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Caracterizacion y analisis de la sefial climatica en cronologias
de Fagus sylvatica L.. y Quercus robur L. en la region central
de la Cornisa Cantabrica

V. Rozas*
Departamento de Ecologia, CIFA de Lourizan. Xunta de Galicia. Apdo. 127. 36080 Pontevedra. Esparia

Resumen

En este trabajo se analizaron las respuestas climaticas de tres cronologias de haya (Fagus sylvatica L.) y tres de roble
(Quercus robur L.) en la region central de la Cornisa Cantabrica. Se utilizaron datos climaticos regionales y el indice de
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) como indicativo de la sefial macroclimatica. Las cronologias presentaron una
variabilidad interanual similar entre especies y localidades. Las correlaciones mayores y mas extensas en el tiempo se
obtuvieron entre cronologias de la misma especie y similar altitud. Las cronologias presentaron sefales de distinta
frecuencia coincidentes con sefiales caracteristicas de los indices NAO. El 52-64% de la variacion del crecimiento fue
explicada por el clima regional, mientras que la NAO explico un 13-27%. La elevada temperatura estival del afio previo al
crecimiento y la baja temperatura invernal fueron factores limitantes para el haya por encima de 700 m de altitud. El
crecimiento del roble a baja altitud estuvo limitado por la elevada temperatura primaveral del afio previo y por la sequia
estival del afio de crecimiento. Ambas especies mostraron una relacion negativa con los indices NAO invernales, del afio
previo al crecimiento en el haya y del mismo afio de crecimiento en el roble. En el roble se manifest6 ademas una relacion
negativa con la NAO de final del verano del afno previo. Estos resultados sugieren la necesidad de investigaciones mas
extensas sobre la caracterizacion del crecimiento radial y su respuesta climatica a lo largo de la Cornisa Cantabrica.

Palabras clave: anillos de crecimiento, dendrocronologia, analisis espectral, respuesta climatica, clima regional,
NAO.

Abstract

Characterization and analysis of climatic signal in chronologies of Fagus sylvatica L. and Quercus robur L. in
the central Cantabrian region, Spain

In this work, the climatic responses of three beech (Fagus sylvatica L.) and three oak (Quercus robur L.) tree-ring
chronologies in the central Cantabrian region, were analyzed. Regional temperature and precipitation data, and the
climatic teleconnection indices of the North Atlantic Oscillation (NAO), were used as climatic predictors. Very similar
interannual ring-width variability among chronologies of different species and localities was displayed. Chronologies of
the same species and similar altitudes showed the highest cross-correlations, which were significant at widest timescales.
Periodic signals of a variety of frequencies that coincided with signals characteristic of NAO indices, were discovered in
the chronologies. Between 52 to 64% of growth variance was explained by regional climate, while 13 to 27% was related
to monthly NAO indices. High summer temperatures in the year prior to ring formation and low winter temperatures
limited beech growth at altitudes over 700 m. Oak radial growth at lower altitudes was limited by high spring
temperatures in the previous year and summer drought in the year the ring was formed. Growth of both species displayed
negative relationship with winter NAO indices, in the previous year for beech and in the current year for oak. Moreover,
oak exhibited a negative correlation with NAO indices in the late summer of previous year. The obtained results suggest
that more exhaustive research, regarding the characterization of radial growth and the analysis of its climatic response
along the complete Cantabrian region, is required.
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Introduccion

Las cronologias elaboradas a partir de las anchuras
de los anillos de crecimiento de diversas especies ar-
boreas constituyen registros fiables de las condiciones
climaticas pasadas y, especialmente en regiones con
climas extremos y bajo condiciones limitantes, pue-
den ser utilizadas para la reconstruccion de pardme-
tros climaticos. En general, estas regiones presentan
un unico factor climatico dominante que controla el
desarrollo y formacion de los anillos anuales de creci-
miento (Fritts, 1976). En las regiones boreales o en
areas de alta montafia, la temperatura suele ser el fac-
tor limitante para el crecimiento, mientras que en las
regiones aridas o semiaridas el factor mas determinan-
te es la precipitacion (Fritts, 1976; Cook y Kairiukstis,
1990).

