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Resumen 
 
El aumento de temperatura y sequía tiene impactos en la producción de los bosques mediterráneos. 
El pino piñonero tiene gran valor ecológico y socio-económico en España por lo que es importante 
entender su respuesta al clima para evaluar su futuro estado de conservación. En este trabajo se 
estudian las relaciones clima-crecimiento en pino piñonero en España con métodos 
dendroclimatológicos en un gradiente latitudinal (Meseta Norte, Sistema Central, bajo Guadalquivir). 
La respuesta del crecimiento a las precipitaciones en abril-junio fue más alta en el norte. Desde los 
años 50, la respuesta a las precipitaciones en abril-junio aumentó en el norte y disminuyó en el sur. 
La estación seca empieza en junio-julio en el norte, pero en mayo en el sur, por lo que el déficit hídrico 
es más limitante en el sur y puede explicar la señal dendroclimática más débil en primavera/verano. 
Estos resultados indican la plasticidad de la respuesta al clima del pino piñonero, que podrá resistir a 
futuros aumentos de temperatura y sequía. Sin embargo, su capacidad adaptativa varía en su área de 
distribución y los bosques meridionales podrían llegar a condiciones limites de persistencia. Los 
resultados sugieren posibles cambios en la fisiología y en las dinámicas de población de esta especie. 
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1. Introducción 

 
Varios procesos relacionados con el cambio climático se han observado en los ecosistemas 

forestales de la Península Ibérica. Entre ellos, variaciones en la fenología de las especies, reducciones 
del crecimiento forestal y de los productos no maderables, procesos de decaimiento y mortandad de 
los árboles, aumento de alteraciones ecológicas como plagas e incendios (Lindner & Calama, 2013). 
Asimismo, las proyecciones de la distribución de las especies indican cambios en el futuro (Benito 
Garzón et al., 2008). 

 
Los bosques de pino piñonero (Pinus pinea L.) en España están gestionados como bosques 

multifuncionales y tienen una gran importancia socio-económica y medioambiental (Montero et al., 
2008). Es necesario entender los efectos del cambio climático en la ecología de esta especie para 
evaluar su capacidad adaptativa y para desarrollar sistemas de gestión que aseguren la conservación 
de las funciones de estos ecosistemas. 

 
Los anillos de crecimiento de P. pinea proporcionan información sobre las relaciones entre 

clima y crecimiento de esta especie. Natalini et al. (2015) encontraron variaciones temporales en las 
correlaciones entre crecimiento de anillos y clima en bosques de pino piñonero en Andalucía 
occidental y Castilla-La Mancha. Estas variaciones reflejaban una respuesta al aumento de 
temperaturas y sequía durante las décadas 1970, 80 y 90. Sin embargo, la señal dendroclimática 
almacenada en las series dendrocronológicas manifiesta también variabilidad espacial, dependiendo 
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de las condiciones climáticas específicas de distintas zonas dentro del área de distribución de la 
especie (De Luis et al., 2013; Mazza et al., 2014). En España, P. pinea crece en áreas con diversas 
condiciones ecológicas y climáticas (Montero et al., 2008), por tanto se puede esperar un grado de 
variabilidad espacial en la señal dendroclimática de esta especie. La variedad de condiciones a las 
que una especie está adaptada determina la capacidad de responder a futuros cambios climáticos, y 
esto debe tomarse en cuenta para la modelización de los efectos del cambio climático en los 
ecosistemas forestales. 
 
2. Objetivos 
 

El objetivo de este trabajo es avanzar en el conocimiento sobre las dinámicas relacionadas con 
el  clima de los bosques de pino piñonero en España. Nuestra hipótesis es que la señal 
dendroclimática especie-específica varía en el espacio y en el tiempo en consecuencia de la 
variabilidad espaciotemporal del clima. Para testar esta hipótesis, se han estudiado las relaciones 
clima-crecimiento y sus variaciones en el tiempo con series dendrocronológicas de pino piñonero 
procedentes de zonas con distintas condiciones climáticas a lo largo de un gradiente latitudinal en 
España. 

 
3. Metodología 
 

Las muestras dendrocronológicas se recogieron en 5 rodales maduros: “Carrascal” (CAR), 
“Viana de Cega” (VIA), “Hoyo de Pinares” (HOY), Valverde del Camino (VAL), e “Hinojos” (HNJ) (Tabla 
1). Las muestras se tomaron con barrena forestal de Pressler y se procesaron con las técnicas 
dendrocronológicas estándar (Speer. 2010). Los bosques en CAR y VIA son gestionados con fines de 
protección (tienen una importante función de fijación de dunas continentales) y también para la 
producción de madera y piñón. Los bosques en VAL y HNJ se gestionan principalmente para 
producción maderera y de biomasa, con objetivo secundario de producción de piñón. La selvicultura 
en CAR, VIA, VAL y HNJ está caracterizada por claras para mejorar el desarrollo del fuste y de las 
copas. En HOY, el bosque tiene una función de protección hidrogeológica, la gestión selvícola es 
reducida y la función de producción no es importante. Las condiciones climáticas son parecidas entre 
los dos sitios del norte (CAR y VIA) y los dos sitios del sur (VAL y HNJ), pero varían con la latitud. La 
precipitación anual y la temperatura media son 404 mm y 12º C en CAR, 357 mm y 12º C en VIA, 548 
mm y 11º C en HOY, 525 mm y 17º C en VAL, 527 mm y 18º C en HNJ (valores calculados a partir de 
la cuadrícula de datos climáticos E-OBS del proyecto EU-FP6 ENSEMBLES, http://ensembles-
eu.metoffice.com). 

