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RESUMEN

Se realiz6 un estudio dendrocronologico de las anchuras de madera temprana, tardia y de la
anchura total de los anillos de crecimiento de un total de 30 testigos extraidos de 25
individuos de Pinus pinea, y 34 testigos de 26 individuos de Pinus pinaster, localizados en la
isla de Cortegada, dentro del Parque Nacional das Illas Atlanticas. Se calcularon las
respectivas cronologias maestras, y se establecid la correlacion de éstas con los datos de
temperatura media mensual, precipitacion total mensual y oscilacion del Atlantico Norte
(NAO). Los resultados indican que la precipitacion es el factor que mas influye en los
patrones de crecimiento de ambas especies, y destaca la mayor sensibilidad de P. pinaster a
las precipitaciones de primavera y a la sequia estival.

Palabras clave: Pinus spp., madera temprana, madera tardia, dendrocronologia, cambio
climatico, Parque Nacional das Illas Atlanticas.

ABSTRACT

A dendrochronological study of earlywood, latewood and total tree-ring widths have been
made using 30 cores taken from 25 individuals of Pinus pinéa and 34 cores of 26 individuals
of Pinus pinaster, from the Cortegada island, which is part of the Atlantic Islands National
Park. Master chronologies of each species were calculated, and their correlation with mean
monthly temperature, total monthly precipitation and North Atlantic Oscillation (NAO) data
was established. The obtained results indicate that precipitation is the most influent climatic
factor on growth patterns for both species, and the higher sensitivity of P. pinaster tree-rings
to spring precipitations and summer drought is remarkable.

Key words: Pinus spp., earlywood, latewood, dendrochronology, climatic change, Illas
Atlanticas National Park.

1. INTRODUCCION

La influencia del clima sobre el crecimiento de los arboles ha sido estudiada sobre todo
utilizando la medida de la anchura total de los anillos que éstos forman anualmente (FRITTS,
1976). Caracteres anatomicos como la anchura de madera temprana y tardia, por separado,
pueden proporcionar informaciéon mas detallada sobre la respuesta climatica, con una
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resolucion temporal inferior al afio (TARDIF, 1996; LEBOURGEOIS, 2000). Este trabajo se
desarrolla a partir de muestras de madera de dos especies de coniferas (Pinus pineay Pinus
pinaster) recogidas en la isla de Cortegada, localizada en el interior de la Ria de Arousa,
Pontevedra, dentro del Parque Nacional das Illas Atlanticas. La especie P. pinea es escasa en
la zona litoral de Galicia y tiene una distribucion mas netamente mediterranea, mientras que
P. pinaster ha sido ampliamente utilizada para la repoblacion forestal, por lo que es una
importante especie maderera en esta region. Una respuesta diferencial del crecimiento de estas
especies a la variacion climatica podria suponer una ventaja competitiva de una de ellas frente
a la otra, en un escenario de cambio climatico como el que se prevé para los proximos anos,
con reduccion de las precipitaciones y elevacion de las temperaturas. Los objetivos de esta
investigacion son: (i) conocer la correlacion entre las variables climaticas precipitacion y
temperatura (P, T), asi como el indice NAO, y las cronologias de crecimiento de ambas
especies; (i1) comparar la respuesta de la madera temprana, tardia y la anchura total del anillo
a Py T; (iii) comparar la respuesta de las dos especies a las mismas condiciones climaticas,
esto es, temperaturas suaves, precipitaciones anuales abundantes, tendencia a la aridez estival.
Los procedimientos para llevar a cabo las medidas y la toma de datos, asi como las técnicas
estadisticas que permiten resaltar la sefal climatica en las medidas de las anchuras, estan
estandarizadas y son de uso comtn y generalizado en este tipo de investigaciones.

