Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 185-194 (2012) «Actas de la III Reunion sobre Modelizacion Forestal»

INFLUENCIA DEL CLIMA EN EL CRECIMIENTO Y
LAS FLUCTUACIONES INTRA-ANUALES DE
DENSIDAD EN PINOS MEDITERRANEOS (PINUS
HALEPENSIS, PINUS PINASTER Y PINUS SYLVESTRIS)

Jorge Olivar Ruiz "2, Heinrich Spiecker’ y Felipe Bravo Oviedo '

"Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible UVA-INIA. Universidad de
Valladolid. Avda. de Madrid 44. 34004-PALENCIA (Espafia). Correo electrénico: jolivar@pvs.uva.es

> Departamento de Produccién Vegetal. Universidad de Valladolid. Avda. de Madrid 44. 34004-
PALENCIA (Espaiia).

 Institute of Forest Growth, Albert-Ludwigs-Universitdat Freiburg. Tennenbacherstr. 4, D-79106-
FREIBURG (Alemania)

Resumen

Dada su posiciéon como zona de transicion entre regiones aridas y himedas, el area mediterranea
es especialmente interesante para el estudio de las relaciones entre el clima, el crecimiento y las fluc-
tuaciones intra-anuales de densidad (IADFs). El objetivo del estudio es comparar el crecimiento
radial y la frecuencia de IADFs del pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), el pino negral (Pinus
pinaster Ait.) y el pino silvestre (Pinus sylvestris L.) identificando las variables climaticas més influ-
yentes. Se seleccionaron 8 parcelas de pino carrasco, 10 de pino negral y 8 de pino silvestre dentro
de la distribucion natural de cada una de las tres especies en la Peninsula Ibérica. Los resultados obte-
nidos sugieren que la precipitacion es el principal factor limitante para las tres especies, especialmen-
te en el invierno previo al periodo vegetativo y la primavera para P. pinaster y P. halepensis; y en
verano para P. sylvestris. Esta influencia de las precipitaciones del invierno anterior en el crecimien-
to se ha visto incrementada en los tltimos afios en el caso de P. pinaster, y en el caso de P. halepen-
sis ha pasado de negativa a positiva. En cuanto a la aparicion de IADFs el pino carrasco mostro la
frecuencia més alta, influenciada positivamente por las altas precipitaciones en Diciembre y Abril y
negativamente por las precipitaciones en Julio. La aparicion de IADFs en el pino negral se vio posi-
tivamente influenciada por los periodos de sequia en Mayo y Julio y las precipitaciones en Abril y
Junio. Por otra parte, en el pino silvestre a penas se detect6 la aparicion de IADFs. La inclusion de
la variacion de la influencia de las variables climaticas en el crecimiento a lo largo del tiempo, asi
como el analisis de la aparicion de IADFs en los anillos de crecimiento y las variables climaticas mas
influyentes en su aparicion ayuda a completar la informacién de las cronologias existentes.
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INTRODUCCION

La region mediterranea ha experimentado un
aumento en la temperatura media anual, una dis-
minucién en las precipitaciones anuales y un
aumento en la frecuencia de sequias en la segun-
da mitad del siglo XX (MARTRAT et al., 2004;
XOPLAKI et al., 2006; VIEIRA et al., 2010). Los
pinares son la infraestructura ecolégica maés
importante de la regioén, produciendo bienes y
servicios y favoreciendo la resiliencia y la adap-
tabilidad. P. halepensis, P. pinaster 'y P. sylvestris
son especies de pinos representativas del paisaje
mediterraneo. El drea mediterranea es especial-
mente interesante para el estudio de las relacio-
nes entre el clima, el crecimiento y las
fluctuaciones intra-anuales de densidad (IADFs).
Ademas, al ser una zona de transicién entre cli-
mas daridos y himedos, los cambios climaticos
tendran grandes efectos (LAVOREL et al., 1998).