 
Las anchuras de anillos se midieron en centésimas de mm con un estereomicroscopio y una 

mesa LINTABTM conectada al software TSAP-WinTM (Rinntech®) para la visualización y el análisis de las 
cronologías. La sincronización de las series se verificó mediante las técnicas de “cross-dating” 
(Grissino-Mayer, 2001). Para estandarizar las cronologías, se efectuó el “detrending” de las series 
individuales con una curva ajustada spline con una longitud de onda 30 años, se calcularon los 
índices de crecimiento como ratios entre los valores observados (anchuras de anillos) y los estimados 
por la curva de detrending, y finalmente la cronología maestra de cada sitio de estudio se calculó 
como media robusta entre las series de índices. Se tomaron los datos de precipitación y temperaturas 
(medias, máximas y mínimas) de la cuadrilla E-OBS y se calcularon las correlaciones (con método de 
remuestreo bootstrapping para construir los intervalos de confianza; Guiot, 1990) entre las 
cronologías maestras y las series climáticas en cada sitio de estudio para el periodo 1950-2011 
(común entre las series climáticas y las cronologías de anillos). Además, las correlaciones se 
calcularon en dos periodos sucesivos de igual extensión, 1950-1980 y 1981-2011. Se construyeron 
los climodiagramas de cada sitio para los dos periodos para observar la variabilidad espaciotemporal 
del clima. Los meses en los que la precipitación en mm es menor del doble de la temperatura media 
en º C (P<2T), se indentificaron como meses secos. 

 

http://ensembles-eu.metoffice.com/
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Tabla 1. Localización y características de los sitios de estudio 

 CAR VIA HOY VAL HNJ 

Localización geográfica 
(provincia) 

Meseta 
Norte 

(Valladolid) 

Meseta 
Norte 

(Valladolid) 

Sistema 
Central 
(Ávila) 

Transición 
Sierra 

Morena-Valle 
del 

Guadalquivir 
(Huelva) 

Valle del 
Guadalquivir 

(Huelva) 

Latitud [°N] 41,59 41,47 40,51 37,53 37,28 
Longitud [°W] 4,33 4,72 4,38 6,78 6,39 

Altitud [m s. n. m.] 880 710 890 260 80 

Suelo (clasificación FAO) Cambisoles Arenosoles Leptosoles Luvisoles Cambisoles/ 
Regosoles 

Pendiente (exposición) 0 0 50-60 (sur) 0 0 

Composición del rodal 

Mixto 
(P. pinea-

Quercus ilex-
Juniperus 
thurifera) 

Puro 
(P. pinea) 

Puro 
(P. pinea) 

Puro 
(P. pinea) 

Puro 
(P. pinea) 

Altura media de los pies [m] 10 17 19 18 18 
Diámetro medio de los pies 

[cm] 45 50 75 65 70 

 
4. Resultados 
 

A lo largo del gradiente latitudinal estudiado se observaron distintas correlaciones clima-
crecimiento. Los coeficientes de correlación significativos en los sitios del norte (CAR y VIA, Figura 1) 
mostraron distribuciones bimodales parecidas: hubo correlaciones positivas con la precipitación 
desde octubre/noviembre del año anterior al de formación del anillo hasta enero del año corriente, y 
de abril a junio del año corriente; las correlaciones con las temperaturas fueron positivas de 
diciembre a febrero y negativas de mayo a junio/julio. Correlaciones parecidas se observaron también 
en HOY (Figura 1). En los sitios del sur se encontró una diferente distribución en las correlaciones 
(VAL y HNJ, Figura 1): hubo correlaciones positivas con la precipitación desde noviembre hasta enero, 
pero la correlación con la precipitación en primavera no fue significativa; hubo correlación positiva 
con las temperaturas medias y mínimas en invierno, pero no con las máximas, y no hubo correlación 
con las temperaturas de verano. 

Las correlaciones clima-crecimiento no fueron estables en el tiempo, y mostraron diferentes 
cambios temporales entre los sitios de estudio. En el norte, la distribución bimodal de los coeficientes 
de correlación significativos se hizo más evidente en el segundo periodo (1981-2011): la correlación 
con la precipitación en primavera aumentó, y la con las temperaturas en mayo/junio se hizo más 
negativa (Figuras 2 y 3). Hubo cambios parecidos en HOY (Figura 4). En el sur, la correlación con las 
precipitaciones en primavera fue baja durante ambos periodos, y la correlación con la precipitación en 
junio fue alta en el primer periodo (1950-1981), pero no se observó en el segundo; además, hubo un 
marcado aumento de las correlaciones positivas con las precipitaciones y las temperaturas medias y 
mínimas en otoño e invierno del año anterior (Figuras 5 y 6).  
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Figura 1. Correlaciones entre las cronologías maestras de anillos y los valores mensuales (desde septiembre del año 

anterior al de formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y 
mínimas, en el periodo 1950-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  

