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ESTUDIO DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO
Y SU RELACION CON LAS VARIABLES METEOROLOGICAS
EN EL PINAR DE LILLO (LEON)

M. GENova FUSTER!

RESUMEN

Se presenta un estudio dendrocronolégico de los anillos de crecimiento en una poblacién relicea de
Pinus sylvestris en la Cordillera Cantdbrica (Ledn, Espafia), donde se han localizado algunos de los
ejemplares mds longevos de esta especie en Espafia. Se analiza la variabilidad de las series temporales
obtenidas y se elabora una serie media local de 450 afios. Se estudian las tendencias del crecimiento a
lo largo de 4 siglos y se comparan con datos procedentes de localidades préximas. Mediante la funcién
respuesta, esta cronologia se correlaciona con las temperaturas y las precipitaciones medias mensuales
del registro meteorolégico de la ciudad de Leén, en el periodo 1941-1995 y en los subperiodos 1941-
1985 y 1951-1993, obteniendo en estos dltimos como factores mds significativos la temperatura y
precipitacién del mes de Mayo, cuyos valores elevados favorecen el crecimiento,
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INTRODUCCION

El pinar de Lillo es una formacién vegetal muy
peculiar en la Cordillera Cantabrica, pues consti-
tuye un bosque de Pinus sylvestris L., enclavado
en un drea donde las frondosas configuran el pai-
saje vegeral actual. Se extiende en la confluencia
de los arroyos del Pdramo y del Pinar, afluentes
del Porma, ocupzndo aproximadamente unas
160 hectdreas en el término municipal de Puebla
de Lillo (Ledn). Se pueden distinguir en el pinar
una zona situada en las laderas noroccidentales,
donde el pinar no es muy denso y va acompadado
de rodales de abedul (Betwla alba) y otra, en fon-
dos de valle y laderas, con pinar mds denso y pre-
sencia de robles (Quercus petraca) y hayas (Fagus
sylvatica).

Disrintos antores han resalrado 1a singularidad e
interés ecoldgico, botdnico y paisajistico de este
bosque. Hasta muy recientemente no se han rea-
lizado estudios paleopelinicos y paleoxilolégicos
concreros (FRANCO ef af., 1996, GARCia et al.,
1997 y SANCHEZ et /., en prensa) que confirman
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la presencia autéctona de Pinus sylvestris en este
enclave desde, al menos, hace unos 4500 afios y
permiten entender su origen y significado geo-
borinico, en el contexto de la evolucién del pai-
saje del norte de Espaiia durante el Holoceno.
Los pinares tuvieron una mayor extensién que la
actual en toda la vertiente meridional de la Cor-
dillera Cantdbrica hacia finales del dGltimo méxi-
mo glaciar, momento a partir del cual se reducen
sus poblaciones a causa de la suavizacién climdti-
ca acontecida a lo largo del Holoceno y por cau-
sas antrdpicas. Sin embargo, los datos polinicos
procedentes de la turbera de Lillo muestran una
presencia continua de pinos a lo largo del periodo
1.700-100 BP (GARCIA & /., op. cit.). El pinar
de Lillo supeone, por tanto, un relicto de enorme
interés que se ha conservado, como indican estos
mismos autores, gracias a las peculiares condicio-
nes de la zona, aunque rambién las caracteristicas
de su propiedad y uso han influido en su conser-
vacién.

En FRANCO et /. (op. cit.) ya se presentaba un
avance sobre los primeros datos analizados de
anillos de crecimiento, en muestras procedentes
de drboles vivos de Pinus sylvestris y en otras de
maderas subfésiles de este mismo taxdn. Estas
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dltimas fueron localizadas en un yacimiento
turboso situado a 1.300 m de alcicud y a unos
50 m del cauce del arroyo del Pinar y la daracién
por radiocarbono de la muestra subfésil accesi-
bie mds profunda indicé una edad de 4.380 +/-
50 afios BP. El andlisis de los anillos de creci-
miento registré que las maderas subfésiles con-
tenfan un mdximo de 150 anillos de grosores
variables, que segufan las pautas habituales de
crecimiento conacidas para esta especie en Espa-
fia.

Los datos de anillos de crecimiento procedentes
de 4rboles vivos han sido completados y amplia-
dos posteriormente y en el presente trabajo se
recogen las aportaciones de la Dendrocronologfa
y Dendroclimatologia para el conocimiento de la
longevidad y la variabilidad del crecimiento en
esta poblacién relicta, ademds de su relacion con
las variables climdricas. Asimismo amplfa la red
de cronologias espafiolas que, gracias al ingente
rrabajo de un pequefio grupo de dendrocronélo-
B0s, se extiende actnalmente por numerosas loca-
lidades de nuestro pais.

