Pirineos, 156: 3 a 26, Jaca; 2001

INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA
EN EL CRECIMIENTO RADIAL DE PINUS UNCINATA
RAMOND Y PINUS NIGRA ARNOLD SUBSF. SALZMANNII
(DUNAL) FRANCO EN LA PROVINCIA DE TERUEL

J. CreUs Novau
M. A. SAZ SANCHEZ

Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC.
Apdo. 64. E-22700 — Jaca {Huesca)
c-¢: jereus@ipe.csic.es

ABSTRACT.— We studied in this paper how the climate influentes the secondary
growth of Pinus uncinata Ramond in the mountains of Gidar and Pinus nigra
Arnold subsp. salzmannii (Dunal) Franco in the area of Mosquerneln and
Javalambre sierra, all these places belonging to the Teruel province (Spain). The
growth of P. nigra is influcnced by the positive effect of the precipitations of the warm
season, while the excessive heat of this same period acts as unfavorable factor and may
inhibité its development. On the contrary, the greatest growth of P uncinata is
positivily related with the combined action of humidity and heat during the warm
phase, but this last climatic variable does not imply a clear restrictive factor.

RESUME.— On étudie I'influence du climat dans Uaccroissement secondaire du
Pinus uncinata Ramond dans la montagne de Giidar el du Pinus nigra Arnold
subsp, salzmarwii (Dunal) Franco de la région de Mosqueruela et montagne de
Javalambre, localités situes dans la province de Teruel (Espagne). L accroissement de
P. nigra est trés influencé par Ueffet positif des précipilations en temps chaud, tan-
dis gue la chaleur excessive de cette méme période agit comme facteur défavorable qui
empéche son accroissement. Au contraire, les plus grands accroissements de P. unci-
nata s'effectuent avec Vaction combinée de U'humidité et de la chaleur pendant la
phase chaude, sans que cetfe dernidre variable climatique arrive &t 8tre restrictive,

RESUMEN.— 5S¢ estudia la influencin del clima en el crecimiento secundario de
los Pinus uncinata Ramond de la sierra de Gudar y de los Pinus nigra Arnold
subsp. ‘salzmannii (Dunal) France de la zona de Mosqueruela y sierra de
Javalambre, todas en Ia provincia de Teruel (Espafia). El crecimiento de P. nigra estd
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muy influido por ef efecto positive de las precipitaciones de la época cdlida, nrientras
quie el calor excesivo de este mismo periodo achia como factor desfavorable e itihibe
su desarroflo. Por el contrario, los mayores crecimientos de P. uncinata se relacio-
nan de forma positive con la accidn confunta de In presencia de humedad y calor
durante la fase cdlida, sin que esta dltima variable climétice suponga un claro factor
limitante.

Key words: Dendroecology, P. uncinata and P. nigra, tree-ring, response function.

1. Introduccién

Dentro del proceso de desarrollo del 4rbol, el comienzo de la actividad
cambial estd condicionado por fitochormonas producidas por los brotes nue-
vos que inician su desarrollo, a su vez influidos por variables climéaticas como
la temperatura y la precipitacién (KOZLOWSKI ¢f al., 1991). Por tanto, la serie
de anillos de crecimiento anual de las especies lefiosas en zonas con clima de
marcada estacionalidad constituye un registro del conjunto de factores clim4-
ticos que tienen lugar durante ese periodo y que se manifiestan en una tasa
de crecimiento radial de unas determinadas caracteristicas {(CREBER & CHA-
LONER, 1984; LARSON, 1994). Sin embargo, la influencia de cada uno de
estos factores climéaticos en la formacién del anillo todavia es dificil de preci-
sar, y mucho més individualizarla, debido a la gran capacidad integradora
del arbol y a la complejidad de interacciones que acttian. :

Desde hace unos afios, la dendroclimatologia trata de conocer y cuantifi-
car el mensaje climético contenido en las variaciones anuales de ciertas carac-
teristicas de los anillos de crecimiento (anchura, densidad de la madera, con-
tenido isotdpico, etc.), principalmente a través de la “funcién respuesta” o
modelo cuantitativo de las relaciones existentes entre dichas caracteristicas y
el clima de un lugar determinado (FRITTS, 1976; SERRE & TESSIER, 1990).
Recientemente, para profundizar en este complejo sistema de relaciones se
han propuesto otras metodologfas estadisticas basadas en el concepto de
“superficies de respuesta” y “redes neuronales” para mejor modelizarlas. A
pesar del indudable avance, todavia es una cuestién no resuelta dada la com-
plejidad de su modelizacién e interpretacién (ZHANG et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es exponer los resultados de las funciones res-
puesta calculadas para Pinus uncinata Ramond y Pinus nigra Arnold subsp.
salzmannii (Dunal) Franco en tres localidades de la provincia de Teruel. Con
ellas se pretende conocer la sefial climatica recogida por ambas especies y
contribuir a interpretar su autoecologia a partir de las variables climaticas que
més influyen en su crecimiento secundario.
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2. Material y métodos

2.1. Zonas estudiadas

A mediados de la década de los ochenta se llevaron a cabo prospecciones
dendrocronoldgicas en la provincia de Teruel (RICHTER, 1986, 1986a, 1988,
1991), pero mds encaminadas a valorar la potencialidad dendrocronoldgica de
los bosques de la zona que a interpretar su crecimiento en términos climéticos.
Sin embargo, los crecimientos de las muestras entonces obtenidas mostraban
una elevada sensibilidad, lo cual las hacfa muy adecuadas para estudiar e inter-
pretar la influencia del clima en su desarrollo. Por este motivo, en los afios
noventa, realizamos muestreos en tres zonas de la provincia de Teruel con el fin
de construir otras tantas cronologias locales lo mds sélidas posible con las que
calcular las correspondientes funciones respuesta para cada especie y lugar.

Un muestreo se hizo en la zona de Mosqueruela (Mapa 1), donde se cons-
truyd una cronologia con 14 ejemplares de Pinus nigra Arnold subsp. salz-
mannii (Dunal) Franco elegidos en las estribaciones de la sierra de Mayabona
(40°-21'N y 0°-22"W) situada al este del pueblo de Mosqueruela. Los pinares
muestreados, entre 1300 y 1400 m de altitud, se caracterizan por una escasa
densidad de pies adultos y muy poca regeneracién. Estdn situados sobre sue-
los esqueléticos y sustrato calizo muy compacto en forma de paramera pro-
fundamente disecada por la red fluvial. Climdticamente se ubican en el piso
fitoclimético nemoromediterraneo genuino [VI (IV),] de la clasificacién de
Allué (ALLUE, 1990). La teéricas dificultades para su desarrollo radicular los
hacian potencialmente muy sensibles al clima, aspecto que tratamos de maxi-
mizar eligiendo individuos aislados para, en la medida de lo posible, elimi-
nar efectos de competencia.

