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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. J. CAMARERO', J. GUERRERO? Y EMILIA GUTIFRREZ!

RESUMEN

En este trabajo, describimos el desatrollo y la estructura del anillo de crecimiento de Pinus uncinata
Ram., y de Pinns sylvestris L. en un gradiente altirudinal en los Pirineos centrales. Medimos mensual-
mente e} incremento de la anchura del anillo y el namero de traqueidas afiadidas a lo large de 1993,

Ambas especies formaron la mayor parte del anillo desde mediados de junio hasta mediados de julio
de 1993. El desarrollo de la madera tardfa —formacidn, coloracién, engrosamiento y lignificacién de
Ias parede celulares— empieza en julio y acaba en octubre. El anillo comienza su formacidn antes en P,
sylvestris que en P. uncinata el cual vive a mayor altitud. En promedio, P. #ncinata forma anillos mds
estrechos, con menor nimero de células y con mayor heterogeneidad de color de la madera tardia que
P. 1ylvestris. Existe una gran variabilidad entre drboles en la posicién de las células de las maderas tem-
prana y tardia a lo largo del anillo de crecimiento.

Existe cierca temperatura umbral por encima de la cual comienza la actividad cambial. Los distinros
patrones fenoldgicos en el crecimiento del anillo anual a lo largo de este gradiente alticudinal pueden
explicarse, en parte, por la influencia de distintas condiciones climdticas, principalmente térmicas.

Palabras clave: Dendroccologia, Pinus sylvestris, Pinns uncinata, Anillo de crecimiento, Fenologia,
Traqueidas, Clima.

0. INTRODUCCION

La estructura de los anilios de crecimiento refleja
la influencia de faccores externos e internos —
clima, suelos, competencia, erapa sucesional,
situacién del anillo en el tronco, edad del drbol,
etc.— {FRITTS, 1976; CREBER & CHALONER,
1984; JAGELS ef 2., 1994; LARSON, 1994). El ini-
cio de la actividad cambial estd inducido por
fitchormonas, como las auxinas y el ecileno, pro-
ducidas por los brotes y hojas nuevas que
comienzan a crecer (KOZLOWSKI ef @/, 1991). La
secuencia fenolégica «elongacién de brotes —
crecimiento radial del anillo» estd controlada por
variables ambientales como el fotoperiodo y la
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50080 Zaragoza, Espaiia.

temperatuta. El caso de la temperatura como
variable controladora del ¢recimiento ha sido
evidenciado en estudios sobre el crecimiento
radial de drboles préximos al iimite del bosque
altitudinal o latitudinal (MIKOLA, 1962, GRE-
GORY & WILSON, 1968).

La anchura del anillo de crecimiento integra la
influencia de factores del periodo del afic de cre-
cimiento y de afios previos (FRITTS, 1976). Por
ello, no es una variable adecuada para observar
los cambios en la tendencia del crecimiento a
corto plazo, en cuyo caso los didmercros radiales
de las traqueidas son una expresion mds adecuada
de los cambios intraanuales durante la diferen-
ciacidn (KRAMER, 1983; VoN WILPERT, 1991).
Los estudios dendroclimdticos suelen utilizar
variables climdricas mensuales y variables biolé-
gicas promediadas (crecimiento anuval, anchura
de las maderas temprana y tardia, densidades
mdxima y minima del anillo). La comprensién de
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1a relacién entre el clima y el grosor del anillo
necesira compleracse investigando Iz dindmica
intraanual del crecimiento del anillo {SERRE-
BACHET, 1976; VON WILPERT, 1991}, Descono-
cemos el perfodo de crecimiento para muchas
especies, localidades y sitnaciones ecolégicas. El
crecimiento de los anillos de coniferas ha sido y
estd siendo modelado usando daros meteoroldgi-
cos diarios como predictores y empleando estos
modelos para predecir los efectos de diversas
influencias sobre el desarrolio del anillo (W1L-
SON, 1973; FRITTS et 2f., 1991).

La escructura de los anillos de las coniferas puede
describirse considerando dos parces en relacién
con la anchura de las paredes celulares de las tra-
queidas, la dimensién del didmetro celular en
seccidn transversal v el desarrollo remporal del
anillo. Estas dos partes son las maderas remprana
y tardia, muchas veces mal llamadas maderas de
«primaveran ¥ «veranos, respectivamente. La
madera temprana es mencs densa en promedio
que la rardfa, se forma antes pero no necesaria-
mente en primavera (KAENNEL & SCHWEINGRU-
BER, 1995) y estd compuesta por traqueidas
anchas con paredes estrechas en seccién radial. La
madera rardia es mds oscura y densa que la tem-
prana ya que estd formada por células mds esere-
chas cuyas paredes anchas acumulan lignina. La
anchura del anillo es resultado del nlimero y del
tamafio de las células afiadidas durance el perfodo
de crecimiento.

Consideramos los anillos de crecimiento como
fuentes de informacién fenolégica. Hemos des-
crito el perfodo de crecimiento mediante el
recuento del niimero de traqueidas lignificadas y
no lignificadas y estudiando los cambios cualita-
tivos de color de la madera cardia. Nuestras
observaciones cualitacivas recogen el comienzo
del oscurecimiento de la madera tardia, debido a
cambios de pigmentacién y a la lignificacién de
sus células.

Las especies estudiadas han sido: Pinus sylvestris
L. y Pinus uncinatz Ram, Ambas especies alcan-
zan sus limites meridionales de distribucién en
la Peninsula Ibérica (CEBALLOS & RUIZ DE LA
TORRE, 1979). En los Pirineos, P. syfvestris Puede
alcanzar 500 afios de edad y ocupa zonas de
menor altitud que P. wncinata, el cual forma la
mayor parte del limice del bosque altitudinal
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(GIL PELEGRIN & VILLAR P£REZ, 1988; GIL
PELEGRIN, 1993), alcanza edades de hasta 600
aiios y se enfrenta a inviernos muy ffos con neva-
das habituales, fuettes vientos y veranos no muy
secos. Existen dos poblaciones aisladas de P wnci-
nata en el Sistema Ibérico, una en la Sierra de
Guidar (Teruel) y ocra en el Castillo de Vinuesa
{Soria), limites naturales meridional y occidental
de la especie, respectivamente. En esta dilcima
poblacidn, P. wncinatz estd sometido a tempera-
turas medias y extremas muy bajas —menores
que las de estaciones pirenaicas a altitudes simi-
lares— y a4 nevadas importantes (ORTEGA
ViLLazAN, 1992). Ademds, P. wncinata se ha
expandido a la verciente riojana en los Ultimos
50 afios por regeneracién natural (CEBALLOS,
1968; FERNANDEZ ALDANA et af., 1990). La cor-
tedad del perfodo vegetativo de P. wncinaiz ha
sido deducida de forma general mediante la com-
paracién con otros datos fenolégicos de localida-
des montafiosas cercanas como la siembra del
trigo de verano después del 21 de marzo o la flo-
racién del manzano después del 30 de abril
(CEBALLOS & RUIZ DE LA TORRE, 1979).