 

 
Figura 2. Correlaciones entre la cronología maestra de CAR y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al 

de formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en 
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
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Figura 3. Correlaciones entre la cronología maestra de VIA y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al de 
formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en los 

periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  

 

 
Figura 4. Correlaciones entre la cronología maestra de HOY y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al 

de formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en 
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
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Figura 5. Correlaciones entre la cronología maestra de VAL y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al de 
formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en los 

periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  

 

 
Figura 6. Correlaciones entre la cronología maestra de HNJ y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al de 
formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en los 

periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
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Los valores climáticos mensuales de los dos puntos de cuadricula E-OBS de los dos sitios del 

norte fueron muy parecidos. Lo mismo se observó para los dos sitios del sur. Por tanto, los 
climodiagramas pueden distinguirse en tres regiones climáticas: norte (que incluye CAR y VIA), centro 
(HOY) y sur (VAL y HNJ) (Figura 7). En el periodo 1950-2011, en el sur, las máximas precipitaciones se 
registraron durante los inviernos, que fueron templados. En el norte y en el centro, los inviernos 
fueron fríos y las precipitaciones máximas ocurrieron en primavera y en otoño. En el norte y en el 
centro, el inicio de la sequía estival fue más tardío que en el sur. Además, la sequía en el sur fue más 
intensa y más larga. La intensidad y la duración de la sequía crecieron en el tiempo: del primer 
periodo (1950–1980) al segundo (1981–2011), el numero de meses secos (P<2T) aumentó de 3 
(Jul-Sep) a 4 (Jun-Sep) en el norte, y de 2 (Jul-Ago) a 3 (Jul-Sep) en el centro. En el sur, los meses 
secos fueron 5 (May-Sep) en ambos periodos, pero la intensidad de la sequía creció debido al 
aumento de  temperaturas desde mayo hasta agosto, y a la disminución de precipitaciones en junio.   
 

 
Figura 7. Climodiagramas del área norte (VIA, CAR), centro (HOY) y sur (VAL, HNJ) en el primer periodo (1950-1981, líneas 

de guiones) y en el segundo (1982-2011, líneas continuas). Para las temperaturas, la línea superior gris, la línea negra en el 
medio, y la línea inferior gris denotan las temperaturas máximas, medias y mínimas respectivamente. En el norte y en el sur, 
los valores mensuales se calcularon como media entre los datos climáticos dos sitios (CAR y VIA en el norte, y VAL y HNJ en 

el sur) 

 
5. Discusión 
 

Las similitudes entre señales dendroclimáticas en los dos sitios de la región norte, CAR y VIA, y 
en los dos sitios de la región sur, HNJ y VAL, reflejan la similitud de las condiciones climáticas dentro 
de cada región. La principales diferencias entre las señales dendroclimáticas a lo largo del gradiente 
latitudinal puede relacionarse con los diferentes patrones climáticos observados en los 
climodiagramas. Destaca la diferente sensibilidad al clima en primavera y principio del verano, que 
fue evidente en el norte, pero muy reducida en el sur. En estos meses, las condiciones de sequía 
limitan el crecimiento en el sur, por tanto la señal dendroclimática relacionada con la disponibilidad 
hídrica está ausente o minimizada en comparación con los otros sitios, y puede indicar una menor 
actividad cambial (Vieira et al., 2014). La respuesta más fuerte a las precipitaciones en primavera en 
CAR, VIA y HOY puede también relacionarse con el máximo de precipitaciones observado en esta 
estación en estos sitios. En el norte y en el centro se observó también una mayor sensibilidad a las 
temperaturas de mayo y junio: esto puede explicarse por los efectos negativos en la actividad cambial 
que puede tener en estos meses el aumento de las temperaturas, con un descenso de la 
disponibilidad hídrica (De Luis et al., 2011; Martin-Benito et al., 2013). Otros factores, especialmente 
las diferencias entre suelos, pueden influenciar el crecimiento y la productividad en los sitios de 
estudio (Bravo-Oviedo & Montero, 2005). Sin embargo, después de la estandarización de las series 
dendrocronológicas, efectuada con criterios de detrending apropiados, las señales dendroclimáticas 
de los dos sitios de una misma región climática fue notablemente parecida, a pesar de las diferentes 
condiciones geoedáficas. Por tanto, los factores no climáticos específicos de cada sitio tuvieron poca 
influencia y no afectaron la caracterización dendroclimática de nuestras áreas de estudio. 
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La capacidad de P. pinea de establecer distintas respuestas al clima dependiendo de las 
condiciones locales puede ser explicado por la plasticidad de esta especie. La variabilidad genética de 
P. pinea es baja, pero esta especie se distribuye en amplias áreas geográficas con diferentes 
condiciones ambientales, reflejando que la variabilidad genética no es el único componente de 
capacidad adaptativa de las especies (Vendramin et al., 2008). En efecto, la variabilidad fenotípica de 
P. pinea es alta y contribuye significativamente a su adaptación (Mutke et al., 2010; Sánchez-Gómez 
et al., 2011; Sáez-Laguna et al., 2014). Por tanto, la plasticidad fenotípica puede explicar variabilidad 
en la respuesta al clima observada en nuestro análisis y sugiere la capacidad de P. pinea de adaptar 
la distribución anual de la actividad cambial en función de las condiciones climáticas específicas del 
sitio. Los estudios de xilogénesis en esta especie que puedan testar esta hipótesis, aún son escasos 
(Luz et al., 2014). Por ello, en la actualidad los autores están llevando a cabo estudios de xilogénesis 
en pino piñonero en distintas áreas en España con el fin de aportar datos experimentales. 