Previos estudios en P. halepensis en el sur de
Italia concluyeron que su crecimiento esta
influenciado principalmente por las variaciones
de temperatura en periodos hiimedos y a varia-
ciones en la humedad del suelo en periodos
secos (ATTOLINI et a/., 1990). En Francia, su cre-
cimiento se vio correlacionado con el contenido
de agua en el suelo durante el periodo vegetati-
vo (RATHGEBER et al., 2005). En Grecia y en
Espafia su crecimiento estuvo correlacionado
positivamente con las precipitaciones en invier-
no y primavera y negativamente con las tempe-
raturas en los meses de primavera
(PAPADOPOULOS et al., 2001; 2009). El creci-
miento radial de P. pinaster estuvo positivamen-
te correlacionado con las precipitaciones en el
centro de Portugal (VIEIRA et al., 2009). Este
hecho también ocurrié en P. pinea en el centro
de Espafia (BoGINO & Bravo, 2008), en el sur
de Portugal (CAMPELO et al., 2006), en P. nigra
en el sudeste espafiol (MARTIN-BENITO et al.,
2008) y en P. sylvestris en el sudoeste de su limi-
te de distribuciéon (BOGINO et al., 2009). Sin
embargo, la influencia de éstas variables en el
crecimiento puede verse modificada a lo largo
del tiempo (ANDREU et al. 2007; BOGINO &
Bravo 2008). En éste estudio se analizardn y
compararan las relaciones entre las variables cli-
maticas y el crecimiento en estas tres especies
de pinos mediterraneos (P. halepensis, P. pinas-
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ter'y P. sylvestris) y se analizara su variacién a
lo largo del tiempo.

Las fluctuaciones intra-anuales de densidad
(IADFs) se definen como “variaciones de la
densidad dentro de un anillo originadas por
capas de células diferentes en su forma, tamafio
o espesor de sus paredes celulares™ (KAENNEL &
SCHWEINGRUBER, 1995). Las IADFs muestran
una transicion difusa entre las células de made-
ra tardia y las de madera temprana, al contrario
de lo que ocurre en los anillos reales (FRITTS,
2001). Las especies que crecen en climas medi-
terraneos, con sequias estivales y una gran varia-
bilidad inter-annual en las precipitaciones y la
temperatura, suelen mostrar este tipo de caracte-
risticas anatomicas en sus anillos de crecimien-
to (SCHWEINGRUBER, 1993). Varios estudios de
pinos mediterrdneos muestran una alta correla-
cion entre la formacion de IADFs y el clima
(CAaMPELO et al., 2006; DE Luis et al., 2007,
BoGINO & BRravo, 2009; VIEIRA et al. 2009;
2010). La inclusién de un andlisis de la apari-
cion de IADFs mediante un modelo logistico y
de la frecuencia estabilizada de IADFs a lo largo
del tiempo permitird un estudio més detallado de
los eventos climaticos en el periodo vegetativo.

Los objetivos de este estudio son: i) identifi-
car y comparar las relaciones entre el crecimien-
to radial y el clima en P. halepensis, P. pinaster
y P. sylvestris, y su variacion a lo largo del tiem-
po ii) cuantificar y comparar la presencia de
fluctuaciones intra-anuales de densidad (IADFs)
en las tres especies y iii) establecer relaciones
entre la aparicion de IADFs y el clima.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 26 parcelas a lo largo de la
distribucién natural de P. halepensis (8 parcelas)
P. pinaster (8 parcelas) y P. sylvestris (10 parce-
las) en la peninsula ibérica (Figura 1; Tabla 1).
En cada parcela se seleccionaron 15 arboles
dominantes y se extrajeron dos barrenas a 1,30
m a cada arbol. Las barrenas fueron secadas al
aire, montadas en unos soportes de madera y
datadas de acuerdo a técnicas dendrocronol6gi-
cas (STOKES & SMILEY, 1968).

La datacion es esencial para todo estudio
dendrocronologico, y es imposible comparar
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Figura 1. Parcelas de las tres especies de pinos en la Peninsula Ibérica. Negro: P. halepensis; blanco: P. pinaster, gris:

P, sylvestris

Especies Coédigo | Provincia Rango (Precip. anual (mm) | Temp. media mensual (°C)
P. halepensis | H30101 Murcia | 1932-2008 617 12,7
H30102 | Murcia 1915-2008 617 12,7
H30103 Murcia 1914-2008 617 12,7
H34001 | Palencia | 1975-2008 441 12,1
H50009 | Zaragoza | 1978-2008 344 12,3
H50001 | Zaragoza | 1975-2008 395 13,1
H50101 | Zaragoza | 1919-2007 616 12,4
H50102 | Zaragoza | 1926-2007 587 12,4
P. pinaster P16106 | Cuenca | 1880-2005 901 8,3
P16108 Cuenca | 1948-2005 901 8,3
P16201 Cuenca | 1948-2005 901 8,3
P16202 | Cuenca | 1978-2005 901 8,3
P16208 Cuenca | 1887-2005 901 8,3
P42002 Soria 1918-2005 487 8,3
P42201 Soria 1948-2005 484 10,2
P44002 Teruel 1846-2005 563 10,4
P44005 Teruel 1849-2005 563 10,4
P44204 Teruel 1953-2005 563 10,4
P. sylvestris | S05006 Avila 1813-2005 559 75
S09005 Burgos 1867-2005 632 9,2
S09209 Burgos 1848-2005 487 10,2
S09501 Burgos 1935-2005 527 10,3
S40006 | Segovia | 1891-2005 466 9,7
S42415 Soria 1951-2005 487 10,2
S42504 Soria 1960-2005 487 10,2
S42505 Soria 1946-2005 487 10,2