Existen varios estudios dendroclimatoldgicos
sobre ambas especies en [a Peninsula Ibérica
(CREUS & PUIGDEFABREGAS, 1976; RuUlz-FLANO,
1988; GUTIERREZ, 1990; GUTIERREZ, 1991;
RICHTER & ECKSTEIN, 1990; RICHTER &f a/.,
1991; ROLLAND & SCHUELLER, 1994; SCHUELLER
& ROLLAND, 1995a; SCHUELLER & ROLLAND,
1995b). En estos rrabajos, ¢l perfodo de creci-
miento de! anillo se deduce usando las relaciones
clima-crecimiento aunque se desconoce en casi
todos ellos (RICHTER & ECKSTEIN, 1990 es una
excepcidn).

El dnico precedente de estudio intraanual rela-
cionado con la dendroclimarologia y la actividad
cambial corresponde a RICHTER (1988}, quien
estudié dos individuos de P. sylvestris a distinra
altitud (1230 y 1850 m s.n.m.) en el Sistema
Cencral. Este estudio le sirvié de base para pro-
fundizar en la dendroclimatologia de la especie
de pinos ibéricos.
Nuestros objetivos para ambas especies, som:
1. conocer el parrdén cemporal de desacrollo del
anillo de crecimiento en P. sylvestris y P. unci-

natz a lo largo de un gradience topogrifico y
altitudinal durante 1993,
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2. describir el crecimiento del anillo anual
mediante el ajuste de una funcién sencilla y
adecuada y

3. analizar la relacién entre el crecimiento del
anillo y las variables climdticas més utilizadas
en dendroclimatologia (precipitacién y tem-
peratura}.

1. METODOLOGIA Y MUESTREO
1.1. Area de muestreo

Seleccionamos cuacro bosques en los Pirineos
centrales espaiioles (valles de Pineta y Gistain,
Huesca: Long. 0° 05'-0° 08' E, Lat. 42° 39'-42°
41' N) para estudiar el efecto de distintas exposi-
ciones y altitudes sobre la fenologia de estas dos
coniferas (Tabla I, Figura 1). Las abreviaturas que

usatemos para los bosques son: La Estiva, A-unc
(bosque a mayor alcitud de P. #ncingtz); Sahin,
B-unc (bosque a menor alcicud de P wncinata);
Espierba, A-syl (bosque a mayor altitud de P, syi-
vestris) y Plan, B-syl (bosque a menor altitud de
P sylvestris).

Estos son algunos datos meteorolégicos repre-
sentarivos de la zona de estudio (Figura 1)
Benasque, 1138 m s.n.m., precipitacién media
anual 1137 mm, temperatura media anual 9,7 °C;
Candanchd, 1600 m s.n.m., p. m. a. 1864 mm,
t. m.a. 5,1 °C. Para 1993 y desde enero hasta
abril de 1994, hemos considerado la precipita-
cién y temperacura media diarias de estaciones
meteorologicas proximas a la zona de muestreo
(Figura 1, Tabla I). Estarfamos situados en los
subtipos fitoclimdticos oroberealoide subnemo-

TABLAI

VARIABLES TOPOGRAFICAS Y FORESTALES DE LOS BOSQUES MUESTREADOS
Abreviaruras: RWm, anchura promedio de! anillo; NUm, nimero medio de rraqueidas;
DAP, didmetro a la altura del pecho; ES, error estindar

ESPIERBA PLAN LA ESTIVA SAHUN
(E, A-syl) (P, B-sy)) {LE, A-tnc) (S, B-rewe)

Altitud (m s.n.m.) 1270 1220 1990 1790
Pendiente (°) 40 20 25 3
Orientacion SO N-NO 50 NE
Datos metearoldgicos Presade Pineta(1023)  Molino de Gistain (1000) ~ Refugio de Géiriz (2215) —
Precipitacién anual 1488 (1476, periodo —_ — —
medija {mm} 1929-74}
Temperatura media -— 125 3.3 —
anual {°C)
Media anual de las — 184 8.3 —
t. méximas {°C}
Media anual de las —_ 34 0,8 —
t. minimas (°C)
Especie P. sylvessris P. sylvestris P. nncinata P. nntinata
Arboles analizados 10 10 10 8
RWm (mm) £ ES 2,04+ 0,14 1,494+ 0,11 1,2040,14 1,17+0,10
(n) (53) (64 (43) (45)
NUm+ ES 57£4 403 40%5 igt3
(n} {35) {64) 43 (45)
Edad + ES 502 57+t4 80113 95+ 10
{afios)
DAP + ES (em) 35,33 1,95 38851270 34,51 15,58 36,38 £ 3,41

* Daros meteorol6gicos para 1993: estaciones (altitud en m s.n.m.). —: dacos no disponibles, n: niimero de datos
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Fig. 1. Mapa de los bosques estudiados (l}): La Estiva (LE) y Sahin (8), P. ancinate; Espierba (E) y Plan (P), P. ryfvestris, Estaciones
meteoralégicas (&) Candanchi y Benasque; estaciones con datos de 1993: Presa de Pineta ([}, Molino de Gistain (A) y Refugio
de Goiriz (O). Lz zona rayada representa el dtea de diseribucién de Pinss uncinasa Ram. en la Peninsula Ibérica y las cruces (x) son las
dos poblacianes aisladas del Sistema Ibérico: Giidar (G} en Teruel y Castille de Vinuesa (V) entre Soria y La Rioja.

ral, a menor altirud, y genuino, a mayor altitud
(ALLUE ANDRADE, 1990). Los suelos se desarro-
llan mayorirariamente sobre calizas, aunque en
Sahdn y Plan aparecen algunas pizarras y grani-
tos.