Maaguerueld

1. Mosqueruela
2. Bellena
5 3. Pefiarroya

Mapa 1. Zonas de estudio.
May 1. The study sifes.
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Una segunda zona muestreada fue la cabecera del barranco Bellena
(40°-07'N y 1°-05 W), afluente del rio Turia, que drena las estribaciones
occidentales de la sierra de Javalambre. Se recogieron 30 muestras de
P. nigra Arnold subsp. salzmannii (Dunal) Franco entre los 1400 y 1450 m de
altitud, en laderas de fuerte pendiente formadas por areniscas con algiin
banco calizo intercalado, muy erosionadas y con escasa capacidad de regu-
lacién hidrica. Esta zona se ubica en el piso fitoclimitico nemoromedite-
rréneo genuino [VI (IV),] de la clasificacién de Allué (ALLUE, 1990). Los
bosquetes que cubren las laderas del barranco forman una masa forestal
relativamente densa con individuos de edad muy variada, por lo que el
muestreo estuvo muy dirigido hacia los drboles aparentemente més viejos.
A pesar de que el didmetro medio de las muestras fue el menor de las tres
localidades estudiadas, la edad médxima encontrada en esta localidad fue la
mayor de las tres. Sirva de ejemplo un drbol de sélo 22 cm de radio y una
edad de 410 afios.

En ambas localidades, ubicadas en plena drea de distribucién de P. nigra,
domina un sotobosque caracterizado por un importante componente florfsti-
co submediterrdneo-continental, con presencia de enebro cormiin (Juniperus
communis), sabinas rastreras (Juniperus sabing), Aquilegia vuigaris, Astragalus
granatensis, etc., en un entorno de gran variedad de elementos floristicos ter-
mofilos, submediterrdneos y xerofiticos, etc. (BLANCO et al., 1997), indicado-
res de la mediterraneidad y continentalidad climéaticas que concurren en la
zona.

La tercera cronologia se construyé con 30 muestras de Pinus uncinata
Ramond elegidas en las inmediaciones (40°-23'N y 0°-40 W) del pico
Pefiarroya (2019 m}, punto culminante de la sierra de Giidar. Dicha poblacién
constituye el limite meridional de la especie, por lo cual cabe esperar mayor
sensibilidad al estar mds limitada por el clima {(FRITTS, 1976). La litologia
dominante son potentes niveles calizos de origen marino alternando con mar-
gas y areniscas cuya estructura predominantemente horizontal facilita la con-
servacién de suelos algo mas profundos. Se trata de un pinar oromediterra-
neo con presencia de enebro rastrero (Juniperus communis subsp. alpina), gayu-
ba (Arctostaphylos uva-ursi), etc. y sustrato formado por ericdceas tipo
Vaccinium myrtillus y algunas brecinas (Calluna vulgaris). En las vertfientes
solanas existe un mayor dominio de Juniperus sabina debido a la degradacién
por sobrepastoreo. El estrato herbdceo cuenta con presencia de Festuca indi-
gesta, Agrostis tenuis, etc. En su conjunto forman comunidades muy relacio-
nadas con una fuerte oscilacién térmica, una importante innivacién y eleva-
da insolacién durante todo el afio (BLANCO et al., 1997). Este pinar de P. unci-
nata se sitia en el piso fitoclimdtico oroborealoide subnemoral [VHI (VI)]
(ALLUE, 1990).
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INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA EN EL CRECIMIENTO DE PINLES..
2.2. Extraccién de muestras, medicion y obtencidn de las cronologias

Con una barrena Pressler de 5 mm de didmetro y a 130 cms del suelo se
extrajeron dos muestras (cores) por drbol, procurando que fuesen de direccion
opuesta y a poder ser la norte-sur. Su posterior tratamiento en el laboratorio,
secado, colocacién en soportes de madera, pulido o corte de las muestras,
medicién perpendicular del grosor de cada uno de los anillos con precisién de
0,01 mm (ANIOL, 1983), su sincronizacién y finalmente su estandarizacién se
realizaron siguiendo la metodologia tradicional en dendrocronclogia que
puede ser consultada en la amplia bibliografia existente (FRITTS, 1976;
SCHWEINGRUBER, 1988; COOK & KAIRIUKSTIS, 1990; CREUS et al., 1997;
etc.). La serie promedio de indices de crecimiento de cada localidad procede de
una media robusta (“biweight mean”} de las series individuales (cores) para asf
reducir el efecto de los valores muy alejados de la media, previa datacién abso-
luta entre ellas (proceso de sincronizacién utilizando el programa COFECHA).

Una vez sincronizadas las muestras se eliming el componente debido a la
edad por medio de funciones “spline” (programa ARSTAN), con filtros de dis-
tinta potencia cuando lo requeria la poca concordancia comun de la variabi-
lidad de media frecuencia, hasta conseguir el mayor valor posible de sefial
comin y coincidencia poblacional (COOK & KAIRIUKSTIS, 1990). En la
mayoria de los casos han sido funciones “spline” con punto de corte {cutoff) en
el 50% de la frecuencia. Para estabilizar la media y hacer homogénea la
varianza, los valores reales se transforman en indices al relacionar cada incre-
mento real con el valor obtenido por el modelo estadistico ajustado o funcién
tedrica de crecimiento. Finalmente, la media robusta de las series de indices
de cada localidad proporciona la cronologia de la zona.

Las cronologfas utilizadas para el clculo de las funciones respuesta han
sido las estdndar, por ser las mas comiinmente empleadas en trabajos de este
tipo y por permitir un mejor proceso del andlisis estadistico al no eliminar las
oscilaciones de alta frecuencia que pudieran estar relacionadas con factores
ecolégicos (COOK, 1985).

2.3. Sensibilidad Media y representatividad de las dendrocronologias

La informacién que ofrece una serie de crecimientos depende de su varia-
bilidad interanual, siendo nula cuando todos los anillos de crecimeinto anua-
les son iguales. Uno de los pardmetros utilizados para medir la idoneidad de
una dendrocronologia, y en definitiva su tedrica capacidad para aportar
informacidn, es la Sensibilidad Media (SM), que cuantifica en forma de indi-
ce el porcentaje medio de cambio del grosor de cada anillo respecto del
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siguiente. De esta forma se valora la sensibilidad de los 4rboles a las varia-
ciones anuales e intranuales del clima, dado que estas condicionan en gran
medida su crecimiento (FRITTS, 1976).

