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FORMACION DEL ANILLO DE CRECIMIENTO Y CLIMA: 
UN EJEMPLO DE MODELOS PARA PINUS UNCINATA RAM. 

y PINUS SYLVESTRIS L. EN LOS PIRINEOS CENTRALES 
]. J. CAMARERO',]. GUERRERO' y EMILIA GUTIÉRREZ1 

RESUMEN 

En este trabajo. descr~bimos el desarrollo y la estrucmca del anillo de crecimiento de Pinus Jmcinata 
Ram. y de Pinta sylvestris L en un gradiente altirudinal en los Pirineos centrales. Medimos mensual­
mente el incremento de la anchura del anillo y el número de traqueidas añadidas a 10 largo de 1993. 

Ambas especies formaron la mayor paree del anillo desde mediados de junio hasta mediados de julio 
de 1993. El desarrollo de la madera tardía -formación, coloración, engrosamiemo y lignificación de 
las parede celu1ares- empieza en julio y acaba en octubre. El anillo camie.oza su formación antes en P. 
sylvestris que en P. ul1cinata el cual vive a mayor altitud. En promedio, P. uncinata forma anillos más 
escrechos, con menor número de células y con mayor heterogeneidad de color de la madera tardía que 
P. syJvestris. Exisre una gran variabilidad entre árboles en la posición de las células de las maderas tem­
prana y rardía a lo largo del anillo de crecimiento. 

Existe cierra remperatura umbral por encima de la cual comienza la actividad cambial. Los distintos 
patrones fenológicos en el crecimiento del anillo anual a lo largo de esre gradiente altitudinal pueden 
explicarse, en parte, por la influencia de distintas condiciones climáricas, principalmente térmicas. 

Palabras clave: Dendroecología, Pinlls sylvestf'is, Pinlls uncinata, Anillo de crecimiento, Fenología, 
Traqueidas, Clima. 

O.	 INTRODUCCION temperatura. El caso de la temperatura como 
variable controladora del crecimiento ha sido

La estructura de los anjJfos de crecimiento refleja evidenciado en estudios sobre el crecimiento 
la influencia de facrores externos e internos ­ radial de árboles próximos al1ímire del bosque
clima, suelos, competencia, etapa sucesional, altitudinal o latitudinal (MIKOlA, 1962; GRE­
situación del anillo en el rronco, edad del árbol, GORY & WILSON, 1968).
etc.- (FR1TTS, 1976; CREBER & CHALONER, 
1984;JAGEI.S ,t al., 1994; LARSON, 1994). El ini­ La anchura del anillo de crecimiento íntegra la 
cio de la actividad cambial está inducido por influencia de factores del período del año de cre­
fitohormonas, como las auxinas y el erileno, pro­ cimiento y de años previos (FRITTS, 1976). Por 
ducidas por los brotes y hojas nuevas que ello, no es una variable adecuada para observar 
comienzan a crecer (KOZl.OWSKI et al.! 1991). La los cambios en la tendencia del crecimiento a 
secuencia fenológica «elongación de brotes ~ COrto plazo, en cuyo caso los diámetros radiales 
crecimiento radial del anillo» está controlada por de las rraqueidas son una expresi6n más adecuada 
variables ambientales como el fotoperíodo y la de los cambios incraanuales durante la diferen­

ciación (KRAMER, 1983; VON WILPERT, 1991). 
los estudios dendroc1imáticos suelen utilizar 
variables clímáticas mensuales y variables bioló­1 Departamenco de Ecología, Universidad de Barcelo­

na. Avda, Diagonal, 645. Barcelona 08028, España. gicas promediadas (crecimiento anual, anchura 
2 Instituto Pirenaico de Ecología, CSIC, Aptdo. 202, de las maderas temprana y tardía, densidades 
50080 Zaragoza, España. máxima y mínima del anillo). I.a comprensi6n de 
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la relación entre el clima y el grosor del anillo 
necesita completarse investigando la dinámica 
intraanual del crecimientO del anillo (SERRE­
BACHET, 1976; VON WILPERT, 1991). Descono­
cemos el período de crecimiento para muchas 
especies, localidades y situaciones ecológicas. El 
crecimienro de los anillos de coníferas ha sido y 
está siendo modelado usando daros meteorológi­
cos diarios como predicroces y empleando estos 
modelos para predecir los efectos de diversas 
influencias sobre el desarrollo del anillo (WIl­
SON, 1973; FRlTTSetal., 1991). 

La estructura de los anillos de las coníferas puede 
describirse considerando dos parees en relación 
con la anchura de las paredes celulares de las tra­
queidas, la dimensión del diámetro celular en 
sección transversal y el desarrollo temporal del 
anillo. Estas dos partes son las maderas temprana 
y tardía, muchas veces mal llamadas maderas de 
«(primavera) y «verano», respectivamente. La 
madera temprana es menos densa en promedio 
que la tardía, se forma antes pero no necesaria­
mente en primavera (KAENNEL & SCHWElNGRU­
BER, 1995) Y está compuesta por rraqueidas 
anchas con paredes estrechas en sección radial. La 
madera mrdía es más oscura y densa que la tem­
prana ya que está formada por células más estre­
chas cuyas paredes anchas acumulan lignina. La 
anchura del anillo es resultado del número y del 
tamaño de las células añadidas durante el período 
de crecimiento. 

Consideramos los anillos de crecimiento como 
fuentes de información fenológica. Hemos des­
crito el período de crecimiento mediante el 
recuento del número de traqueidas lignificadas y 
no lignificadas y estudiando los cambios cualita­
tivos de color de la madera tardía. Nuestras 
observaciones cualitativas recogen el comienzo 
del oscurecimiento de la madera tardía, debido a 
cambios de pigmentación y a la lignificación de 
sus células. 

Las especies estudiadas han sido: Pinus sylvestris 
1. y PinUI uncinata Ram. Ambas especies alcan­
zan sus límites meridionales de distribución en 
la Península Ibérica (CEBALLOS & RUIZ DE LA 
TORRE, 1979). En los Pirineos, P. sylveslriJ Puede 
alcanzar 500 años de edad y ocupa zonas de 
menor altitud que P. llncinata, el cual forma la 
mayor parte dellímire del bosque altitudinal 

«Clima y formación del anillo de crecimiento» 

(GIL PELEGRJN & VILLAR PÉREZ, 1988; GIL 
PELEGRíN, 1993), alcanza edades de hasta 600 
años y se enfrenta a inviernos muy fías con neva­
das habituales, fuerces vientos y veranos no muy 
secos. Existen dos poblaciones aisladas de P. unci­
nata en el Sistema Ibérico, una en la Sierra de 
Gúdar (Teruel) y otra en el Castillo de Vinuesa 
(Soria), límites naturales meridional y occidental 
de la especie, respecrivamenre. En esta última 
población, P. ItncitJata está sometido a tempera­
turas medias y extremas muy bajas -menores 
que las de estaciones pirenaicas a altitudes simi­
lares- y a nevadas importantes (ORTEGA 
VILLAZÁN. 1992). Además, P. uncitJata se ha 
expandido a la vercienre riojana en los últimos 
50 años por regeneración natural (CEBALLOS, 
1%8; FERNANDEZ ALOANA et al., 1990). La cor­
tedad del período vegetativo de P. IIncinala ha 
sido deducida de forma general mediante la com­
paración con Otros datos fenológicos de localída­
des montañosas cercanas como la siembra del 
trigo de verano después del 21 de marzo o la flo­
ración del manzano después del 30 de abril 
(CEBAllOS & RUlZ OE LA TORRE, 1979). 

