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Resumen

Como parte de la prospección de la instalación de la red de seguimiento del pino carrasco y su
caracterización fitosanitaria se ha llevado a cabo el estudio ecológico de tres poblaciones de dicha
especie de la provincia de Zaragoza. El objetivo ha sido evaluar la respuesta del crecimiento de estos
bosques al clima mediante el análisis de las series de crecimiento radial y su relación con las condi-
ciones climáticas a distintas escalas espaciales. Los resultados obtenidos indican que el crecimiento
radial del pino carrasco está fuertemente limitado por la disponibilidad hídrica; en consecuencia, éste
está estrechamente relacionado con las condiciones climáticas locales. A pesar de ello, el efecto del
clima regional sobre el crecimiento radial es considerable. Esta variabilidad en común, a su vez, está
relacionada con fenómenos de circulación atmosférica a nivel global.
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ANTECEDENTES

De todos los factores abióticos que afectan la
distribución geográfica de los tipos de vegetación,
el clima es probablemente el más importante.

El cambio climático actual se caracteriza, en
la región mediterránea, por un incremento de las
temperaturas, una disminución de las precipita-
ciones y, un aumento de la variabilidad climáti-
ca (IPCC, 2001). 

En consecuencia, el estudio del grado de
alteración del funcionamiento y estructura de los

ecosistemas a causa de los cambios en el clima
tiene gran interés. En este sentido, como parte
de la prospección de la instalación de la red de
seguimiento del pino carrasco y su caracteriza-
ción fitosanitaria se ha llevado a cabo el estudio
ecológico de tres poblaciones de dicha especie
en la provincia de Zaragoza. 

El propósito principal es evaluar la respuesta
del crecimiento de estos tres bosques en relación al
clima. Dicho propósito se ha abordado mediante el
análisis de las series de crecimiento radial y su
relación con el clima a distintas escalas espaciales.
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Fenómenos de circulación atmosférica global
y el clima en la región mediterránea

La circulación atmosférica presenta una
incesante variabilidad en todas las escalas tem-
porales: desde horas (fenómenos mesoescalares,
como tormentas o pasos de frentes) y días o
semanas (configuraciones de bloqueo), hasta
meses o incluso años (anomalías climáticas). Al
estudiar las variaciones de baja frecuencia en la
circulación atmosférica global, se han detectado
modos de circulación (teleconexiones), que son
identificables como persistentes anomalías de
presión. Éstas, se extienden sobre grandes áreas
geográficas y tienden a reproducirse en diferen-
tes intervalos temporales. Entre los modos de
circulación más conocidos destacan la
Oscilación del Sur (SO) y la Oscilación del
Atlántico Norte (NAO).

MATERIAL Y MÉTODOS

Selección de las masas forestales
La selección de las masas forestales objeto

de estudio ha priorizado el estudio de bosques de
pino carrasco longevos (es decir, de más de 100
años) y representativos de la variabilidad climá-
tica de la región. Las localidades escogidas han
sido Miramón (MIR), Vedado de Peñaflor (PNF)
y La Retuerta de Pina (RET). Si bien las tres
localidades presentan un clima mediterráneo
genuino fresco según la clasificación de ALLUÉ

(1990), representan los tres subtipos climáticos
que distingue la clasificación climática conside-
rada: PNF pertenece al subtipo transicional, MIR
al continental oriental, y RET al tethyco.

Trabajo de campo
El trabajo de campo ha consistido en la

selección de entre 15 y 25 árboles, lo más viejos
y sanos posible de cada bosque. De todos ellos,
se han tomado medidas de la altura y el diáme-
tro a la altura del pecho (DAP) y se han realiza-
do observaciones generales sobre el estado
fitosanitario. Se han extraído dos a más muestras
(testigos de madera) de cada árbol a una altura
aproximada de 1,30 cm de la base del tronco. La
extracción de las muestras se ha realizado
mediante el empleo de barrenas de tipo Pressler
de 0,5 mm de diámetro interior.

Trabajo de laboratorio
El tratamiento de las muestras, la datación

de los anillos de crecimiento, su validación esta-
dística y la obtención de las cronologías o series
promedio estandarizadas se han elaborado
siguiendo la metodología estándar en dendro-
cronología (FRITTS, 1976; COOK & KARIUKSTIS,
1990). De esta misma manera, la cronología
regional se ha construido a partir del primer
componente de un análisis de componentes prin-
cipales (ACP) realizado con las tres cronologías
locales (PNF, MIR y RET).

