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Abstract. Comparison between three new dendrochronological series of the Valie de Conangles
{Central Pyrenees). Dendrochronological results of three new cronotogies elaborated en Moun-
tain pine (Pinus uncinate Mill. ex Mirb.) in the Valle de Conangles (Central Pyrenees) are
presented. All the statistics show that they are fairly in agreement with those observed in other
series in ecologically similar sites or comparable geographical locations. The pattern of varia-
tion of the statistic analyzed is related to an altitudinal gradient, in correspondence with the
ccological conditions {forest interior, timber limit, and upper tree limit). The analysis of
variance has proven the importance of at least two crenologies for future dendroclimatological
studies. All the series show a high degree of synchronization, although the curves cannot easily
be matched visually. This agreement is also maintained when these series were compared to
another series over a large distance. This seems to demonstrate the existence of a macroclima-
tic component held in common, which in Mediterranean areas is related to summer drouhts,
even on subalpine sites.

Resumen Se presentan los resultados dendrocronoldgicos de tres nuevas series desarrolladas
con pino negro (Pinus uncinata Mill. ex Mirb.) en el Valle de Conangles {(Pirinec Central}.
Todos los pardmetros estadisticos muestran una alta concordancia con los observados para
otras series elaboradas en enclaves geogrificos o ambientes ecolégicos similares. Existe un
claro patrén de variacién de estos pardmetros en un sentido altitudinal, relacionado con las
diferentes condiciones ecol6gicas en que se presentan, (interior de bosque, limite superior del
bosque y limite superior de Iz especie). Los andlisis de fa varianza han mostrado la importancia
que presentan, al menos dos de las series, para el desarrollo de futuros estudios dendroclima-
tolégicos. Todas las cronologias exhiben, aunque resulte dificil cealizar una comparacién visual,
un alto grado de sincronizacién. Esta concordancia se mantiene ademas aungue la comparacion
se efectde con otra serie elaborada en una localidad alejada. Esto parece demostrar la existen-
cia de una componente macroclimatica comdn, que en el drea mediterrdnea se relaciona con
las sequias estivales, aun en ambientes subalpinos.

Introduccién

El analisis de los anillos de crecimiento de los arboles constituye una de las
fuentes de informacidén mas importantes utilizadas en la reconstruccion de
episodios ambientales del pasado. Uno de los campos de aplicacién de ésta
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disciplina cientifica se centra en el estudio del paleoclima, teniendo para
elio como base la intima relacién existente entre el crecimiento de la planta
y el clima.

En Ia actualidad existe un gran interés por parte de investigadores de
todo el mundo, en conseguir una extensa red de cronologias para los cinco
continentes (Fritts & Schatz 1975, Kuztbach & Guetter 1982, Schweingru-
ber 1985). El interés de este esfuerzo radica en la posibilidad de establecer
mapas paleoclimaticos, de manera similar a como se confeccionan los mapas
meteoroldgicos diariamente. El problema para poder llegar a realizar estas
reconstrucciones climdticas, estriba en disponer de un nimero suficiente de
cronologias. Por esta razén y por la logica importancia gue tiene el conocer
exactamente €l funcionamiento climatico, durante los (ltimos afios, particu-
larmente dentro de la ultima década, se han multiplicado los esfuerzos
encaminados a desarrollar series dendrocronolégicas a lo largo de todo el
mundo {LaMarche 1982). Lo que se pretende con ello es definir dreas
dendro-ecolégicas de forma clara permitiendo acceder a la caracterizacién
del clima del pasado sobre extensas zonas.

En el caso concreto de Europa existen en la actualidad dos redes den-
drocronoldgicas extensas. La primera, que ¢s la que cubre un drea mas
amplia y tiene un ntmero de afos superior, se ha realizado sobre robles
(Baillie 1982, Pilcher et al. 1984). La segunda ha sido elaborada con coni-
feras. La validez de la utilizacién de distintas especies de coniferas en
dendrocronologia estd ampliamente justificada en numerosos trabajos pre-
vios (Cropper & Fritts 1982, Guiot et al. 1982, LaMarche 1982, Schweingru-
ber et al. 1979, Serre 1978). Las razones de ello, estin basadas principal-
mente en la clara definicién que presentan en los limites de los anmillos de
crecimiento, en la ritmicidad anual de su formacién, y en la alta sensibilidad
climatica que poseen. Esta red dendrocroncldgica estd constituida por un
total de 132 cronologias, elaboradas a partir de datos en 16 paises europeos,
en un drea delimitada por Espafia y Escocia hacia ¢l oeste, Escandinavia al
norte, Finlandia v Bulgaria al este y la cuenca mediterranea europea al sur
{Schwiengruber 1985).