 
La variabilidad temporal de las correlaciones clima-crecimiento se puede interpretar como una 

forma de plasticidad fisiológica que permite a las especies aclimatarse a las condiciones cambiantes 
(Meyers & Bull, 2002). Los árboles pueden alterar su fisiología en respuesta a los cambios 
ambientales (Walther et al., 2002; Rossi et al., 2011). En nuestros sitios de estudio, las variaciones 
en las correlaciones clima-crecimiento sugieren un ajuste en la fisiología del crecimiento al aumento 
de las temperaturas y de la sequía desde los años 1970, como hemos observado en un estudio 
previo (Natalini et al., 2015). Sin embargo, aquí observamos también que tales variaciones indican 
además una influencia por parte de las condiciones específicas de cada sitio. En particular, la 
sensibilidad acentuada a las precipitaciones en primavera, y a las temperaturas en mayo, en VIA, CAR 
y HOY puede relacionarse con el aumento de las precipitaciones en el segundo periodo 1982-2011 
en las regiones norte y centro. Hubo cambios diferentes en el sur, donde las precipitaciones de 
primavera no aumentaron y la señal dendroclimática se mantuvo baja en el tiempo. Esto sugiere que 
el mayor riesgo de déficit hídrico en primavera en el sur es mayor y puede inducir una respuesta 
fisiológica distinta de la observada en las otras regiones. La señal dendroclimática relacionada con 
las precipitaciones de Junio se observó en el primer periodo (1950-1981) en VAL y HNJ, pero 
desapareció en el periodo siguiente, lo que puede reflejar el efecto del descenso de las 
precipitaciones en ese mes en el segundo periodo, como revela el climodiagrama de la región sur. 
Estas observaciones indican que la variabilidad espacial y las variaciones temporales del clima 
influencian de forma simultánea la aclimatación del crecimiento de P. pinea. 

 
La plasticidad de las especies puede tener un importante papel en las futuras dinámicas 

ecológicas (Nicotra et al., 2010). Para P. pinea se podría sugerir que las poblaciones septentrionales 
tienen la capacidad de resistir a futuros aumentos de sequía mediante una respuesta fisiológica 
parecida a la que caracteriza en la actualidad a las poblaciones del sur, adaptada a condiciones de 
mayor sequía. Por otro lado, los bosques del sur podrían encontrarse en un límite de tolerancia 
ecológica, lo que podría perjudicar la sostenibilidad de sus funciones: este escenario concordaría con 
algunos estudios que describen o predicen cambios en las distribuciones de las especies (Walther et 
al., 2002; Benito Garzón et al., 2008). Alternativamente, los bosques de pino piñonero del sur podrían 
aclimatarse mediante la activación del cambium en invierno, si las temperaturas siguieran 
aumentando (Prieto et al., 2004). En efecto, la actividad cambial en invierno es una característica 
adaptativa que algunas especies mediterráneas muestran en ciertas condiciones de temperatura y 
precipitación (Cherubini et al., 2003; Vieira et al., 2014). La respuesta del crecimiento al clima en 
invierno, observada con métodos dendroclimatológicos, podría sugerir alguna actividad cambial en 
esta estación. Sin embargo, se necesitan estudios de xilogénesis para validar esta hipótesis y evaluar 
las implicaciones en las futuras dinámicas de vegetación. 
 
6. Conclusiones 
 

Aunque los 5 sitios de estudio se caracterizan por las mismas condiciones macroclimáticas, los 
regímenes de precipitación y sequía, y sus cambios en el tiempo, variaron de norte a sur. La 
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respuesta de P. pinea al clima varió como consecuencia del cambio climático, pero de una manera 
heterogénea entre zonas de estudio. La variabilidad espaciotemporal de las relaciones clima-
crecimiento sugieren que P. pinea puede adaptarse a varias condiciones climáticas y podrá 
aclimatarse a los cambios temporales en el clima. Pocos estudios han propuesto una aproximación 
dendroclimatológica a la plasticidad de las especies forestales. En ese contexto, nuestros resultados 
proporcionan una evaluación de la plasticidad de la especie P. pinea en España mediante series 
dendrocronológicas. Nuestros resultados, aunque no pueden dar conclusiones explicitas sobre la 
persistencia de esta especie en sus límites de tolerancia ecológica bajo un clima más árido, indican 
que la plasticidad de P. pinea puede ser crucial para las futuras dinámicas de los bosques de esta 
especie. 
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Resumen 
El aumento de temperatura y sequía tiene impactos en la producción de los bosques mediterráneos. 
El pino piñonero tiene gran valor ecológico y socio-económico en España por lo que es importante 
entender su respuesta al clima para evaluar su futuro estado de conservación. En este trabajo se 
estudian las relaciones clima-crecimiento en pino piñonero en España con métodos 
dendroclimatológicos en un gradiente latitudinal (Meseta Norte, Sistema Central, bajo Guadalquivir). 
La respuesta del crecimiento a las precipitaciones en abril-junio fue más alta en el norte. Desde los 
años 50, la respuesta a las precipitaciones en abril-junio aumentó en el norte y disminuyó en el sur. 
La estación seca empieza en junio-julio en el norte, pero en mayo en el sur, por lo que el déficit hídrico 
es más limitante en el sur y puede explicar la señal dendroclimática más débil en primavera/verano. 
Estos resultados indican la plasticidad de la respuesta al clima del pino piñonero, que podrá resistir a 
futuros aumentos de temperatura y sequía. Sin embargo, su capacidad adaptativa varía en su área de 
distribución y los bosques meridionales podrían llegar a condiciones limites de persistencia. Los 
resultados sugieren posibles cambios en la fisiología y en las dinámicas de población de esta especie. 
 