1.2. Merodologia

Los restigos o cilindros de madera de los drboles
(cores) se extranjeron con una barrena Pressler.
Tormamos cores con un maximo de 15-20 anillos
de los mds externos o préximos a la correza. El
diimetro de cada core es de 5 mm. Extrajimos
cores 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 climdticas y a la evidente falta
de crecimiento radial durante estos meses).
Extrajimos los cores espiralmente en torno al
tronco y a la aleura del pecho para evitar la
influencia estruceural de muestras previas sobre
otras posteriores en el tiempo, Los cores se secaron
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al aire, los montamos en soportes de madera y
fueron pulidos con papeles de lija de distintos
granos sucesivamente mds finos hasta distinguir
con claridad las craqueidas del anille correspon-
diente a 1993 (metodologfa ripica de dendrocro-
nologia, ver STOKES & SMILEY, 1968).

Concebimos el muestreo con el propésito de
comparar las dos especies de coniferas ciradas
considerando dos bosques por especie con alritu-
des y exposiciones distintas. Las diferencias de
altirud son mayores entre los bosques de P. znci-
naiz que entre los de P sylvestris (Tabla I).

La estrategia del muescreo pretendfa minimizar
los efectos de la edad del 4rbol, de su ramafio y de
la geomerria del tronco asi como de la localiza-
cién de la muestra en el tronco. Estas precaucio-
nes son necesarias para reducir la variabilidad en
las medidas del anitlo debida a diferencias geo-
métricas en el crecimiento de los puntos de
muestreo a lo largo del tronco. Muestreamos
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drboles con un range de edad minimo. No obs-
tante, los bosques seleccionados de P. syfvestris
son més homogéneos en edad y tamafio y mis
j6venes que los de P #ncinata (Tabla I). Las dife-
rencias medias de edades son significativamente
diferentes entre especies pero no entre bosques
de la misma especie (Tabla I).

Con el propdsiro de describir la estructura y el
crecimiento de los anillos anuales, medimos: la
anchura del anillo (RW), el niimero total de célu-
las maduras en una fila radial (NU) y el miimero
(N, ) v posicidn de las células de la madera tar-
dia a lo largo del anillos. Medimos todas las
variables referidas al nimero y posicién de las
traqueidas y otros rasgos cualitarivos del anillo
(oscurecimiento de las células de la madera rar-
dfa) mediante una lupa binocular (15 x, el oculac
y hasta 60 x para el objetivo). La anchura del ani-
lla se midié con el sistema semiautomdcico de
medida Aniol y con una precisién de hasra 0,01
mm (ANIOL, 1983). Calculamaos todos los datos
citolégicos promediando 5 réplicas de distineas
lineas radiales por anillo para reducir la desvia-
cién estdndar (no consideramos las muestras de
La Estiva para octubre y noviembre de 1993 y
abril de 1994 por dificultades de preparacidn y
resolucién de dichas muestras). Las filas radiales
de células fueron elegidas subjerivamente para
representar la eseructura de cada anillo de creci-
miento estudiado.

2. RESULTADOS

2.1. Periodo de crecimiento durante 1993

Para ambas especies, el periodo de crecimiento se
extiende desde comienzos de junio hasta princi-
pios de octubre durance 1993 (Figuras 24, 2B, 3
y 4). La primera fecha de muestreo con valores de
crecimiento positivo corresponde al 10 de junio
para tados los sitios y variables, RW y NU,
exceptuando el caso de NU para A-unc, el bos-
que situado a mayor alritud (18 de julio, Figura
2B).

Casi un 80% del crecimiento acumulado del ani-
llo se produjo desde el 10 de junio al 18 de julio
de 1993. El mdximo de crecimiento radial acu-
mulado para ambas especies se alcanzé a media-
dos de septiembre de 1993 (Figura 2A). El mdxi-
mo NU acumulado se alcanzé el 11 de octubre

en los dos bosques de P syfvereris (Figura 2B).
Hubo cierta formacién de células desde el 16 de
septiembre al 11 de octubre (mds marcada en B-
unc y B-syl), sin embargo, la anchura del anillo
no aumenté significativamente respecto al mues-
treo previo. Estos resultados deben examinarse
con precaucién porque existe cierta variacién
microestructural y geométrica en el tronco que
puede afectar a la estructura del anillo de creci-
miento. Sin embargp, la hipétesis de un segundo
pico de crecimiento otofial cobra pleno sentido si
se observan las figuras de las tasas de crecimiento
considerando el nimero de células afiadidas al
anillo para cada 4rbol (ver datos de B-unc y de
ambas localidades de P. syfvestris en Figs. 3 y 4).

La anchura promedio (R m) del anillo de 1993
es mayor para P, sylvestris que para P uncinata
{(P<0,001, n = 207; Tabla I, Figura 2A). La
RWm es mayor en A-syl que en B-syl a pesar de
que la diferencia altirudinal entre estos sitios es
pequeifia (P<0,001, n = 119; Tabla I} pero esta
diferencia no es estadisticamente significativa
entre los dos sitics de P. #ncinara, con una dife-
rencia altitudinal mayor (n = 95; Tabla I). Los
resulcados para el niimero promedio de células
maduras (NUm) son bdsicamente similares
(Tabla I). Estas diferencias pueden deberse a la
mayor juventud y menor variabilidad de edad de
los drboles muescreados en A-syl.

2.2. Modelos de crecimiento del anille

La produccién de nuevo xilema y el aumento de
anchura del anillo siguen curvas de crecimiento
sigmoidal de tipo logistico. Pero, a diferencia del
modelo logistico, son asimétricas, ya que el cre-
cimiento acumulado aumenta de forma mds répi-
da, al principio, de la que alcanza su asincota. En
estas situaciones el modelo mds apropiado es el
de Gomperrz (véanse los ejemplos cirados en
LARsON, 1994, como: BANNAN, 1955; Whitmo-
re & Zahner, 1996 y WILSON, 1966). Considera-
mos estructuralmence complero el anillo cuando
se alcanza el crecimiento acumulado méximo
para RW y NU, el 11 de octubre para casi todos
los lugares (Figuras 2A y 2B). En nuestro caso, la
dindmica de la formacién del anillo puede ser
modelada, de forma precisa, mediance una fun-
cién de Gompertz (FRONTIER & PICHOD-VIALE,
1993; Cavo HARO ef &/, 1994; Tabla IT):
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Fig. 2. Crecimiento mensual acumulado expresado como anchura del anillo (RW, A) o como nimero de ¢élulas afiadidas (NU, B),
desde enero de 1993 hasra abril de 1994, Las barras vercicales son los errores estdndar. Abreviaruras de los bosques: La Esciva, LE
(A-une), Sahidn, S (B-anr); Espierba, E (A-syf) y Plan, P (B-syf). Las curvas represenra los valores ajustados segtin la funcién de Gom-
pertz (Tabla II),
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Fig. 3. Tasas de crecimiento diario expresadas coma incrementos
en €l nimero de traqueidas en los bosques de P. nacinara. Los
valores negativos se consideran arrefactos debidos a la variabili-
dad estruceural del tronco y fueron cransformados en valores
nulos. Abreviaruras de los bosques: La Estiva, LE (A-wmc) y
Sahtin, S (B-wrr). Cada 4rbol cortesponde a la abreviatura del
bosque seguida por un ndmero (p. €j. LE1, 4tbo! 1 en La Estiva).