Exisren varios estudios dendroclimatológicos 
sobre ambas especies en la Península Ibérica 
(CREUS & PUIGOEFÁBREGAS, 1976; RUlZ-FLAÑo, 
1988; GUTI~RREZ, 1990; GUTIÉRREZ, 1991; 
RICHTER & ECK5TEIN, 1990; RICHTER et al., 
1991; RO/LANO & SCHUELLER, 1994; SCHUELLER 
& ROLLANO, 1995a; SCHUELLER & ROLLANO, 
1995b). En estOs trabajos, el período de creci­
miento del anillo se deduce usando las relaciones 
clima-crecimiento aunque se desconoce en casi 
todos ellos (RICHTER & ECKSTEIN, 1990 es una 
excepción). 

El úníco precedente de estudio intraanual rela­
cionado con la dendrodimatología y la actividad 
cambial corresponde a RICHTER (988), quien 
estudió dos individuos de P. sylvestris a distinta 
altitud (1230 y 1850 m s.n.m.) en el Sistema 
Central. Este estudio le süvió de base para pro­
fundizar en la dendroclimatología de la especie 
de pinos ibéricos. 

Nuestros objetivos para ambas especies, son: 

1.	 conocer el patrón temporal de desarrollo del 
anillo de crecimiento en P. sy!vestris y P. rmci­
nata a lo largo de un gradiente topográfico y 
alticudinal durante 1993, 
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2.	 describir el crecimiento del anillo anual usaremos para los bosques son: La Estiva, A-une 
mediante el ajuste de una función sencilla y (bosque a mayor altitud de P. lmcinata); Sahún, 
adecuada y B-unc (bosque a menor altitud de P. Imcinata); 

Espierba l A-syl (bosque a mayor altitud de P. syl­
3.	 analizar la relación entre el crecimiento del ves!,.is) y Plan. B-syl (bosque a menor altitud de

anillo y las variables climáticas más utilizadas p. sy/ves/y;').
en dendrodimatología (precipitación y tem­
peratura). Estos son algunos datos meteorológicos repre­

sentativos de la zona de estudio (Figura 1): 
1.	 METODOLOGIA y MUESTREO Benasque, 1138 m s.n.m., precipitación media 

anual 1137 mm, temperatura media anual 9.7 oC;
1.1. Area de muestreo 

C.nd.nchú, 1600 m s.n.m., p. m.•. 1864 mm, 
Seleccionamos cuacro bosques en los Pirineos t. m. a. 5,1 oC. Para 1993 y desde enero hasta 
centrales españoles (valles de Pineta y Gistaín, abril de 1994, hemos considetado la precipita­
Huesc.: Long. 0° 05'_0° 08' E, Lat. 42° 39'-42° ción y temperatura media diarias de estaciones 
41 1 N) para estudiar el efecto de distintas exposi­ meteorológicas próximas a la zona de muestreo 
ciones y altitudes soble la Eenología de estas dos (Figura 1, Tabla 1). Estaríamos situados en los 
coníferas (Tabla 1, Figura 1). Las abreviaturas que subtipos fitoclimáticos oroberealoide subnemo-

TABLA [ 

VARIABLES TOPOGRAFlCAS y FORESTALES DE LOS BOSQUES MUESTREADOS
 
Abreviaturas: RWm, anchW'a promedio del anillo; NUm, número medio de traqueidas;
 

DAP, diámetro a la alrura del pecho; ES, error estándar
 

ESPIERBA PLAN LA ESTIVA SAHUN 
(E,A-,yn (p. B-Jyl) <LE, A-une) (S, B.tUlc) 

Ahitud (m s.n.m.) 1270 1220 1990 1790 

Pendiente (0)	 40 20 25 5 

OtienraCÍón	 SO N-NO SO NE 

DatOS meteorológicos· Presa de Pineta(l023) Molino de Gisrain (1000) Refugio de G6riz (2215) 
."'-,' 

Precipitación anual 1488 (1476, período
 
media (mm) 1929-74)
 

Temperatura media 12,5 5,3
 
anual (OC)
 

Media anual de las	 18,4 8.3 
r. máximas (oC) 

Media anual de las	 3.4 0.8 
t. mínimas (oQ 

ESpl!cie	 P. Jy/vestriJ P. Jy/vtJtrif P. tlncinata P. tlntilla(a 

Arboles analizados 10 10 10	 8 

RWm(mm) ±ES 2.04 ± 0.14 1.49± 0.11 1,20 ± 0,14 1.17 ± 0,10 
(n)	 (55) (64) (43) (45) 

NUrn±ES	 57 ±4 40± 3 40± 5 38± 3 
(n)	 (55) (64) (43) (45) 

Edad± ES 50± 2 57±4 89± 13 95± 10 
(años) 

DAP±ES(cm) 35.33 ± 1,95 38,85 ± 2,70 34.5[ ± 5.58 36.38 ± 3,41 

• DatOS meteorológicos para 1993: estaciones (altitud en m s.n.m.). -: datos no disponibles, n: número de datos 
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Fig. 1. Mapa de los bosques estudiados (.): la Estiva (LE) y Sahún (5), P. rmci11ttla; Espierba (E) y Plan (P), P. lylve.miJ. Estaciones 
meteorológicas (A): Candanchú y Benasque; estaciones con datos de 1993: Presa de Pineta (O), Molino de Gistaín (.6.) y Refugio 
de Góri2 (O), La zona rayada representa el iÍrea de distribución de Pima rmrintzlo Ram. en la Península Ibérica y las cruces (x) son las 
dos poblaciones aisladas del Sistema Ibérico: Gúclar (G) en Terne! y Castillo de Vinuesa (V) entre Soria y La Rioja. 

ral, a menor altimd, y genuino, a mayor altitud 
(ALLUÉ ANDRADE, 1990). Los suelos se desarro­
llan mayoritariameme sobre calizas, aunque en 
Sahún y Plan aparecen algunas pizarras y grani­
ros. 