2. MATERIALY METODOS

El muestreo se realiz6 entre los meses de octubre y diciembre de 2005. Se extrajeron al menos
2 testigos por arbol mediante una barrena Pressler, a una altura aproximada de 1,30 m sobre el
suelo, seleccionandose los arboles de mayor altura y didmetro. Los testigos se dejaron secar al
aire y se fijaron a un soporte de madera. Fueron pulidos con papel de lija de grano
sucesivamente mas fino hasta obtener una superficie lisa que permitiese observar con nitidez
las caracteristicas anatomicas del xilema, incluidos los limites entre los anillos. Cada testigo
fue datado preliminarmente (STOKES y SMILEY, 1968) y se midieron las anchuras de la
madera temprana (E) y tardia (L) consecutivamente en cada anillo, con una resolucién de
0,001 mm mediante un equipo Velmex de medicién de incrementos. Posteriormente se
calculo la anchura total (R) como la suma de las anteriores. Las series de anchura total
obtenidas fueron sincronizadas mediante el programa COFECHA (GRISSINO-MAYER,
2001), para corregir errores de datacion y medicion. Se seleccionaron las series con mayor
correlacion entre si para calcular una cronologia de cada especie. Las series individuales R, E
y L fueron estandarizadas para maximizar la sefial climatica, y las cronologias fueron
calculadas con el programa ARSTAN mediante un proceso de doble estandarizacion: primero
se ajustaron las series a un modelo exponencial negativo o lineal para eliminar la tendencia
biologica debida a la edad, y después se aplicd una funcién spline ctbica, lo suficientemente
flexible como para minimizar las sefiales debidas a perturbaciones no climaticas (COOK y
PETERS, 1981; BLASING éf al., 1983). Tras realizarse el modelado autorregresivo de la
cronologia promedio o estandar, se selecciond la version residual de las cronologias para el
analisis de la respuesta al clima.

Como predictores climaticos se emplearon precipitacion, temperatura y el indice de la
oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Las series de datos mensuales de precipitacion y
temperatura se obtuvieron de los registros de la estacidon meteoroldgica de Lourizén
(Pontevedra), que abarca desde 1955 a 2003 con un registro continuo. Las series mensuales de
variacion del indice NAO para el mismo periodo fueron obtenidas de la direccion
[http:/ /www.cod.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html| Se calculd la correlacion existente entre
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las cronologias R, E y L con las series climaticas, para la elaboracion de las correspondientes
funciones de correlacion (BLASING éf al., 1981).

3. RESULTADOS

El niimero total de testigos obtenidos asciende a 58 de P. pinaster, y a 60 de P. pinéa. La
anchura total de los anillos de P. pinéa son un 40 % menores a las de P. pinaster, y las series
cronoldgicas obtenidas alcanzan los 140 afios para el primer caso, frente a s6lo 62 afios para el
segundo, correspondiendo estas cifras a las edades aproximadas de los individuos (Tabla 1).
Esta diferencia de edad puede estar relacionada con que los individuos de P. p/inea parecen ser
individuos residuales de antiguas plantaciones, mientras que la plantacion de P. pinaster ha
sido bastante mas reciente. En ambas especies la madera temprana supone mas de la mitad de
la anchura total del anillo, y presenta un valor de sensibilidad media similar al de la
cronologia de anchura total. Las cronologias de madera tardia, por el contrario, son las que
presentan mayor variabilidad interanual, y también en ambos casos muestran los mayores
valores de sensibilidad media.

Mediciones Cronologia maestra

R E L R E L

Periodo [ N| O |[MS| O [MS| O | MS |Periodo| N r O |MS|[ O |MS| O |MS

Pinus 1943- 1943-

pinaster 2005 | 381]5-22(0.28(2,9210311230]0.39 , 0 | 34 |0,60(0,990,24]0,990,2510,99 0,29
Pinus pinea 1865- 60(3,11]0,2211,91]0,221,18]0,35 1872- 30 10,5510,9910,1610,99(0,16 (0,99 | 0,27
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Tabla 1. DESCRIPTIVOS DE LAS CRONOLOGIAS DE ANCHURAS TOTAL DE LOS
ANILLOS DE CRECIMIENTO(R), MADERA TEMPRANA (E) Y MADERA TARDIA (L),
OBTENIDAS DE P/NUS PINASTERY P. PINEAEN LA ISLA DE CORTEGADA; N:
NUMERO DE TESTIGOS QUE COMPONEN LA CRONOLOGIA; R: COEFICIENTE DE
CORRELACION; MS: SENSIBILIDAD MEDIA.