Y=KAB (1)
Donde:

Y es el crecimiento mensual acumulado {expresa-
do como suma de anchuras mensuales del anillo
o como nimero mensual de células maduras pro-
ducidas, RW o NU respectivamente);

t es el tiempo, nuestras mediciones fueron apro-
ximadamente mensuales y el tiempe se concabi-
liza como dfas julianos;
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Fig. 4. Tasas de crecimienro diario expresadas como incremen-
tos en el nimero de traqueidas en los bosques de P. sylversris,
Los valores negativos se consideran artefactos debidos a la
variabilidad estructural del eronco y fueron cransformados en
valores nulos. Abreviaturas de los bosques: Espierba, E (A«sy)
y Plan, P (B-sy/). Cada arbol corresponde a la abreviatura del
bosque seguida por un nimero (p. ej. E3, drbal 3 en Espierba).

K es el limite méximo tedrico, la asintota de cre-
cimiento acumaulado, sea como RW o como NU;,

A es una constante equivalente al valor inicial de
Y para tiempo cero, £, = 0 (A = Y/K};

B es otra constante relacionada con la tasa de cre-
cimiento, representa un coeficiente de creci-
miento instantineo que define la pendiente para
el valor Y, = K/e (valor de Y para el punto de
inflexién, ¢; Tabla 1I). Bl modelo se ajusté
tomando el § de mayo de 1993 como tiempo ini-
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TABLA II

PARAMETROS DE LA FUNCION DE CRECIMIENTO DE GOMFPERTZ (ECUACION (1) DEL TEXTQ) AJUSTADOS
PARA CADA BOSQUE Y VARIABLE: TIEMPO, ¢ (DIAS) V5. CRECIMIENTO, Y (ANCHURA DEL ANILLO, RW, Y
NUMERQO DE TRAQUEIDAS, NU)

Abreviaturas de los parfmetros: K, asiacota; A, constante para ¢ = 0y B, constante relacionada con la rasa de
crecimiento. Abreviaruras de los bosques muestreados: La Estiva, A-wng; Szhiin, B-nnc, Espierba, A-syf and Plan, B-syl

BOSQUES, R? (%) K A0 B(*10) 1,mb s
VARIABLE

B-unr, RW 95,69 148,98 0,00 9,39 180 0,06
A-unc, RW 99,61 153,05 0,00 9,04 195 0,10
Besyl, RW 99,30 197,73 2,85 9,60 179 0,04
Al RW 99,30 271,50 131 9,60 181 0,04
B-une, NU 92,72 47 0,00 9,51 186 0,05
Acane, NU 99,97 68 0,05 9,68 205 0,03
B-gyl, NU 99,10 51 1,00 9,58 189 0,04
Ayl NU 98,65 78 2,25 9,63 185 0,04

* Nimero de dias desde el 4 de enero de 1993 (dia 1) hasta el 9 de abril de 1994,

b £, punto de inflexién (en dfas) para el madelo de Gompertz donde Y; = Kfe < K/2 y 4, = (In In (/A)) / in {/B). La pendiente en este punto es
1= -In Ble.

ts = InB, donde r es la pendiente crando Y — K.

cial ¢, = 0, crecimiento nulo, hasta el ¢ de abril
de 1994, Glrima muestra (¢, ¥ = K).

Los pardmetros del medelo (Tabla II) confirman
resultados previos como el mayor crecimiento
acurnulado pata P. syfvestris y el retraso del creci-
miento para A-unc, la localidad a mayor alcitud.
La bondad del ajuste es estadisticamente signifi-
cativa tanto para KW como para NU (Tabia IT).
Los mejores ajustes para RW y NU se cbruvie-
ron para A-unc y B-syl (Tabla II). El ajuste de
este modelo permitié estimar el crecimiento
diario acumulado y relativo -——tasas 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,  — X)), sea como anchura
del anillo, RW, o como namero de células, NU, y
cuyo denominador es el tiempo transcurrido
entre ambos valores y compurado como dfas (As
= {¢ + 1) — ¢ = n dias). Estas tasas diarias medias
son una estimacién de la actividad cambial.
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La tasa diaria de crecimiento, calculada como
ANUIAt, alcanzd sus valores miximos desde el
10 de junio hasta el 18 de julio para todos los
bosques y para ambas especies, exceptuando A-
unc {Figuras 3 y 4). La casa es méxima desde el
18 de julio hasta el 20 de agosto para los drboles
de A-unc y para algunos de B-unc (Fig. 3). En
promedio para cada bosque, el ctecimiento rela-
tivo méaximo, como células anadidas, se alcanzé
en A-syl, aunque un drbol supera esta tasa en A-
unc (LE1, Fig. 3).

2.4, Fenologia de la madera tardia

El oscurecimienta de la madera tacdia empieza
mids tarde en los individuos de P. #ncinata que en
los de P, sylveseris (comparar Figs. 5y 66 Figs. 7y
8 frente a 9 y 10). En el caso de P. wncinata, el
comienzo del oscurecimiento se recrasa hasta el
20 de agosto en promedio para los drboles de A-
unc (Figs. 5 y 7), en contraste con el 18 de julio
para B-unc (Figs. 5y 8). El oscurecimiento de
julio es mds intenso para A-syl si comparamaos
los dos sitios de P, sylvestris.