Palabras clave 
Dendroclimatología; Relaciones clima-crecimiento, Cambio climático 
 
1. Introducción 

 
Varios procesos relacionados con el cambio climático se han observado en los ecosistemas 

forestales de la Península Ibérica. Entre ellos, variaciones en la fenología de las especies, reducciones 
del crecimiento forestal y de los productos no maderables, procesos de decaimiento y mortandad de 
los árboles, aumento de alteraciones ecológicas como plagas e incendios (Lindner & Calama, 2013). 
Asimismo, las proyecciones de la distribución de las especies indican cambios en el futuro (Benito 
Garzón et al., 2008). 

 
Los bosques de pino piñonero (Pinus pinea L.) en España están gestionados como bosques 

multifuncionales y tienen una gran importancia socio-económica y medioambiental (Montero et al., 
2008). Es necesario entender los efectos del cambio climático en la ecología de esta especie para 
evaluar su capacidad adaptativa y para desarrollar sistemas de gestión que aseguren la conservación 
de las funciones de estos ecosistemas. 

 
Los anillos de crecimiento de P. pinea proporcionan información sobre las relaciones entre 

clima y crecimiento de esta especie. Natalini et al. (2015) encontraron variaciones temporales en las 
correlaciones entre crecimiento de anillos y clima en bosques de pino piñonero en Andalucía 
occidental y Castilla-La Mancha. Estas variaciones reflejaban una respuesta al aumento de 
temperaturas y sequía durante las décadas 1970, 80 y 90. Sin embargo, la señal dendroclimática 
almacenada en las series dendrocronológicas manifiesta también variabilidad espacial, dependiendo 
de las condiciones climáticas específicas de distintas zonas dentro del área de distribución de la 
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especie (De Luis et al., 2013; Mazza et al., 2014). En España, P. pinea crece en áreas con diversas 
condiciones ecológicas y climáticas (Montero et al., 2008), por tanto se puede esperar un grado de 
variabilidad espacial en la señal dendroclimática de esta especie. La variedad de condiciones a las 
que una especie está adaptada determina la capacidad de responder a futuros cambios climáticos, y 
esto debe tomarse en cuenta para la modelización de los efectos del cambio climático en los 
ecosistemas forestales. 
 
2. Objetivos 
 

El objetivo de este trabajo es avanzar en el conocimiento sobre las dinámicas relacionadas con 
el  clima de los bosques de pino piñonero en España. Nuestra hipótesis es que la señal 
dendroclimática especie-específica varía en el espacio y en el tiempo en consecuencia de la 
variabilidad espaciotemporal del clima. Para testar esta hipótesis, se han estudiado las relaciones 
clima-crecimiento y sus variaciones en el tiempo con series dendrocronológicas de pino piñonero 
procedentes de zonas con distintas condiciones climáticas a lo largo de un gradiente latitudinal en 
España. 

 
3. Metodología 
 

Las muestras dendrocronológicas se recogieron en 5 rodales maduros: “Carrascal” (CAR), 
“Viana de Cega” (VIA), “Hoyo de Pinares” (HOY), Valverde del Camino (VAL), e “Hinojos” (HNJ) (Tabla 
1). Las muestras se tomaron con barrena forestal de Pressler y se procesaron con las técnicas 
dendrocronológicas estándar (Speer. 2010). Los bosques en CAR y VIA son gestionados con fines de 
protección (tienen una importante función de fijación de dunas continentales) y también para la 
producción de madera y piñón. Los bosques en VAL y HNJ se gestionan principalmente para 
producción maderera y de biomasa, con objetivo secundario de producción de piñón. La selvicultura 
en CAR, VIA, VAL y HNJ está caracterizada por claras para mejorar el desarrollo del fuste y de las 
copas. En HOY, el bosque tiene una función de protección hidrogeológica, la gestión selvícola es 
reducida y la función de producción no es importante. Las condiciones climáticas son parecidas entre 
los dos sitios del norte (CAR y VIA) y los dos sitios del sur (VAL y HNJ), pero varían con la latitud. La 
precipitación anual y la temperatura media son 404 mm y 12º C en CAR, 357 mm y 12º C en VIA, 548 
mm y 11º C en HOY, 525 mm y 17º C en VAL, 527 mm y 18º C en HNJ (valores calculados a partir de 
la cuadrícula de datos climáticos E-OBS del proyecto EU-FP6 ENSEMBLES, http://ensembles-
eu.metoffice.com). 