1.2. Merodología 

Los testigos o cilindros de madera de los árboles 
(eot'es) se extranjeron con una barrena Pressler. 
Tomamos eores con un máximo de 15-20 anillos 
de los más externos o próximos a la corteza. El 
diámetro de cada eore es de 5 mm. Extrajimos 
eores desde el 4 de enero de 1993 hasta el 9 de 
abril de 1994 (no muestreamos diciembre de 
1993, enero ni febrero de 1994 debido a las 
duras condiciones climáticas y a la evidente falta 
de crecimienco radial durante estos meses). 
Extraj irnos los eores espiralmente en torno al 
tronco y a la altura del pecho para evitar la 
influencia estructUral de muestras previas sobre 
Otras posteriores en el tiempo. Los eores se secaron 

I 

al aire, los montamos en soportes de madera y 
fueron pulidos con papeles de lija de distincos 
granos sucesivamente más finos hasta distinguir 
con claridad las traqueidas del anillo correspon­
diente a 1993 (metodología típíca de dendrocro­
no10gía, ver STOKES & SMILEY, 1968). 

Concebimos el muestreo con el propósito de 
comparar las dos especies de coníferas citadas 
considerando dos bosques por especie con altitu­
des y exposiciones distintas. Las diferencias de 
al ti rud son mayores entre los bosques de P. tinci­

nata que entre los de P sylvestris (Tabla ). 

La estrategia del muestreo pretendía minimizar 
los efecros de la edad del árbol, de su tamaño y de 
la geometría del tronco así como de la localiza­
ción de la muestra en el tronco. Estas precaucio­
nes son necesarias para reducir la variabilidad en 
las medidas del anillo debida a diferencias geo­
métricas en el crecimiento de los puntos de 
muestreo a 10 largo del tronco. Muestreamos 
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árboles con un rango de edad mínimo. No obs­
tante, los bosques seleccionados de P. Jy!veJtris 
son más homogéneos en edad y tamaño y más 
jóvenes que los de P. tmcinata (Tabla 1). Las dife­
rencias medias de edades son significativamente 
diferentes entre especies pero no entre bosques 
de la misma especie (Tabla 1). 

Con el propósiro de describir la estructura y el 
crecimiento de los aníl10s anuales, medimos: la 
anchura del anillo (RW), el número rocal de célu­
las maduras en una fila radial (NU) y el número 
(NLW) y posición de las células de la madera tar­
día a lo Largo del anillos. Medimos todas las 
variables referidas al número y posición de las 
traqueidas y ocros rasgos cualirativos del analo 
(oscurecirnjenco de las células de la madera tar­
día) mediante una lupa binocular (15 x, el ocular 
y hasta 60 x para el objetivo). La anchura del ani­
llo se midió con el sistema semiaucomático de 
medida Aniol y con una precisión de hasta 0,01 
mm (ANIOL, 1983). Calculamos todos los datos 
cimlógicos promediando 5 réplicas de discincas 
lineas radiales por anillo para reducir la desvia­
ción estándar (no consideramos las muestras de 
La Estiva para octubre y noviembre de 1993 y 
abril de 1994 por dificultades de preparación y 
resolución de dichas muestras). Las filas radiales 
de células fueron elegidas subjetivamente para 
representar la estructura de cada anillo de creci­
mienco estudiado. 

2. RESULTADOS 

2.1. Período de crecimiento durante 1993 

Para ambas especies, el período de crecimiento se 
extiende desde comienzos de junio hasta princi­
pios de octubre durante 1993 (Figuras 2A, 2B, 3 
Y4). La primera fecha de muestreo con valores de 
crecimiento positivo corresponde al 10 de junio 
para todos los sitios y variables, RW y NU, 
exceptuando el caso de NU para A-une, el bos­
que situado a mayor altitud (18 de julio, Figura 
2B). 

Casi un 80% del crecimiento acumulado del ani­
110 se produjo desde ellO de junio al 18 de julio 
de 1993. El máximo de crecimiento radial acu­
mulado para ambas especies se alcanzó a media­
dos de sepriembre de 1993 (Figura 2A). El máxi­
mo NU acumulado se alcanzó el 11 de octubre 

en los dos bosques de P. sy!vestris (Figura 2B). 
Hubo cierta formación de células desde el 16 de 
septiembre al 11 de octubre (más marcada en B­
une y B-sy!), sin embargo, la anchura del anillo 
no aumentó significativamente respecto al mues­
treo previo. Estos resultados deben examinarse 
con precaución porque existe cierea variación 
microestruccural y geométrica en el tronco que 
puede afectar a la estructura del anillo de creci­
miento. Sin embargo, la hipótesis de un segundo 
pico de crecimiento otoñal cobra pleno sentido si 
se observan las figuras de las tasas de crecimienro 
considerando el número de células añadidas al 
anillo para cada árbol (ver daros de B-unc y de 
ambas localidades de P. ,ylvestr;, en Figs. 3 y 4). 

La anchura pcomedio (RWm) del anillo de 1993 
es mayor para P. sy!vesfris que para P, Imcinata 
(P~O,OOI, n = 207; Tabla 1, Figura 2A). La 
RWm es mayor en A-syl que en B-syl a pesar de 
que la diferencia alticudinal entre estos sitios es 
pequeña (P~O,OOI, n = 119; Tabla 1) pero e"a 
diferencia no es estadísticamente significativa 
entre los dos sitios de P. rmcinata, con una dife­
rencia alritudinal mayor (n = 95; Tabla 1). Los 
resultados para el número promedio de células 
maduras (NUm) son básicamente similares 
(Tabla 1). Estas diferencias pueden deberse a la 
mayor juventud y menor variabilidad de edad de 
los "árboles muestreados en A-sy!. 

2.2. Modelos de crecimiento del anillo 

La producción de nuevo xilema y el aumento de 
anchura del anillo siguen curvas de crecimiento 
sigmoída! de cipo logístico. Pero, a diferencia del 
modelo logístico, son asimétricas, ya que el cre­
cimiento acumulado aumenta de forma más rápi­
da, al principio, de la que alcanza su asímora. En 
esras situaciones el modelo más apropiado es el 
de Gomperez (véanse los ejemplos citados en 
LARsoN, 1994, como: BANNAN, 1955; Whirmo­
re & Zabner, 1996 y WILSON, 1966). Considera­
mos estrucruralmence completo el anillo cuando 
se alcanza el crecimiento acumulado máximo 
para RW y NU, el 11 de ocmbre para casi rodas 
los Lugares (Figuras 2A y 2B). En nuestro caso, la 
dinámica de la formación del anillo puede ser 
modelada, de forma precisa, mediante una fun­
ción de Gomperrz (FRONTIER & PICHOD-VIALE, 

1993; CALVO HARO et al., 1994; Tabla Il): 
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Fig. 2. Crecimiento mensual acumulado expresado como anchura del anillo (RW, A) o como número de células añadidas (NU, B), 
desde enero de 1993 hasta abril de 1994. las barras verticales son los errores estándar. Abreviaturas de los bosques: La Estiva, LE 
(A-u"e); Sahún, S (E-fine); Espierba, E (A-5Y!) y Plan, P (B.sy/).1as curvas representa los valores ajuscados seglÍn la función de Gom­
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Pig. 3. Tasas de crecimiento diario expresadas como incrememos 
en el número de rraqueidas en los bosques de P. Imcinala. Los 
valores negativos se consideran artefacCGs debidos a la variabili­

dad es[[ucturnl del tronco y fueron uansformados en valores 
nulos. Abreviaturas de los bosques: La Estiva, LE (A.une) y 
Sahún. S (B-lIn,). Cada árbol corresponde a la abreviatura del 
~ue seguida por un número (p. ej. LEI, árboll en La Estiva). 