Sint embargo dentro de esta drea existen puntos donde la definicién de
los limites son més inseguros. Esto ocurre principalmente en los paises mas
meridionales, donde la componente macroclimdtica general puede verse
muy desfigurada por las caracteristicas mediterrdneas que presentan. Asi, la
validez de la sincronizacién entre cronologias elaboradas en las zonas situa-
das mas al norte se mantiene sobre distancias en torno a los 800 km,
mientras que en las dreas situadas mds al sur estas distancias rara vez
alcanzan los 200 km, (Fletcher et al. 1984, Schweingruber 1985).

Con objeto de recoger informacién en aquellos lugares donde existe
mayor dificultad de definicion, durante los dltimos afios se han desarrollado
distintos programas de recogida y tratamiento de datos dendrocronologicos.
En este punto se manifiesta la necesidad de desarrollar ¢l anélisis dendro-
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cronolégico dentro del 4drea mediterranea, donde por diversas razones, su
estado actual se encuentra menos avanzado {(Eckstein 1983, Munaut 1982,
Richter & Eckstein 1986, Serre 1982).

El desarrollo de esta disciplina cientifica en nuetro pais, ha sido relati-
vamente escaso hasta hace poco tiempo (Creus & Puigdefibregas 1976),
Génova 1986, Génova & Gracia 1984, Gracia & Génova 1982, Gutiérrez
1986, Richter & Trobajo 1986}). En la actualidad, son varios los grupos de
investigacion, que analizan el potencial dendrocronolégico de distintas espe-
cies en la peninsula ibérica, existiendo varias decenas de cronologias ya
elaboradas.

En este articulo se presentan los resultades dendrocronoldgicos corres-
pondientes a tres series desarrolladas sobre pino negro (Pinus uncinata Mill.
ex Mirb.) en una zona del Pirineo central, Valle de Conangles. La seleccién
de esta especie respende a varias consideraciones establecidas inicialmente,
(alta sensibilidad climética, méxima longevidad, clara definicién en los limi-
tes de sus anillos y garantias de haber sufrido minimas perturbaciones no
naturales) y a los resultados obtenidos en trabajos anteriores (Gracia &
Génova 1982). '

Material y métodos

En cada una de las zonas seleccionadas, se recogieron las muestras sobre los
individuos que se presentaban en condiciones mds criticas de crecimiento
(limite altitudinal méximo)} y que presentaban edades mds avanzadas. El
material se recolecté mediante las técnicas forestales habituales, utilizéndo-
se la barrena de Pressler para la extraccién de las muestras. Una sintesis
completa de todas estas técnicas puede encontrarse en Baillie (1982}, Fritts
(1976) y Stokes & Smiley (1968).

De cada arbol seleccionado se recogieron dos testipos de madera o cores
con orientaciones diferentes. Debido a las caracteristicas que presentan los
arboles que crecen en estos ambientes (formas «krummholz», nudosos,
retorcidos, etc.), las muestras no pudieron recoegerse con orientaciones nor-
te-sur ni tampoco a la altura habitual de 1.30 m. El namerc de arboles por
localidad se fijé en torno a los 10 individuos, justificindose esta decisién en
los trabajos de Fritts & Schatz (1975), Serre (1982) v Schweingruber (1985).