Su formulacién es:

1 t=n-1 2(X,,~X,)
M=z — % —
nl t=1 (X, +X)

siendo X" el crecimiento del afio “t " y “n” el mimero de afios de la muestra.

Otros dos pardmetros a considerar (véase Cuadro 1) son la tasa
seflal /ruido y la concordancia poblacional, obtenidos a partir del andlisis de
la varianza. La primera depende fuertemente del niimero de muestras utili-
zadas y se refiere a la cantidad de informacién climética contenida en los ani-
llos de crecimiento. Es de gran interés para el estudio de un problema con-
creto, en este caso para valorar la cantidad de sefial climatica recogida en las
muestras, validando de forma estadistica la sefial recogida en la cronologia
media. Es un pardmetro que varia en relacién al niimero de muestras inclui-
das en cada cronologfa, pero se considera que valores superiores a 5 son sufi-
clentes para validar tal variabilidad (COOK & KAIRIUKSTIS, 1990}.

La coincidencia poblacional es otro estadistico que complementa la des-
cripcion de las cronologias que se construyen. Es una medida de su repre-
sentatividad, en relacién a la que se obtendria con un mimero tedrico de
series (muestras) que aportaran un maximo de sefial comiin. Se asume que
una incertidumbre del 15-20% (debida a la reduccién del niimero de muestras
respecto al mdximo tedrico) es un valor muy aceptable (COOK & KAI-
RIUKSTIS, 1990). En el apartado de resultados se comentan los valores de
ambos pardmetros.

2. 4. Los datos climiticos

Para establecer la relacién entre el crecimiento radial y los factores clima-
ticos susceptibles de influir en las variaciones de grosor de los anillos se cal-
cula una funcién respuesta entre cada cronologia y los valores climéticos
registrados en un observatorio convencional. Se eligié el observatorio de
Teruel por la necesidad de disponer de un registro fiable y continuo de datos
meteoroldgicos mensuales, afio a afio durante un minimo de 40 afios, para
calcular dichas funciones respuesta. En nuestro caso, ademads, dichos 40 afios
debian ser anteriores a los aiios noventa en que se realizaron los muestreos.
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Tales requisitos descartaron la totalidad de observatorios mas inmediatos,
quedando como tnica opcidn el de Teruel que si aportaba una fiable larga
serie de afios, de la que se utilizé el periodo 1947-1990. Estd situado a 915 m

de altitud y a 40°-05" N y 1°-06" W.

La Figura 1 retine los datos mds representativos de dicho observatorio,
promedio de los afios 1947 a 1990. 5u temperatura media anual es de 11,6°C
y la precipitacién total sélo alcanza los 381 mm. Su elevada continentalidad
la pone de manifiesto una oscilacién térmica media anual (media de las maxi-
mas del mes mds cdlido — media de las minimas del mes mas frio) de 32°Cy

una oscilacién extrema que supera los 50 °C.
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Figura 1. Ombrotermograma de Teruel (afios 1947-1990).
Figure 1. Ombrothermogram of Teruel (years 1947-1390,

La distribucién mensual de la precipitacién y temperatura son bien repre-
sentativas del clima interior bajoaragonés, térmicamente extremado y con un
elevado déficit de humedad (302 mm) que afecta a casi todo el periodo cali-
do. Segrin el criterio de Gaussen de considerar meses dridos aquellos cuyo
valor de precipitacién es inferior a 2 veces la temperatura, julio y agosto
entran de lleno en esa consideracién y marcan el momento de médxima aridez
dentro del periodo anual. Si ademas utilizamos el concepto de “subaridez”
referida a aquellos meses en que la precipitacién no rebasa tres veces el valor
de la temperatura, el periodo con falta de humedad se inicia ya en junio y se
prolenga hasta septiembre y octubre, conformando un periodo de 5 meses
que agrupan la totalidad del déficit de precipitacién.
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El régimen de lluvias es claramente equinoccial, con un méximo primario
en mayo-junio y otro secundario en septiembre de fuerte influencia medite-
rranea. Aunque los valores de precipitacién de julio y agosto no son excesiva-
mente reducidos, la sequia real es probable que sea mayor de lo que podria
deducirse de los valores pluviométricos de ambos meses. Ello se debe a la fre-
cuencia de tormentas asociadas al calor que aportan la mayor parte de la llu-
via de los meses estivales, con valores maximos en 24 horas cercanos a los 100
mm (PENA ef al., 2002); entonces la fuerte intensidad y violencia con que pre-
cipitan ocasionan una rapida escorrentfa que drena gran parte de la lluvia y,
en consecuencia, su aprovechamiento es muy escaso. Aplicando la clasifica-
cién climética de Thomthwaite a los datos del observatorio de Teruel conclui-
mos que se trata de un clima semidrido y mesotérmico I (Evapotranspiracion
potencial de 683 mm anuales), sin exceso de humedad y una concentracién
estival de la eficacia térmica cercana al 55%. Segiin la clasificacién fitoclimati-
ca de Allué corresponde a un nemeromediterrdneo genuino [VI (IV),].

2.5. La funcién respuesta del crecimiento ante el clima

Se modeliza en una funcién matemdtica que expresa la relacién entre el
crecimiento anual de los 4rboles y las variables climaticas. Un método muy
utilizado desde hace afios es la regresién miiltiple en componentes principa-
les (FRITTS, 1976; GUIOT, 1990) que permite tener en cuenta la posible mul-
ticolinealidad que con frecuencia tienen los datos dimdticos (CREUS &
BEORLEGUI, 1996). Como regresores del grosor de los anillos se utiliza un
niimero reducido de componentes principales, ortogonales y por definicién
no correlacionados entre si, obtenidos del andlisis de los datos meteorolégi-
cos. Estos componentes son las nuevas variables que se introducen en el
modelo segiin un criterio de mayor varianza explicada. Mediante técnicas
“bootstrap” se eligen distintos intervalos de entre los afios utilizados {en nues-
tro caso 1947-1990) para calibrar el modelo de relaciones y finalmente elegir
aquellas variables que se muestran mas significativas en las sucesivas cali-
braciones y verificaciones. En los tres casos estudiados se hicieron 50 permu-
taciones, nimero normalmente suficiente para alcanzar la estabilidad de la
varianza (GUIOT, 1990 y 1991). Todo el proceso estadistico se ha realizado
con el programa PRECON que al aplicar técnicas “bootstrap” la verificacion es
inmediata y no requiere un periodo de datos climaticos diferente al de cali-
bracién. En nuestro proceso de calculo se han introducido 31 regresores por
afio {15 valores consecutivos de precipitacién y temperaturas medias men-
suales tomados desde julio del afio anterior hasta septiembre del afio del cre-
cimiento, ademds del crecimiento del afio anterior) y durante los 44 afios indi-
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cados. Con la inclusién de variables anteriores al afio del crecimiento se pre-
tende tener en cuenta la inercia que tiene el crecimiento, cuyo efecto puede
manifestarse en el siguiente e incluso en mds anos sucesivos.