La variabilidad cuantitariva entre drboles de un
mismo bosque respecto al ntimero y posicién de
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las células de las maderas temprana y rardia —
plenamente oscurecida o en proceso de oscureci-
miento— es muy grande (véanse Figs. 7,8,9y
10). La variacién cualitativa en el oscurecimiento
de la madera tardia es mayor en los anillos de los
drboles de P. wnrinata que en las muestras de P,
sylvestris.

Durante 1993, la madera tardia no alcanzé su
formacién plena para ambas especies hasta ocru-
bre o noviembre, mientras que la mayoria del
crecimienta del anillo sucedié desde junio a
julio. Las células de la madera rardia no estuvie-
ron del todo oscurecidas hasra el final del periodo

—e— LE1
—e- LE2
—— LE4
F —v- LES
1

1 La Estiva, A-unc

—+— LE10
—— LE1
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Fig. 5. Tasas de crecimiento diario de la madera tardfa expresa-
das como incrementos en el nimero de traqueidas de la madera
tardfa para P. uncinata. Los valores negacivos se consideran arce-
factos debidos a la variabilidad estructural del cronco y fueron
transformados en valores nulas. Abreviaturas de los bosques: La
Estiva, LE (A-wnc) y Sahiin, S (B-rrric). Cada 4rbol corresponde a
la abreviarura del bosque seguida por un nimero.

de formacién de la madera tardia, o sea el 11 de
octubre. La madera tardia estaba avin oscurecién-
dose durante octubre y noviembre de 1993 cuan-
do el crecimiento del anillo ya habia finalizado.
La formacién de la madera tardia comenzd el 18
de julio para todos los bosques excepto A-unc
donde las primeras células de la madera cardia
aparecieron en agosto (Fig. 7). El méximo nime-
ro acumulado de células de la madera tardfa se
estabiliza a partir de noviembre cuando cesa el
crecimiento del anillo y la rasa de crecimiento de
la madera rardia vuelve a ser cero. Las tasas mds
altas de formacién de madera tardfa se hallaron
en B-syl (Fig. 6).

1.0

Esplerba, A-syd

bpegtly
LLEL L1

+
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Tasa de crecimlente da la madera tardla
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Fig. 6. Tasas de crecimiento diaria de la madem rardia expresa-
das como incremencas en el nimero de tragueidas de la madera
rardia en los bosques de P, sylvestris. Los valores negativos se
consideran artefactos debidas a la variabilidad estructural del
tronco y fueron cransformados en valores nulos. Abreviaturas de
los bosques: Espierba, E (A-1yf) y Plan, P (B-sy/). Cada drbol
carresponde a la abreviatura del bosque seguida por un niimero.
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Fig. 7. Variacién en Ja posicién de las células de la madera tem-
prana (parte blanca de las barcas), madera tardia plenamente
ascurecida {parce negra de las barras) y madera tardia atin no
oscurecida del todo (parte gris de las barras). La linea superior
une el mimero toral de células del amlla en el mes de muestreo
correspondiente hasta alcanzar el valor m&ximeo o asintoca. El
muestreo se extiende desde el 4 de enero de 1993 hasta el 9 de
abril de 1994. Todos los valores son medias de 5 medidas en
distintas filas radiales de cada anillo de crecimiento. Los nime-
1os a continuacién de las lerras mayiisculas corresponden al
nombre usado por los aurores para cada 4rhol muestreado. La
cifra después de Ja dizgonal es el niimero méxime de craqueidas
conradas para ese anillo durantce el periodo de muestreq, o sea su
tamafio final (p. ejm. P1/50 es la muescra del anillo del 4rbol 1
de Plan, B-ry/, que riene 30 rraqueidas camo méximo).

La Estiva, LE (A-unc).

2.5. Crecimiento y clima

Las Figuras 11 y 12 muestran las tasas diarias,
como anchura del anillo y niimero de células res-
pecto al tiempo, obtenidas del ajuste de la fun-
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Fig. 8. Variacién en la posicién de las células de la madera tem-
prana y maderas rardias {ver pie de Fig. 7).
Sahiin, § (B-unc).

cién de Gompertz a los datos reales para P. waci-
nata y P. sylvestris, respectivamente. En estas
figuras hemos comparado las tasas diarias con
datos meteoroldgicos diarios, la precipitacién y
la temperatura media aérea, escogidos para ofre-
cer la mayor calidad y cantidad durante el perio-
do de muestreo (datos para la estacién de Gériz
en el caso de P. wncinata y de Bielsa para las tem-
peraturas y las precipicaciones diarias de la presa
de Pineta en el caso P. sylvestrss, Fig. 1 y Tabla D).

Las tasas mdximas escdn mds retrasadas en el
tiempo para B #ncinate que para P, sylvestris como
ya habfamos puesto de manifiesto (Figs. 11y 12,
comparar con Fig. 2). La poblacién que muestra
una tasa media diara més retrasada es A-unc —la
de mayor altitud— en cuanro al crecimiento
celular y es, a la vez, la que presenta una tasa mds
elevada indicando un breve pero intenso perfodo
de actividad cambial (Fig. 11}. Las curvas de las
tasas de crecimiento pata RW y NU son mds
parecidas en el caso de P. syfpestris que en el de P,
wncinata debido al acentuado pico de produccién
celular de A-unc (Fig. 11).



Erologia, N° 11, 1997

120
E3/88 Ea/110 120
100 - 100
80 -| - 80
€0 - 60
40 4 - 4Q
20 A - 20
n 1111 111 [y 1111 0
E5rar EriTT
100 - 100
80 - 80
2 60 - 60
3 a0 - 40
8
g 20 - 20
I 0 11 Lyl bl g
[=] 100 E3/as E10/76
5 - 100
o - L
2 80 80
o G0 - B0
40 - L 40
20 - MA L 20
o 111 1117 0
El1/m €8S T0
100 - L 100
80 L 80
60 - 60
40 - - 40
20 - 20
D TT T T FITTITT rIroro TTTT T iITTaITT O UTITT U

EMWJI S NEMEMMJSNE MM

TIEMPO

Fig. 9. Variacién en la posicién de las células de la madera tem-
prana y maderas tardfas (ver pie de Fig. 7).
Espierba, E (A-sy/).