Enrre otras aplicaciones de la Dendrocronologia,
un conjunto de cronologias locales puede ueili-
zarse para reconstruir las variables meteoroldgi-
cas de una escacién determinada que cumpla una
serie de condiciones (FRITTS, 1976) 0, con nuevas
técnicas desarrolladas en Espafia (FERNANDEZ Y
MANRIQUE, 1997), utilizando directamente las
series individuales sincronizadas; en cualquier
caso se requieren datos procedentes de diferentes
localidades. En este trabajo analizamos los datos
dendrocronoldgicos locales del pinar de Lillo,
desde el punco de vista de la incidencia del clima
en el crecimiento de los drboles y su posible uso
para la reconstruccién dendroclimdrica.

MATERIAL Y METODOS
Metadologia

Existen numerosas publicacicones generales y
especificas que recogen los métodos y técnicas de
estudio de la Dendrocronologia y de sus aplica-
ciones (Cook Y KAIRIUKSTIS, 1990, entre otras
muchas), por lo que en este trabajo unicamente
se expone una sintesis que pretende destacar
aquellos aspectos mis significacivos de nuestro
trabajo en el pinar de Lillo.
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«Anillos de crecimiento y clima en el pinar de Lillo (Leén)»

En relacidn al muestreo, se ha procurado una
recogida de informacion sobre la variabilidad del
crecimiento lo mds exrensa posible en ¢l tiempo,
de manera que las muestras de dcholes vivos pro-
cediesen de los ejemplares y rodales mas longe-
vos, que generalmence se localizan en sitnaciones
desfavorables para el crecimiento y cuya dificul-
tad de acceso ha restringido su aprovechamiento
en el pasado.

Las técnicas empleadas para la extraccién de
muestras dendrocronolégicas, sh preparacién y
medicidn, han sido las habituales en este tipo de
estudios (COOK Y KAIRIUKSTIS, 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 conrtra de
lz pendience. Dichas muestras se prepararon pos-
teriormente para su medicién en el labaoratorio,
tal como se propone en GENOVA et af. (1993),
midiéndose a continuacién, con una precisién de
centésimas de milimetro, cada uno de los anillos
de crecimiento de cada muestra, mediante el lec-
tor semiautomdrico y el soporte informdeico
«Catras» {(ANICL 1988).

A continuacidn se procedid a la sincronizacién y
posterior datacién de las series individuales de
crecimiento, en que se emplean una serie de téc-
nicas diversas basadas en la comparacidn visual
de las grificas y en andlisis estadisticos que hacen
corresponder cada anille de crecimiento concrero
cot la fecha exacta de su formacién. Entre otros,
el estudio de la correlacién por periodos que rea-
liza el programa «Cofechax (incluido como sub-
programa del «International Tree Ring Dara
Bank» o ITTRDB, GRISSINO-MAYER ef /., 1997)
constituye una récnica muy adecuada para anali-
zar la correcta sincronizacién entre series.

Las series sincronizadas y datadas poseen caracte-
risticas cormnunes en sus pacrones de crecimiento,
pero longirudes muy diferences segiin la edad de
los individuos. Para poder promediarse entre si y
elaborar una cronologia local media, se estanda-
rizan mediante diferentes técnicas, aunque en la
actualidad la propuesta mds frecuente es la urili-
zacién de métodos spline que permiten eliminar
tendencias u oscilaciones exclusivamenre indivi-
duales {Cook ¥ KAIRIUKSTIS, op. cit.). En el pro-
medio final o crenologfa local, que resulta repre-
sentativa de la variabilidad general del creci-
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miento en la localidad, los datos son indices de
crecimiento y constituye, por tanto, una serie
estacionaria en el tiempo con media estabilizada
y varianza homogénea. El conjunto de programas
del ITRDB facilita la aplicacién de esta metodo-
logia, aunque sigue siendo imprescindible la
decisién personal del invesrigador, especialmen-
te en la sincronizacidn, que constituye el proceso
més complejo y laborioso.

Uno de los métodos de andlisis matemdtico mds
habitual, en la actualidad, para estudiar [a rela-
cién entre las variables climdticas y las series de
crecimiento, consiste en la elaboracién de la fun-
cién respuesta, que modeliza de forma objetiva la
informacidn climdtica contenida en las series
dendracronolégicas. Ademds, adn con la necesa-
ria cautela requerida en cualquier andlisis esta-
distice, puede considerarse como la expresién
media de los factores climdricos que afectan a
una poblacién arbérea en un determinado riem-
po (GENOvVA, 1994). El programa estadiscico
empleado («Precon», FRITTS, 1994}, permite
analizar hasta un médximo de 38 pardmettos, aun-
que para evitar una excesiva disminucién de gra-
dos de liberrad, se han empleado 31 que se
corresponden con la temperatura y precipitacién
media mensual de 15 meses y el crecimiento del
afio. De esta manera se correlaciona cada afio de
crecimiento con las variables mensuales corres-
pondientes desde Julio del afio anterior al creci-
mienco hasta Septiembre del afio de crecimiento,
recogiendo la posible incidencia de los factores
previos a la estacién vegetativa (FRITTS et 2/,
1991).