En las regiones templadas, los efectos de la variabili-
dad climatica sobre la productividad forestal y el creci-
miento radial de las especies de frondosas caducifolias
no estan tan bien caracterizados como en las regiones
boreales y semiaridas (Pederson et al., 2004). En gene-
ral, las especies de los bosques templados no presentan
un patréon regular de respuesta climatica, con unas ba-
ses fisiologicas y ecologicas que expliquen de forma
plausible los efectos de las fluctuaciones climaticas so-
bre el crecimiento radial. Cada especie suele tener una
respuesta propia a los factores climaticos, la cual puede
variar a lo largo de gradientes ambientales y depender
en gran medida de las condiciones locales y regionales
(Tessier et al., 1994; Dittmar et al., 2003; Pederson et
al., 2004).

Existen diferentes procedimientos efectivos para
evaluar la respuesta del crecimiento de una especie a
los factores climaticos a una escala regional. De entre
estos procedimientos clasicos, los dos més importantes
son los siguientes: el calculo de funciones respuesta
promedio, que compendian las diferentes respuestas
climaticas locales para obtener una estimacion de la
respuesta regional (Pilcher y Gray, 1982; Gray y Pil-
cher, 1983), y la utilizacién de datos climaticos regio-
nales, calculados como el promedio de los registros ob-
tenidos en estaciones meteorologicas de una region,
para el andlisis de las respuestas climaticas locales
(Blasing et al., 1981). La utilizacién de datos climati-
cos regionales promedio para el analisis de la respuesta
climatica, pone de manifiesto la existencia de una cierta
variabilidad local, la cual puede ser evaluada (Dittmar
et al., 2003; Tardif et al., 2003).

La investigacion dendroclimatica en Espafia viene
realizandose desde hace algunas décadas, estando cen-
trada basicamente en especies de coniferas, especial-
mente de los géneros Pinus spp. y Abies spp. (Richter y
Eckstein, 1986; Gutiérrez, 1989; Richter et al., 1991;
Génova Fuster y Fernandez Cancio, 1998-1999; Tardif
et al., 2003). Algunas de estas investigaciones han per-
mitido obtener cronologias con una sefal climatica su-
ficiente como para permitir la realizacion de recons-
trucciones climaticas (Richter y Eckstein, 1990; Creus
Novau et al., 1995; Fernandez et al., 1996). En la Cor-
nisa Cantabrica, las frondosas caducifolias, en especial
del género Quercus spp. y Fagus sylvatica, substituyen
a las coniferas como especies forestales predominantes.
Durante los ultimos afios se han realizado algunos tra-
bajos relativos a la respuesta climatica de estas especies
en Espafia (Gutiérrez, 1988; Pérez Antelo y Fernandez
Cancio, 1995; Garcia Gonzalez et al., 1997, 1999; Ro-
zas, 2001; Garcia Gonzalez y Eckstein, 2003; Rozas,
2005). Algunas de las cronologias realizadas han sido
utilizadas para la reconstruccion de diversos para-
metros climaticos (Pérez Antelo y Fernandez Cancio,
1997). Incluso se ha desarrollado una metodologia que
permite realizar reconstrucciones climaticas masivas a
partir de un banco de datos dendrocronoloégico (Fernan-
dez Cancio y Manrique Menéndez, 1997).

La oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic
Oscillation, NAO) constituye un importante sistema de
teleconexion climatica en el hemisferio norte que afec-
ta a la temperatura, la precipitacion y la circulacion at-
mosférica sobre una amplia 4rea geografica que abarca
gran parte del continente europeo, norte de Africa y
este de Norte América (Hurrell, 1995; Hurrell y van
Loon, 1997). El efecto mas evidente del comporta-
miento de la NAO es una oscilacion interanual en la di-
ferencia de presion entre masas atmosféricas con cen-
tros de accion situados sobre Islandia y en latitudes
subtropicales del Atlantico, la cual es mas acentuada
durante los meses invernales (Hurrell, 1995). En los ul-
timos afios diversos trabajos han puesto de manifiesto
los efectos de la NAO sobre el crecimiento radial de los
arboles en distintas regiones de Europa (Piovesan y
Schirone, 2000; Mékinen et al., 2003; Macias et al.,
2004). Algunas de las cronologias de anchuras de ani-
llos mas sensibles a la NAO han sido utilizadas para re-
construir la variacion de este patron de circulacion at-
mosférica a lo largo de las ultimas centurias (Schmutz
et al.,, 2000; Glueck y Stockton, 2001; Cook et al.,
2002).
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En el presente trabajo se realiza un analisis compara-
tivo de la respuesta climatica en cronologias de hayas
(Fagus sylvatica L.) y robles (Quercus robur L.) de la
zona central cantdbrica en el norte de Espafa. Se evalud
la respuesta del crecimiento radial de ambas especies a
la temperatura y precipitacion regionales, asi como la
sefial macroclimatica contenida en las cronologias, ex-
presada en forma de indices de teleconexion climatica
de la NAO. La comparacion de las cronologias locales
y la evaluacion de la respuesta climatica de las mismas,
permiti6 valorar los efectos de factores locales sobre la
sefal climatica en el crecimiento radial de los arboles.

Material y Métodos
Datos climaticos

Los datos climaticos utilizados en este trabajo se to-
maron de las estaciones meteorologicas de Gijon y San-
tander, ambas junto a la costa cantdbrica y distantes en-
tre si unos 155 km (Fig. 1). De la estacion de Gijon
(43°30°N, 05°31°0) se dispone de un registro continuo
de precipitacion y temperatura que se extiende desde el
afio 1939 al 1998, mientras que el registro de la esta-
cion de Santander (43°27°N, 03°49°0) incluye desde el

0 20 40 km

Santander

Cuera .. Caviedes

Asturias Texedo . Lol
. Cantabria ~ 7r-.c7 T
""" i 430
Castilla y'Leén
7 | 6° | 5° LS 1|30
Gijon Santander
160 160
Periodo 1939-1998 Periodo 1924-1996
T =13,9°C - 140 T =14,1°C - 140
P =977 mm L 120 P =1210 mm L 120
£ £
- 100E - 100 £
c c
xel 2
- 80 § - 80 §
9 1605 O 30 60 B
S ] S 9]
© o ©® .~ | el o
g - 40 S 20 - I - 40
g - 20 2 10 A - 20
£ £
& 0 T T T T T T T T T T T T o '9 O T T T T T T T T T T T T 0
EFMAMJJASOND EFMAMJJASOND
Figura 1. Mapa de localizacion geografica de las estaciones meteorologicas de Gijon y Santander (puntos), y de las localida-

des estudiadas (triangulos) dentro de Asturias y Cantabria. Diagramas climaticos de las estaciones de Gijon y Santander. Se
muestra el rango de variacion de la temperatura mensual. T: temperatura media anual; P: precipitacion media anual.
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afo 1924 al 1996. Los diagramas climaticos de las dos
estaciones meteorologicas son muy similares y la tem-
peratura media anual ronda los 14°C en ambas, mien-
tras que la precipitacion media anual de Santander es li-
geramente superior a la de Gijon, de 1210 frente a 977
mm (Fig. 1). Las correlaciones entre las series mensua-
les de temperatura y precipitacion de ambas estaciones
son elevadas y altamente significativas (r varia entre
0,487 y 0,876, p < 0,001 en todos los casos). Estas co-
rrelaciones revelan la existencia de una homogeneidad
climatica a escala regional y justifican la combinacion
de las series mensuales para obtener un registro regio-
nal de temperatura y precipitacion. La utilizacion de tan
solo dos estaciones para la obtencion de un registro cli-
matico regional se debe a la ausencia de otras esta-
ciones de calidad en la zona, ya que muchas de ellas
presentan registros incompletos y una duracion insu-
ficiente. El promediado de las series climaticas men-
suales de ambas estaciones se realizo mediante el pro-
grama MET (Dendrochronology Program Library,
Laboratory of Tree-Ring Research, University of Ari-
zona). El registro regional obtenido se restringid a
1939-1996, periodo comun para las series de ambas es-
taciones meteorologicas. Las series mensuales de va-
riaciéon del indice NAO, calculado para el periodo
1865-2000 a partir de los registros de presion atmos-
férica en superficie de las estaciones de Ponta Delga-
da, Azores y Stykkisholmur/Reykjavik, Islandia, fue-
ron obtenidas de la direccion web de J. Hurrell
(http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html).