Tabla 1. Descripcion de las parcelas

187




J. OLIVAR Ruiz et al.

variables climaticas y crecimiento radial si las
series de crecimiento no estdn correctamente
datadas. Para evaluar la precision de las medicio-
nes y la datacién se aplico el programa v6.06P
COFECHA (HoLMEs, 2001; GRISSINO-MAYER,
2001; disponible en www.ltrr.arizona.edu). Este
programa calcula los indices de correlacion de
Pearson entre las series de datos y una serie
maestra de referencia en una serie de segmentos
consecutivos parcialmente superpuestos de una
longitud determinada por el usuario. De acuerdo
con las técnicas dendrocronoldgicas tradiciona-
les, los arboles con una correlacién con la serie
de referencia menor de 0,4 fueron excluidos.

La estandarizacion elimina tendencias geo-
métricas y ecoldgicas manteniendo las variacio-
nes inter-anuales que se deben al clima. Para
eliminar esas tendencias en las series de creci-
miento y minimizar las variaciones de creci-
miento que no son compartidas por la mayoria
de los arboles se empleo el programa ARSTAN
(Cook & HoLMES, 1984; HoLMES, 2001; dispo-
nible en www.ltrr.arizona.edu). Las series estan-
darizadas fueron promediadas para obtener una
serie maestra de cada parcela.

Las temperaturas medias mensuales y las
precipitaciones mensuales recogidas en las esta-
ciones meteorologicas mads cercanas (Agencia
Estatal de Meteorologia) fueron agrupadas en
estaciones climéticas (invierno previo, primave-
ra, verano, otofio € invierno) y comparadas con
las series de crecimiento. La correlacion y las
funciones se calcularon mediante el método
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bootstrapping, que consiste en generar un gran
nimero de muestras de tamaifio N (tamaifio de la
muestra) efectuando un muestreo con reempla-
zamiento de esos valores. Para ello se emple6 el
programa DENDROCLIM 2002 (Bionpl &
WAIKUL, 2004), una herramienta estadistica para
el analisis de intervalos evolutivos y méviles en
dendrocronologia (Guiot, 1991).

Las barrenas correctamente datadas fueron
examinadas visualmente para cuantificar la exis-
tencia de IADFs. Al existir una variabilidad tan-
gencial y vertical de IADFs en los anillos a lo
largo del tronco, los IADFs fueron considerados
solo cuando estuvieron presentes en las dos
barrenas del mismo arbol. Solamente se consi-
deraron los IADFs presentes en la madera tem-
prana, ya que los presentes en la madera tardia
no son frecuentes y la combinacion de ambos
podria disminuir la sefial climética. Como el
nuimero de muestras cambia a lo largo del tiem-
po, la frecuencia relativa se calculé mediante la
siguiente férmula [1]:

[1] F=n/N

Donde F es la frecuencia relativa de IADFs
en un afio en particular, n es el nimero de arbo-
les que presentaron IADFs y N en nimero de
arboles analizados. La frecuencia estabilizada
de IADFs se calcul6 de acuerdo a la férmula de
OSBORN et al. (1997) [2]:

[2] f =F*

La probabilidad de la aparicion de IADFs se
calcul6 mediante una ecuacon logistica binomial
[3]:

Estacion Provincia Periodo UTM (X) | UTM (Y) | Altitud (m)

E.C.A Palencia 1974-2008 371027 4651875 740
Calatayud Aguas Zaragoza 1975-2003 613225 4576367 600
Tarazona Zaragoza 1977-2008 605193 4640315 475

Sos del rey catdlico Zaragoza 1933-2007 646731 4706036 630
Moratalla “benizar” Murcia 1934-2008 588953 4236662 899
El Burgo de Osma Soria 1932-2005 494050 4603765 895
Cuenca Cuenca 1956-2005 574062 4436597 956
Pantano de la Toba Teruel 1944-2005 590763 4452351 900
Soria (Observatorio) Soria 1944-2005 544330 4624007 1082
Miranda de Ebro Burgos 1936-2005 503914 4725312 520
Villafria Burgos 1943-2005 449210 4688822 890
Aldea del rey nifio Avila 1935-2005 351896 4493976 1160