Obtencién de muestras

La extraccién de muestras en el pinar de Lillo se
ha realizado en sucesivas campailas, siendo la més
intensiva la de mayo de 1996, El cotal de drboles
muestreados fue de 25, cifra que supera ligera-
mente el nimero que se recomienda para asegu-
rar un estudio dendrocronolégico exhaustivo en
formaciones poce extensas {COOK & KAIRIUKSTIS,
1990).

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

altura y en torno a 1 m de didmetro basal}, préxi-
mo a la casa forestal, en la zona mds llana y con
menores pendientes. Su interés para nuesero tra-
bajo fue desestimado casi desde el principio, por
su escasa longevidad, eligiéndose otras localiza-
ciones més apropiadas en sucesivos muestreos.
Asi pues, las muestras analizadas proceden en su
mayor parte de la cabecera del Acroyo del Pinar,
entre 1.600 y 1.700 m de alticud (donde se sitda
aproximadamente el iimite forestal acrual),
generalmente en aquellos emplazamientos mds
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 mds modestas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las series individuales de
crecimiento y elaboracién de la cronologia
media

Las series temporales de crecimiento analizadas
en esta poblacién de Pinus sylvestris presentan
algunas caracterisricas interesances en cuanto a
su longevidad y variabilidad, En primer lugar, es
importante resefiar que un rercio de los indivi-
duos muestreados sobrepasan los 300 afios de
edad y, ademds, 4 de ellos alcanzan mas de 400
afios, escimindose la edad mixima en 450 afios.
Esta edad solo es superada en Espaiia, para esta
especie, por algunos individuos de la Sierra de
Guadarrama, donde ¢l ¢jemplar més longevo
alcanza los 480 afios (GENOVA et /., 1993 y datos
sin publicar), aunque se conecen en dreas europe-
as septentrionales ejemplares de mds de 770 afios
(ECKSTEIN & PILCHER, 1982).

Tal como ocurre en otras localidades espaolas no
siempre los individuos de mayor talla son los que
alcanzan mayor longevidad. Por ejemplo, los que
se sttiian en las proximidades de la casa forestal
no superan los 150 aiios de edad aunque, a su
vez, son los que registran mayores crecimientos,
de hasta 0.30 cm de incremento anual medio. En
el otro extremo, los individuos mds longevos,
que habitan a mayor altitud y en condiciones
mds 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
se corresponde con una disminucién del creci-
miento en relacién a la edad, la cual se ajusta con
bastante aproximacién a una curva exponencial
decreciente. A esta tendencia se superponen, en
la mayor parte de los casos, ciclos u oscilaciones
de longitud diversa, episédicos y hererogéneos,
que no son comunes ni con las series procedentes
de orros individuos cercanos ni con la correspon-
diente al mismo individuo en orientacién dife-
rente. Este frecuente patrén de crecimiento se
suele relacionar con fenémenos de competencia,
variaciones en la extensién y/o morfologia de la
copa y con tratarnientos selvicolas, entre otros
(GEnNOVA, 1994).

«Anillos de crecimiento y clima en el pinar de Lillo (Len)»

Sin embargo, en un 35% de las series se ha obser-
vado, ademds, una notable variacién de la ten-
dencia durance el presente siglo, que se expresa
como un descenso muy acusado del crecimiento.
Esta disminucién queda patente en ambas series
correspondientes a cuatro 4rboles, tres de los cua-
les se encuentran entre los individuos mas longe-
vos, pero el otro casi no supera los 200 afios. Dos
de ellos presentan unos anillos tan estrechos en
este dlrimo siglo, que su medicién ha sido enor-
memente dificultosa y por ello, por ejemplo, la
serie correspondiente a la cara ceste del arbol
nimero 10 sélo se ha podido datar hasta 1929
(ver Tabla I). Ademids, también destaca este des-
censo en otras series individuales con diferentes