Con €l objeto de resaltar los limites entre los anillos de crecimiento, las
muestras, una vez secas, se pulieron utilizando lijas de grano sucesivamente
mds fino. En casos especiales resultd necesario aplicar alguna tincién, con
el fin de resaltar mejor la definicién de cada anillo de crecimiento. En
nuestro trabajo, utilizamos picrofucsina, aplicindola antes de realizar el
pulido. Este tipo de tincidn se ha utilizado con éxito sobre otras especies
forestales {Ferrés 1985). La medicién de los espesores de los anillos de
crecimiento se realizé con los métodos Opticos habituales (Stokes & Smiley
1968).
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La construccién de una cronoclogia, ya sea regional o maestra, se realiza
de forma secuencial, implicando en su elaboracién una serie de procesos
intermedios. El objetivo final de esta construccion, consiste en maximizar la
respuesta macroclimética existente en la misma, minimizando al mismo
tiempo la importancia de las variaciones no climaticas (Graybill 1982). Para
poder llegar a establecer el promediado final de todas las series individua-
les, han de cumplirse primero una serie de propiedades; las series han de
ser comparables y la datacién establecida para cada anilo durante la lectura
deber ser correcta.

El proceso conocido como estandarizacion, es el que permite la compa-
racién de todas las series, de forma que cada arbol, o segmento del mismo,
tenga el mismo peso en la elaboracion de la serie final. Hay que eliminar
por tanto la tendencia debida a la edad, por la cual los anillos que durante
el periodo juvenil son mds anchos se hacen gradualmente més estrechos
conforme envejece. Por otra parte la estandarizacién, permite filtrar buena
parte de las variaciones de caracter no climético propias y particulares de
cada serie individual.

La estandarizacién consiste en ajustar nuestra serie de datos iniciales, a
una funcién matematica dependiente del tiempo f(t). Hemos de destacar
aqui, sin embargo, la importancia de que la funcién elegida tenga una
justificacién biolégica y no tnicamente estadistica. La funcién de ajuste
elegida en nuestro ¢aso, consistié en una exponencial negativa con la forma:

Yt =e** (-bt) + K

donde Y(t) es el valor esperado para el espesor del anille en un afio
determinado t, e es la base de los logaritmos naturales ¥y a, b y K sen
coeficientes que varian de acuerdo con la pendiente de la funcién de ajuste.
Esta funcion presenta la caracterfstica de describir de forma simple el pa-
trén de crecimiento general en las coniferas (Phipps 1982). En los casos en
que este ajuste resulté infructuoso, la estandarizacién se hizo utilizando una
funcién lineal con pendiente negativa, e incluso en casos particulares con
pendientes igual a cero. Este tratamiento se ha utilizado habitualmente en
otros estudios comparables realizados sobre coniferas (Graybill 1982).

Una vez elegida la funcién de ajuste, el espesor de los anillos de creci-
miento se transformé en indices I{t), a través del célculo del cociente entre
los valores observados M(t) y los esperados Y{(t}, para cada afio:

I(t) = M(t) / Y(t)

La conversién de los datos iniciales en indices permite, ademés de eliminar
Ia tendencia debida a la edad, homogeneizar la varianza a lo largo de toda
la serie, lograndose una serie de ventajas estadisticas importantes (Fritts
1676).

El segundo requisito previo, antes de elaborar la cronologxa media,
consiste en establecer una datacién univoca para cada uno de los anillos de
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crecimiente. Esto se logra a través del proceso conocido como interdatacion
o sincronizacién (Fritts 1976}, consistente en comparar todas las series indi-
viduales detectando y eliminando las posibles anomalias que puedan presen-
tar (por ejemplo anillos dobles o ausentes).

Aparte de la sincronizacion visual realizada sobre las representaciones
de las series (Gemmil et al. 1982, Pilcher 1976, Stokes & Smiley 1968), en
nuestro case las series se interdataron utilizando dos anilisis estadisticos
diferentes: el test de concordancia o de signo (Baillie 1982, LaMarche et al.
1984, Schweingruber et al. 1978) y el test de la ¢ (Baillie & Pilcher 1973,
Richter & Trobajo 1986).

El test de concordancia, consiste en un test no paramétrico, donde las
series de indices se trapsforman en series de signos (Baillie 1982) y se
comparan utilizando la siguiente férmula:

%C=5 +50a/VN

donde a es la posibilidad para un limite de confianza previamente seleccio-
nado, N es el niimero de afios en comparacién y 50a/ V' N es una desvia-
ci6én estandar con respecto a la media (Schweingruber et al. 1978).