3. Resultados y discusién

3.1. Estadisticos de las cronologias

Con el proceso de sincronizacién se consigue una datacién absoluta de
cada uno de los anillos de crecimiento, lo que permite conocer los afios de la
muestra extraida (Cuadro 1) o la edad del arbol a 130 cm de su base si la
muestra ha alcanzado la médula.

Cuadro 1. Estadisticos de las cronologias estandar,
Table 1. Characteristics of the standard chronologies.

Mosgueruela Bellena Peflarroya

Especie P nigra P. nigra P. uncinata
Edad méaxima (afios) 336 410 351
Edad media (aftos} 311 346 332
Crecimiento medio antutal {mn) 1,76 0,83 1,07
Desviacién estAndar (mm) 0,25 0,20 0,16
Autocorrelacién. 1r orden 0,50 0,27 0,49

2° orden 0,11 -0,11 0,10

3r orcden 0,20 -0,01 -0,03
Correlacién entre muestras 0,29 0,27 0,25
Coeficiente de sensibilidad 0,28 0,24 0,27
Tasa sefial / ruido 6,01 8,02 9,31
Concordancia poblacional 83,20 84,00 87,60

En la localidad de Bellena el Pinus nigra de mayor edad encontrado tenfa
410 afios, siendo ademds la zona donde el muestreo detecté mas drboles vie-
jos (el 40% de las muestras seleccionadas superaban los 320 afios). En la loca-
lidad de Penarroya, la edad maxima de los P. uncinata es algo menor (351
afios), al igual que la media de los de mayor edad ya que sélo el 34% supera-
ban los 320 afios. Finalmente, los P. nigra de Mosqueruela-Mayabona tienen
una edad méaxima inferior a las otras dos localidades, tanto en su valor abso-
luto (336 afios el drbol de mayor edad) como en muestra poblacional (sé6lo el
35% de los drboles muestreados superaban los 292 afios).
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Aunque la diferencia de edad es un factor importante para explicar las
diferencias en el crecimiento medio, en este caso apenas debe considerarse
como variable significativa, dado que las diferencias absolutas de dichos
valores no son lo suficientemente distintas como para no poder comparar su
crecimiento, por mucho que este disminuya conforme aumenta la edad.

Tal como se indica en el Cuadro 1, la cronologfa de Mosqueruela y la de
Bellena son de P. nigra y, sin embargo, el crecimiento medio de las muestras
elegidas en la primera localidad (media de 1,7 mm/afio) supera en més de un
100% el de la segunda (0,8 mm/afio).

En la zona de Penarroya, el crecimiento radial-medio de P. uncinata es 1,07
mm/afio, intermedio entre las dos anteriores localidades, aunque més préxi-
mo a los valores de Bellena. Tal valor es ligeramente superior al encontrado
en el sector NW de la cordillera Ibérica donde, con muestras de menor edad,
el crecimiento medio es de 0,79 mm /afio, si bien en muestras concretas puede
ser mucho mayor, de hasta 2,5 mm/aifio de media (GENOVA, 1986).

3.2. Valores de Sensibilidad Media, tasa sefial-ruido y concordancia poblacional

En el Cuadro 1 figuran los resultados de los tres estadisticos. La mayor
Sensibilidad Media (SM} corresponde a los Pinus nigra de Mosqueruela (0,28),
seguida de la obtenida con las muestras del barranco Bellena (0,24), si bien su .
diferencia no es grande. Los P. uncinata de Pefiarroya, al igual que con el cre-
cimiento medio, también tienen un comportamiento intermedio (0,27) res-
pecto de los P. nigra, aunque su sensibilidad ante el clima es més parecida a
la obtenida en la primera localidad, a pesar de ser distinta especie y vivir a
mayor altitud.

La SM de los P. uncinata de Pefiarroya supera a la obtenida con esta misma
especie en la Cordillera Ibérica septentrional donde otros autores han obteni-
do valores préximos a 0,20 (RUIZ, 1988) y entre 0,14-0,20 (excepcionalmente
0,26 en una muestra) en zonas cercanas (GENOVA, 1986). A su vez también
superan la conseguida con otras cronologias del Pirineo occidental y central,
cuyo indice apenas superé el valor 0,20 (CREUS & PUIGDEFABREGAS, 1976;
RUIZ, 1988). Por el contrario, son ligeramente inferiores a los obtenidos en el
Pirineo oriental donde se citan valores comprendidos entre 0,22 y 0,30
(GUTIERREZ, 1991; ROLLAND & FLORENCE SCHUELLER, 1994). Un ané-
lisis global de estos datos parece mostrar un gradiente de incremento de la
sensibilidad hacia el este y sur de la cordillera Pirenaica, en la misma direc-
cién en que disminuyen las precipitaciones. Probablemente sea esta variable
la que mayor incidencia tenga sobre el crecimiento en zonas donde la preci-
pitacién es escasa, irregular y por tanto limitante del crecimiento.
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La sensibilidad media que muestran los P. nigra de las localidades de
Bellena y Mosqueruela es bastante similar a la que aporta esta misma especie
en la serrania de Cuenca, donde estudios realizados con un amplio niunero
de cronologias citan valores entre 0,25 y 0,26 (GENOVA, 1994). Finalmente
cabe indicar que la sensibilidad media de la cronologfa de Bellena es muy
similar a la obtenida en la localidad mds meridional de Espafia donde se ha
caleulado dicho indice para P. nigra (CREUS & PUIGDEFABREGAS, 1983). En
conjunto, son valores que superan los de otras especies en ambitos europeos
(SERRE, 1982}, pero bastante inferiores a los que aporta P. halepensis en el sur
de Francia donde se han conseguido sensibilidades de 0,37 (SERRE, 1976).