 
Las anchuras de anillos se midieron en centésimas de mm con un estereomicroscopio y una 

mesa LINTABTM conectada al software TSAP-WinTM (Rinntech®) para la visualización y el análisis de las 
cronologías. La sincronización de las series se verificó mediante las técnicas de “cross-dating” 
(Grissino-Mayer, 2001). Para estandarizar las cronologías, se efectuó el “detrending” de las series 
individuales con una curva ajustada spline con una longitud de onda 30 años, se calcularon los 
índices de crecimiento como ratios entre los valores observados (anchuras de anillos) y los estimados 
por la curva de detrending, y finalmente la cronología maestra de cada sitio de estudio se calculó 
como media robusta entre las series de índices. Se tomaron los datos de precipitación y temperaturas 
(medias, máximas y mínimas) de la cuadrilla E-OBS y se calcularon las correlaciones (con método de 
remuestreo bootstrapping para construir los intervalos de confianza; Guiot, 1990) entre las 
cronologías maestras y las series climáticas en cada sitio de estudio para el periodo 1950-2011 
(común entre las series climáticas y las cronologías de anillos). Además, las correlaciones se 
calcularon en dos periodos sucesivos de igual extensión, 1950-1980 y 1981-2011. Se construyeron 
los climodiagramas de cada sitio para los dos periodos para observar la variabilidad espaciotemporal 
del clima. Los meses en los que la precipitación en mm es menor del doble de la temperatura media 
en º C (P<2T), se indentificaron como meses secos. 

 
 

http://ensembles-eu.metoffice.com/
http://ensembles-eu.metoffice.com/
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Tabla 1. Localización y características de los sitios de estudio 

 CAR VIA HOY VAL HNJ 

Localización geográfica 
(provincia) 

Meseta 
Norte 

(Valladolid) 

Meseta 
Norte 

(Valladolid) 

Sistema 
Central 
(Ávila) 

Transición 
Sierra 

Morena-Valle 
del 

Guadalquivir 
(Huelva) 

Valle del 
Guadalquivir 

(Huelva) 

Latitud [°N] 41,59 41,47 40,51 37,53 37,28 
Longitud [°W] 4,33 4,72 4,38 6,78 6,39 

Altitud [m s. n. m.] 880 710 890 260 80 

Suelo (clasificación FAO) Cambisoles Arenosoles Leptosoles Luvisoles Cambisoles/ 
Regosoles 

Pendiente (exposición) 0 0 50-60 (sur) 0 0 

Composición del rodal 

Mixto 
(P. pinea-

Quercus ilex-
Juniperus 
thurifera) 

Puro 
(P. pinea) 

Puro 
(P. pinea) 

Puro 
(P. pinea) 

Puro 
(P. pinea) 

Altura media de los pies [m] 10 17 19 18 18 
Diámetro medio de los pies 

[cm] 45 50 75 65 70 

 
4. Resultados 
 

A lo largo del gradiente latitudinal estudiado se observaron distintas correlaciones clima-
crecimiento. Los coeficientes de correlación significativos en los sitios del norte (CAR y VIA, Figura 1) 
mostraron distribuciones bimodales parecidas: hubo correlaciones positivas con la precipitación 
desde octubre/noviembre del año anterior al de formación del anillo hasta enero del año corriente, y 
de abril a junio del año corriente; las correlaciones con las temperaturas fueron positivas de 
diciembre a febrero y negativas de mayo a junio/julio. Correlaciones parecidas se observaron también 
en HOY (Figura 1). En los sitios del sur se encontró una diferente distribución en las correlaciones 
(VAL y HNJ, Figura 1): hubo correlaciones positivas con la precipitación desde noviembre hasta enero, 
pero la correlación con la precipitación en primavera no fue significativa; hubo correlación positiva 
con las temperaturas medias y mínimas en invierno, pero no con las máximas, y no hubo correlación 
con las temperaturas de verano. 

Las correlaciones clima-crecimiento no fueron estables en el tiempo, y mostraron diferentes 
cambios temporales entre los sitios de estudio. En el norte, la distribución bimodal de los coeficientes 
de correlación significativos se hizo más evidente en el segundo periodo (1981-2011): la correlación 
con la precipitación en primavera aumentó, y la con las temperaturas en mayo/junio se hizo más 
negativa (Figuras 2 y 3). Hubo cambios parecidos en HOY (Figura 4). En el sur, la correlación con las 
precipitaciones en primavera fue baja durante ambos periodos, y la correlación con la precipitación en 
junio fue alta en el primer periodo (1950-1981), pero no se observó en el segundo; además, hubo un 
marcado aumento de las correlaciones positivas con las precipitaciones y las temperaturas medias y 
mínimas en otoño e invierno del año anterior (Figuras 5 y 6).  