El test de la ¢ por el contrario es un test paramétrico, basado en el
calculo del coeficiente de correlacién, que permite determinar la mejor
posicién de sincronizacién entre dos series bajo comparacién. En nuestro
caso hemos utilizado el algoritmo desarrollado por Baillie & Pilcher (1973),
donde la comprobacién del nivel de significacion del coeficiente de correla-
cién (1), se realiza calculando el cociente entre el valor estimado de lar y
el error estandar de la estima, e igualdndolo a t con (n-2} grados de libertad
(Parker 1981), segin la férmula siguiente:

t=1rV {2 / V({1

Una vez realizados los procesos de estandarizacién y sincronizacién, se
procedié a elaborar la serie regional, promediando todas las series indivi-
duales. Sobre esta serie final se calcularon una serie de pardmetros estadis-
ticos, que permiten definir el potencial dendrocronolégico de la misma
(Fritts 1976). Algunos de ellos son clasicos dentro de la estadistica {media,
desviacion estidndar, error estindar o coeficiente de autocorrelacién) mien-
tras que otros se han disefado especificamente para su utilizacién en estu-
dios de este tipo {coeficiente de sensibilidad media). La interpretacién de
cada uno de ellos asi como su formulacién puede encontrarse en Creber &
Challoner (1984}, Fritts (1576) y Munaut {1978).

Sobre la serie final de los indices se realizd ademds un andlisis de la
varianza. Este andlisis lo hemos realizado con ayuda det programa SUMAC,
desarrollado por el Tree-Ring Laboratory. Informacion sobre el mismo
puede hallarse en Graybill (1979, 1982). Hemos de resaltar, que los resul-
tados obtenidos en este anélisis no son absolutos, ya que al no cumplir una
serie de condiciones estadisticas necesarias, Gnicamente puede tomarse como
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un andlisis de tipo orientativo, que posee las bases adecuadas para la eva-
luacion de las series, asi como para definir nuevas estrategias de muestreo
{Graybill 1982). Tal y como lo hemos realizado, se consideran cuatro fuen-
tes distintas de variacion. La primera (Y), es la varianza debida al afo,
pudiéndose interpretar como componente macroclimética de la cronelogia.
Es la componente que s¢ pretende maximizar. La segunda fuente de varia-
cién (Y*T/G), es la debida al factor irbol. Se corresponde con las diferen-
cias que puedan existir en cuanto a factores de localizacién de cada indivi-
duo. La tercera fuente de variacion estd definida por las diferencias existen-
tes entre las clases (Y*C) que se hayan establecido. En nuestro caso se
corresponde con la orientacién, como criterio de seleccién de los dos testi-
gos de madera para cada 4rbol. La tltima (Y*C*T/G}), mide la variabilidad
existente entre cada una de las series individuales (Fritts 1976). Dado a que
la fuente de variacién debida a la clase suele representar un tanto por ciento
pequeiio {nulo en muchas ocasiones) sobre el porcentaje total de variacion,
en nuestro caso las componentes de variacién (Y*C) y (Y*C*T/G) se pre-
sentan juntas. En una de las localidades analizadas resulté interesante rea-
lizar el anélisis de la varianza tomando en consideracién dos submuestras.
En este caso ademds de las fuentes de variacién anteriormente considera-
das, aparecen las debidas a la diferencia entre ambos grupos (Y*G} y la de
interaccién de grupos con las clases previamente definidas (Y*C*G).

Por 1ltimo al objeto de valorar las similitudes existentes entre las tres
series locales establecidas, estas se compararon utilizando los dos test de
sincronizacién anteriormente comentados.

Resultados y discusion

En la Tabla 1, se presentan resumidas las caracteristicas generales sobre los
tres puntos de muestreo estudiados. Estos se seleccionaron siguiendo un
transecto altitudinal desde la zona interior del bosque hasta el limite altitu-
dinal superior donde aparece esta especie. Cada uno de los puntos elegidos
presenta diferencias tanto fisicas como ecolégicas. En la zona mas baja,
identificada como PUVIEI, el bosque estd constituido por una masa mul-
tiespecifica de pino negro, ha (Fagus sylvatica L.) y abeto (Abies alba
Mill.). Los pinos no se encuentran aqui en su éptimo ecolégico (Cantegrel
1984), denotandose efectos de competencia con el resto de &rboles presen-
tes. En la zona media (PUVIEM]}, los individuos se presentan en pequeiios
rodales con densidades bajas (entre 5 y 10 individuos). Estos bosquetes
estan constituidos uniespecificamente por pino negro. En la zona superior
(PUVIES), los arboles se encuentran aislados, acantonados en los lugares
més adecuados para su desarrollo y expuestos a condiciones ambientales
muy limitantes.