A partir de un andlisis de la varianza se ha calculado la tasa sefial/ruido y
la concordancia poblacional de las dos especies en las tres localidades. En el
apartado 2.3 se ha indicado que los valores de tasa sefial /ruido préximos a 5
pueden considerarse significativos (BRIFFA & JONES, 1990), condicién que
cumplen sobradamente las tres cronologias (Mosqueruela: 6,00 ; Bellena: 8,01
y Peftayorra: 9,31). En cuanto a la significacién estadistica de la concordancia
poblacional se asume que valores préximos al 80% son suficientemente repre-
sentativos, dado que una incertidumbre del 15-20% es un valor muy acepta-
ble (COOK & KAIRIUKSTIS, 1990). Condicién que se cumple en los tres casos
{Cuadro 1), hasta un valor maximo del 87% en la localidad de Pefiarroya.
Ambos estadisticos coinciden en sefialar que la cronologia de Pefiarroya for-
mada por muestras de P. uncinata es la que mayor sefal recoge y mejor repre-
senta al conjunto de la poblacién de procedencia, aunque todas superan los
limites de representatividad exigibles. Por consiguiente, es posible afirmar
que las tres cronologias estdn construidas con un nimere suficiente de mues-
tras como para que sean consideradas estimadores adecuados de las respec-
tivas poblaciones de donde proceden. '

3.3. Funcion respuesta: varianzas explicadas por el clima y el crecimiento previo

Con el programa PRECON se ha calculado la funcién respuesta de las tres
localidades, resumidas en los Figuras 2, 3 y 4 de los apartados siguientes. En
ellas se muestran los coeficientes de cada variable, indicando su importancia y
el sentido de la relacién. A modo de sintesis de la relacién clima-crecimiento,
en.el Cuadro 2 se indica la varianza total explicada por cada funcién, desglosa-
da entre la debida al clima y la relacionada con el crecimiento del afio anterior.

En Mosqueruela el clima explica el 62,7% de la varianza total del crecimien-
to de Pinus nigra, que unido al 10,1% atribuible al efecto acumulado del creci-
miento del afio anterior se consigue una funcién respuesta (R*Total) que expli-
ca el 72,8% de la variabilidad del crecimiento a lo largo de los 44 afios citados.
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Esta poblacién de P, nigra es 1a que més acusa el efecto del clima, si bien el mayor
efecto combinado entre clima y crecimiento del afio anterior corresponde a los
P. uncinata de la zona de Pefiarroya (79,4%). Evidentemente, el crecimiento del
afio anterior es una variable que no puede separarse del conjunto del proceso, ¥
aunque en los tres casos es pequefia, al incluirla en la regresién se consiguen R?
superiores a 0,6 altamente significativas en los tres casos (p < 0,001).

Cuadro 2. Varianza del crecimiento anual (Total) explicado por el clima y el crecimiento del
afio anterior.
‘Table 2. Variance of the anwual growth (Total) explained by the climate and the growth of the previous year.

Periodo calibrado | R clinm | R? t-1* R? Total
‘Mosqueruela 1947-1950 0,627 0,101 | 0,728 (p <0,001)
Bellena 1947-1990 0,481 0,125 | 0,606 (p <0,001)
Pefiarroya 1947-1950 0,556 | 0,237 | 0,794 (p <0,001)
* t-1 = crecimiento del afio anterior

La variabilidad del crecimiento de los P. uncinata de Pefiarroya explicada
por el clima y crecimiento del afio anterior estd muy por encima del valor con-
seguido en el Pirineo cataldn donde otros estudios aportan R? entre 0,35 y
0,50, y excepcionaimente el valor 0,69 (GUTIERREZ, 1991). Estudiando esta
misma especie en puntos de Pirineo central y de la cordillera Ibérica otros
autores han obtenido valores entre 0,5 y 0,6 (RUIZ, 1989), incluso de hasta
0,92 en el Pirineo oriental (GENOVA, 1986}, si bien son resultados no del todo
comparables dado que para obtener las varianzas utilizaron otras técnicas
estadisticas, principalmente regresiones miiltiples paso a paso (stepwise).

Las funciones respuesta calculadas para los P. nigra de Mosqueruela y
Bellena también explican varianzas en el crecimiento sensiblemente superio-
res a las obtenidas con cronologias de esta misma especie procedentes de la
cordillera Ibérica meridional conquense, donde el clima y el crecimiento del
afio anterior explican entre el 40 y 45% de la variabilidad del crecimiento
(GENOVA, 1994). En este casc los datos son totalmente comparables al haber
utilizado la misma metodologfa estadistica que nosotros.

Dado que la varianza explicada tinicamente por el clima es, en general,
también superior en las dos especies estudiadas respecto de las obtenidas en
el Pirineo y cordillera Ibérica, permite destacar la elevada sensibilidad de
dichas especies ante el clima y, en definitiva, la potencialidad dendroclimati-
ca de esta zona turolense.

La funcidn respuesta de cada localidad (Figuras 2-A, 3-A y 4-A) muestra
el valor y el signo (positivo o negativo) de los coeficientes de la regresion de
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cada uno de los 31 predictores introducidos en el andlisis para explicar el cre-
cimiento de P. uncinata y P. nigra. Los signos positivos expresan una relacién
directa entre los datos meteoroldgicos y el crecimiento del drbol, mientras que
los negativos indican relaciones inversas. Las Figuras 2-B, 3-B y 4-B, que
acompaiian a las anteriores, muestran la secuencia temporal de los valores del
indice del crecimiento anual (REA), los valores estimados por el modelo de
regresiones calculado por la funcidn respuesta (EST) y su correspondiente R?
entre ambas. También dibujan el valor del residual (RES) de cada uno de los
aiios, entendido como el “ruido” del sistema correspondiente a otro tipo de
“sefial” no incluida en el modelo de relaciones empleado por nosotros (tem-
peratura, precipitacién y crecimiento del afio anterior).

Ademads del elevado valor de R? obtenido, conviene destacar, en los tres
casos, que las series de residuos corroboran el buen ajuste de los datos estima-
dos por el modelo calculado y los indices reales, ademads de no existir ninguna
secuencia de afios en los que los indices reales hayan sido muy infravalorados
o supravalorados por el modelo, lo cual desvirtuaria su calidad. Solamente en
algunos afios concretos, a veces coincidentes con los de indice més grande o
pequefio, se dibujan valores destacables de residuos, pero siempre inferiores al
20% del indice real. Por consiguiente, consideramos que las funciones respues-
ta de las tres cronologfas explican satisfactoriamente las series de indices de
crecimiento, por medio de la ecuacién ajustada a la secuencia de 44 afios.