 



 
4/10 

 

 

 
Figura 1. Correlaciones entre las cronologías maestras de anillos y los valores mensuales (desde septiembre del año 

anterior al de formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y 
mínimas, en el periodo 1950-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  

 

 
Figura 2. Correlaciones entre la cronología maestra de CAR y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al 

de formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en 
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
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Figura 3. Correlaciones entre la cronología maestra de VIA y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al de 
formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en los 

periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
 

 
Figura 4. Correlaciones entre la cronología maestra de HOY y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al 

de formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en 
los periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
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Figura 5. Correlaciones entre la cronología maestra de VAL y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al de 
formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en los 

periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
 

 
Figura 6. Correlaciones entre la cronología maestra de HNJ y los valores mensuales (desde septiembre del año anterior al de 
formación del anillo, hasta noviembre del año corriente) de precipitación y temperaturas medias, máximas y mínimas, en los 

periodos 1950-1981 y 1982-2011. Las barras con relleno indican coeficientes de correlación significativos (α=0,05).  
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Los valores climáticos mensuales de los dos puntos de cuadricula E-OBS de los dos sitios del 
norte fueron muy parecidos. Lo mismo se observó para los dos sitios del sur. Por tanto, los 
climodiagramas pueden distinguirse en tres regiones climáticas: norte (que incluye CAR y VIA), centro 
(HOY) y sur (VAL y HNJ) (Figura 7). En el periodo 1950-2011, en el sur, las máximas precipitaciones se 
registraron durante los inviernos, que fueron templados. En el norte y en el centro, los inviernos 
fueron fríos y las precipitaciones máximas ocurrieron en primavera y en otoño. En el norte y en el 
centro, el inicio de la sequía estival fue más tardío que en el sur. Además, la sequía en el sur fue más 
intensa y más larga. La intensidad y la duración de la sequía crecieron en el tiempo: del primer 
periodo (1950–1980) al segundo (1981–2011), el numero de meses secos (P<2T) aumentó de 3 
(Jul-Sep) a 4 (Jun-Sep) en el norte, y de 2 (Jul-Ago) a 3 (Jul-Sep) en el centro. En el sur, los meses 
secos fueron 5 (May-Sep) en ambos periodos, pero la intensidad de la sequía creció debido al 
aumento de  temperaturas desde mayo hasta agosto, y a la disminución de precipitaciones en junio.   
 

 
Figura 7. Climodiagramas del área norte (VIA, CAR), centro (HOY) y sur (VAL, HNJ) en el primer periodo (1950-1981, líneas 

de guiones) y en el segundo (1982-2011, líneas continuas). Para las temperaturas, la línea superior gris, la línea negra en el 
medio, y la línea inferior gris denotan las temperaturas máximas, medias y mínimas respectivamente. En el norte y en el sur, 
los valores mensuales se calcularon como media entre los datos climáticos dos sitios (CAR y VIA en el norte, y VAL y HNJ en 

el sur) 
 
5. Discusión 
 

Las similitudes entre señales dendroclimáticas en los dos sitios de la región norte, CAR y VIA, y 
en los dos sitios de la región sur, HNJ y VAL, reflejan la similitud de las condiciones climáticas dentro 
de cada región. La principales diferencias entre las señales dendroclimáticas a lo largo del gradiente 
latitudinal puede relacionarse con los diferentes patrones climáticos observados en los 
climodiagramas. Destaca la diferente sensibilidad al clima en primavera y principio del verano, que 
fue evidente en el norte, pero muy reducida en el sur. En estos meses, las condiciones de sequía 
limitan el crecimiento en el sur, por tanto la señal dendroclimática relacionada con la disponibilidad 
hídrica está ausente o minimizada en comparación con los otros sitios, y puede indicar una menor 
actividad cambial (Vieira et al., 2014). La respuesta más fuerte a las precipitaciones en primavera en 
CAR, VIA y HOY puede también relacionarse con el máximo de precipitaciones observado en esta 
estación en estos sitios. En el norte y en el centro se observó también una mayor sensibilidad a las 
temperaturas de mayo y junio: esto puede explicarse por los efectos negativos en la actividad cambial 
que puede tener en estos meses el aumento de las temperaturas, con un descenso de la 
disponibilidad hídrica (De Luis et al., 2011; Martin-Benito et al., 2013). Otros factores, especialmente 
las diferencias entre suelos, pueden influenciar el crecimiento y la productividad en los sitios de 
estudio (Bravo-Oviedo & Montero, 2005). Sin embargo, después de la estandarización de las series 
dendrocronológicas, efectuada con criterios de detrending apropiados, las señales dendroclimáticas 
de los dos sitios de una misma región climática fue notablemente parecida, a pesar de las diferentes 
condiciones geoedáficas. Por tanto, los factores no climáticos específicos de cada sitio tuvieron poca 
influencia y no afectaron la caracterización dendroclimática de nuestras áreas de estudio. 