TABLAI
CARACTERISTICAS DE LAS SERIES DE CRECIMIENTO INDIVIDUALES INCLUIDAS EN LA CRONOLOGIA
LOCAL DE LILLO
Series Intecvalo Afios Ince. Medio Desv. Std Autocorr. Sens. media
05N 1703 1987 285 54 351 870 250
0GE 1735 1988 254 1.01 306 843 172
060 1732 1973 242 1.33 478 775 182
07N 1655 1988 334 1.05 600 .BR2 188
08N 1801 1988 188 1.05 752 802 232
08S 1774 1988 215 1.53 1.208 923 228
09N 1576 1995 420 31 264 150 265
098 1568 1994 427 A48 278 812 274
10N 1586 1986 401 61 446 B40 .282
10w 1346 1929 384 50 308 802 .287
14% 1641 1994 354 55 380 893 251
16W 1747 1993 249 1.23 510 732 .236
175 1730 1995 266 an 443 896 194
17N 1730 1995 266 1.09 012 936 197
18E 1707 1995 289 .86 297 601 238
19E 1734 1995 262 .90 722 890 286
19%7 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 1778 1995 218 1.20 694 .857 .241
21E 1804 1995 192 1.27 836 886 250
22E 1791 1995 205 1.20 568 864 212
22%W 1826 1995 170 1.77 1.080 906 .198
23 1768 1995 228 97 582 .782 .284
23E 1770 1995 226 .94 693 .B8G 295
24E 1758 1995 238 1.32 207 .887 242
25W 1821 1995 173 1.80 980 .B08 264
25E 1823 1995 173 1.31 992 895 284
Toral o media: 7784 94 568 840 243

Incr, Medio: Incremento medio de los anillas de crecimiento (grosor medio en mm).

Desv. Std.: Desviacién estandar.
Aurtgcorr.: Autocorrelacién de orden 1.

Sens. Media: Sensibitidad media, coeficiente que mide las diferencias relativas acumuladas encre los erecimientos de afios consecutivos.
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oriencaciones, mientras que los estudios realiza-
dos en ejemplares atin mds afiosos de la Sierra de
Guadarrama (GENOVA, 1994) no presentan
declives tan acusados. Por ranto, aunque podria
argumentarse que dicha disminucién se corres-
ponde con la decrepitud, también parecen inrer-
venir razones de otra indole.

Finalmente, en cuanto a la localizacién de los
anillos ausentes (irregularidades del crecimiento
que conscituyen uno de los principales proble-
mas gue se plantean en una adecuada daracién),
se ha constatado que son las primeras décadas de
este siglo donde se concentran la gran mayoria de
estas anomalias del crecimiento en grosor.

En [a elaboracién de la cronologia media, que
hemos denominado LILLO, se han empleado los
métodos habiruales de estandarizacién de las
series individuales y andlisis estadistico que pro-
pone el programa «Arstan» (incluido como sub-
programa del ITRDB). Previamente se ha segui-
do un riguroso proceso de seleccién, desechando
aquellas series individuales que no sincronizan
adecuadamente con el conjunto de la poblacién
analizada o cuya inrercorrelacién (segin el pro-
grama «Cofecha») es significativamente menor
que la media (aunque solo fuera durante una
etapa de crecimiento), aceptdndose finalmente
29 series de crecimiento procedentes de 17 indi-
viduos (Tablas I y II).

TABLA II
VALORES DE LA CORRELACION POR PERIODOS DE LAS SERIES INDIVIDUALES DE LILLO SEGUN EL
PROGRAMA COFECHA

Seq. 1550 1575 1600 1625 1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950

1500 1624 1649 1674 1692 1724 1749 1774 1799 1824 1849 1874 1899 1924 1949 1974 1999
05N - - - - - - 39 46 53 64 59 A0 43 51 51 54 57
0Q6E - - - - - - - 42 3% 50 60 56 68 58 .45 .55 .57
060 - - - - - - - 50 57 72 66 44 57 60 56 .68 0 —
07N - - - - 34 49 56 52 56 71 71 69 66 56 43 57 .55
08N - - - - - - - - - - 71 60 61 66 62 55 5%
088 - - - - - - - -~ 50 54 60 65 63 57 48 47 48
09N - 62 62 64 58 48 50 49 44 54 56 44 24 18 47 52 44
095 64 71 73 68 65 64 533 53 37 41 61 26 .23 30 36 48 46
10N - J0 67 64 62 48 42 46 39 61 68 467 63 46 47 45 .33
wow 58 65 76 .73 65 61 53 45 38 .39 4% 39 29 22 23 - -
14%W - - - 59 62 61 52 43 20 28 59 68 57 40 51 72 44
148 - - 59 56 60 36 54 60 55 .55 61 45 59 34 38 463 .51
16w - - - - - - - 36 54 57 64 66 59 50 55 59 59
178 - - - - - - - 67 64 71 59 43 46 47 42 41 36
17N - - - - - - - 45 57 68 55 51 54 41 41 42 42
18E ~ - - - - - 65 66 51 57 70 63 54 46 48 69 72
19E - - - - - - - 47 56 36 78 77 9% 16 .63 40 45
19w - - - - - - .28 50 56 Y2 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
21% - - - - - - - - - 59 62 68 71 49 37 46 .52
21E - - - - - - - - - - 54 65 80 69 56 61 64
29E - - - - - - - - - 58 54 64 70 50 51 59 61
22% - - - - - - - - - - - 44 67 58 49 .58 .67
23%W - - - - - - - - J6 74 68 66 5B 40 40 53 .65
23E - - - - - - - - 0 .72 60 53 57 45 45 61 76
24E - - - - - - - - 61 45 48 0 72 51 46 58 .62
25W — — - - - - - - - - 42 43 66 5B 58 .66 .69
25E - - - - - - - - - - 49 47 64 36 32 58 .67