Tabla 2. Descripcion de las estaciones meteorologicas utilizadas
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[3] P=(1.0 + &™)

Donde P es la probabilidad aparicion de
IADFs y Z=b0+b1(x1)+b2(x2)+...... +bk(xk) +
¢; donde x1; x2..... xk son variables climaticas,
b0; bl; b2 ..... bk son parametros desconocidos
del modelo y € es un error aleatorio normal N
(0,1). La ecuacion logistica puede ser formulada
para aceptar una variable binaria como la apari-
cion de IADFs, y los parametros pueden ser esti-
mados mediante métodos de maxima similitud.
La prediccion resultante serd un valor entre 0 y
1. Las variables explicativas empleadas fueron
las precipitaciones mensuales y las temperaturas
medias mensuales. El afio hidrolégico se defini6
como un periodo de 12 meses, desde el mes de
Octubre del afo anterior al mes de Septiembre
del ano actual. Para encontrar el mejor modelo
se empled el método stepwise.

Las alternativas fueron evaluadas mediante
el criterio de informaciéon Akaike (AIC), de
—2*Log semejanza, el area bajo la curva ROC
“receiver operating characteristic” y el compor-
tamiento esperado indicado mediante los signos
de los parametros estimados. La curva ROC se
calcul6 para los modelos y el drea bajo la curva
fue calculada para evaluar la precision del
modelo. Los valores por encima de 0,80 indican
una discriminacién excelente (HOSMER &
LeEMEsHOW, 2000). La regresion logistica fue
previamente empleada con éxito para estimar la
probabilidad de aparicion de IADFs en P. pinas-
ter subsp. mesogenesis 'y P. halepensis en la
peninsula ibérica (BoGINO & Bravo, 2009;
OLIVAR et al., 2011). Para calcular el modelo se
empled el programa PROC LOGISTIC de SAS
9.1 (SAS INsTITUTE INC. 2004).

RESULTADOS

Las precipitaciones fueron el factor que afec-
t6 en mayor medida el crecimiento en las tres
especies. Las precipitaciones durante el invierno
previo y la primavera fueron las que afectaron en
mayor medida al crecimiento de P. halepensis y
P. pinaster, mientras que el crecimiento de P.
sylvestris se vio principalmente influido por las
precipitaciones en verano. (Tabla 3).

El andlisis de la influencia de las variables
climaticas a lo largo del tiempo (Figura 2) mos-
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tré un incremento de la influencia de las altas
temperaturas en el invierno previo en P. pinaster
y P. sylvestris, algo que no ocurre en el caso de
P. halepensis. La influencia de las temperaturas
en primavera fue positiva para P. sylvestris,
negativa para P. pinaster y cambio de negativa a
positiva durante la década de 1980 en P. hale-
pensis. La influencia de las temperaturas en
otofio cambi6 de positiva a negativa antes de
1980 en P. halepensis y P.pinaster, mientras que
no tuvo influencia en P. sylvestris.

Por otra parte, la influencia de las precipita-
ciones del invierno previo y la primavera pasa-
ron de tener una influencia negativa a positiva
en los dltimos veinte afios en P. halepensis. La
influencia de las precipitaciones en verano tam-
bién se vio incrementada en este periodo. En el
caso de P pinaster, las precipitaciones en el
invierno previo incrementaron su influencia en
los ultimos veinte afios y las precipitaciones en
primavera tuvieron una influencia positiva en su
crecimiento. Las precipitaciones en verano
tuvieron una influencia positiva en las tres espe-
cies durante ese periodo.

La ecuacion logistica estim6 que la apari-
cion de IADFs estd fundamentalmente influen-
ciada por la irregularidad en las precipitaciones
en las tres especies. Las precipitaciones durante
el invierno previo y la primavera fueron las mas
influyentes en P. halepensis, mientras que en el
caso de P. pinaster, las precipitaciones durante
la primavera y principios de verano fueron las
mas influyentes. Ambas especies mostraron una
influencia negativa de las precipitaciones duran-
te el mes de Julio. El nimero de IADFs encon-
trados en P. sylvestris no fue suficiente para ser
incluido en el modelo. La frecuencia de IADFs
a lo largo del tiempo (Figura 3) mostr6 un incre-
mento de IADFs en la segunda mitad del siglo,
especialmente a partir de 1980s en P. halepensis
y P. pinaster. 1961, 1983, 1995 y 1999 fueron
los afios con mayor nimero de IADFs, con una
frecuencia estabilizada mayor de 0,8.

