circunscribía a 45 años, en razón 
de la longitud de las series y del registro meteo­
tológico (GÉNOVA et al., 1997). Pata el número 

L 



o PRECIP 
SIC 0.95 

t;l TEMP 
SIC 0.95 

llIIIIIl PREC 1P 

Ecología, N.o 12. 1998 

FUNCION RESPUESTA DE LILLO
 
TEM & PRE, 1941-1995 N= 55
 

50 REP, Rd .899+/-.032, Ri .296+/-.217
 
RSQ CL= .687
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Fig. 4. Representación gráfica de la Función Respuesta de la cronología de LIIl.ü frente a los datos mensuales del registro meteo­
rológico de león en el periodo 1941-1995 (elaborada mediante el programa «Graph-in-rhe-box»). 
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PERIODO 
Fig. S. Representación gráfica de los valores reales. estimados y de sus residuos en el periodo 1941-1995 de la cronología de LII.lO 
(elaborada mediante el programa ...Graph-in-rhe-box»). 
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de variables considerado no se recomienda un 
periodo mucho menor de análisis, pues se dis­
minuyen los grados de liberrad y los resulcados 
son menos fiables. Así, con esta misma longitud 
se han elaborado otras funciones respuesta de 
LILLO en dos subperiodos: 1941-1985 y 1951­
1995, para comprobar si existen diferencias en 
el efecto de las variables climáticas. Tal como se 
observa en las Figuras 6 y 7, la correlación se 
incrementa notablemente en el segundo subpe­
riada y la significación de las variables se redu­
ce al mes de Mayo, donde valores elevados de 
temperatura y precipitación media favorecen el 
crecimiento y, además, la contribución de la 
precipitación supera ligeramente a la tempera­
(ura. 

Se ha estudiado en detalle el registro meteoroló­
gico de León y su evolución temporal, mediante 
el programa "Climoa),' (MANRIQUE, 1994), para 
intenrar reconocer las posibles causas que puedan 

explicar las diferencias observadas en el efecto de 
las variables climáticas en los distintos periodos. 
No se han observado, en general, variaciones sus­
tanciales ni de los índices firoclimáricos ni de los 
firoclimas, entre el periodo toral y los dos subpe­
riadas analizados, ni en la evolución de los índi­
ces térmicos y pluviométricos de todo el periodo, 
donde no se reconocen fases que se alejen signifi­
cativamente de la media. 

En cuanto a las fluctuaciones de las variables más 
significativas para el crecimiento en ambos sub­
periodos, la temperatura y la precipitación en el 
mes de Mayo (Figura 8), se pueden reseñar como 
más notables las sucedidas en el periodo 1967­
1985, 18 años en los que la temperatura descien­
de --excepto en 3 años- por debajo de la media y 
que incluye el mínimo de 1984, mientras que el 
periodo 1981-1987 (7 años) resulta ser el más 
largo en el que las precipitaciones descienden por 
debajo de la media e incluye dos de los meses de 

FUNCION RESPUESTR DE LILLO
 
TEM & PRE, 1941-1985 N= 45
 

50 REP, Rd .. 915+/-.046, Rl .304+/-.184
 
RSQ CL= .678
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15 MESES, JULIO T-l/ SEPTIEMBRE T 
Fig. 6. Representación gráfica de la Función Respuesta de la ctOnología de LIllO freme a los datos mensuales del registro meteo­
rológico de León en el subperiodo 1945-1985 (elaborada mediante el programa «Graph-in-the.box»). 
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FUNCION RESPUESTR DE LILLO
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Pig. 7. Representación gráfica de la Funci6n Respuesta de la cronología de LILlO frente a los daros mensuales del registro mereo­
rológico de León en elsubperiodo 1955-1995 (elaborada mediante el programa «Graph-in-the-box»). 

1948 1938 1968 1978 1988 1998 2888 1949 1958 19&8 1978 1i88 1998 2898 

TlEIIPO TIEIIPO 

Fig. 8. Oscilaciones de las variables térmicas y pluviométrlcas medias del mes de mayo del registro meteorológico de León a lo largo 
del periodo 1941-1995. cuyas medias son respectivamente 12.3 Oc y 66.2 mm (gráficas elaboradas mediante el programa "Srar­
graphics»). 

Mayo más secos (1986 y 1987), aunque el míni­ Aunque los datos dendrocrono16gicos aportados 
mo se regjstra en 1976. en este trabajo proceden de un muestreo prede­
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terminado y deben interpretarse en este sentido, 
señalan en este siglo un descenso del crecimiento 
en la población estudiada que, al menos parcial­
mente, se podría quizás relacionar con los even­
tos climáticos acontecidos en el mes de Mayo. Es 
decir, la función respuesta entre la serie media de 
LILLO y el regimo meteorológico de León pare­
ce ser lo suficientemente sensible a las oscilacio­
nes reseñadas como para que se incremente la 
correlación entre el crecimiento y las variables 
climáticas en los periodos más desfavorables, que 
en este caso se corresponden con las últimas 
décadas. 