Relaciones crecimiento-clima: funciones
respuesta

De forma genérica, el establecimiento de
relaciones crecimiento-clima se basa en la obten-
ción de un modelo matemático o función res-
puesta (FR) que relaciona el crecimiento de los
árboles con las variables climáticas (calibración)
y, en la comprobación de la significación global
del modelo obtenido (verificación). El resultado
es una expresión matemática en la que la varia-
ble dependiente es el crecimiento radial y las
independientes son las variables climáticas, cada
una de las cuales tiene asociado un coeficiente de
regresión parcial (r). Los coeficientes positivos
indican una relación positiva entre el descriptor
forestal (crecimiento) y la variable climática
mensual considerada; es decir, que cuando más
alto sea el valor de la variable climática, más cre-
cerán los árboles. De la misma manera, un coefi-
ciente negativo indica una relación inversa; o
sea, que el crecimiento es mayor cuando más
bajo sea el valor de la variable climática. En este
trabajo, las FR se han obtenido mediante el aná-
lisis de regresión múltiple después de extraer los
componentes principales con el paquete informá-
tico 3Pbase (GUIOT & GOEURY, 1996).

Para el análisis dendroclimático realizado a
escala local, se han usado los datos meteorológi-
cos del observatorio más cercano a cada bosque.
Las variables climáticas empleadas han sido las
temperaturas medias y precipitaciones mensua-
les del año de formación del anillo y, las del
octubre al diciembre previos a la estación de
crecimiento (n = 15). El período analizado ha
abarcado los últimos 30 años.

El estudio a escala regional de las relaciones
crecimiento – clima ha considerado como serie
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regional de crecimiento, los valores del primer
componente del ACP realizado para las cronolo-
gías locales de las tres poblaciones. Los datos
meteorológicos usados son los registrados en
Zaragoza capital, y las variables climáticas
empleadas son las mismas que para el análisis
anterior (n = 15).

Finalmente, el análisis dendroclimático a
escala global, también se ha basado en la crono-
logía regional, pero como variables predictoras se
han considerado distintos índices de circulación
atmosférica que tienen influencia sobre el clima
en la región mediterránea (NAO –Oscilación del
Atlántico Norte–, SO –Oscilación del Sur–, MO
–Oscilación del Mediterráneo– y WeMO
–Oscilación del Mediterráneo Occidental–). En
este análisis se han utilizado como predictores los
valores promedio estacionales de cada índice para
el año en curso (t) y con uno (t-1) y dos (t-2) años
de desplazamiento.

RESULTADOS

Funciones respuesta locales
En las tres poblaciones estudiadas el modelo

de función respuesta obtenido supera el 95% del
nivel de confianza, y explica el 32,65% (PNF),
el 36,09% (MIR) y el 42,34% (RET) de la
varianza. En la figura 1 se presentan las funcio-
nes respuesta obtenidas para cada una de las tres
poblaciones estudiadas, es decir, los valores de
los cocientes de regresión de las precipitaciones
y de la temperatura media de cada mes.

Tal y como indica el elevado número de
meses en los que el efecto de las precipitaciones
sobre el crecimiento es significativo, en general,
existe una considerable limitación del crecimien-

to atribuible a la falta de agua. En MIR y RET, el
efecto positivo de las lluvias empieza en febrero
y se prolonga hasta mayo o julio, según la dura-
ción e intervalo del período seco de cada lugar
(RET y MIR respectivamente). En PNF el efecto
de las lluvias es menor, de manera que tan sólo
afectan el crecimiento radial del pino carrasco en
junio-julio. Posteriormente, el efecto positivo de
las precipitaciones se recupera con las lluvias de
otoño (septiembre en PNF, septiembre-octubre
en MIR, y noviembre en RET). De esta manera,
atendiendo a los valores de los cocientes de
regresión parciales de las FR se desprende que:
en MIR y PNF, el crecimiento del pino carrasco
tan sólo se detiene como norma general en agos-
to, mientras que en RET éste puede detenerse en
junio, julio, agosto y/o septiembre. En resumen,
el crecimiento de las poblaciones de pino carras-
co de la Cuenca del Ebro termina al empezar la
sequía estival y se reinicia con las lluvias de
otoño, acusándose el patrón bimodal del creci-
miento radial de la especie.