DISCUSION

Estudios previos determinaron que las preci-
pitaciones son el factor que influye en mayor
medida en el crecimiento de las especies de

189



J. OLIVAR Ruiz et al.

«Influencia del clima en el crecimiento y las fluctuaciones intra-anuales de densidad en pinos mediterrdneos»

Especies | Parcela Temperatura Precipitacion
Invierno | Primavera | Verano | Otoiio | Invierno | Primavera | Verano | Otofio
P. halep |H30101 0 0 0 0 0 0,24 0 0,24
H30102 0 -0,32 0 0 0 0,37 0 0
H30103 0 0 0 0 0,21 0,27 0 0
H34001| 0,75 0 -0,32 0 0,51 0,60 0 -0,35
H50009 0 0 0 0 0,65 0,57 0,50 0
H50001 0 0 0 0 0 0 0 0
H50101 0 0 -0,20 0 0 0 0 0
H50102 0 0 0 0 0 0 0 0
Ppinast |P16106 0 0 0 -0,33 0,28 0,43 0 0
P16108 0 0 0 -0,22 0,26 0,38 0 0
P16201| 0,32 0 0 -0,28 0,32 0,30 0 0
P16202 0 0 -0,42 0 0 0,34 0,46 0
P16208| 0,44 0 0 0 0 0 0 0
P42002 0 0 0 0 0 0 0,40 0
P42201 0 0 0,23 0 0 0 0 0
P44002 0 0 0 0 0,32 0,36 0,28 0
P44005 0 0 0 0 0,38 0,51 0 0
P44204 0 0 0 0 0,30 0,45 0 0
Psylv S05006 0 0 0 0 0 0 0,35 0
S09005 0 0 0 0 0 0 0 0
S09209( 0,39 0,26 0 0 0 0 0,49 | -0,27
S09501| 0,26 0 0 0 -0,24 0 0,37 0
S40006 0 0 -0,31 0 0 0 0 0
S42415 0 0 0 0 0 0 0,66 0
S42504 0 0,36 0 0 0 0 0,32 0
S42505 0 0 0 0 0 0 0,51 0

Tabla 3. Correlaciones entre el crecimiento y el clima (temperatura y precipitaciones)

pinos en condiciones mediterraneas semiaridas
(RAVENTOS et al., 2001) y que la respuesta de los
pinares a las sequias estivales es general
(ANDREU et al., 2007). De acuerdo con esto, los
resultados de este estudio muestran que el creci-
miento de P. halepensis, P. pinaster 'y P. sylves-
tris estd fundamentalmente controlado por las
precipitaciones. Las precipitaciones en el invier-
no previo y la primavera estin relacionadas
positivamente con el crecimiento en P. halepen-
sis'y P. pinaster, mientras que el crecimiento de
P. sylvestris esta influenciado por las precipita-
ciones del verano. Estos resultados coinciden
con estudios anteriores en P. halepensis en
Grecia (PAPADOPOULOS et al., 2001; 2009), P.
pinaster en Portugal (VIEIRA et al. 2009, 2010) y
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en Espafia (BoGINO & Bravo 2008) y P. sylves-
tris en sus limites de distribucién (BOGINO et al.,
2009). Otras especies de pinos mediterraneos
mostraron resultados similares (RAVENTOS et al.
2001; CAMPELO et al., 2006; MARTIN-BENITO et
al., 2008; VIEIRA et al., 2009).

ANDREU et al. (2007) afirm6 que varias
especies de pinos han sufrido un cambio en la
respuesta del crecimiento a factores climaticos a
lo largo del siglo XX. Algunas variables que no
eran significativas hace 30 anos han empezado a
serlo a partir de los 80 (BoGgINO & BRAvO,
2008). En nuestro caso, algunas variables clima-
ticas modificaron su grado de influencia a lo
largo del ultimo sigo. La influencia de las tem-
peraturas en otofio cambid de positiva a negati-
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Figura 2. Influencia de las variables climdticas (precipitaciony temperatura) a lo largo del tiempo. Negro: P. halepen-