Localidades de estudio

Se seleccionaron cinco localidades de estudio que
cumplen los requisitos de cercania geografica al litoral
cantabrico y presencia de rodales de arboles maduros
(Fig. 1). En la zona litoral del occidente de Cantabria se
selecciond el bosque de Caviedes (Valdaliga), de 120
ha de extension, orientacion noroeste y una altitud me-
dia de 140 m (43°20°N, 04°17°0). Este bosque, domi-
nado por hayas y robles, se desarrolla sobre suelos par-
dos profundos, con litologia de limos y areniscas del
Cretacico inferior. En la zona oriental de Asturias se se-
lecciond una poblacion de hayas que cubre unas 32 ha
en la sierra de Cuera (Pefiamellera Alta), con orienta-
cion sur y una altitud de 1080 m (43°21°N, 04°46°0).
Se trata de un bosque poco denso, desarrollado sobre
suelos poco profundos con substrato de calizas de mon-

tafia del Carbonifero notablemente karstificadas, locali-
zado junto a una brafa usada como pasto de verano por
el ganado vacuno. Otra poblacion de hayas fue selec-
cionada en el monte Texedo (Parres), de unas 127
ha con orientaciéon noreste y 750 m de altitud media
(43°17°N, 05°11°0). Este bosque, originalmente com-
puesto por robles y hayas, esta actualmente dominado
por el haya debido a la tala selectiva de los robles du-
rante décadas. Se desarrolla sobre suelos pardos de pro-
fundidad variable con litologia de calizas del Carboni-
fero. En la sierra de Sueve (Colunga) fue seleccionada
una poblacion de robles que se extiende sobre 43 ha,
con orientacion sureste y una altitud media de 650 m
(43°26°N, 05°13°0). En forma de rodales discontinuos
y arboles aislados sobre una matriz de tojal periddica-
mente incendiado, esta poblacion crece sobre suelos
poco profundos y roca caliza del Carbonifero. Final-
mente, en la localidad de Tragamon (Gijon) se seleccio-
nd una poblacién de robles de 4 ha de extension so-
bre terreno casi llano y una altitud media de 40 m
(43°31°N, 05°37°0). Este bosque adehesado ha sido
manejado histéricamente mediante el sistema de des-
mochado hasta principios del siglo XX, y se desarrolla
sobre un suelo pardo profundo con aportes de aluviones
cuaternarios de grava y arena, sobre un substrato de do-
lomitas y calizas del Jurasico.

Muestreo y procesado de las muestras

En la localidad de Caviedes se muestrearon arboles
de ambas especies dominantes, roble y haya, mientras
que en el resto de las localidades fueron muestreados
arboles de una sola especie, hayas en los casos de Cuera
y Texedo y robles en Sueve y Tragamoén. De cada arbol
seleccionado se extrajeron en direccion radial uno o dos
testigos de madera de 5 mm de didmetro, a una altura de
1 a 1,5 m sobre el suelo, mediante una barrena de incre-
mento Suunto de 40 cm. Los testigos fueron marcados
en el campo con una referencia individual, protegidos
en canutillos plasticos para su transporte y dejados se-
car al aire en el laboratorio durante al menos dos dias.
Una vez secos, los testigos fueron encolados sobre so-
portes de madera y pulidos con lijas de grano cada vez
mas fino hasta una optima resolucion de la anatomia
del xilema en seccion transversal. A partir del ultimo
anillo formado y de las secuencias caracteristicas iden-
tificadas en cada localidad, se realiz6 una datacion pre-
via de cada una de las series de anillos de crecimiento
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(Stokes y Smiley, 1968). Las series de anchuras de los
anillos de crecimiento de cada muestra fueron medidas
bajo lupa binocular, con una precision de 0,01 mm, me-
diante una plataforma Velmex de mediciéon de incre-
mentos conectada a un ordenador. Los posibles errores
en los procesos de datacion y medicion de las muestras
fueron contrastados mediante métodos cuantitativos
con el programa COFECHA, el cual realiza la datacion
cruzada de cada serie de crecimiento frente a una cro-
nologia maestra de referencia (Grissino-Mayer, 2001).
Las cronologias maestras, una por cada especie y loca-
lidad, se elaboraron a partir de las series de crecimiento
correctamente sincronizadas, sin problemas de cambios
bruscos de la tasa de crecimiento y con una elevada co-
rrelacion cruzada (» con la cronologia maestra mayor
que 0,50).