Seq.: secuencias o series individuales.
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Comparacién con otras cronologias
proximas

Se ha comparado la variabilidad, mediante dife-
rentes técnicas, de [a cronologia local de Lillo con
la de cronologias elaboradas por otros auctores en
el Sistema Ibérico seprentrional (CREUS ¥
FERNANDEZ, 1997), tres de ellas también proce-
dentes de Pénws sylvestris y una (VINUESA) ela-
borada en base a series de Pinus nncinata. El pro-
grama ¢Arstan» elabora distintas versiones de
una misma cronologia, la versién «estandar» que
consiste en la media de las series datadas y sin-
cronizadas, la «residual» en que se aplica un
modelo autorregesivo a las series estandarizadas y
la «arstan» que incorpora el modelo autorregre-
sivo a la serie residual. Se han analizado los datos
correspondientes a las dos primeras versiones,
pues la «arstan» no ofrece mds informacién, aun-
que se presentan en las Tablas 11T y IV unicamen-
te los referentes a la versién estandar, dado que
son suficientemente representativos.

En el anilisis de correlacién por periodos se
observa que las correlaciones en el periodo inicial
{1525-1625) son inferiores al minimo significa-

«Anillos de crecimiento y clima en el pinar de Lillo (Ledn)»

tivo {0.32) e indican diferencias notables entre
las cronologfas, posiblemente a causa del escaso
ndmero de series que alcanzan este periodo y a su
juventud en este momento, cuando los patrones
de crecimiento suelen ser mis diversos. A partit
del afio 1600 y hasta la actualidad, la correlacién
es lo suficientemente elevada para consrarar que
tadas estas cronologias estdn bien datadas y osci-
lan de manera semejante y, en los dltimos dos
siglos, esta se incrementa entre NEILA, COVA-
LEDA y HERIDA, quizds por proceder de locali-
dades préximas y estar elaboradas con la misma
especie. Asimismo, el coeficiente t de «Catras»,
que determina y cuantifica la calidad de sincro-
nizacién entre series, sefiala coincidencias eleva-
das encre todas las cronologias, siendo superior a
8 entre LILLO y el resto de las cronclogias,
excepto con VINUESA en que es iguala 7.10.

Ademds se han estudiado las oscilaciones y ten-
dencias de estas cinco cronologias a lo largo del
periodo comiin para rodas ellas (1609-1992), tras
un previo suavizado mediante la media mévil de
11 términos y la funcién polindmica de 5 térmi-
nos (Figs. 1 y 2). Ambas graficas resaltan la com-

TABLA IIT
CARACTERISTICAS DE DIVERSAS CRONOLOGIAS LOCALES

Cronologias Incervalo Afos Desv. sid. Autocorr. Sens. media
LILLO 1546 1995 450 208 467 172
VINUESA 1465 1992 528 139 268 133
NEILA 1587 1992 406 160 417 137
COVALEDA 1609 1992 384 162 462 137
HERIDA 1562 1993 432 .185 .504 142
Toral o media: 2200 170 A7 144
Desv. Std.: Desviacidn escandar.
Aurocorr.; Autocorrelacion 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 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950
1574 1599 1624 1649 1674 1699 1724 1749 1774 1799 1824 1849 1874 1899 1924 1949 1974 1999

Lille .15 19 .17 .38 44 54 66 52

Vinuesa .21 .26 47 .47 53 62 47 51
Neila - - 33 47 55 50 43 54
Covaleda - - - 53 60 66 67 73
Herida - .18 14 50 .60 .56 59 .63

33
44
33
.68
.56

36 73 73 41 49 52 38 32 58
48 66 65 56 58 63 33 44 64
S5 74 .75 68 T1 700 56 .73 8l
68 71 7t ¥2 73 75 .70 .80 .84
55 69 73 70 76 75 42 4779
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parativamente elevada variabilidad en LILLO, tal
como asimismo indican los valores de la desvia-
cién estandar y la sensibilidad media, médximos
para esta cronologia (vedse Tabla III). Entre 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 exceptian
VINUESA, con tendencia descendente en el pri-
mero, y LILLO, que muestra oscilaciones marca-
das de ascenso y descenso, respectivamente. En el
siglo XX destaca el descenso y pesterior recupera-
cién en HERIDA, mientras que en LILLO sucede
lo contrario; el resto de las series son estables
excepto en las dltimas 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.