En FERNÁNDEZ y MANRIQUE (1997) se tealizan 
diversas reconscrucciones dendroclimáticas de 
diferentes registros meteorol6gicos del territorio 
peninsular, entre los que está incluido León; 
posiblemenre el empleo de las series procedentes 
de Lillo, que han mostrado una elevada sensibili­
dad al clima, incrementen la calidad y fiabilidad 
de esta reconstrucción y de otras en toda la mitad 
septenrrional de España. 

Finalmente, dos cuestiones se desptenden de 
forma casi inmediata de nuestro rrabajo. En pri­
mer lugar, señalar que se aportan ciertas eviden­
cias que apoyan y remarcan el urgente y necesario 
estudio en profundidad de los efectos de las últi­
mas fluctuaciones climáticas sobre la vegetación 
española, tal como asimismo se ha señalado en 
otros trabajos procedentes de diversos campos de 
investigación (SECF, 1995). y, en segundo lugat, 
sin querer repetir comentarios ya publicados 
(GÉNOVA et al., 1993), nos tesulta imprescindi­
ble volver a remarcar la imperiosa necesidad de 
una adecuada gestión que permita el manteni­
miento de los ejemplares y rodales longevos que, 
además de su utilidad como archivo de datos 
dendrocronológicos, constituyen verdaderos 
monumentos de la vida vegetal y del patrimonio 
natural español. 

CONCLUSIONES 

1. Las series dendrocronol6gicas medidas, sin­
cronizadas y datadas en el pinar de Lillo demues­
tran una gran longevidad en algunos rodales y 
ejemplares aislados de Pinm sy!vestris, especial­
mente de los que habitan en las proximidades del 
límite forestal y en la vertiente noroeste, alcan­
zando algunos de ellos edades cercanas al límite 
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conocido para la especie en la Península Ibérica. 
Ello indica una colonización antigua del pinar en 
la zona, lo cual sumado a otros trabajos reciences 
sobre macrorrestos, maderas subfósiles y análisis 
polínicos, permiten asegurar su origen autócco­
no. 

2. Se reconoce una notable variabilidad del cre­
cimiento en las series individuales y en la serie 
media de LILLO (comparada con cronologías ela­
boradas en localidades relativamente próximas), 
destacando especialmente el declive observado a 
lo largo del presente siglo, lo cual no parece estar 
exclusivamente relacionado can la elevada longe­
vidad de los individuos. 

3. La relación entre las oscilaciones del creci­
miento de la cronología local y las variables cli­
máricas a lo latgo del periodo 1941-1995 parece 
ser elevada, especialmente durante el periodo 
vegetativo, si nos atenemos a los resultados de las 
funciones respuesta frente a los datos meteoroló­
gicos de precipitación y temperatura media men­
sual de la estación de león. Esta relación presenta 
características inrermedias entre las obtenidas en 
otras localidades españolas más meridionales u 
orientales y en el centro y norte de Europa. 

Además, se observa una cierto incremento gene­
ral de la correlación con dichas variables en las 
últimas décadas. En el mes más significativo para 
el crecimiento (Mayo), se localizan las oscilacio­
nes más notables en los periodos 1967-1985, que 
resulta ser el más frío y 1981-1987 el más seco 
en conjunco de roda el registro de León. 

4. Finalmente queremos indicar que nuestros 
datos confirman el enorme interés de esra pobla­
ción reIicta de Pirms sy/vestris} que une a sus valo­
res ya citados, su utilidad como archivo y fuente 
de datos ambientales, especialmente climáricos, 
del pasado. 
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SUMMARY 

This dendrochronological scudy in a reIict population of Pinus sylvestris in che Cordillera Cantábrica 
(Leon, Spajn), have found sorne of the longer-lived specimens of this raxon in Spain. The variability of 
the temporal series is analyzed and ao average local series through 450 years is made. Growing ren­
dencies are studied through four centuties and are compared with orher near local data. The LILLO 
chronology is correlared wirh rhe average momhly remperarures and rainfalls raken fcom the mereo­
rological records in che cicy afLean, by means «Response Function», during the 1941-1995 period 
and 1941-1985 and 1951-1995 subperiods. Temperarures and rainfalls ~fMay are rhe most signifi­
cam values in the subperiods and are posirive correlated wich growing. 

Key Words: Dendrochronology. dendrodimatology. Pinus sylvestris, Lillo, Le6n. 
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