Elaboracion de las cronologias

A partir de todas las series obtenidas, se selecciona-
ron aquellas que respondieron en mayor medida al pa-
tron comun para cada especie y localidad, las cuales
presuntamente mostrarian una menor incidencia de per-
turbaciones y un mayor contenido en sefial climatica (»
con la cronologia maestra mayor que 0,40). Fueron se-
leccionadas para este estudio un total de 153 series de
crecimiento procedentes de 125 arboles, 67 de ellos ha-
yas y 58 robles. Todas las series seleccionadas fueron
estandarizadas aplicando inicialmente un modelo lineal
descendente o exponencial negativo para eliminar la
tendencia debida al aumento del tamafio y la edad, y se-
guidamente un modelo spline ctibico de 53 afos, el cual
es adecuado para la reduccion de la variacion debida a
perturbaciones en bosques densos, preservando la va-
riabilidad de alta frecuencia resultante de la sefial cli-
matica (Cook y Peters, 1981). Las cronologias fueron
calculadas aplicando una media robusta doblemente
ponderada de los residuos individuales, la cual realza
ain mas la sefial climatica mediante la eliminacion de
valores extremos. Finalmente se procedio al modelado
autorregresivo de las cronologias para obtener cronolo-
glas residuales sin autocorrelacion serial, las cuales
pueden ser utilizadas en los andlisis de la respuesta cli-
matica sin violar el requisito estadistico de independen-
cia de los datos. Todo el proceso de estandarizacion
de las series y célculo de las cronologias se realizd
mediante el programa ARSTAN (AutoRegressive
STANdardization) (Cook y Holmes, 1996). Este proce-

so fue aplicado a las series obtenidas por cada localidad
y especie por separado para obtener cronologias resi-
duales locales.

La similitud existente entre todas las cronologias ob-
tenidas fue calculada mediante analisis de correlacion
en el periodo comun a todas ellas. La variacion tempo-
ral en la similitud entre las cronologias locales de la
misma especie fue calculada mediante correlaciéon mo-
vil en periodos consecutivos de 45 afios desplazados un
afo. La presencia de componentes armonicos en las
cronologias residuales, indicadores de sefiales periodi-
cas que se repiten mas o menos reiterativamente, fue
analizada mediante el programa SPECTRUM (Schulz
y Stattegger, 1997), también en el periodo comun para
todas las cronologias. Este programa utiliza un método
de calculo del espectro denominado «promediado de
segmentos superpuestos de Welch» (Welch-Overlap-
ped-Segment-Averaging, WOSA), el cual es apropiado
tanto para el andlisis de series formadas por observacio-
nes irregularmente espaciadas como para series tempo-
rales totalmente regulares, como es el caso de las cro-
nologias de indices de crecimiento radial.

Analisis de la respuesta climatica

La sefial climética contenida en las cronologias resi-
duales fue evaluada usando el coeficiente de correla-
cion de Pearson (Blasing et al., 1984) y analisis de re-
gresion multiple sobre componentes principales de los
predictores climaticos, el cual se denomina genérica-
mente como funcion respuesta (Gray et al, 1981).
Estos andlisis se realizaron mediante el programa
PRECONK version 5.11 (H.C. Fritts, Laboratory of
Tree-Ring Research, University of Arizona), el cual
contrasta la significacion estadistica, la estabilidad de
los coeficientes de regresion multiple y la calibra-
cion-verificacion del modelo mediante un procedi-
miento de bootstrap o muestreo con reemplazamiento
de un elevado ntimero de submuestras aleatorias de los
propios datos (Guiot, 1990). En este trabajo se ejecuta-
ron 1000 iteraciones aleatorias por cada analisis de las
funciones de respuesta. Los andlisis se efectuaron para
el periodo 1940-1996 en el caso de los predictores
climaticos regionales (temperatura y precipitacion), y
para el periodo 1900-1997 en el caso del indice de la
NAO. En este trabajo se consideraron tnicamente los
analisis de correlacion para determinar las respuestas
climaticas, siendo utilizados solamente los coeficientes
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r2 de las funciones respuesta para estimar la significa-
cion estadistica de las correlaciones del crecimiento ra-
dial explicada por cada predictor climatico. La ventana
climatica considerada para los analisis se extiende des-
de el mes de enero del afio previo a la formacién del
anillo de crecimiento (afio t-1), hasta agosto del afio en
que se formo el anillo (afio t). Esta ventana ha sido
adoptada en base a los efectos detectados de la NAO
del afio t-1 sobre el crecimiento del afio t, mientras que
ninguna de las variables estudiadas correspondiente al
mes de septiembre mostrd una correlacion significativa
con el crecimiento.