La cronologia estandarizada de P. pinéa, compuesta por 30 testigos, abarca desde 1872 a
2005. Los individuos de P. pinaster son mas jovenes, consiguiéndose una cronologia de 62
afios de amplitud (1943-2005) compuesta por 34 testigos (Tabla 1).

Las cronologias del crecimiento total de ambas especies se representan en la Figura 1, y de la
madera temprana y tardia en la Figura 2. La correlacion entre las cronologias de anchura total
de ambas especies es significativa (p < 0,01), con un coeficiente de correlacion 7 = 0,40.
También resulta significativa la correlacion entre las cronologias de anchuras de madera
temprana (/= 0,38; p<0,01) y tardia (r=0,30; p<0,05) de ambas especies.
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Fig. 1. Cronologias residuales del crecimiento de Pinus pinastery Pinus pinéa de la isla de
Cortegada, con el tamafio de la muestra (N, nimero de testigos) indicado por una linea
discontinua.

La correlacion entre la anchura de la madera temprana resulta significativa con la de la
anchura total del anillo y la de la madera tardia del afo anterior (¥ = 0,33 y r = 0,44,
respectivamente, p< 0,01 en ambos casos) de P. pinea. Sin embargo, en el caso de P. pinaster
no se detecté una relacion significativa entre las anchuras de madera temprana y madera
tardia.
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Fig. 2. Cronologias residuales de madera temprana (E) y tardia(L) de Pinus pinastery P.
pIneéa en la isla de Cortegada.
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La respuesta del crecimiento de ambas especies al clima es marcadamente diferente. En el
caso de P. pinaster se obtuvo un coeficiente negativo significativo de las series cronologicas
R y E con la temperatura del mes de mayo (Figura 3). Los tres parametros anatomicos
medidos sobre los testigos de esta especie presentan correlacion positiva significativa con la
precipitacion de los meses de enero y de julio. So6lo la cronologia de madera tardia
correlaciona significativamente también con la precipitacion de diciembre y agosto.
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Fig. 3. Funciones de correlacion para las cronologias de anchura total de los anillos (R),
madera temprana (E) y madera tardia (L) de Pinus pinastery Pinus pinéa en la isla de
Cortegada. Las barras sombreadas indican los casos estadisticamente significativos (p<0.05).
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La respuesta climatica de P. pinéa sélo presenta en comtn con P. pinastérun coeficiente de
correlacion significativo con la precipitacion del mes de julio, tanto la anchura total como la
madera temprana (figura 3). También se obtuvo significacion en la respuesta negativa de L a
la precipitacion de septiembre del afio anterior, asi como de E a la temperatura de agosto del
afo previo.

Las dos especies presentan respuestas distintas al indice NAO mensual. La cronologia de la
anchura total de los anillos de P. p/inastér muestra una respuesta negativa estadisticamente
significativa al indice de los meses de junio y julio del afio anterior, asi como al de febrero y
abril del ano de crecimiento (Figura 3). En este caso la cronologia de madera tardia no
muestra correlacion alguna, mientras que el coeficiente obtenido con la madera temprana y el
indice del mes de julio del afio previo, es el maximo de entre todas las correlaciones
estudiadas (7= 0,51). En el caso de P. pinéa, sélo se obtuvo correlacion significativa negativa
entre el indice NAO del mes de noviembre del ano previo y las cronologias tanto de anchura
total como de madera tardia (figura 3).

4.DISCUSION

Las caracteristicas de las cronologias de madera tardia -mayor sensibilidad media, mayores
coeficientes de correlacion con parametros climaticos, en ambas especies- indican que esta
medida resulta apropiada para estudios dendroclimaticos, aportando informacion similar a la
medida de anchura total, de modo concordante con los resultados encontrados en estudios
sobre especies caducifolias (TARDIF, 1996) asi como de otras coniferas (CAMARERO éf al.,
1998; LEBOURGEOIS, 2000). Por el contrario, en latitudes boreales se ha registrado, en P.
sylvestris, una mayor sensibilidad de la madera temprana, mostrando una respuesta positiva a
la temperatura de primavera (TUOVINEN, 2005). La ausencia de temperaturas extremas en
esta zona de estudio explica el hecho de que este parametro no obtenga una respuesta acusada
en ninguna de las dos especies, mientras que resulta ser el factor mas determinante en el
crecimiento de coniferas en la Europa septentrional (MAKINEN éf al, 2003). De todos
modos, las correlaciones significativas obtenidas con la madera temprana han resultado
negativas con las temperaturas de mayo o agosto del afio previo, lo que concuerda con los
resultados obtenidos en otros estudios del sur de Europa (LEBOURGEOIS, 2000).