Y=KAB' (1) 

Donde: 

Yes el crecimiento mensual acumulado (expresa­
do como suma de anchuras mensuales del anillo 
o como número mensual de células maduras pro­
ducidas, RW o NU respeccivamenre); 

I es el tiempo, nuestras mediciones fueron apro­
ximadamente mensuales y el ciempo se comabi­
liza como días julianos; 
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Pig. 4. Tasas dc crecimienro diario cxpresadas como incremen­
tOS en el número de traqueidas en los bosques de P. Jy/veJlriJ. 
Los valores negativos se consideran artefactos debidos a la 
variabilidad estructural del [[onco y fueron transformados en 
valores nulos. Abreviaturas de los bosques: Espietba, E (A·JY!) 
YPlan, P (B-Jyl). Cada árbol corresponde ¡) la abreviatura del 
bosque seguida por un número (p. ej. E3, árbol 3 en Espierba). 

K es el límite máximo teórico, la asíntota de cre­
cimiento acumulado, sea como RW o como NU; 

A es una constante equivalente al valor inicial de 
y para tiempo cero, lo = O (A = Y/K); 

B es otra constante relacionada con la tasa de cre­
cimiento, representa un coeficiente de creci­
mienco instantáneo que define la pendiente para 
el valor Y i =: K/e (valor de Y para el punto de 
inflexión, li; Tabla 1I). El modelo se ajustó 
tomando el 8 de mayo de 1993 como tiempo ini­
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TABLAII
 

PARAMETROS DE LA FUNCION DE CRECIMlENTQ DE GOMPERTZ (ECUACION (l) DEL TEX1"O) AJUSTADOS
 
PARA CADA BOSQUE Y VARlABLE: TIEMPO, I (DIAS) VS. CRECIMIENTO, y (ANCHURA DEL ANILLO, RW. y
 

NUMERO DE TRAQUEIDAS, NU¡
 
Abreviaturas de los parámetros: K, asíncota;A, constante para t = OYB, constante relacionada con la tasa de
 

crecimiento. Abreviaturas de los bosques muestreados: La Estiva, A-une; Sahún, B.tlnc; Espierba, A-syl and Plan, B-s)J
 

BOSQUES, R2(%) K A (-10-4) B ('lO) 1; ",b " VARIABLE 

B-une, RW 95,69 148,88 0,00 9,39 180 0,06 

A-unc,RW 99,61 15>,05 0,00 9,04 195 0,10 

B-ryl,RW 99,30 197,73 2,85 9,60 179 0,04 

A-J)'/,RW 99,30 271,50 1,31 9,60 181 0,04 

B-Jlnc,NU 92,72 47 0,00 9,51 186 O,OS 

A-llnc,NU 99,87 68 0,05 9,68 205 0,03 

B-'Y1, NU 99,10 51 1,00 9,58 180 0,04 

A''Y1,NU 98,65 78 2,25 9,63 185 0,04 

• Número de días desde el4 de enero de 1993 (día 1) hasra el9 de abril de 1994.
 
bt j • puntO de inflexión (en días) para el modelocle Gompertzdonde Yj " Kit <: KI2 y t¡" (1n In (UA)) Iln (118). La pendiente en este punto es
 
!i" ·In Ble.
 
eS = 1n8, donde! es J¡¡. pendiente cuando Y ~ K.
 

cial to = O, crecimiento nulo, hasta el 9 de abril 
de 1994, última muestra <t"" y", 10· 

Los parámetros del modelo (Tabla 11) confirman 
resultados previos como el mayor crecimienco 
acumulado para P. sylvestris y el retraso del creci­
miento para A-une, la localidad a mayor altitud. 
La bondad del ajuste es estadísticamente signifi­
cativa canto para RW como para NU (Tabla 11). 
Los mejores ajustes para RW y NU se obtuvie­
ton pata A-une y B-syl (Tabla lI). El ajuste de 
este modelo permitió estimar el crecimientO 
diario acumulado y relativo -rasas diarias- a 
partir de los datos reales, de periodicidad casi 
mensual. 

2.3. Tasas diarias de crecimiento 

Calculamos la tasa media diaria de crecimiento 
como un cociente cuyo numerador es la diferen­
cia de crecimiento de los valores consecutivos en 
el tiempo (AX = X I+ - XI)' sea como anchuran 
del anillo, RW, o como número de células, NU, y 
cuyo denominador es el tiempo transcurrido 
entre ambos valores y computado como días (lit 
= (t + n) - t = n días). Estas tasas diarias medias 
son una estimación de la actividad cambial. 
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La rasa diaria de crecimiento, calculada como 
tiNU//)"t, alcanzó sus valores máximos desde el 
10 de junio hasta el 18 de julio para todos los 
bosques y para ambas especies, exceptuando A­
une (Figuras 3 y 4). La tasa es máxima desde el 
18 de julio hasta el 20 de agosto para los átboles 
de A-une y pata algunos de B-une (Fig. 3). En 
promedio para cada bosque, el crecimiento rela­
tivo máximo, como células añadidas, se alcanzó 
en A-syI, aunque un árbol supera esta tasa en A­
une (LE1, Fig. 3). 

2.4. Fenología de la madera tardía 

El oscurecimiento de la madera tardía empieza 
más tarde en los individuos de P. uncinata que en 
los de P. sylveJtris (eomparat Figs. 5 y 6 Ó Figs. 7 y 
8 frente a 9 y 10). En el caso de P. rmcinataJ el 
comienzo del oscurecimiento se retrasa hasra el 
20 de agosto en promedio para los árboles de A­
unc (Figs. 5 y 7), en contraste con el 18 de julio 
para B-unc (Figs. 5 y 8). El oscurecimiento de 
julio es más intenso para A-syl si comparamos 
los dos sitios de P. sylvestris. 