Resultados
Caracterizacion de las cronologias

El nimero de testigos a partir de los que se elabora-
ron las cronologias vari6 entre 20 y 30, procedentes de
entre 15y 29 arboles por cronologia (Tabla 1). El na-
mero de anillos analizados por cronologia, para los pe-
riodos que incluyen al menos cinco testigos por afio, 0s-
cilé entre 2042 y 5237. La menor anchura media de los
anillos analizados se registré en los testigos de haya de
Caviedes con 1,29 mm, mientras que la mayor tasa de
crecimiento observada correspondio a las muestras de

Tabla 1.

haya de Texedo, con una anchura media de los anillos
de 3,01 mm. Los valores de sensibilidad media calcula-
dos en las cronologias residuales oscilaron entre 0,19 y
0,27. Tanto los valores de correlacion media entre arbo-
les, como el porcentaje de varianza en el primer vector
propio y la relacion sefial-ruido fueron mayores en las
cronologias de haya que en las de roble (Tabla 1), indi-
cando que la variacion interanual del crecimiento en la
primera especie seria mas dependiente de la sefal co-
mun, supuestamente debida a la variabilidad climatica,
que en el caso del roble.

La simple comparacion visual de las cronologias re-
siduales permite adivinar una mejor sincronizacion en-
tre las cronologias de haya que entre las de roble, con
una mayor cantidad de intervalos y anillos caracteristi-
cos en comun en el caso de la primera especie (Fig. 2).
Los analisis de correlacion para el periodo 1880-1997
indicaron que existe una correspondencia significativa
para las cronologias de haya entre siy para las cronolo-
gias de roble entre si, independientemente de la distan-
cia geogréfica entre las mismas (Tabla 2). Unicamente
se detectd una correlacion significativa, entre cronolo-
gias de especies diferentes, en el caso de la cronologia
de haya del Cuera y la de roble de Sueve. Entre las cro-
nologias de haya, las mas similares fueron las de Cuera
y Texedo, probablemente por encontrarse proximas
geograficamente y ambas a una relativamente elevada

Estadisticos descriptivos para los testigos y las cronologias residuales. Se muestran también los coeficientes 2 de los

modelos climaticos, junto con sus bandas de error, calculados mediante funciones respuesta para los datos termopluviométricos
regionales y los indices mensuales y estacionales de la NAO. Todos los coeficientes 72 fueron significativos al nivel p < 0,001.

Abreviaturas como en la Fig. 2.

FsCav FsCue FsTex QrCav QrSue QrTra
Intervalo con al menos 5
testigos 1776-1997 1797-1998 1880-1998 1780-1997 1817-1998 1812-2000
Numero de arboles / testi-
gos 23 /25 29 /30 15/20 17 /20 16 /28 25/30
Numero de anillos 5008 4278 2042 3254 4113 5237
Anchura media de los ani-
llos (mm) 1,29 1,37 3,01 1,63 1,54 1,50
Desviacion estandar 0,79 0,68 1,36 0,87 0,79 0,96
Sensibilidad media 0,23 0,22 0,25 0,21 0,27 0,19
Correlacion entre arboles 0,41 0,42 0,51 0,31 0,37 0,33
Varianza en el primer vec-
tor propio (%) 44,39 44,31 54,97 38,93 38,03 37,17
Relacion sefal-ruido 15,77 20,62 13,42 5,28 8,09 11,53