Andlisis de la funcién respuesta

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

— L.LILLD
— 2.VIHUESA
— J.COVALEIR
— 4.HEILA
-— $5.HERIDA

5| A e i
4 L\/WN’WWW‘“““M"\
3 /\WW«./‘WW\«

1409 1788 1999 1988 2088

TIENPD

Fig. 1. Oscilaciones de los indices dendrocronoldgicos, 2 lo
largo del periodo comiin, suavizadas mediante la aplicacién de
medias méviles de 11 términos (empleando el programa «Stat-
graphics»), en VINUESA, HERIDA, NEILA, COVALEDA y
LILLO.

HERIDA
v HEILA
-+— COVALEDA
~=- WIHUESA
— LILLD

L ! L L 1

1480 1788 184849 1908 2088
TIEARQ

Fig. 2. Qscilaciones de las indices dendrocronolégicos, a lo
largo del periodo comiin, suavizadas mediante la aplicacién de
polinomios de 5 términos (empleando el programa «Seatgrap-

hics»), en VINUESA, HERIDA, NEILA, COVALEDA ¥
LILLO.

mereoroldgicos, el registro de la estacién de la
ciudad de Ledn «Virgen del Camino» sitvado a
913 m de altitud y proporcionado por el Institu-
to Metecroldgico Nacional, que posee datos tér-
micos y pluviométricos. Aunque en la localidad
de Puebla de Lillo, més préxima a la zona de
muestreo, también existe un observatorio meteo-
rolégico, éste solo recoge informacién sobre la
precipitacidn desde 1952, por lo que sus datos se
han considerado insuficientes para aplicar el
modelo estadistico de la funcidn respuesta que
elabora el programa «Precon».

El registro de Leén posee datos desde 1909, pero
estos son muy incompletos en la primera mitad
de siglo, especialmente en cvanto a la precipita-
cién, por ello s6lo se han utilizado en este trabajo
los valores de precipitacién y temperatura media
mensual desde 1941 a 19953 (55 afios), comple-
tandose los datos mensuales falrantes de algunos
afios durante este periodo mediante uno de los
subprogramas del ITRDB. En la Figura 3 se
observa el climodiagrama del compendio que
caracteriza a dicho registro.

Las funciones respuesta —frente al registro meteo-
rolégico completo— de las versiones «estandars»
(Fig. 4) y «residual» de la cronologfa de Lillo,
muestran una elevada y muy similar respuesta a
las variables climdticas y el efecto del crecimien-
to de afios anteriores (que también se puede
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Fig. 3. Climodiagrama de los datos del compendio del registro
meceorolégico de Lebn, en el periodo 1941-1995 (elaborado
mediante el programa «Climoal»).

incluir como variable dependiente) no modifica
el sentido ni la significacién de las variables.
Ademds, la funcién teérica basada en los datos
meteorol6gicos representa de manera muy ajus-
tada los valores reales de crecimiento (vedse Fig.
5), lo cual parece indicar una clara corresponden-
cia entre la variabilidad del crecimiento de las
series del pinar de Lillo y los datos meteorolégi-
cos de Le6n, aunque estos s6lo sean representati-
vos de las fluccuaciones climdricas reales aconte-
cidas en el enclave del pinar.

La incidencia mds significativa de la temperatura
se concentra especialmente en dos periodos: en el
verano y comienzos del otofio del afio anterior,
donde la correlacién es negativa (significativa
para los meses de Agosto y Septiembre), mien-
tras que durante la esracién de crecimienco el
signo de la correlacién es variable, siendo positi-
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vo y significativo en Mayo y negacivo en Junio y
Julio (con significacién que varia entre ambos
meses segiin la versién de la cronclogiz). Es
decir, temperaturas elevadas en verano y princi-
pios del otofio del afio anterior no favorecen el
crecimiento del siguience afio, quizds porque oo
contribuyen a la formacién de sustancias de
reserva sino a la prolongacién del periodo vegeta-
tivo anterior. Por otra parte, la acci6n positiva de
temperaturas cdlidas en Mayo del afie de creci-
miento es posible interpretarla en relacién a una
iniciacién més temprana de la actividad cambial;
mientras que mds adelante las temperaturas ele-
vadas parecen actuar conjuntamente con la esca-
sez de precipitacién produciendo menores creci-
mientos.