Durante el proceso de sincronizacién, realizado en la forma apuntada
anteriormente, tuvieron que eliminarse al no poder asegurar su posicidn,
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Tabla 1. Caracteristicas generales de las tres cronologias elaboradas en el valle de
Conangles (Vall d’Aran, Pirineo Central). Latitud: {° 48" W, Longitud: 42° 42 ' N.

Cronologia

Caracteristica PUVIEI PUVIEM PUVIES
Altitud {m) 1750-1830 1980-2052 2128-2220
Exposicion sur sur surfsuroeste
Pendiente (*) 14-24 20-45 28-43
Especie analizada Pinus Pinus Pinus

uncinata uncinata uncinata
Especies acompanantes Fapus

sylvatica

Abies

alba — —
Situacién de la Interior de Limite sup. Limite sup.

peblacion bosque bosque especie

dos muestras de la serie PUVIEI, una de PUVIEM vy tres de PUVIES, con
lo que las series establecidas quedaron definitivamente formadas por 19
muestras de 5 arboles diferentes en la primera, 12 muestras de S arboles en
la segunda y 26 muestras de 14 drboles en la tercera. En la Tabla 2 se
presentan los valores de sincronizacion entre cada una de las series dendro-
cronoldgicas de cada arbol {obtenidas como promedio de sus series radiales)
y la cronologia final {(promedio de todos los testigos de madera analizados).
Los valores tanto en el test de la ¢, como en el de concordancia son
significativos al 99.9 % en todoes los casos.

La caracterizacion de cada una de las cronologias establecidas (Figs.
1-2), realizada en funcién de los parametros estadisticos calculados, presen-
ta valores acordes a los encontrados en ofras series dendrocronoldgicas
elaboradas en enclaves geogrificos o ambientales ecolégicos similares {Bra-
ker &Schweingruber 1984, Cropper & Fritts 1981, Génova 1986a; Guiot et
al. 1982, Schweingruber et al. 1978, Serre 1978). Segiin puede observarse en
la Tabla 3, los valores para los espesores del anillo medio, varian entre 1.89
mm para PUVIEI y 0.85 mm en PUVIES. Este parametrc esta directamen-
te relacionado con las condicicnes ambientales en las que se encuentran los
arboles analizados. En nuestro caso es légico por tanto, que los valores mas
bajos se presenten en la serie situada en el limite altitudinal superior, donde
las condiciones eccldgicas son mas criticas para ¢l crecimiento, El efecto
que sobre este patrén pueda temer las distintas longitudes de las series
queda minimizado si se tiene en cuenta, que este valor se cobtiene como
promedio de todos los espesores calculados sobre cada serie individual,
sabiendo ademds que bajo condiciones como las estudiadas, los drboles
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Tabla 2. Valores de sincronizacién entre todas las series dendrocronolégicas esta-
blecidas para cada arbol {promedio de sus series radiales) y la cronologfa media de
la localidad (promedio de todas las muestras analizadas). Se presenta también el
coeficiente de correlacidn (r), y el nimero de anillos en comparacién.