72 modelo T-P regional
72 modelo NAO mensual

0,523 £ 0,125 0,641 +0,122 0,543 £0,133 0,544 £ 0,128 0,577 +0,122 0,638 £ 0,112
0,173 £ 0,084 0,193 +0,079 0,134 £ 0,071

0,275 +£0,102 0,235 £ 0,090 0,152 + 0,053

r? modelo NAO estacional 0,148 + 0,083 0,116 0,065 0,044 0,033 0,226 = 0,088 0,204 + 0,084 0,133 + 0,047
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Figura 2. Cronologias residuales de indices de crecimiento de haya y roble. Solo se muestran los periodos con un tamafio de
muestra de al menos cinco testigos por ano. Abreviaturas: cronologias de haya de Caviedes (FsCav), Cuera (FsCue) y Texedo
(FsTex) y cronologias de roble de Caviedes (QrCav), Sueve (QrSue) y Tragamoén (QrTra).

altitud. Entre las cronologias de roble, las que mostra-
ron mayor similitud fueron las de Caviedes y Traga-
mon, probablemente por encontrarse ambas muy proxi-
mas a la costa y a baja altitud, a pesar de estar muy
distantes geograficamente. Las cronologias de la mis-
ma especie que presentaron menor correlacion fueron
las de Caviedes y Texedo para el haya, y las de Sueve y
Tragamon para el roble (Tabla 2).

Estas correlaciones mostraron una variacion tempo-
ral significativa. La correlacion entre las cronologias de

haya de Cuera y Texedo fue significativa para todo el
periodo estudiado, mientras que la correlacion de la
cronologia de haya de Caviedes con las otras dos solo
fue significativa durante en periodo 1895-1940 (Fig. 3).
También las cronologias de roble presentaron una co-
rrelacion variable en el tiempo. Las cronologias de Ca-
viedes y Sueve mostraron correlacion significativa en
1840-1880 y a partir de 1955, las de Sueve y Tragamon
solo en 1845-1870 y 1910-1930, y las de Caviedes y
Tragamon en 1840-1942 y a partir de 1960 (Fig. 3).
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Tabla 2. Matriz de correlaciones (superior) entre las seis cronologias residuales calculadas para el periodo 1880-1997, y ma-
triz de distancias (inferior, en km) en linea recta entre las localidades de muestreo. Abreviaturas como en la Fig. 2.

Cronologia FsCav FsCue FsTex QrCav QrSue QrTra
FsCav 0,326%** 0,222%* 0,051 0,071 0,176
FsCue 45 0,594 % 0,014 0,217* 0,120
FsTex 78 37 0,149 0,119 0,016
QrCav 0 45 78 0,329%** 0,395%**
QrSue 79 35 16 79 0,207*
QrTra 117 74 46 117 39

*: p <0,05; ***: p <0,001.

En cuanto a los componentes espectrales analizados
mediante el método WOSA, hay que destacar que,
como seria de esperar en el caso de cronologias resi-
duales en las cuales ha sido eliminada la autocorrela-
cion serial, ninguna de las cronologias se diferencio
significativamente de un proceso de ruido blanco (7
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Figura 3. Correlaciones moéviles de 45 afos de amplitud
entre las cronologias residuales locales de la misma especie.
Las correlaciones por encima de la linea horizontal son signi-
ficativas (p < 0,05). Abreviaturas como en la Fig. 2.

vario entre 0,003 y 0,033, no superando el valor critico
0,044 correspondiente a un nivel o = 0,05, prueba de
Siegel) (Schulz y Stattegger, 1997). Sin embargo, en
los espectros armonicos para el periodo 1880-1997 fue-
ron detectadas ciertas sefiales periodicas significativas
(p <0,05), algunas de las cuales se repitieron en las di-
ferentes cronologias (Fig. 4). Por ejemplo, en las crono-
logias de haya de Cuera y Texedo, y en las de roble de
Sueve y Tragamon, se detectd una sefial de baja fre-
cuencia para periodos de 20,4-30,1 afios, la cual no fue
evidenciada en las cronologias de Caviedes. En todas
las cronologias, salvo en la de Tragamodn, se observaron
sefales significativas para periodos de 6,6-9,0 afios.
También en todas, salvo en la de Texedo, se observaron
sefales para periodos de 3,7-5,7 afios, mientras que en
todas ellas existe una senal de alta frecuencia, corres-
pondiente a un periodo de 2,2-3,0 afios (Fig. 4).