La variabilidad cuantitativa entre árboles de un 
mismo bosque respecto al número y posición de 
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las células de las maderas temprana y tardía ­
plenamente oscurecida o en proceso de oscurecí­
miento-- es muy grande (véanse Figs. 7.8.9 y 
10). La variación cualitativa en el oscurecimiento 
de la madera tardía es mayor en los anillos de los 
árboles de P. rmcinata que en las muestras de P. 
sy/vestris. 

Durante 1993, la madera tardía no alcanzó su 
formación plena para ambas especies hasta OCtU­

bre o noviembre, mientras que la mayoría del 
crecimiento del anillo sucedió desde junio a 
julio. Las células de la madera tardía no estuvie­

:¡ ron del todo oscurecidas hasra el final del período 

de formación de la madera tardía, O sea el 11 de 
octubre. La madera tardía estaba aún oscurecién­
dose durante octubre y noviembre de 1993 cuan­
do el crecimienco del anillo ya había finalizado. 
La formación de la madera tardía comenzó el 18 
de julio para todos los bosques excepto A-unc 
donde las primeras células de la madera tardía 
aparecieron en agosto (Fig. 7). El máximo núme­
ro acumulado de células de la madera tardía se 
estabiliza a partir de noviembre cuando cesa el 
crecimiento del anillo y la tasa de crecimienro de 
la madera tardía vuelve a ser cero. Las tasas más 
altas de formación de madera tardía se hallaron 
en B-syl (Fig. 6). 
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Fig. 5. Tasas de crecimiemo diario de la madera tardía expresa­
das como incrememos en el número de traqueidas de la madera 
tardía para P. uncinala. los valores negativos se considemn ane­
&ecos debidos a la variabilidad estNctum! del cronco y fueron 
transformados en valores nulos. Abreviaturas de los bosques~ La 
Estiva, LE (A.,me) y Sahún, S (B-I1nc). Cada árbol corresponde a 
la abreviacura del bosque seguida por un número. 
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Fig. 6. Tasas de crecimiento diaria de la madero rardía expresa­
das como incremencos en el número de traqueidas de la madera 
[ardía en los bosques de P. sy/veJtris. los valores negacivos se 
consideran artefaccos debidos a la varjabi [idad esttuccurnl del 
nonco y fueron cransformados en valores nulos. Abreviacuras de 
los bosques: Espierba, E (A.syfJ y Plan, P (B-syfJ. Cada árbol 
corresponde a laabfe'o'iacura del bosque seguida por un número. 
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Fig. 7. Variaci6n en la posici6n de las células de la madera tem­

prana (parte blanca de las barras), madera tardía plenamente 
oscurecida (parte negra de las barras) y madera tardía aún no 
oscurecida del todo (parte gris de las barras). la línea superior 
une el número [oral de células del anillo en el mes de muestreo 
correspondiente hasta alcanzar el valor máximo o asíntota. El 
muestreo se extiende desde el 4 de enero de 1993 hasta el 9 de 
abril de 1994. Todos los valores son medias de:> medidas en 
distintas filas radiales de cada anillo de crecimiento. los núme­

ros a continuación de las letras mayúsculas corresponden al 
nombre usado por los amores para cada árbol muestreado. La 
cifra después de la diagonal es el número máximo de rraqueidas 
COntadas para ese Millo durante el período de muesrreo, o sea su 

wmaño final (p. ejm. PliSO es la muesrra del anillo del árbol 1 
de Plan, B-¡y/, que riene 50 rraqueidas como máximo). 
La Esriva, LE (A-Imc). 

2.5. Crecimiento y clima 

Las Figuras 11 y 12 muestran las tasas diarias, 
como anchura del anillo y número de células res­
pecto al tiempo, obtenidas del ajuste de la fun­

244 

<IClima y formación del anillo de crecimiento» 

100 TC=----,-=-:::----,'oo
~1~ ~/~ 

80 

J.W.Lillf- O

80 

80 80 

40 40 

20 20 

S 
w O 

57129 S10/51
:> 80 80.lil 
u 

80 80
~ 
w 40 40o 
Z 
'O

"o 

20

O LLLL-,-,+O 
20 

"~ 812170 5141701 
80 80 

80 80 

40 40 

20 20 

O O 

EM~JISNEMEM~JISNEM~ 

TIEMPO 

Fig. 8. Variación en la posición de las células de la madera rem­

prana y maderas rardías (ver pie de Fig. 7).
 
Sahún, S (B.,mr)
 

ción de Gompenz a los datos reales para P. rmci­
nata y P. sylvestris, respectivamente, En estas 
figuras hemos comparado las tasas diarias con 
datos meteorológicos diarios, la precipitación y 
la temperatura media aérea, escogidos para ofre­
cer la mayor calidad y cantidad durante el perío­
do de muestreo (datos para la estación de Góriz 
en el caso de P. fmcinata y de Bielsa para las tem­
peraturas y las precipitaciones diarias de la presa 
de Pineta en el caso P. sylvestris, Fig. 1 YTabla 1). 

Las tasas máximas están más retrasadas en el 
tiempo para P. uncinata que para P. sylvestris como 
ya habíamos puesto de manifiesto (Figs. 11 y 12, 
comparar con Pig. 2). La población que muestra 
una tasa media diara más retrasada es A-unc -la 
de mayor alticud- en cuanto al crecimiento 
celular y es, a la vez, la que presenta una tasa más 
elevada indicando un breve pero intenso período 
de actividad cambial (Fig. 11). Las curvas de las 
casas de crecimiento para RW y NU son más 
parecidas en el caso de P. sy/vestYis que en el de P. 
uncinata debido al acentuado pico de producción 
celular de A-une (Fig. 11). 
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Fig. 9. Variación en la posici6n de las células de la madem rem­

prana y maderas tardías (ver pie de Fig. 7).
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El comienzo de La actividad cambial viene, en 
ambas especies. precedido por lluvias primavera­
les durante mayo y coincide con la superación de 
las temperacuras medias diarias de eiereo umbral 
(Fígs. 11 y 12). Las líneas horizontales grises en 
las gráficas de temperaturas diarias indican la 
temperatura media diaria que coincide con el 
período de crecimiento del anillo (Figs. 11 y 12). 
Estas temperaturas se obtuvieron calculando los 
coeficientes de correlación más altos entre el cre­
cimiento acumulado, como RWo NU, y el 
sumacorio de temperaturas diarias, en grados °e_ 
días, mayores de esm remperatura (Tabla lII). 
Esras temperaturas corresponden a 10 oC para 
P. uncinata (CAMAJJ.ERO et al., 1997) y 15 oC para 
P. sylvestris (Tabla IIl). 

El comienzo del crecimiento coincide en el tiem­
po con las temperaturas diarias que superan cier­

EMMyJI5N EMEMMyJ1SN E MMy 
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Pig. 10. Variación en la posición de las células de la madera
 
temprana y maderas rardías (ver pie de Fig. 7).
 