sis; blanco: P. pinaster, gris: P. sylvestris
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Figura 3. Frecuencia estabilizada media acumulada de IADF a lo largo del tiempo en las tres especies. Negro: P. hale-
pensis (1914-2008), blanco: P. pinaster (1880-2005), gris: P. sylvestris (1813-2005)
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va alrededor de 1980 en P. halepensis 'y P. pinas-
ter. Ademas, la influencia de las precipitaciones
en el invierno previo y la primavera cambio de
negativa a positiva en los ultimos 20 afios en P.
halepensis. La influencia de las precipitaciones
de verano también crecid en este periodo. En el
caso de P pinaster, las precipitaciones en el
invierno previo incrementaron su influencia en
los ultimos 20 afios, y las precipitaciones en pri-
mavera en los ultimos 30. Las precipitaciones de
verano incrementaron su influencia a lo largo
del siglo en las tres especies.

Las especies mediterrdneas tienen una alta
tendencia a formar estructuras anatomicas espe-
ciales (SCHWEINGRUBER, 1993). Estas estructu-
ras anatémicas, como los I[ADFs, pueden
aparecer en diferentes fases del desarrollo de los
anillos dependiendo del momento del afio en el
que ocurren las condiciones de estrés. La alta
frecuencia de IADFs de madera temprana indica
que las condiciones de sequia durante la forma-
cién de la Madera temprana son frecuentes en
nuestra area de estudio.

La aparicion de IADFs en el futuro esta fun-
damentalmente influida por la irregularidad en las
precipitaciones. Las precipitaciones en el invier-
no previo y la primavera influyen en el caso de P.
halepensis. Las precipitaciones durante el invier-
no que precede la fase de formacién de los ani-
llos, asi como las precipitaciones en primavera,
en el comienzo de esta fase de formacion juegan
un papel muy importante en el desarrollo de los
anillos en P. halepensis (PAPADOPOULOS et al.,
2009). Por lo tanto, nuestros resultados confirman
que los IADFs son mas frecuentes en los anillos
mas anchos (VIEIRA et al., 2009; RIGLING et al.,
2001; VILLALBA & VELBEN, 1994). Esta influen-
cia de las precipitaciones se ve pospuesta en el
tiempo en el caso de P. pinaster, influenciado por
las precipitaciones en la primavera y el comienzo
del verano. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por BOGINO & BRrAvO (2009). Ambas
especies mostraron una influencia negativa de las
precipitaciones en el mes de Julio. Esto corrobo-
ra la teorfa de que el crecimiento para temporal-
mente en verano debido a la falta de
precipitaciones pero continia en cuanto las con-
diciones son favorables.

Coincidiendo con estudios previos (BOGINO
& Bravo, 2009; VIEIRA et al., 2010) hubo un
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incremento de la frecuencia de IADFs en la
segunda mitad del siglo XX, especialmente a
partir de 1980. El incremento de las temperatu-
ras y de los periodos de sequia a lo largo del
siglo en la Peninsula Ibérica (IPCC, 2007) expli-
can el aumento de esta frecuencia. A demas, el
periodo entre 1980 y 1995 se caracterizé por las
intensas sequias (PENUELAS et al., 2001).

CONCLUSIONES

Las precipitaciones son el factor fundamental
en el crecimiento y su irregularidad determina la
aparicion de IADFs en las tres especies. P. pinas-
ter mostro los niveles de correlacion mas altos
entre el crecimiento y las precipitaciones. P.
halepensis y P. pinaster, se vieron influenciados
por las precipitaciones durante el invierno previo
y la primavera, mientras que P. sylvesteris por las
precipitaciones en verano. Sin embargo, la
influencia de estas variables en el crecimiento se
ha visto modificada a lo largo del tiempo. Las
precipitaciones del invierno anterior han incre-
mentado en los ultimos afios su influencia en el
crecimiento en el caso de P. pinaster, y en el caso
de P. halepensis han pasado de tener una influen-
cia negativa a positiva. A demads, las precipitacio-
nes durante el invierno previo y la primavera se
asociaron con la aparicion de IADFs en P. hale-
pensis, mientras que en el caso de P. pinaster fue
en la primavera y los comienzos del verano. La
frecuencia de IADFs se vio incrementada en la
segunda mitad del siglo XX, especialmente a
partir de 1980. La incorporacion de la variacion
de la influencia de las variables climéticas en el
crecimiento a lo largo del tiempo y la inclusién
de IADFs y su asociacién con las variables cli-
maticas complementa los estudios dendrocrono-
l16gicos clasicos y sirve para mejorar los modelos
de crecimiento.
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