El comienzo de la actividad cambial viene, en
ambas especies, precedido por lluvias primavera-
les durante mayo y coincide con la superacidn de
las temperaturas medias diarias de cierco umbral
(Figs. 11 y 12). Las lineas horizontales grises en
las gréficas de temperaturas diarias indican la
temperatura media diaria que coincide con el
periodo de crecimiento del anillo (Figs. 11y 12).
Estas temperaturas se obtuvieron calculanda los
coeficientes de correlacién mds alros entre el cre-
cimiento acumulado, como RW o NU, y el
sumatorio de termperaturas diarias, en grados °C-
dias, mayores de esta temperatura (Tabla I1I).
Estas temperaturas corresponden a 10 °C para
P. uncinata (CAMARERO et al,, 1997) y 15 °C para
P. sylvestris (Tabla III).

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

120 Py 120
P1/50
100 - - 100
80 - I 80
60 - 60
40 - L 40
20 yﬁﬂ Jd I 20
o 111 1311 111 alls g1y O
P4 Fea P5/54
100 100
80 | - a0
1) 0 - -
2 6 60
3 40 M I 40
s
@ 20 I /H L 20
5 0 111 1111 111 1101 0
11}
P12433 PiB# 57
2 100 A - 100
&
G 80 - 80
& 6o I 80
o ,!nu
40 - I 40
=1 AL AT
o L1t 1 L1l 1ol 1111 0
P11/38 P14/75
100 - - 100
BO - I 80
60 I 60
40 - - 40
20 - I 20
0 TTTTTTTTY TTTT1 TTT Ty TTTITTITITI T 0

EMMyJISNEMEMMyJI S NE MMy
TIEMPO

Fig. 10, Variacién en la posici6n de las cflutas de la madera
remprana y maderas tardias (ver pie de Fig. 7).
Plan, P ¢B-syf).

tos umbrales en ambas especies. Calculamos la
temperatura diaria media para los diez dias —
€Inco previos y cinco posteriores— en torno al
comienzo de la actividad cambial en cada espe-
cie. Obtuvimos una temperatura media diaria de
12-13 °C en nuestros bosques de P. sylpestris cras
corregir nuestros datos climdticos aplicando un
gradiente térmico de -0,7 “C por cada 100 m de
ascenso. Las temperacuras umbrales calculadas
para P. pncinata son 12 °Cy 13 °C para sus
poblaciones 2 mayor y menor alticud, A-unc y B-
unc respectivamente. No existe tal ceincidencia
entre el final del crecimiento y el retorno a tem-
peraturas inferiores 2 un umbral determinado
(Figs. 11y 12).

El desarrollo del anillo de crecimiento de un
individuo (arbol 0° 5) de B ancinata en su locali-
dad a mayor altitud (La Estiva), incluyendo
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Fig. 11. Tasas diarias, come anchurs del anillo y nimero de células tespecto al tiempo, abtenidas del ajuste de la funcién de Gom-
percz a los dacos reales para P. wncinata. Se comparan las tasas diarias con dacos meteoralégicos diarios, la precipitacién y la tempe-
ratura media para la estacién de Gériz (Fig. 1, las precipitaciones no incluyen la nieve). La diferencia de altitud entre Gériz y el bos-
que a mas altitud, A-rre, es de 225 m. Abreviaturas de fos bosques: La Estiva, LE (A-rrc) y Sahin, S (B-uno).
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TABLA 111

COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE EL CRECIMIENTO ACUMULADO, COMO ANCHURA
DEL ANILLO (RW) O NUMERO DE TRAQUEIDAS DE ESTE (NU}, Y EL SUMATORIO DE LAS TEMPERATURAS
MEDIAS DIARIAS SUPERIORES A 4 (ZT>4), 5 (XT>5), 6 (ZT»6), 10 (XT>10), 15 (XT>15)y 17 °C (ZT>17). DATOS
METEOROLOGICOS DIARIOS DE LA ESTACION DE BIELSA (FIG. 1). EN TODOS LOS CASOS, n = 311 (NOSE
TIENEN EN CUENTA LOS CEROS) Y P<0,001

IT>4 IT>5 TI-6 3T > 10 IT>15 IT>17
A-syl, NU 0,943 0,952 0,957 0,980 0,988 0,974
A-gyl, RW 0,926 0,935 0,941 0,968 0,979 0,962
B-syf, NU 0916 0,925 0,931 0,960 0973 0,954
By, RW 0,920 0,929 0,935 0,963 0575 0,956

anchura, nimero total de células del anillo y de
la madera rardfa, se muestra en la Figura 13. Las
curvas de esta figura son sigmoides y similares al
modeloi Gompertz. 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 direccitn de creci-
miento y las dos partes tipicas del anillo de una
conifera {madera temprana, células anchas de
paredes estrechas; madera rardia, células estre-
chas de paredes anchas).

3. DISCUSION

El periodo de crecimiento del anille de P gncinz-
ta y P. sylvestris, sea considerando su anchura
(RW) 0 el ntimero de células que lo forman
(NU3, fue de 124 * 30 dfas durante 1993, desde
el 10 de junio hasta el 11 de actubre. El periodo
de crecimiento en P. syfvestris es mayor y muestra
mayor variabilidad estrucrural en los individuos
estudiados que en el caso de P. #ncinata. En un
estudio similar al nuestro en el Sistrema Ceneral
(RICHTER & ECKSTEIN, 1990), hallaron periodos
de crecimiento aproximados de 153 y 122 dias
para dos drboles de P, sylvestris 2 1230 y 1850 m
s.n.m., respectivamente, Otros autores han obte-
nido valores del perfodo de crecimiento de 125 X
37 dias pata Picea abies en el sur de Alemania
(voN WILPERT, 1991).