Plan, P (B-5Y/).
 

tos umbrales en ambas especies. Calculamos la 
temperarura diaria media para los diez días­
cinco previos y cinco posreriores- en romo al 
comienzo de la actividad cambial en cada espe­
cie. Obtuvimos una temperatura media diaria de 
12-13 oC en nuestros bosques de P. sy!vestr¡s tras 
corregir nuesrros datos climáticos aplicando un 
gradiente térmico de -0,7 oC por cada 100 m de 
ascenso. Las temperaturas umbrales calculadas 
para P. rmcinata son 12 oC y 13 oC para sus 
poblaciones a mayor y menor altitud, A-unc y B­
une respectivamente. No existe tal coincidencia 
entre el final del crecimiento y el rerorno a tem­
peraturas inferiores a un umbral determinado 
(Figs. 11 y 12). 

El desarrollo del anillo de crecimiento de un 
indivíduo (arbol na S) de P. uncinata en su locali­
dad a mayor altitud (La Estiva), incluyendo 
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TABLA )JI 

COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE EL CRECIMlENTO ACUMULADO, COMO ANCHURA
 
DEL ANILLO (RW) O NUMERO DE TRAQUEIDAS DE ESTE (NUl, y EL SUMATORIO DE LAS TEMPERATURAS
 
MEDIAS DIARIAS SUPERIORES A 4 (LT>4), 5 <I.T>5), 6 (I.T>6), 10 (LT> 10). 15 <LT> l,)y 17 Oc <LT>17). DATOS
 

METEOROLOGICOS DIARIOS DE LA ESTACION DE BIELSA (FIG. 1). EN TOnOS LOS CASOS, n = 311 (NO SE
 
TIENEN EN CUENTA LOS CEROS) Y P <0,001
 

LT>4 I,T> S ¿,T>6 I.T> 10 LT> 15 I,T:> 17 

A-JY/, NU 0,943 0,952 0,957 0,980 0,988 0,974 

A-sJI, RW 0,926 0,935 0,941 0,968 0,979 0,962 

B-ryl,NU 0,916 0,925 0,931 0,960 0,973 0,954 

B-lJl,RW 0,920 0,929 0,935 0,963 0,97' 0,956 

anchura, número total de células del anillo y de 
la madera tardía, se mUeS[f3 en la Figura 13. Las 
curvas de esta figura son sigmoides y similares al 
modeloi Gomperez. Esta misma figura muestra, 
a mucho divulgativo, el dibujo de una vista 
radial del anillo al finalizar su crecimiento en 
octubre de 1993, indicando la direcci6n de creci~ 

miento y las dos partes típicas del anillo de una 
conífera (madera temprana, células anchas de 
paredes estrechas; madera tardía, células estre­
chas de paredes anchas). 

3. DISCUSION 

El período de crecimiento del anillo de P. uncina­
ta y P. sylvestrisJ sea considerando su anchura 
(RW) o el número de células que lo forman 
(NU), fue de 124 ± 30 días duranee 1993, desde 
el 10 de junio hasta el 11 de octubre. El período 
de crecimiento en P. sy!vestriJ es mayor y muestra 
mayor variabilidad estructural en los individuos 
estudiados que en el caso de P. uncinata. En un 
estudio similar al nuestro en el Sistema Central 
(RICHTER & ECKSTE1N, 1990), hallaron períodos 
de crecimiento aproximados de 153 y 122 días 
para dos árboles de P. sylveJtrÍJ a 1230 y 1850 m 
s.n.m., respectivamente. Otros autores han obte­
nido valores del período de crecimiento de 125 ± 
37 días para Picea ahies en el sur de Alemania 
(VON WllPERT, 1991). 

No podemos calcular con exactitud el período 
concreto de formaci6n del anillo debido a que 
cierta producci6n celular tiene lugar entre las 
fechas de muesrreo de mayo y junio y desconoce­
mos el momento concreto de parada del creci­
miento enrre septiembre y octubre. No obstante, 
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hemos puesto de manifiesto que el crecimiento 
del anillo durante la primavera es escaso, aunque 
exista cierta variabilidad interanual debida al 
clima. 

la mayor parte del anillo se form6 entre ellO de 
junio y el 18 de julio de 1993 en ambas espe­
cies, cerca de un 75-90% como anchura del ani­
llo y un 60-91 % si consideramos el número de 
células. Sin embargo, durante este imeso perío­
do de crecimiento inicial, el anillo está formado 
s610 por células de la madera temprana hasta 
finales de julio-comienzos de agosto. Por lo 
tanto, la madera temprana no es propiamente 
«madera de primavera>. ni la madera tardía 
corresponde a la «madera de verano.>, el menos 
para las dos especies estudiadas en los Pirineos 
centrales durante 1993. El crecimiento radial se 
inició a mediados de mayo y terminó a media­
dos de agosro de 1994, esranda formado el 50% 
del anillo a finales de junio --el período de cre­
cimiento duró unos 91 días- a una latitud de 
61 0 48' N (MIELIKAINEN & PESONEN, 1996). A 
menor latitud (unos 40° sor N) y a una altitud 
próxima a la de nuestros bosques, P. sylveslris 
formó el 65% de su anillo, como incremento de 
la anchura, desde comienzos de abril hasta fina­
les de mayo, finalizando su crecimiento al aca­
har agosro (R1CHTER & ECKSTEIN, 1990). Los 
daros de estos mismos autores muestran un P. 
sylvestris a 1850 m de altitud próximo a Navace~ 

erada (1at. 40° 47 1 N) cuya fenología es similar a 
la de P. sylvestris en la zona estudiada a menor 
altitud, ya que la mayoría de su anillo se forma 
entre junio y julio pero la madera tardía no 
comienza su desarrollo importante has[a media­
dos o finales de julio. 



• 
• 

2.0 

1.5 
~ 

§ 
~ 

o 
:::l 
.~ 

1.0"O 

"" 

] 
~ 

" 

0.5 

---------- .: 

~ 
¡;-'" 

80 "" .;;­
La Estiva 5, A-une Madera :z: 

~TARDíA--o- Anchura del anillo :-' 
-0- Número lolal células ~ 

_- N. células ~ '"...'"
madera lardla -o---a 600-­

/ 
/ ~ 

:El
/ '<l ur
 
~ 't:l Madera 

! 8 TEMPRANA 

I ," 
<>
8re 
<l 

i z 
I 
I / .--'- f- 20 
I ,.

li /
 
/
 

Lo0.0 ~ I I I ~I ~ I I I 

E F M A My J JI Ag S O
 

1993
 

~-:.;.­
Fig. 13. Desarrollo de anillo de crecimiento de un individuo (árbol n° 5) de P. rmcinala en su localidad a mayor altitud (la Estiva). El crecimiento acumulado se midió como incre­ (-:.
 