Los efectos beneficiosos de la precipiracién se
destacan en Epero y con mayor significacién
general a Jo largo del posible periodo de creci-
miento, desde Abril hasta Julio, mes en que pre-
senta un valor significativo.

Diversos estudios dendroclimaricos realizados en
Europa, demuestran que las coniferas que crecen
en zonas frias y hiimedas de los Alpes, Escandi-
navia y Escocia, contienen sobte todo informa-
ci6n sobre las temperaturas de los meses estivales
(SCHWEINGRUBER, 1988) y asi éstas se han podi-
do reconstruir en Europa a lo largo de 1400 afios
(BRIFFA et 2l., 1990). Sin embazpo, en las funcio-
nes respuesta obtenidas para Pinzs sylvestris en la
Sierra de Guadarrama (GENOVA, 1994 y GENOvA
et zl., 1997) y en diferentes localidades catalanas
—Prepirineo, Montseny y Prades— (GUTIERREZ
1990), se recenoce que el factor mds limitante y,
por tanto, més correlacionado con el crecimiento
son las precipitaciones escivales. En el pinar de
Lillo tanto la temperatura como la precipitacién
actiian sobre la variabilidad del crecimiento,
aunque las funciones que analizan por separado
la contribucién de cada variable en 1941-1995
muestran que la temperatura parece incidir sobre
el crecimiento un 20% mds que la precipitacién
¥, por tanto, podria corresponderse con una situa-
cibén intermedia entre las citadas anteriotmente,

En la Sierra de Guadarrama ¢l periodo de anali-
sis de la funcién respuesta frente a la estaci6n de
Navacerrada se circunscribia a 45 afios, en razén
de la longitud de las series y del registro meteo-
rolégico (GENOVA et &f., 1997). Para el niimero
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Fig. 4. Representacién grafica de la Funcién Respuesca de la cronologia de LILLO frente a los dacos mensuales del registro meteo-
rolégico de Ledn en ¢l petiodo 1941-1995 (elabarada mediante el programa «Graph-in-the-box»).
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Fig. 5. Representacién gréfica de los valores reales, estimados y de sus residuos en el periocdo 1941-1995 de la cronologia de LILLO
{claborada mediante el programa ~Graph-in-che-box»).
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de variables considerado no se recomienda un
periodo mucho menor de andlisis, pues se dis-
minuyen los grados de libertad y los resultados
son menos fiables. Asi, 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 climdricas. Tal como se
observa en las Figuras 6 y 7, la correlacién se
incrementa notablemente en el segundo subpe-
riodo y la significacién de las variables se redu-
ce al mes de Mayo, donde valores elevados de
temperarura y precipitacién media favorecen el
crecimiento y, ademds, la contribucién de la
precipitacidén supera ligeramente a la tempera-
tura.

Se ha estudiado en detalle el registro meteorolé-
gico de Ledn y su evolucién temporal, mediance
el programa «Climoal» (MANRIQUE, 1994), para
intenrar reconocer las posibles cansas que puedan

«Anillos de crecimiento y clima en el pinar de Lillo (Leén)»

explicar las diferencias observadas en el efecto de
las variables climdricas en los distintos periodos.
No se han observado, en general, variaciones sus-
tanciales ni de los indices fitoclimdricos ni de los
ficoclimas, entre el periodo toral y los dos subpe-
riodos analizados, ni en la evolucién de los indi-
ces térmicos y pluviomértricos 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 més
significativas para el crecimiento en ambos sub-
periodos, la temperatura y la precipitacién en el
mes de Mayo (Figura 8), se pueden resefiar como
mids notables las sucedidas en el periodo 1967-
1985, 18 afios en los que la temperatura descien-
de —excepto en 3 afios— por debajo de la media y
que incluye el minimo de 1984, mienctras que el
periodo 1981-1987 (7 aiios) resulta ser el mds
largo en el que las precipicaciones descienden por
debajo de la media e incluye dos de los meses de
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Fig. 6. Representacién grifica de la Funcién Respuesta de la cronologia de LILLO frente a los datos mensuales del registro meteo-
rolépico de Ledn en el subperiodo 1945-1985 (elaborada mediante el programa «Graph-in-the-box»).
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Fig. 7. Representacién grifica de la Funcién Respuesta de la cronclogia de LILLO frente a los datos mensuales del registro meteo-
rolégico de Leén en el subperiodo 1953-1995 (elaborada mediante el programa «Graph-in-the-bax»).
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Fig. 8. Oscilaciones de las variables térmicas y pluviométricas medias del mes de mayo del registro meteorol6gico de Lena lo lazgo

del periodo 1941-1995, cuyas medias son respectivamente 12.3 °C y 66.2 mm (grificas elaboradas mediante el programa =Scac-
graphics»),