 
La capacidad de P. pinea de establecer distintas respuestas al clima dependiendo de las 

condiciones locales puede ser explicado por la plasticidad de esta especie. La variabilidad genética de 
P. pinea es baja, pero esta especie se distribuye en amplias áreas geográficas con diferentes 
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condiciones ambientales, reflejando que la variabilidad genética no es el único componente de 
capacidad adaptativa de las especies (Vendramin et al., 2008). En efecto, la variabilidad fenotípica de 
P. pinea es alta y contribuye significativamente a su adaptación (Mutke et al., 2010; Sánchez-Gómez 
et al., 2011; Sáez-Laguna et al., 2014). Por tanto, la plasticidad fenotípica puede explicar variabilidad 
en la respuesta al clima observada en nuestro análisis y sugiere la capacidad de P. pinea de adaptar 
la distribución anual de la actividad cambial en función de las condiciones climáticas específicas del 
sitio. Los estudios de xilogénesis en esta especie que puedan testar esta hipótesis, aún son escasos 
(Luz et al., 2014). Por ello, en la actualidad los autores están llevando a cabo estudios de xilogénesis 
en pino piñonero en distintas áreas en España con el fin de aportar datos experimentales. 

 
La variabilidad temporal de las correlaciones clima-crecimiento se puede interpretar como una 

forma de plasticidad fisiológica que permite a las especies aclimatarse a las condiciones cambiantes 
(Meyers & Bull, 2002). Los árboles pueden alterar su fisiología en respuesta a los cambios 
ambientales (Walther et al., 2002; Rossi et al., 2011). En nuestros sitios de estudio, las variaciones 
en las correlaciones clima-crecimiento sugieren un ajuste en la fisiología del crecimiento al aumento 
de las temperaturas y de la sequía desde los años 1970, como hemos observado en un estudio 
previo (Natalini et al., 2015). Sin embargo, aquí observamos también que tales variaciones indican 
además una influencia por parte de las condiciones específicas de cada sitio. En particular, la 
sensibilidad acentuada a las precipitaciones en primavera, y a las temperaturas en mayo, en VIA, CAR 
y HOY puede relacionarse con el aumento de las precipitaciones en el segundo periodo 1982-2011 
en las regiones norte y centro. Hubo cambios diferentes en el sur, donde las precipitaciones de 
primavera no aumentaron y la señal dendroclimática se mantuvo baja en el tiempo. Esto sugiere que 
el mayor riesgo de déficit hídrico en primavera en el sur es mayor y puede inducir una respuesta 
fisiológica distinta de la observada en las otras regiones. La señal dendroclimática relacionada con 
las precipitaciones de Junio se observó en el primer periodo (1950-1981) en VAL y HNJ, pero 
desapareció en el periodo siguiente, lo que puede reflejar el efecto del descenso de las 
precipitaciones en ese mes en el segundo periodo, como revela el climodiagrama de la región sur. 
Estas observaciones indican que la variabilidad espacial y las variaciones temporales del clima 
influencian de forma simultánea la aclimatación del crecimiento de P. pinea. 

 
La plasticidad de las especies puede tener un importante papel en las futuras dinámicas 

ecológicas (Nicotra et al., 2010). Para P. pinea se podría sugerir que las poblaciones septentrionales 
tienen la capacidad de resistir a futuros aumentos de sequía mediante una respuesta fisiológica 
parecida a la que caracteriza en la actualidad a las poblaciones del sur, adaptada a condiciones de 
mayor sequía. Por otro lado, los bosques del sur podrían encontrarse en un límite de tolerancia 
ecológica, lo que podría perjudicar la sostenibilidad de sus funciones: este escenario concordaría con 
algunos estudios que describen o predicen cambios en las distribuciones de las especies (Walther et 
al., 2002; Benito Garzón et al., 2008). Alternativamente, los bosques de pino piñonero del sur podrían 
aclimatarse mediante la activación del cambium en invierno, si las temperaturas siguieran 
aumentando (Prieto et al., 2004). En efecto, la actividad cambial en invierno es una característica 
adaptativa que algunas especies mediterráneas muestran en ciertas condiciones de temperatura y 
precipitación (Cherubini et al., 2003; Vieira et al., 2014). La respuesta del crecimiento al clima en 
invierno, observada con métodos dendroclimatológicos, podría sugerir alguna actividad cambial en 
esta estación. Sin embargo, se necesitan estudios de xilogénesis para validar esta hipótesis y evaluar 
las implicaciones en las futuras dinámicas de vegetación. 
 
6. Conclusiones 
 

Aunque los 5 sitios de estudio se caracterizan por las mismas condiciones macroclimáticas, los 
regímenes de precipitación y sequía, y sus cambios en el tiempo, variaron de norte a sur. La 
respuesta de P. pinea al clima varió como consecuencia del cambio climático, pero de una manera 
heterogénea entre zonas de estudio. La variabilidad espaciotemporal de las relaciones clima-
crecimiento sugieren que P. pinea puede adaptarse a varias condiciones climáticas y podrá 
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aclimatarse a los cambios temporales en el clima. Pocos estudios han propuesto una aproximación 
dendroclimatológica a la plasticidad de las especies forestales. En ese contexto, nuestros resultados 
proporcionan una evaluación de la plasticidad de la especie P. pinea en España mediante series 
dendrocronológicas. Nuestros resultados, aunque no pueden dar conclusiones explicitas sobre la 
persistencia de esta especie en sus límites de tolerancia ecológica bajo un clima más árido, indican 
que la plasticidad de P. pinea puede ser crucial para las futuras dinámicas de los bosques de esta 
especie. 
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