mento de grosor (mm) o del número de células (rotal y madera tardía). Las curvas son típicas sigmoidales y corresponderían a un modelo de Gomperrz. El dibujo represenra una L·
 
visra radial del anillo de crecimiento al finalizar su crecimiento fotografiado en octubre de 1993. La flecha indka la dirección de crecimiento y la escala (D,23 mm). La barra a la
 
derecha del anillo de crecimiento esquematiza sus dos partes: madera temprann (células anchas, paredes estrechas) -parte blanca- y madera rardía (célulos esrrechas, paredes
 

&'" anchas) -zona negra de la barra-o En esre ejemplo, las maderas temprana y tardía represeman el 87% y e113% del anillo, respectivamente. 
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Los daros de crecimiento celular relativo mues­
tran curvas bimodales en rodas las localidades 
aunque menos marcadas en A-une, la de mayor 
altitud. La influencia del clima mediterráneo en 
la montaña pirenaica aragonesa (ALLUÉ ANORA­
DE, 1990) puede permitir la reactivación otoñal 
del cámbium. lo que sería menos evidente en 
bosques a mayor altitud sometidos a temperatu­
ras medias y extremas más frías debido al gra~ 

diente térmico alticudinal. 

la función de Gompertz es la que mejor describe 
el crecimiento acumulado del anillo anual de 
estas dos especies en los bosques y durante el 
período estudiado. Las curvas de las [asas de cre­
cimiento (Fig. 11 Y 12) muestran formas asimé­
tricas que confirman el ajuste de una función 
tipo GompeItz en la que la tasa de incremenco 
del crecimiento es mayor que la tasa de disminu­
ción. El período de crecimiento puede definirse 
como el intervalo de tiempo entre la primera 
fecha cuyo valor es distinco de cero -inicio del 
crecimienro- y la última fecha anterior a la 
vuelta a valores nulos -fin del crecimiento. 

Es resaltable el hecho de que la misma función 
describe adecuadamente el crecimiento radial de 
organismos que forman capas concéntricas que se 
suponen anuales, como es el caso del erizo común 
de mar (Paraeentrotus lividus Lam.) y los anillos de 
crecimiento que forma en sus placas (TURÓN et 
al.! 1995). Podríamos especular sobre la posibili­
dad de que esta función sigmoidal asimétrica sea 
la que mejor describe el crecimienro de organis­
mos que forman estructuras de crecimiento en 
capas, tipo anillos, como es el caso de muchos 
árboles y de los erizos de mar aunque la gran fle­
xibilidad en el ajuste de la función de Gompertz 
no apoya, en principio, esta teoría. 

Nuestros resultados para 1993 no apoyan previas 
hipótesis (Rurz-FLANO, 1988; ROLLAND & 
SCHUELLER, 1994) que sostenían que la mayoría 
del crecímienco del anillo de P. tmcinata tenía 
lugar durante la primavera sino que muestran 
cómo el 80% del crecimiento radial acumulado 
se concentró entre ellO de junio yel 18 de julio 
de 1993. Además, esta conclusión complemenra 
estudios dendroclimáticos previos en los Pirineos 
y el Sistema Ibérico (CREUS & PUIGDEFÁBREGAS, 
1976; RUIZ-FLANO, 1988; GUTIÉRREZ, 1991) 
que hallaron relaciones fuertes y positívas entre 
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el crecimiento de los anillos de P. uncinata y las 
temperaturas primaverales (abril-mayo), las cua­
les influyen, con cierto desfase temporal, en la 
estimulación de la actividad cambial y el impor­
tante crecimiento radial encontrado en junio y 
julio. Estos mismos autores encuentran correla­
ciones negativas entre el crecimiento radial del 
anillo y las temperaturas a comienzos del verano. 
Los sucesos posteriores durante el desarrollo del 
anillo determinan las características de la madera 
tardía y están afectados por las temperaturas esti­
vales. 

El bosque con la tasa máxima de formaci6n de 
madera tardía es el situado a menor altitud y, por 
tanto, aquél en el que las temperaturas medias 
son más altas (Plan, P. sylvestriJ). La formación de 
la madera tardía es un proceso controlado por el 
clima como ya se ha demostrado en estudios cito­
16gicos (WODZICKJ, 1971). En recientes estudios 
dendroc1imátjcos, ROLLAND & SCHUELLER 
(1994) muestran cómo la densidad máxima de 
los anillos de P. uncinata está muy afectada por la 
temperatura media de agosto y septiembre del 
año actual de crecjmienro. La madera tardía de P. 
tmcinata es más densa si los meses estivales son 
cálidos. Todos estos datos confirman la necesidad 
de estudios que combinen escalas temporales 
cortas y largas para entender el crecimienro del 
árbol en su medio (SERRE-BACHET, 1976). 

El crecimiento acumulado máximo se observó, 
tanro para RW como para NU, en otoño (el 11 
de octubre) pero se alcanzó antes, en el caso de 
RW (16 de septiembre), en A-syl y B-unc. atto 
efecto es el debido a las diferencjas de altitud 
entre los bosques de P. tmcinata ya que tanto la 
anchura del anillo como el número rotal de célu­
las son mayores en el bosque a menor altírud (B­
une, Sahún) que en el de mayor altitud (A-une, 
La Estiva). Este efecto no es tan claro para P. syl­
vestris debido a la pequeña diferencia altitudinal 
entre sus dos bosques. Otro resultado evidente es 
el menor diámetro radial promedio de las tra­
queidas de la especie bajo condiciones más estre­
santes, P. uncinata en nuestro caso (CARLQUIST, 
1975). Esta característica parece estar genética­
mente controlada ya que, comparando todas las 
poblaciones entre sí, el diámetro radial medio de 
las traqueidas es siempre menor en el caso de P. 
rmcinata (CAMARERO et al.! 1997). 
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La madera tardía estaba aún oscureciéndose 
durante occuhce y noviembre de 1993. cuando la 
formación de células de la madera tardía finaliza 
y el crecimiento radial del anillo ya ha acabado. 
A-syl fue el único pinar que alcanzó el número 
máximo de células de la madera tardía a media­
dos de septiembre, lo cual puede deberse a la 
mayor tasa de crecimiento hallada en los indivi­
duos de este bosque. A-sy[ (Espiecba) es el bos­
que de P. sylvest-ris con orientación SO. 