3.4. Relacidn entre el clima y el crecimiento de Pinus nigra subsp. salzmannii

Las funciones respuesta de las Figuras 2-A y 3-A muestran la importancia
de cada una de las 30 variables climdticas (PRE y TEM} y el crecimiento del
afio anterior (PGR) en el desarrollo de P. nigra en las localidades de
Mosqueruela y Bellena, respectivamente. Su mayor o menor influencia (posi-
tiva o negativa) viene expresada por la cuantia de su coeficiente de regresidn
en la escala del eje de ordenadas. Para facilitar su explicacién, los comentarios
se referirdn a dos periodos claramente diferenciados: el periodo de crecimien-
to coincidente con la fase cdlida del clima y el periodo de latencia vegetativa
que tiene lugar durante el periodo frio anterior a la fase de crecimiento.

3.4.1. Influencia de las precipitaciones y temperaturas durante el periodo de
crecimiento

Tanto en Mosqueruela como en Bellena destaca la importancia que tienen
las temperaturas altas en primavera {(marzo-abril-mayo) para explicar el cre-
cimiento secundario. Cuando son elevadas también lo es el crecimiento, dado
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que su presencia incide favorablemente en el inicio de la fase de desarrollo y
en consecuencia en ampliar su periodo vegetativo. Aunque se trata de un
efecto comiin en ambas localidades, la importancia que adquieren en
Mosqueruela es mucho mayor que en Bellena.

Figura 2.A. Funcién respuesta de P, nigra en Mosqueruela con cbservatorio de Teruel, Tem. y
pre: 1947-1590. Meses: julio afio anterior a septiembre en curso.
Figure 2.A. Response function of P. nigra in Mosqueruela with observasory of Teruel. Tem. & Pre; 1947-
1990, Months: previous july to current september.
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Figura. 2.B. Valores reales (REA), estimados (EST} y residuales (RES) seguin el modelo calibrado
enire los crecimientos de P. nigre en Mosqueruela y el observatorio de Teruel. R%: 0,73
Figure 2.B. Value real (REA), dear (EST) and residual (RES) according to the patternt gauged among the
growihs of P. nigra in Mosqueruela and the sbseroatory of Teruel. R5Q): 0,73.

La-distinta intensidad del proceso puede deberse a razones de tipo topo-
gréfico, dado que la primera localidad es un espacio mucho més abierto y frio
en invierno que seguramente conforma un régimen térmico primaveral
mucho mds limitante, mientras que la segunda est4 situada en una media
ladera expuesta al sur, protegida por la sierra de Javalambre de los vientos
frios nortefios, factores que pueden favorecer la creacién de un topoclima mas
suave que en la zona muestreada de Mosqueruela. A pesar de que Bellena
tiene una altitud media superior, dichas condiciones topogrificas pueden dar
lugar a una primavera mas regular todos los afios, mds célida y por tanto més
favorecedora del crecimiento. Dicha influencia positiva de las temperaturas
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suaves en primavera coincide con los resultados obtenidos en otros estudios
realizados en el sur de Espafia, donde se sefiala a las primaveras tempranas
como un periodo de gran influencia sobre el crecimiento de P. nigra (CREUS
& PUIGDEFABREGAS, 1983).
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Figura 3.A. Funcion respuesta de P uigra en Bellena con observatorio de Teruel. Tem. y pre:
1947-1990. Meses: julio afio anterior a septiembre en curso.
Figure 3.A. Response function of P. nigra in Bellena with observatory of Teruel. Tem. & Pre: 1947-1990.
Months: previgus july to current september.
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Figura 3.B. Valores reales (REA), estimados (EST) y residuales (RES) segiin el modelo calibrado
entre los crecimientos de P. nigra en Bellena y el observatorio de Teruel. R (,61.
Figure 3.B. Value real (REA), dear (EST) and residunl (RES} according to the pattern gauged among the
growths of P. nigra in Bellena and the observatory of Teruel. RSQ: 0,61,

Esta influencia positiva del régimen térmico primaveral se invierte duran-
te la época estival que le sigue, momento en que las temperaturas guardan
una relacién inversa con el desarrollo del arbol, de manera que elevados valo-
res de aquellas suponen reducidas tasas de crecimiento. Por las mismas razo-
nes antes expuestas, es 16gico deducir que la localidad de Bellena, con tem-
peraturas mas suaves en primavera, también sea m4s célida en verano, hasta
el punto de que el calor de esa época sea mds limitante que en Mosqueruela
y muestre una mayor relacién inversa con el crecimiento.

En septiembre el efecto térmico vuelve a ser positivo, en la medida en que
la temperatura mas suave de este mes puede contribuir a prolongar el creci-
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miento, incluso reactivar la actividad fotosintética en los casos en que se haya
producido un parén estival y propiciar la sintesis de sustancias de reserva
que estimularian el crecimiento en el periodo vegetativo siguiente. Asflo han
puesto de manifiesto estudios realizados en la serrania de Cuenca (RICHTER,
1988; GENOVA, 1994) donde coinciden en sefialar que un final de verano
suave y hiimedo favorece dicho comportamiento.

En ambas localidades, Mosqueruela y Bellena, la precipitacién primaveral
se comporta como factor negativo para el crecimiento, probablemente porque
su presencia todavia signifique descensos térmicos importantes, incluso aso-
ciados a precipitaciones en forma de nieve en un momento en que se prepa-
ra la actividad cambial.

Pero a partir de abril y hasta septiembre la precipitacién pasa a ser la
variable con mayor influencia positiva sobre el crecimiento, de manera que su
escasez durante ese periodo célido limita en gran manera su desarrollo. A su
vez, ello coincide con el momento de mayor temperatura, cuya incidencia
hemos visto que es claramente negativa. La conjuncién de ambas variables
genera un fuerte estrés hidrico estival que actia como factor limitante de] cre-
cimiento (GENOVA, 1994).

Ante situaciones de este tipo, P. nigra puede detener su crecimiento a fra-
vés de una eficaz regulacién estomdtica y reanudarlo cuando las condiciones
vuelven a ser mds favorables, acciones que forman parte de la estrategia
general de la especie (AUSSENAC & VALETTE, 1982). Lo demuestran los
abundantes anillos falsos que se detectan durante la fase de sincronizacién
{entre 6 y 9 % en algunos arboles), muy superior al mimero de casos encon-
trados en los P. sylvestris de la sierra de Prades en el suroeste de la provincia
de Tarragona, donde la mayor disponibilidad hidrica limita menos su creci-
miento (GUTIERREZ, 1990).