El efecto de las temperaturas medias men-
suales sobre el crecimiento radial del pino
carrasco en estas localidades es, en general,
poco acusado (bajos r/ds); no obstante, suelen
mantener una relación positiva con el crecimien-
to durante la primera mitad del año (hasta junio)
y una relación negativa durante los meses de
julio, agosto, septiembre y octubre. 

Relaciones crecimiento-clima a escala regional
Las relaciones entre el crecimiento del pino

carrasco y el clima a escala regional se han esta-
blecido mediante la obtención de una función
respuesta en la que, las variables independientes
(predictores) han sido las series de TM y PR del
observatorio meteorológico de Zaragoza (capi-
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Figura 1. Cocientes de regresión parciales (r/std) de las funciones respuesta obtenidas para las masas forestales de
Vedado de Peñaflor (PNF), Miramón (MIR) y La Retuerta de Pina (RET) con los datos de precipitación total (barras
azules) y temperatura media (triángulos naranjas) mensuales del observatorio meteorológico más cercano a cada
población. En gris, los valores obtenidos con los datos de precipitación y temperatura del año anterior al del creci-
miento (barras rayadas y triángulos, respectivamente)
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tal). La variable dependiente, ha sido el primer
componente del ACP realizado para el conjunto
de las tres cronologías (PNF, MIR y RET). El
modelo obtenido es significativo al 95% de nivel
de confianza (R/DS de verificación 2,417), y el
porcentaje de varianza en el crecimiento explica-
do por las variables climáticas es del 17,8%.

En general, podemos afirmar que en la fun-
ción respuesta a escala regional (Figura 2), se
mantienen los resultados obtenidos en las locales.
Según los valores de los cocientes de regresión de
las PR, las lluvias restringen el crecimiento desde
marzo hasta junio y en octubre y noviembre,
correspondiéndose con los dos períodos de máxi-
mo crecimiento. Los bajos cocientes de regresión
en los meses de julio, agosto y septiembre indican
que probablemente el crecimiento del pino
carrasco se detenga, como norma general, duran-
te estos tres meses debido tanto a la falta de agua
como a las elevadas temperaturas estivales (r/ds
negativos). Por otro lado, el efecto de las tempe-
raturas es en general poco acusado (bajos r/ds),
pese al efecto positivo que tienen las TM inverna-
les previas a la estación de crecimiento (especial-
mente en enero). Este resultado indica que es
relativamente habitual que el severo frío invernal
determine un menor crecimiento del pino carras-
co en la región estudiada.

Señales climáticas de ámbito global
contenidas en las series de crecimiento
radial del pino carrasco.

Desconocemos en qué medida el componen-
te regional analizado anteriormente se relaciona
con los fenómenos de circulación atmosférica
global. Con dicho propósito, se han analizado las
relaciones entre el crecimiento del pino carrasco
y distintos índices de fenómenos de circulación
atmosférica o teleconexiones. Para ello, se han
establecido FR utilizando como variable depen-
diente, la serie del grosor de los anillos de creci-
miento regional y, como predictores, los índices

de las teleconexiones que, según la literatura,
ejercen una mayor influencia en la región medi-
terránea (NAOi, SOi, MOi, WeMOi).

Las FR definitivas solamente han considera-
do como variables independientes, aquellos
índices de teleconexiones estacionales que han
presentado alguna relación significativa en los
análisis preliminares (realizados usando todos
los valores estacionales de un mismo índice del
año en curso (t), y de uno (t-1) y dos años (t-2)
antes; n = 12 predictores). El modelo obtenido
es significativo al 95% de confianza (R/DS de
verificación 5,05) y el porcentaje de varianza
común en el crecimiento explicada por los índi-
ces de circulación general es del 12,4%.

Las FR obtenidas (Figura 3), muestran que
la sincronía en el crecimiento del pino carrasco
está estrechamente relacionada con la oscilación
en el Mediterráneo occidental (WeMO), espe-
cialmente durante el verano y sin existir ningún
desfase temporal entre ambas variables. De esta
manera, cuando el índice presenta valores posi-
tivos en verano, el crecimiento del pino carrasco
es mayor, resultado que (atendiendo a los resul-
tados de las FR locales y regionales) nos condu-
ce a pensar que en la fase positiva de la WeMO,
el gradiente de presión debería contribuir a un
aumento en la pluviometría y/o a un descenso de
las temperaturas. Por otro lado, se ha detectado
una relación inversa (negativa) entre el índice de
la WeMO y el crecimiento del pino carrasco en
la Cuenca del Ebro en primavera. 