Tanto las fechas de inicio de formación del anillo 
y de la madera tardía, como las tasas máximas de 
RWo de NU están retardadas en el caso de A­
une con respecto al resto de Los pinares analiza­
dos. El oscurecimiento de la madera tardía 
comienza en agosto en A-une y en julio en el 
teseo de los bosques. A-une es el sitio de mayor 
altitud de los cuatro estudiados. Es de resaltar 
cómo la tasa máxima de crecimiento en anchura 
se alcanza en A-une según el modelo ajustado. 
Así, el período de crecimiento en A-une, el bos­
que a mayor altitud, parece encontrarse acarrado 
y retardado respecto al resto de bosques. En los 
bosques estudiados. las tasas diarias de creci­
miento máximas no alcanzan, sin embargo, valo­
res medidos por otros autores a latitudes supeúo­
res (lat. 61 ° 48 1 N, alto 88 m s.n.m.) como 0,1 
mm día-1 (MlEUKAJNEN & PESONEN, [996). 

Las relaciones entre la fenología del anillo y la 
altitud fueron ya descubiertas y confirmadas por 
estudios dendroecológicos previos (DAUBENMI­
RE, 19955; MORK, 1960; LEIKOLA, 1969). El 
descenso del crecimiento radial con la alticud 
está determinado por el gradiente térmico ya 
que, a menor temperatura. existe una tendencia a 
transformar los productos de la forosíntesis en 
almidón y otros glúcidos de almacenamiento 
más que en celulosa, lo que limita el crecimiento 
cadial (Tcanquillini, [979). Esea es [a cazón que 
lleva a los dendroclimatólogos a buscar árboles 
en lugares de elevada altitud o latitud donde las 
fluctuaciones de la anchura o de otras caracterís­
ticas de los anillos reflejan, con cierro desfase, 
pequeños cambios en las temperaturas (FRITTS, 
1976). La actividad cambial está conrrolada en 
último término por cambios ambientales como 
el aumento de la temperatura que favorece la 
elongación de los brotes desencadenando, 
mediante la influencia de hormonas, el comienzo 
del crecimiento del anillo. 

Varios autores han señalado diversos umbrales de 
la temperatura media diaria que. al ser supera­
dos, podrían considerarse como un «gatillo" tér­
mico de la aCtividad cambial: 10 oC para Picea 
abieJ en Alemania, latitud aproximada 48° N 
(VON WILPERT, 1991); unos 10-12 oC, [acirud 
61 ° 48' N (MlEUKAJNEN & PESONEN, 1996) Yun 
umbcal de 1,25 oC y de 11 oC para [os dos indi­
viduos de P. ,y/ves/ris, a [850 y [230 m s.n.m. 
respeCtivamenre, estudiados por RICHTER & 

ECKSTEIN (1990) en el Siseema Ceneral (lac. apro­
ximada 40° 47'-40° 57 1 N). Nosotros encontra­
mos umbrales de 12-13 oC para el comienzo de 
la actividad cambial en los bosques esmdiados de 
p. rmcinata y P. sy/vestris. 

4. CONCLUSIONES 

Los anillos de crecimiento de P. rtncinata y P. JY/­
vestriJ se formaron desde principios de junio 
hasca el inicio de octubre de 1993. Ambas espe­
cies formaron la mayoría del anillo de crecimien­
ca desde ellO de junio hasta el 18 de julio. En 
promedio, P. JylvestriJ produce anillos más anchos 
y traqueidas de diámetros radiales mayores que 
P. rmcinata. Los anillos de P. rmcinata muestran 
mayor heterogeneidad en el color de la madera 
tardía, una característica útil para la datación 
cruzada en dendrocronología. Existe mayor 
variabilidad en la duración del periodo de creci­
miento en los ejemplares esmdiados de P. sy/ves­
tris. El crecimiento del bosque a mayor altitud 
(la Estiva, P. rmcinata) se retrasó respecco al resto 
de los bosques muestreados, este retraso afectó al 
inicio del incremenco de anchura, al comienzo 
del incremento en número de craqueidas madu­
ras formadas y a la producción de traqueidas de la 
madera tardía. Este resultado confirma el impor­
tante papel de la cemperatura al comienzo del 
verano como activador del crecimiento del anillo 
y como conrrolador del período de formación de 
la madera tardía. Los coeficientes de correlación 
más elevados, para P. sy/vestris y P. rmcinata, entre 
el crecimiento acumulado y el sumatorio de las 
temperaturas medias diarias corresponden a rem­
peraturas superiores a 10 y 15 oC, respectiva­
menee. El anillo comenzó a formarse cuando la 
temperatura media diaria era próxima a los 12 oC 
para ambas especies. 

Futuros estudios empleando dendrómecros o 
dendrógrafos para medir el crecimiento radial de 

251 



J. J. CAMARJ!RO et al. «Clima y formación del anillo de crecimiemo~> 

ambas especies en sus límites de distribución estimularán los estudios dendroecológicos a lo  
altitudinal y latitudinal (presente en la Península largo de gradientes climáticos.  
en los refugios meridionales de las montañas ibé­ 
ricas) esclarecerán sin duda mecanismos intraa­ 5. AGRADECIMIENTOS 

nuales de la relación crecimiento-clima en ambas Agradecemos el apoyo y la ayuda prestada por 
coníferas. Dichos estudios están mejorando hasta nuestras familias. Este trabajo ha sido parcial­
el punto de poder datar las traqueidas de un ani­ mente financiado por una beca FPI (AP93 
llo en un fururo cercano con lo que podríamos 72784356) concedida al primer auror y por el 
reconstruir episodios climáticos extremos o picos proyecro AMB95-0160 ororgado por la CICyT 
de emisión de elementos contaminantes a escala (Ministerio de Educación y Ciencia). Los dacos 
diaria (MIEUKAlNEN 8< PESONEN, 1996). Por orco meteorológicos fueron concedidos por el Centro 
lado, los datos obtenidos por estos autOres confir­ Tecritorial de Aragón, La Rioja y Navarra del 
man un crecimiento acumulado tipo Gomperrz y Instituto Nacional de Meceorología. 

SUMMARY 

In this scudy, we describe cree-ríng growth and sCructure of Pinus uncinata Ram. and PinuJ Jylvestris L. 
along an altitudinal gradienc in che Central Pyrenees. We measured rnonchly clng width increase and 
the number of cells added during 1993. 

Both species formed mose ofthe ring from midJune tO midJuly 1993. Lacewood developmenc 
-ineluding formation, darkening and lignificarion of ceH walls- scaccs inJuIy and ends in Occober. 
The ring begins before íts developmenc in P. Jy!ve.rtrú than in P. uncinata. On average, P. uncinata for­
rned narrower rings wich less eells and greacer color heterogeneicy in che latewood chan P. Jy!veJtrú. 
There is a high vaciability in the earlywood and lacewood cells position in che ring among crees. 

If a chreshold temperatuce is reached, cambial aceiviry starcs. The differenr phenological pacterns of 
tree-ring growch along chis alticudinal gradienc couId be partially explained by che inf1uence of diffe­
rent climaric conditions, mainly thermic. 

Key Words: Dendroecology, Pinm Jylvestrú, Pinus uncinata, Tree ring, Phenology, Tracheids, Climace. 
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