No podemos calcular con exactitud el periodo
concreto de formacién del anillo debido a que
cierta produccién celular tiene lugar entre las
fechas de muestreo de mayo y junio y desconoce-
mos el momento concreto de parada del creci-
miento entre 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 formé entre el 10 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 nimero de
células. Sin embargo, durante este inteso perio-
do de crecimiento inicial, el anillo esti formado
sélo por células de la madera temprana hasta
finales de julio-comienzos de agosto. Por lo
tanto, la madera remprana no es propiamente
«madera de primavera» ni la madera tardia
corresponde a la «madera de verano», el menos
para las dos especies estudiadas en los Pirineos
centrales durance 1993. El crecimiento radial se
inicié 2 mediados de mayo y terminé a media-
dos de agosto de 1994, estando formado el 50%
del anillo a finales de junio —el perfodo de cre-
cimiento durd unos 91 dias— & una latitud de
61° 48' N {(MIELIKAINEN & PESONEN, 1996). A
menot latitud {(unos 40° 50' N} y a una alcitud
préxima a la de nuestros bosques, P. sylvestris
formé§ el 65% de su anillo, como incremento de
la anchura, desde comienzos de abril hasta fina-
les de mayo, finalizando su crecimiento al aca-
bar agosto (RICHTER & ECKSTEIN, 1990). Los
daros de estos mismos autores muestran un P,
sylvesiris a 1850 m de alritud préximo a Navace-
reada (lat, 40° 47' N) cuya fenologiz es similar a
la de P. sylvestris en la zona estudiada a menor
altitud, ya que la mayoria de su anillo se forma
entre junio y julio pero la madera tardia no
comienza su desarrollo imporrante hasta media-
dos o finales de julio.
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Fig. 13. Desarrollo de anillo de crecimiento de un individue (drbol n° 5) de P. uncinata en su localidad a mayor alvitud (La Estiva). El crecimiento acumulado se midié coma incre-
mento de grosor (mm) o del nimero de células {total y madera tardfa). Las curvas son ripicas sigmoidales y corresponderian a un modelo de Gompertz. El dibujo representa una
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Los datos de crecimiento celular relativo mues-
tran curvas bimodales en todas las localidades
aunque menos marcadas en A-unc, la de mayor
alritud, La influencia del clima mediterrdneo en
la montafia pirenaica aragonesa (ALLUE ANDRA-
DE, 1990) puede permitir la reactivacién ocofial
del cémbium, lo que seria menos evidente en
bosques a2 mayor aleitud sometidos a temperacu-
ras medias y extremas mds frias debido al gra-
diente térmico alticudinal.

La funcién de Gompertz s la que mejor describe
el crecimiento acumulado del anillo anunal de
estas dos especies en los bosques y durante el
periodo estudiado. Las curvas de las tasas de cre-
cimiente (Fig. 11 y 12) muestran formas asimé-
tricas que confirman el ajuste de una funcién
tipo Gompertz en la que la tasa de incremento
del crecimiento es mayor que la tasa de disminu-
cién. El perfodo de crecimiento puede definirse
como el intervalo de tiempo entre la primera
fecha cuyo valor es distinto de cero —inicio del
crecimiento— y la dlcima fecha anteriorala
vuelra a valores nulos —fin del crecimiento.

Es resalrable ¢l hecho de que la misma funcién
describe adecnadamence el crecimiento radial de
organismos que forman capas concéntricas que se
suponen anuales, como es el caso del erizo comiin
de mar (Paracentrotns lividus Lam.) y los aniilos de
crecimiento que forma en sus placas (TURGON er
al., 1995). Podriamos especular sobre la posibili-
dad de que esta funcién sigmoidal asimétrica sea
la que mejor describe el crecimiento de organis-
mos que forman estructuras de crecimiento en
capas, tipo anillos, como es el caso de muchos
drboles y de los erizos de mar aunque la gran fle-
xibilidad en el ajuste de la funcién de Gompertz
no apoya, en principio, esta teorfa.

Nuestros resultados para 1993 no apoyan previas
hipéresis (RUIZ-FLANO, 1988; ROLLAND &
SCHUELLER, 1994) que sostenian que la mayoria
del crecimiento del anillo de P. #ncinata tenfa
lugar durante la primavera sino que muestran
cémo el 80% del crecimiento radial acumulado
se concentrd entre ¢l 10 de junio y ¢l 18 de julio
de 1993, Ademds, esta conclusién complementa
estudios dendroclimidticos previos en los Pirineos
y ¢l Sistema Ibérico (CREUS & PUIGDEFABREGAS,
1976; Ruiz-FLARO, 1988; GUTIERREZ, 1991)
que hallaron relaciones fuertes y positivas entre
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el crecimiento de los anillos de P. uncinata v las
temperaturas primaverales (abril-mayo), las cua-
les influyen, con cierto desfase temporal, en la
estimulacién de la acrividad 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 temperaruras a comienzos del verano.
Los sucesos posteriores durante el desarrollo del
anillo determinan las caracrerfsticas de la madera
tardia y estdn afectados por las temperaturas esti-
vales.

El bosque con la tasa mdxima de formacién de
madera rardia es el situado a menor alitud y, por
tanto, aquél en el que las temperacuras medias
son mis altas (Plan, P, splvestris). La formacién de
la madera tardia es un proceso controlado por el
clima como ya se ha demostrado en estudios cito-
légicos (Wobzicky, 1971). En recientes estudios
dendroclimiricos, ROLLAND & SCHUELLER
(1994) muestran cémo la densidad mdxima de
los anillos de P. #ncinata estd muy afectada por la
temperatura media de agosto y septiembre del
afio actual de crecimiento. La madera tardia de P
uncinate es mds densa si los meses estivales son
cdlidos. Todos estos datos confirman la necesidad
de estudios que combinen escalas temporales
corras y largas para entender el crecimiento del
irbol en su medio (SERRE-BACHET, 1976).

El crecimiento acumulado méaximo se observd,
tanto para R\ como para NU, en otofio (el 11
de octubre) pero se alcanzé antes, en el caso de
RW (16 de septiembre), en A-syl y B-unc. Otro
efecto es el debido a las diferencias de alcitud
entre los bosques de P. uncinata ya que tanto la
anchura del anillo como el ndmero coral de célu-
las son mayores en el bosque 2 menor altitnd (B-
unc, Sahin) que en ¢l de mayor altitud (A-unc,
La Esciva). Este efecto no es tan claro para P, sy/-
vestris debido 2 la pequeiia diferencia alticudinal
entre sus dos bosques. Otro resultado evidente es
el menor didmetro radial promedio de las tra-
queidas de la especie bajo condiciones mds estre-
santes, P #ncinata en nuestro caso (CARLQUIST,
19735). Esra caracteristica parece estar genérica-
mente controlada ya que, comparando rodas las
poblaciones entre si, el didmetro radial medio de
las traqueidas es siempre menor en el caso de P.
ancinata (CAMARERO e 21, 1997).
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12 madera tardfa escaba alin oscureciéndose
durante octubre y noviembre de 1993, cuando la
formacién de células de la madera tardia finaliza
y el crecimiento radial del anillo ya ha acabado,
A-syl fue el dinico pinar que alcanz6 el nimero
méximo de células de la madera tardia a2 media-
dos de septiembre, lo cual puede deberse a la
mayor tasa de crecimiento hallada en los indivi-
duos de este bosque. A-syl (Espierba) es el bos-
que de P. sylvestris con orientacién SO.