Series % de Valor de T Nimero
comparadas concordancia la ats anillos
PUVIEI-VI4 82.2 22.3 0.72 140
PUVIEI-VIS 76.6 10.0 0.58 120
PUVIEI-VI6 72.8 7.0 0.29 70
PUVIEI-VI7 83.6 11.9 0.55 120
PUVIEI-VIg 67.2 7.4 0.40 110
PUVIEM-VI16 76.6 11.6 0.60 120
PUVIEM-VI17 80.7 9.2 0.72 129
PUVIEM-VI20 78.6 4.8 0.81 106
PUVIEM-VI22 78.2 15.8 0.79 109
PUVIEM-VI23 71.0 55 0.62 110
PUVIES-VI33. 67.8 - 1.7 114
PUVIES-VI34 68.1 9.2 c.41 249
PUVIES-VI36 72.7 12.4 .59 342
PUVIES-VIY7 67.0 7.3 0.42 250
PUVIES-VI41 75.2 12.8 0.53 290
PUVIES-VI42 83.0 032 0.44 90
PUVIES-VI43 74.4 7.8 0.52 220
PUVIES-VI44 73.7 22.5 0.6 430
PUVIES-VI45 75.0 13.7 0.50 241
PUVIES-VI47 76.0 16.2 0.55 25
PUVIES-VI48 77.5 14.3 0.61 15
PUVIES-V149 74.5 13.6 0.46 n
PUVIES-VI53 724 15.8 (.45 251
PUVIES-VIS5 77.0 18.8 0.44 261

dejan de exhibir la tendencia debida a la edad entre los 10 y 30 primeros
afios.

La desviacién estdndar presenta un esquema similar. Este parémetro es
fuertemente dependiente de las variaciones a large plaze que presente la
seric (Munaut 1978). En este sentido se observa como existe un aumento en
el valor de este parametro conforme los individuos se encuentran en condi-
ciones mas criticas de crecimiento, en correspondencia con lo apuntado por
otros autores (Fritts 1965, LaMarche 1974). Ello puede observarse mas
claramente si atendemos al mismo tiempo a los valores del coeficiente de
autocorrelacion. Este estadistico decrece a medida que los drboles se loca-
lizan en condiciones de interior de bosque. Ello nos refuerza en la idea de
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la gran inercia con respecto al crecimiento que presentan estos arboles
denotandose el efecto de las condiciones ambientales de un ano determina-
do sobre el crecimiento en varios afios sucesivos, modulado todo ello a
través del acimulo de nutrientes, concentraciones hormonales y crecimiento
de aciculas, yemas, frutos o raices {Eckstein & Aniol 1981). Esto queda
ademds bien reflejado en el patrén dendroclimatoldgico que exhibe esta
especie, donde del conjunto inicial de 5 variables (que explican el 96 % de
la varianza total), 4 de ellas se corresponden con el afio anterior al creci-
miento (Génova 1986a).

El coeficiente de sensibilidad medio recoge fielmente [as variaciones de
alta frecuencia. En este sentido la informacién que proporciona puede
considerarse como complementaria de la obtenida con la desviacién estan-
dar. Los valores aunque bajos, son comparables con los encontrados en
otras cronologias que sobre coniferas se han establecido en Europa (Serre
1982).

El andlisis de la varianza realizado sobre cada una de las tres cronologias
analizadas presenta esquemas claramente diferentes (Tabla 3). Asi, PUVIEI
presenta el valor més bajo para la componente interpretada como variacién

Tabla 3. Pardmetros estadisticos bésicos para las tres cronologias establecidas y
resultados de los andlisis de la varianza realizados sobre cada una de ellas. Espesor
del anitlo medio en mm, con su desviacién estandar entre paréntesis.

Cronologia

PUVIEI PUVIEM PUVIES
Namero de arboles 5 5 14
Nimero de series radiales 18 12 26
Numero de afios 148 142 437
Periodo 1836-1983 1842-1983 1548-1984
Espesor del anillo medio 1.892 1.391 0.848

{0.163) (0.167) {0.227)
Sensibilidad media 0.136 0.124 0.129
Autocorrelacién de primer orden 0.450 - 0541 0.733
Andlisis de la Varianza
Nimero de drboles 4 4 8
Niumero de series radiales 8 8 16
Periodo 1912-1974 1891-1976 1890-1976
Fuentes de variacion _
Y (%) 5.8 22.4 11.2
Y * TIG (%) 331 27.1 21.9

Otras (%) 61.1 49.5 66.9
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macroclimatica (Y), y el més elevado con respecto a la componente de
localizacién (Y*T/G). Este esquema es comprensible dadas las condicicnes
de interior de bosque que presentan los individues aqui analizados, donde
los arboles responden de manera muy acusada a la dindmica de bosque, con
procesos de autotala por competencia y fuertes interacciones entre los dis-
tintos individuos. Se observa ¢6mo la importancia de la variacién debida a
la localizacién, decrece a medida que las condicicnes se hacen més homo-
géneas, alcanzando los valores mas bajos en PUVIES, donde los individuos
sufren las condiciones de crecimiento tipicas de enclaves de alta montafia.