3.4.2. Precipitaciones y temperaturas durante el otofio e invierno previos

Para el resto de los meses del afio, la influencia del clima en el creci-
miento de P. nigra en ambas localidades es menos importante que en los
meses de actividad vegetativa, razén por la que las pautas durante el perio-
do frio y su influencia sobre el crecimiento son mds dificiles de interpretar.
Pero profundizar en este aspecto probablemente requerirfa llevar a cabo
mediciones dendrométricas o estudios ecofisiolégicos detallados de todo el
ciclo anual.

Como hecho mds destacable hay que sefialar la importancia que tienen las
temperaturas suaves en los meses de noviembre-diciembre del afio anterior
(especialmente en Bellena) debido a que facilitan la prolongacién de la activi-
dad fotosintética y el consiguiente acimulo de sustancias de reserva para el
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siguiente periodo de crecimiento. De hecho, el floema puede continuar activo
durante buena parte del otofio {ALFIERI & EVERT, 1968) y hasta mediados
de octubre puede durar la formacion de la madera tardia en altitudes de 1900
y 2000 m. en los Pirineos (CAMARERO et al., 1996). De manera que a cotas
inferiores donde hemos realizado los muestreos de P. nigra es posible que
incluso se prolongue mas alld de dicha fecha. Aspectos muy coincidentes con
los resultados obtenidos con P. nigra en el Sistema Central, donde las tempe-
raturas suaves al final del verano y durante el otofio-invierno del afio anterior
al crecimiento son factores muy positivos para mantener la actividad del
cambium (GENOVA, 1994).

Por el contrario, si la suavidad térmica tiene lugar en enero la relacién con
el crecimiento es negativa, probablemente debido a que las temperaturas
suaves faciliten un aumento de la tasa de respiracién en momentos de poca
disponibilidad hidrica, coincidiendo con la culminacion de la sequia inver-
nal (KOZLOWSKY et al., 1991). De igual forma se comportan las lluvias de
marzo al no favorecer el crecimiento, probablemente debido a que su pre-
sencia conlleva un descenso térmico que vaya asociado a una innivacién
todavia importante en la altitud de ambas zonas, provocando un evidente
retraso en el inicio de la fase de crecimiento. Ahora bien, a partir de abril el
proceso cambia de signo y las lluvias guardan una relacién positiva con el
crecimiento debido a que contribuyen a fundir el manto nivoso, hacen dis-
ponibles las reservas de agua y, junto con la mayor suavidad térmica, impul-
san el crecimeinto.

3.5. Relacién entre el clima y el crecimiento de Pinus uncinata

En la Figura 4-A estdn representados los coeficientes de regresién de la
funcidn respuesta de los P. uncinata de la zona de Pefiarroya. Al igual que con
P. nigra también se distinguir4 el comportamiento del clima entre periodo de
crecimiento y periodo frio que le precede.

3.5.1. Precipitaciones y temperaturas durante el periodo de crecimiento

El hecho mds destacable del conjunto de la funcién respuesta es el pre-
dominio de los coeficientes de regresién positivos de la precipitacién duran-
te todo el periodo cilido comprendido entre el comienzo de la primavera y
el final del verano. En especial de la precipitacién que tiene lugar durante
los meses de junio y julio que segiin algunos autores coincide con el
momento de la formacién de la mayor parte del anillo (CAMARERO et al.,
1996). B
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Figura 4.A. Puncién respuesta de P. stincinata en Pefiarroya con observatorio de Teruel. Tem. y
pre: 1947-1590. Meses: julio afio anterior a septiembre en curso
Frgure 4.A. Response function of P. uncinata in Peiinrroya with observatory of Teruel. Tem. & Pre:
: 1947-1990. Months: previous july ko current september.
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Figura 4.B. Valores reales (REA), estimados (EST) y residuales (RES) segiin el modelo calibrado
entre los crecimientos de P. uncinata en Pefiarrcya y el observatorio de Teruel. R 0,79.
Figure 4.B. Value real (REA), dear (EST) and residusl (RES) according to the pabtern gauged among the
growths of P. uncinata in Pefiarroya and the observatory of Ternel. RS(Q: 0,79,

Una elevada pluviosidad en estos meses implica un importante creci-
miento en grosor de P. uncinata. Esta prolongada influencia positiva de la pre-
cipitacion durante todo el periodo de crecimiento es poco coincidente con
otros trabajos sobre esta especie realizados en la cordillera Ibérica y el Pirineo,
a mayor latitud y en ambientes méds hiimedos. En ambos lugares coincide que
la limitacién que impone la precipitacion es menor y su crecimiento estd mds
limitado por las temperaturas elevadas durante el verano (GUTIERREZ,
1991; RUIZ, 1989). Si bien es verdad que una menor dependencia del calor
estival en la zona de Pefiarroya no presupone que la temperatura estival no
sea importante y necesaria para su crecimiento, pues asi lo indican los coefi-
cientes positivos. 5élo indica que el efecto de la precipitacién es mayor. Parece
evidente que un exceso de calor aumenta la tasa de transpiracién a la vez que
el gasto energético del drbol y, en consecuencia, una reduccién del crecimien-
to (RUIZ, 1989). 5i ademds la suavidad térmica se amplia a la primavera y el
otofio, el efecto favorable sobre el crecimiento radial es muy notorio
(ROLLAND & FLORENCE SCHUELLER, 1994).
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Esta mayor dependencia de la humedad estival en el limite sur de su
distribucidn, donde las lluvias ya son escasas y la sequfa estival muy
importante, contrasta con las menores limitaciones debidas a la humedad
en aquellas poblaciones situadas méds al norte y a occidente donde la pre-
cipitacién supera los 1500 mm/afno en algunas zonas del Pirineo navarro
donde vive. Asi lo indican los resultados obtenidos en Larra (Navarra)
donde el 1inico factor hidrico limitante es la precipitacién de junio (CREUS
& PUIGDEFABREGAS, 1976), en el Pirineo oscense vive en ambientes con
veranos s6lo moderadamente secos (GIL, 1993}, mientras que en Aigualluts
(Pirineo oscense oriental) su desarrollo fiene gran dependencia de las llu-
vias en mayo y junio (RUIZ, 1989), y en el Pirineo de Lérida y Gerona su
relacién positiva con la precipitacién se amplia a gran parte de los meses
estivales y otofiales (GENOVA, 1987). Todo ello marca un gradiente de
mayor dependencia de la precipitacién estival conforme disminuye la
humedad hacia el Pirineo oriental, y hacia al sur como se observa en la
zona turolense.