Mayo mds secos (1986 y 1987), aunque el mini-  Aunque los daros dendrocronolégicos aportados
mo se registra en 1976. en este trabajo proceden de un muestreo prede-
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rerminado y deben interpretarse en este sencido,
sefialan en este siglo un descenso del crecimiento
en la poblacitn estudiada que, al menos parcial-
mente, se podria quizds relacionar con los even-
tos climdticos acontecidos en el mes de Mayo. Es
decir, la funcidn respuesta entre la serie media de
LILLO y el registro meteorolégico de Ledn pare-
ce ser lo suficientemente sensible a las oscilacio-
nes resefiadas como para que se incremente la
carrelacidn entre el crecimiento y las variables
climdricas en los periodos mds desfavorables, que
en este caso se corresponden con las dltimas
décadas.

En FERNANDEZ Y MANRIQUE (1997) se realizan
diversas reconscrucciones dendroclimdticas de
diferentes registros meteorol6gicos del territerio
peninsular, entre los que estd incluido Le6n;
posiblemente el empleo de las series procedentes
de Lillo, que han mostrado una elevada sensibili-
dad al clima, incrementen la calidad y fiabilidad
de esta reconstruccion y de otras en roda la mitad
seprencrional de Espaiia.

Finalmente, dos cuestiones se desprenden de
forma casi inmediata de nuestro crabajo. En pri-
mer lugar, sefialar que se aportan ciertas eviden-
cias que apoyan y remarcan €l urgente y necesario
estudio en profundidad de los efectos de las ilti-
mas fluctuaciones climdricas sobre la vegetacién
espafiola, tal como asimismo se ha sefialado en
otros trabajos procedentes de diversos campos de
investigacidn (SECF, 1995). Y, en segundo lugar,
sin querer repetir comentarios ya publicados
{GENOVA et 2l., 1993), nos resulra imprescindi-
ble volver a remarcar la imperiosa necesidad de
una adecuada gestién que permita el manceni-
miento de los ejemplares y rodales longeves que,
ademds de su ucilidad como archivo de dacos
dendrocronolégicos, constituyen verdaderos
monumencos de la vida vegetal y del patrimonio
natural espafiol.

CONCLUSIONES

1. Las series dendrocronoligicas medidas, sin-
cronizadas y datadas en el pinar de Lillo demues-
tran una gran longevidad en algunos rodales y
ejemplares aislados de Pinus sylvestris, especial-
mente de los que habitan en las proximidades del
limite forestal y ea la vertiente noroeste, alcan-
zando algunos de ellas edades cercanas al limite
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conocido para fa especie en la Peninsula Ibérica.
Ello indica una colonizacién antigua del pinar en
la zona, lo cual sumado a otros crabajos recientes
sobre macrorrestos, maderas subfésiles y an4lisis
polinicos, permiten asegurar su origen autdcco-
no.

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

3. La relacién entre las oscilaciones del creci-
miento de la cronologia local y las variables cli-
midticas a lo largo 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 dacos meteorolé-
gicos de precipitacién y temperatura media men-
sual de la estacién de Ledn. Esea relacién presenra
caracteristicas incermedias entre las obtenidas en
otras localidades espafiolas méds meridionales n
orientales y en el centro y norte de Europa.

Ademis, se observa una cierto incremento gene-
ral de la correlacién con dichas variables en las
iiltimas décadas. En el mes mis significativo para
el crecimiento (Mayo), se localizan las ascilacio-
nes més notables en los periodos 1967-1985, que
resulra ser el mds frio y 1981-1987 el mis seco
en conjunto de rodo el registro de Ledn.

4. Finalmente queremos indicar que nuestros
datos conficman el enorme interés de esta pobla-
c16n relicta de Pinns sylvestris, que une a sus valo-
res ya citados, su utilidad como archivo y fuente
de datos ambiencales, especialmente climéticos,
del pasado.
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SUMMARY

This dendrochronological study in a relice population of Pénus syfvestris in the Cordillera Cantébrica
(Leon, Spain), have found some of the longer-lived specimens of this taxon in Spain. The variability of
the temporal series is analyzed and an average local series through 450 years is made, Growing ten-
dencies are studied through four centuries and are compared with other near local data. The LILLO
chronology is correlated with the average monthly temperatures and rainfalls taken from the meteo-
rological records in the city of Leon, by means «Response Function», during the 1941-1995 period
and 1941-1985 and 1951-1995 subperiods. Temperatures and rainfalls of May are the most signifi-
cane values in the subperiods and are positive correlated with growing.

Key Words: Dendrochronology, dendroclimatology, Pings sylvestris, Lillo, Ledn.
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