Las dos especies estudiadas presenta respuestas al clima poco similares. Estas diferencias
pueden estar en parte explicadas por la distinta edad de los individuos que componen las
cronologias (SZEICZ y MACDONALD, 1994; CARRER y UBINATI, 2004). En las
cronologias de P. pinaster, las correlaciones con la precipitacion y la temperatura indican que
ésta es una especie adaptada al clima himedo y templado de la region. La correlacion positiva
de las cronologias R, E y L con la precipitacion de los meses de verano (particularmente con
el mes de julio), asi como el mayor crecimiento anual determinado por las precipitaciones
previas al inicio de la estacion de crecimiento, asi lo indican. De igual modo se puede
interpretar la correlacion negativa de la madera temprana con las temperaturas del mes de
mayo, asumiendo que en la localidad estudiada el inicio de la actividad cambial se produzca
en este mes. En areas subalpinas el inicio del crecimiento suele producirse mas tarde, en el
mes de junio (CAMARERO éf al., 1998). El estrés causado por las elevadas temperaturas
repercute en un menor desarrollo de la planta en el primer periodo de crecimiento (ZAHNER
et al., 1964).
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Por el contrario, la independencia del crecimiento de P. pinéa al aporte de agua estival,
indicada por menores correlaciones con las precipitaciones de verano, sugiere que esta especie
presenta cierto caracter mediterraneo. La respuesta negativa de la cronologia E a la
temperatura de agosto del afio anterior coincide con resultados hallados en otras especies,
sugiriendo que el estrés causado por la sequia estival reduce las reservas acumuladas para
iniciar nuevamente el desarrollo vegetativo en la siguiente temporada (TARDIF, 1996).

La respuesta de estas dos especies al indice NAO mensual también ha resultado desigual.
Algunos estudios han demostrado que la NAO tiene una marcada influencia sobre las masas
continentales que rodean al Atlantico Norte, controlando el crecimiento de los arboles
(D’ARRIGO et al., 1993; COOK éf al., 1998). Se ha demostrado que este indice correlaciona
negativamente con las precipitaciones de esta zona de la peninsula, particularmente en los
meses de invierno (MARTIN VIDE y FERNANDEZ BELMONTE, 2001). Por lo tanto, las
respuestas del crecimiento a la NAO encontradas en este estudio, redundan en la relacion
existente entre el crecimiento y la disponibilidad de agua, mayor en los afios NAO negativos y
menor en los afios NAO positivos.

5.CONCLUSIONES

e Solo se aprecia cierta influencia de las temperaturas en el crecimiento anual de estas
especies si pueden suponer un estrés por balance hidrico negativo durante las fases
iniciales del crecimiento, en el caso de Pinus pinaster (correlacidn negativa
significativa con la temperatura de mayo), o reduciendo las reservas para el
crecimiento del siguiente afio en el caso de P.pinéa (correlacion negativa entre la
cronologia E y la temperatura de agosto del afio previo).

e Lamadera tardia, al igual que la anchura total del anillo de crecimiento anual, presenta
caracteristicas adecuadas para la realizacion de estudios dendroclimaticos.

e La disponibilidad de agua durante el periodo de actividad vegetativa se muestra como
el factor determinante para el crecimiento anual de ambas especies, particularmente
para P. pinaster, tanto por las correlaciones positivas con los valores de precipitacion
mensual como por las correlaciones negativas con el indice NAO.

e La mayor sensibilidad de P. pinaster a la falta de precipitacion durante el invierno
previo al crecimiento y durante los meses estivales sugieren una mayor susceptibilidad
de esta especie a un eventual cambio climatico en que disminuyese la precipitacion,
mientras que P. p/nea parece ser mas resistente a eventos de estrés hidrico.
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