El valor obtenido para la componente (Y}, en la serie PUVIES es sin
embargo inferior al que se podia esperar en principio. Ello puede deberse
a la existencia de otras fuentes de variacién no contempladas en este primer
anélisis. Esto se observd al realizar el andlisis de la varianza sobre un
subgrupo de 4 arboles para el periodo de 1835 a 1916. En este caso el valor
de la componente (Y) representa un 31.9 % del total de variacién, el de
localizacién un 21.2 % y el restc de componentes un 47.0 %. Estas diferen-
cias pueden estar motivadas o bien por un efecto de homogeneidad de este
subgrupo (que no queda recogido en los valores de sincronizacion obteni-
dos) o bien por posibles diferencias en las cendiciones ambientales existen-
tes entre los dos periodos considerados.

Para poder valorar la importancia de una u ofra causa por separade, se
realizo un nuevo analisis de la varianza. Primero se repitid el andlisis sobre
cada uno de los dos grupos por separade, pero sobre el mismo pericdo
1890-1976. Los resultados obtenidos nos muestran ¢dmo existe un aumento
significativo de la importancia de la componente (Y), y una disminucién,
también significativa, de la componente de localizacion (Y*T/G). Existe por
tante una diferencia entre los dos grupos considerados. A continuacion para
valorar la importancia que pudiera tener ¢l periodo de analisis considerado,
se repitié el andlisis sobre el total de arboles, pero sobre dos subperiodos
1890-1932 y 1933-1976, teniendo ademds en cuenta la diferencia existentes
entre grupos, recogida en las componentes {Y*G) y (Y*C*G). Los resuita-
dos muestran cdmo la componente de variacién (Y) es muy similar a la
obtenida para el periodo considerado de forma global (Tabla 3), 11.5 %
para 1890-1932 y 12.6 % para el de 1933-1976. No ocurre lo mismo para ¢l
factor de localizacién y para el de grupo. En €l primer periode considerado
1890-1932 la fuente de variacion (Y*T/G) representa un 17.3 % y la (Y*G)
un 0.0 %. Durante este periodo no existian diferencias entre los des grupos
considerados y los individuos se presentaban en condiciones de localizacién
muy homogéneas. En ¢l segundo periodo 1933-1976 la fuente de variacién
{Y*G) representa un 4.3 % vy la {Y*T/G) un 23.5 % del total de variacion.

Estos resultados parecen indicarnos claramente c6mo durante los Gltimos
treinta afios, puede haber existido alguna componente de perturbacion que
haya afectado de forma desigual a los dos grupos de arboles analizados,; a
pesar de su proximidad. Estos efectos han sido anteriormente descritos
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Tabla 4. Valores de sincronizacién obtenidos con ¢l test de la ¢ y el test de concor-
dancia, entre todas las cronologias establecidas para el Pirineo y el Sistema Ibérico.
Todos los resultados son significativos at nivel P < 0.01.

% de concordancia PUVIE! PUVIEM PUVIES PUCERB
valor de ¢

PUVIEI — 72.03 72.30 61.49
PUVIEM 9.46 — 73.24 63.64
PUVIES 4,78 5.13 — 61.37
PUCEB 3.00 6.88 7.03 —

como normales en ambientes de alta montafia, caracterizados por estar
sometidos a cambios geomorfcldgicos relativamente répidos. En este caso
alteraciones muy puntuales tales como, desprendimientos de tierra o ava-
lanchas de nieve pueden representar resultados muy desiguales segin los
arboles hayan resultado, o no afectados.