DISCUSIÓN

El clima de las tres poblaciones estudiadas
es muy parecido; a pesar de ello, existe una gran
variabilidad climática en la provincia de
Zaragoza, especialmente en relación con la plu-
viometría, con consecuencias importantes para
el desarrollo de la vegetación.
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Figura 2. Cocientes de regresión parciales de la FR obtenida para la crono-
logía regional de la Cuenca del Ebro datos de precipitación (barras) y tem-
peratura (triángulos) mensuales para el período 1949-1999. En gris los valo-
res obtenidos con los datos de precipitación y temperatura del año anterior
al del crecimiento (barras rayadas y triángulos, respectivamente)
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El crecimiento radial del pino carrasco en las
localidades estudiadas está alrededor del 40% de
la variabilidad en las tasas de crecimiento anual
del pino carrasco es explicada por las series de
temperatura media y precipitación mensual en
las tres localidades estudiadas. Resultados que
indican que el crecimiento de esta especie res-
ponde a las condiciones climáticas locales. No
obstante, la variabilidad común en el crecimien-
to de los árboles de las distintas poblaciones
explicada a escala regional es muy elevada
(cerca del 20%), y un 12,4% de dicha variabili-
dad se relaciona con los fenómenos de circula-
ción atmosférica a escala global. 

En el análisis de las relaciones crecimiento-
clima a escala regional, se mantienen los resul-
tados obtenidos con las series locales. Sin
embargo, se pierden algunas de las variables que
afectaban el crecimiento significativamente a
escala local.

Se ha encontrado también una relación posi-
tiva entre el crecimiento radial del pino carrasco
y el índice NAO invernal (t-2). Numerosos estu-
dios revelan el efecto que la NAO ejerce sobre
la climatología invernal en gran parte del
Hemisferio Norte; y en concreto, sobre las tem-
peraturas y precipitaciones de invierno de la
región mediterránea (ZORITA et al., 1992; TRIGO

et al., 2002; HURRELL et al., 2003; RODÓ Y

RODRÍGUEZ-ARIAS, 2005). A pesar de ello, no se
ha encontrado ninguna cita en la bibliografía
que relacione estas variables con la NAO con
dos años de desfase. Sin embargo, PONS (2002),
en un estudio dendroclimatológico de P. hale-
pensis y P. pinea en las Islas Baleares, también
encontró relaciones positivas y significativas
con la NAO con dos años de desfase. Esta rela-

ción con dos años de desfase podría relacionar-
se con la variabilidad con período casi bianual
que encontraron HURRELL et al. (2003); no obs-
tante, los resultados que obtuvieron no fueron
significativos.

Por último, también existe una relación posi-
tiva entre el crecimiento y el índice de la SO en
los meses de otoño del año previo al de creci-
miento. Por otro lado, el desfase en la relación
entre el SOi y el crecimiento, está de acuerdo
con los resultados obtenidos por RODÓ et al.
(1997), quienes detectan que el retraso entre el
principio del ENSO en invierno y el momento
en el que se hace patente en la Península oscila
entre 3 y 21 meses, teniendo su máximo efecto
en la primavera del año siguiente.

De todas las teleconexiones analizadas
(NAO, SO, MO y WeMO), ésta última es la que
mejor se relaciona con el crecimiento radial del
pino carrasco. Su relación es negativa en prima-
vera y positiva en verano. También existe una
cierta influencia positiva de la SO en primavera
y otoño con un año de decalaje, así como una
relación positiva entre el NAO y el crecimiento
radial del pino carrasco en invierno con dos años
de desfase.
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Figura 3. Función respuesta de la cronología regional del pino carrasco en la provincia de Zaragoza establecida con
la combinación de los índices de teleconexiones. P, indica primavera; V, verano; O, otoño; e I, invierno; y el número
(1 o 2) indica el desplazamiento temporal de las series entre sí. Las líneas horizontales discontinuas indican el umbral
del 95% de nivel de confianza. (NAO, Oscilación del Atlántico Norte; SOI, Índice de Oscilación del Sur; MOIG,
Oscilación del Mediterráneo en la que se calcula la diferencia de presiones normalizadas entre Israel y Gibraltar;
WeMOi, índice de Oscilación del Mediterráneo Occidental)
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