Tanto las fechas de inicio de formacién del anillo
y de la madera tardia, como las tasas mdximas de
RW o de NU estdn retardadas ea el caso de A-
unc con respecto al resto de los pinares analiza-
dos. El oscurecimiento de la madera tardia
comienza en agosto en A-unc y en julio en el
resto de los bosques. A-unc es el sitio de mayor
altitud de los cuatro estudiados. Es de resaltar
cémo la tasa mdxima de crecimiento en anchura
se alcanza en A-unc segin el modele ajustado.
Asi, el periedo de crecimiento en A-unc, el bos-
que a mayor altitud, parece encontrarse acortado
y retardado respecto al resto de bosques. En los
bosques estudiados, las tasas diarias de creci-
mienco miximas no alcanzan, sin embargo, valo-
res medidos por otros autores a Jatirudes superic-
res (lat. 61° 48' N, alt. 88 m s.n.m.) como 0,1
mm dfa"! (MIELIKAINEN & PESONEN, 1996).

Las relaciones entre la fenologia del aniilo y la
alticud fueron ya descubiertas y confirmadas por
estudios dendroecoldgicos previos (DAUBENMI-
RE, 19955; MORK, 1960; LEIKOLA, 1969). E|
descenso del crecimiento radial con la alticud
estd determinado por el gradiente térmico ya
que, a Menor temperdwura, existe una tendencia a
transformar los productos de la fotosintesis en
almidén y otros glicides de almacenamiento
mids que en celulosa, lo que limita el crecimiento
radial (Tranquillini, 1979). Esta es la razén que
lleva a los dendroclimatélogos a buscar drboles
en lugares de elevada altitud o latitud donde las
fluctuaciones de la anchura o de otras caracteris-
ticas de los anillos reflejan, con cierto desfase,
pequefios cambios en las temperaturas (FRITTS,
1976). La actividad cambial est4 concrolada en
iitrimo término por cambios ambienrales como
el aumento de la temperatura que favorece la
elongacién de los brotes desencadenando,
mediante la influencia de hormonas, €] comienzo
del crecimiento det anillo.

Varios autores han sefialado diversos umbrales de
la temperacura media diaria que, al ser supera-
dos, podrian considerarse como un «garillo» tér-
mico de la actividad cambial: 10 °C para Picea
abies en Alemania, latitud aproximada 48° N
{(VON WILPERT, 1991); unos 10-12 °C, laticud
61° 48' N (MIELIKAINEN & PESONEN, 1996) y un
umbral de 1,25 °C y de 11 °C para los dos indi-
viduos de P. sylvestris, a 1850 y 1230 m s.n.m.
respectivamente, estudiados por RICHTER &
ECKSTEIN (1990) en e! Sistema Central (lat. apro-
ximada 40? 47'-40° 57' N). Nosotros encontra-
mos umbrales de 12-13 °C para el comienzo de
la accividad cambial en los bosques escudiados de
P wncinata y P. sylvestris.

4. CONCLUSIONES

Los anillos de crecimiento de P, wncinata y P. 5yl-
vestris se formaron desde principios de junio
hasta el inicio de octubre de 1993. Ambas espe-
cies formaron la mayorfa del anillo de crecimien-
to desde ¢] 10 de junio hasta el 18 de julio. En
promedio, P, sylvestris produce anillos mds anchos
y traqueidas de didmetros radiales mayores que
P. wncinata. Los anillos de P, uncinata muestran
mayor heterogeneidad en el color de la madera
tardia, una caracteristica dcil para la datacién
cruzada en dendrocronologia. Existe mayor
variabilidad en la duracidn del periodo de creci-
miento en los ejemplares escudiados de P. sylyes-
tris. El crecimiento del bosgue a mayor altciend
(La Esciva, P. nncinata) se recrasé respecto al resto
de los bosques muestreados, este retraso afectd al
inicio del incremento de anchura, al comienzo
del incremento en nimero de traqueidas madu-
ras formadas y a la produccién de traqueidas de la
madera tardfa. Este resultado confirma el impor-
tante papel de la cemperatura al comienzo del
verano como activador del crecimiento del anillo
y como controlador del periodo de formacidn de
la madera rardfa. Los coeficientes de correlacién
mids elevados, para P. sylvestris y P. nncinata, entre
el crecimiento acumulado y el sumarorio de las
temperaturas medias diarias corcesponden a tem-
peraturas superiores a 10 y 15 °C, respectiva-
mente. El anillo comenzé a formarse cuando la
temperarura media diatia era préxima a los 12 °C
para ambas especies.

Fururos estudios empleando dendrémetros o
dendrégrafos para medir el crecimiento radial de
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ambas especies en sus limites de distribucién
altitudinal y laticudinal (presente en la Penfnsula
en los refugios meridionales de las montafias ibé-
ricas) esclarecerdn sin duda mecanismos intraa-
nuales de la relacién crecimiento-clima en ambas
coniferas. Dichos estudios estdn mejorando hasta
el punto de poder datar las traqueidas de un ani-
llo en un futuro cercane con lo que podriamos
reconstruir episodios climiticos extremos o picos
de emisi6én de elementos contaminantes a escala
diaria (MIELIKAINEN & PESONEN, 1996). Por otro
lado, los datos obtenidos por estos aurores confir-
man un crecimiento acumulado tipo Gomperrz y

«Clima y formacién del anillo de crecimienro»
Y

estimulardn los estudios dendroecolégicos a lo
largo de gradientes climdrticos.
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SUMMARY

In this scudy, we describe tree-ring growth and scructure of Pinus uncinata Ram. and Pinus sylvestris L,
along an altitudinal gradient in the Central Pyrenees. We measured monthly ring width increase and
the number of cells added during 1993.

Boch species formed most of the ring from mid June co mid July 1993. Latewood development
—including formation, dackening and lignification of cell walls— starts in July and ends in October.
The ring begins before its development in P. sylvestris than in P. uncinata. On average, P. uncinata for-
med parrower rings with less cells and grearer color hererogeneity in the lacewood than P, sylvestris.
There is a high variability in the earlywood and larewood cells position in the ring among trees.

If a threshold temperature is reached, cambial activity starts. The different phenological patcerns of
tree-ring growth along this alcicudinal gradient could be partially explained by the influence of diffe-
rent climaric conditions, mainly chermic.

Key Words: Dendroecology, Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Tiee ring, Phenology, Tracheids, Climace.
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