Los valores de sincronizacién obtenidos entre las tres cronologias elabo-
radas son altos (72.6 % en promedio), con significaciones superiores al
99 % en todos los casos (Tabla 4). Este resultado es ligeramente superior al
valor de 62.2 % como promedio, que encuentran Braker y Schweingruber
para § cronologias del Pirineo (Schweingruber 1985). La mayor similaridad
podria atribuirse en este caso a la proximidad geogrifica que presentan las
series estudiadas. Un hecho que destaca es que los resultados del test
de signo o concordancia son mas homogéneos que los obtenidos para el test
de la r. Ello se debe a que la primera prueba estadistica, recoge principal-
mente las variaciones de alta frecuencia {anuales), muy semejantes entre
cronologias proximas. Es mis ilustrativo por tante, observar el valor de la
t, ya que ademds de indicar el afic en el que se alcanza el valor mas alto
para la interdatacion, integra todas las variaciones que puedan presentar las
sertes. Como era logico esperar la cronologia establecida para el nivel
altitudinal medio (PUVIEM), presenta los valores mds elevados en la sin-
cronizactén, motivado sin duda por su localizacion,

Aprovechando la existencia de otra cronologia elaborada en un enclave
geografico diferente, intentamos comprobar si la concordancia existente se
mantenfa al aumentar la distancia. La nueva cronclogia incorporada al
andlisis {(PUCEB), habia sido elaborada también con Pinus uncinata, pero
en la Sierra de la Cebollera, dentro del Sistema Ibérico, en la provincia de
Soria (Génova 1986a, b). Observando los resultados obtenidos resaltan dos
aspectos. En primer lugar los valores siguen siendo altamente significativos,
lo que nos confirma la existencia de una componente de variacidn en comin
entre todas ellas. Dada la amplitud espacial con que se denota, esta compo-
nente de variacidn debe corresponderse ldgicamente con algin factor ma-
crocliméatico. En segundo lugar y atendiendo al esquema de variacién que
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presentan los valores de la ¢, se observa como la sincronizacién alcanza los
valores mds elevados cuando la comparacién se establece con la cronologia
elaborada en el limite altitudinal superior {PUVIES), disminuyendo este
valor para las otras cronologfas en un sentido también altitudinal. Si nos
fijamos en las condiciones de localizacién de los individuos muestreados en
la Sierra de La Ceboliera, podemos observar como estos se encuentran en
condiciones muy similares a las resefiadas para PUVIES, individuos aisla-
dos, creciendo en el limite superior altitudinal (2200 m), sobre una forma-
cién superficial muy escasa y condiciones ambientales muy adversas (Géno-
va 1986a). Estos resultados parecen confirmar cémo la concordancia entre
series dendrocronolégicas responde, aparte de la proximidad geogréfica, a
la similaridad de las condiciones ecolégicas en que estas se presenten.

Conclusiones

Como resumen de [os resultados obtenidos podemos destacar varios puntos.
En primer lugar se demuestra la importancia que el pino negro tiene en este
tipo de estudios. Ello se debe a varias de las caracteristicas que presenta:
gran longevidad, clara definicidn de los limites de los anillos, periodicidad
anual en su formacion y alta sensibilidad frente al clima.

En segundo lugar el potencial dendrocronoldgico de estas cronologias,
caracterizado a través de los parametros estadisticos calculados, asi como
con el andlisis de la varianza realizado, parece estar relacionado con el
gradiente altitudinal en que estas series se recogieron. Esto estd en corres-
pondencia, légicamente, con las diferentes condiciones ecoldgicas en que se
presentan {desde el limite altitudinal m&ximo en que se desarrolla esta
especie, hasta la zona de interior del bosque). En la cronologfa elaborada
en la zona de bosque, se denotan los efectos propios de la dindmica del
mismo. Ello habré de tenerse necesariamente en cuenta cuando se intente
valorar la sefial climatica en series dendrocrononoldgicas construidas bajo
estas condiciones.

Por iltimo la sincronizacién entre estas cronologias presenta valores
muy elevados, con un 72.6 % como promedic. Esta alta sincronizacién
se mantiene cuando se realiza la comparacion con otra serie elaborada en
un enclave geogréifico diferente v alejado, presentando un valor en torno
a 62.2 %. Este valor es acorde al encontrado por otros autores para crono-
logias elaboradas en regiones geografico-climéticas similares a la estudiada
por nosotros. Este hecho nos refuerza en la idea de la existencia de una
componente macroclimatica comin, que en el drea mediterranea, incluso en
ambientes subalpinos, se ha interpretado como sequia estival.
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