Por consiguiente, en la zona de Pefiarroya los afios en que las Hluvias esti-
vales son importantes también lo son los crecimientos, siempre que, ademds,
vayan acompafiadas de temperaturas relativamente cdlidas, marcando una
importante diferencia con P. nigra que estd menos limitado por la falta de
humedad estival debido a su mejor adaptacién al estrés hidrico propio de esa
época, segin hemos visto en los apartados anteriores.

3.5.2. Precipitaciones y temperaturas durante el otofio e invierno previos

Durante el periodo frio anterior al crecimiento las variables climéticas
apenas muestran relacién con los crecimientos que tienen lugar en los meses
siguientes. Los coeficientes de la regresién son muy pequefios en todos los
casos y reflejan la escasa importancia del clima en esta fase dominada por el
rigor térmico propio de la cota 2000 m.

Como efecto acumulado del clima del afio anterior al crecimiento destacan
las temperaturas de agosto-septiembre como variables con influencia negati-
va'sobre el crecimiento del afio siguiente. Cabe pensar que un excesivo calor
en esta época puede favorecer mis la respiracidn que la fotosintesis y asi
reducir la reserva de nutrientes para el afio siguiente (RUIZ, 1989). Por el con-
trario, cabe destacar el efecto positivo de las temperaturas elevadas en octu-
bre-noviembre del afio anterior pues favorecen la continuidad del proceso
fotosintético y la consiguiente acumulacién de nutrientes que podrén ser uti-
lizados en el afio siguiente (CAMARERO et al., 1996).

Otros estudios sobre P. uncinata (GENOVA, 1986) concluyen que la tem-
peratura de noviembre del afic anterior puede ser la variable mds significati-
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va para el crecimiento. Sin embargo, en nuestro caso, ya se ha indicado que la
méxima influencia térmica positiva corresponde a las temperaturas estivales,
precedidas de las de marzo-abril que preparan la actividad cambial.

Por 1iltimo, dentro de ese periodo frio anterior destaca el efecto limitante
de las precipitaciones de enero y febrero, quiz por su relacién con el descen-
so térmico que conllevan y la consiguiente formacion de un manto nivoso que
en dicha cota (2019 m) es importante.

4, Conclusiones

La funcién respuesta, a pesar de las limitaciones atribuibles, permite
conocer las relaciones estadisticas entre el clima y el crecimiento anual,
entendidas como una forma de identificar qué variables climiticas y en qué
momentos influyen mas en su desarrollo. Evidentemente, la opcién fenolg-
gica supone tener un mayor detalle en el desglose temporal de las valores cli-
maéticos condicionantes del crecimiento (normalmente decenales o quincena-
les} pero adolece de estar referida a lo acontecido durante los pocos aiios
concretos en que se tomaron las medidas (1,2,3... afios), mientras que la fun-
cién respuesta aporta una mayor solidez de resultados en cuanto que basa el
andlisis estadistico en un periodo de tiempo superior a 40 afios. También es
verdad que determinadas funciones son dificiles de interpretar puesto que
los valores climdticos utilizados como predictores a veces no muestran una
relacién muy clara con el crecimiento, al menos a la escala elegida como
periodo de interpretacién {normalmente la mensual). En estos casos, las
observaciones fenoldgicas son de gran importancia para profundizar en la
dindmica intraanual del anillo, pues son estudios a escalas temporales cor-
tas, en intervalos de mayor detalle, que pueden perfectamente combinarse
con los de escala temporal larga como la funcidn respuesta, y ambas avanzar
en la interpretacién de las complejas relaciones existentes entre el arbol y el
clima de su entorno.

La sensibilidad media de las tres cronologias (dos de P. nigra y una de P.
uncinata) es sensiblemente mayor a la que muestran estas mismas especies
en otras zonas de la peninsula Ibérica. Comparando los datos obtenidos en
la zona turolense con los de otras poblaciones situadas a mayor latitud y
mas a occidente (cordilleras Ibérica septentrional y Pirineos) podemos con-
cluir que la sensibilidad de P. uncinata marca un gradiente de aumento
hacia el sur y este peninsular. Ello permite plantear la hipdtesis de que tal
sensibilidad puede estar relacionada con la disminucidn de la precipitacion
que, desde la zona pirenaica occidental, marca un gradiente de reduccién
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de su cuantfa y aumento de la irregularidad en este mismo sentido. En con-
secuencia, las precipitaciones de la fase calida actian como el factor mas
limitante del crecimiento, de manera que la citada variabilidad y menor
cuantia quedaria reflejada en una elevada variacién intraanual del creci-
miento.

Por esta misma razén, la menor sensibilidad observada en las localidades
pirenaicas e ibéricas podria indicar que sus crecimientos tienen una mayor
dependencia global del factor térmico, siempre mucho mds regular que el
pluviométrico. Aspecto ya observado en los trabajos aqui citados sobre esta
especie en el Norte de Espafia.

Las funciones respuesta calculadas indican que el crecimiento de P. nigra
en la dos zonas estudiadas de la provincia de Teruel estd muy influido por la
presencia de temperaturas suaves en primavera seguidas de veranos hiime-
dos. Por el contrario, las temperaturas elevadas de julio y agosto actiian nega-
tivamente sobre el crecimiento, lo mismo que el descenso de la precipitacién
en esa época. Ambas variables, al actuar conjuntamente, generan un fuerte
estrés hidrico que limita su desarrollo, hasta el punto de ralentizar, incluso
parar, el crecimiento si dichas variables se imponen con rigor.

En la zona de Bellena el calor estival todavia es m4s limitante que en
Mosqueruela segtin se desprende de la mayor intensidad negativa que esta
variable muestra en la funcién respuesta. Las topograffa mds cerrada y la
exposicién mas al sur que concurren en esta localidad pueden explicar tal
proceso.

En ambas localidades destaca el efecto positivo de las lluvias y las tempe-
raturas benignas fini-otofiales en la continuidad del periodo vegetativo, cuya
consecuencia inmediata es una acumulacién de nutrientes favorecida por la
prolongacion de la actividad fotosintética.

Respecto a la poblacién de P. uncinata de Pefiarroya, que en esta zona marca
el limjte meridional de la especie, el crecimiento estd muy condicionado por la
presencia de precipitaciones desde la primavera hasta final del verano, alcan-
zando un méximo de influencia positiva en los meses de junio-julio-agosto
cuando su normal reduccién es responsable de las tasas de crecimiento peque-
fias. De manera que son las primaveras lluviosas y los veranos hiimedos los
que favorecen los fuertes crecimientos. Tal comportamiento también marca, al
igual que ocurria con la sensibilidad media, un gradiente de mayor depen-
dencia de la precipitacién conforme ésta disminuye hacia el sur.
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