Respuesta a los predictores climaticos
regionales

Los resultados obtenidos en los andlisis de correla-
cion entre las cronologias regionales y los parametros
climaticos regionales pusieron de manifiesto la exis-
tencia de una notable heterogeneidad en el patron de
respuesta climatica de ambas especies, probablemente
como consecuencia de un relevante componente local
en el control de la dinamica del crecimiento radial. Sin
embargo, la proporcion de variabilidad de las cronolo-
gias residuales explicada por los modelos climaticos
fue relativamente elevada, entre 52,3 y 64,1% (valores
de r? en Tabla 1), indicando que todas las cronologias
mostraron una notable sensibilidad a las fluctuaciones
climaticas regionales. En el caso del haya, se puso de



190 V. Rozas / Invest Agrar: Sist Recur For (2006) 15(2), 182-196

1,0 4 FsCav

0,8 -

0.6 1 A 5’75,1 2,2

e
=
_

04 -

0,2 1

0,0 T T T T T T T T

1.0 7 77  FsCue

08 4 22,6

1 43
0,6 2

w

04

0,2

0,0 : T
1,0 ~ FsTex

0,8 - 6
0,6 - n

04 -

6
A 2,2

0,2 1

0,0 T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1.0 4 QrCav

0,8

7,0 2,6

47 23

06 -
9,0 A | 29

04 -

0,2

0,0 - T T T T T T T T 1

1.0 1 QrSue
6,9
0,8 -

0,6

204 los 4337

0,4

0,2

0,0 T T T T 1

1,0

0,8 -

0,6

04 -

0,2

0,0 T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Frecuencia (afno™)

Figura 4. Analisis espectral armonico de las cronologias residuales locales de haya y roble para el periodo 1880-1997. Los na-
meros sobre los picos indican los afios en que se han encontrado sefiales periodicas significativas (p < 0,05). Abreviaturas como

en la Fig. 2.

manifiesto un efecto negativo de las elevadas tempera-
turas en el verano del afio previo al crecimiento, espe-
cialmente en los meses de julio y agosto, expresado en
las cronologias de Cuera y Texedo (Tabla 3). Estas mis-
mas cronologias mostraron una correlaciéon positiva
con las temperaturas del invierno previo al crecimiento,
durante los meses de diciembre y enero. Un efecto ne-
gativo de las temperaturas en el mes de mayo del afio en
que se formo el anillo se evidencid solo para las crono-
logias de haya de Caviedes y Texedo, mientras que el

efecto negativo de las temperaturas en julio del afio en
que se formo el anillo se puso de manifiesto solamente
para la cronologia de Cuera.

En el caso de las cronologias de roble, el efecto ne-
gativo de las temperaturas de la primavera del afio ante-
rior a la formacién del anillo, en los meses de abril y
mayo, se pusieron en evidencia para Caviedes y Traga-
mon (Tabla 3). Los efectos negativos de las temperatu-
ras invernal (diciembre y enero) y estival (junio) pre-
vias al crecimiento del roble se evidenci6 solamente en
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Tabla 3.

Correlaciones entre las cronologias residuales y la temperatura y precipitacion mensuales, calculadas para el periodo

1940-1996. Soélo se muestran las correlaciones significativas. Abreviaturas como en la Fig. 2.

Temperatura

Precipitacion

FsCav FsCue FsTex QrCav QrSue

QrTra

FsCav FsCue FsTex QrCav QrSue QrTra

Ano t-1

Abril

Mayo

Junio

Julio -0,281* -0,315*
Agosto -0,359%*
Noviembre
Diciembre
Ano t
Enero
Febrero
Abril
Mayo
Junio

Julio -0,249*
Agosto

-0,380%*
-0,292%*

0,346%*
0,269*

0,283*

-0,331* -0,249*

-0,262%*

-0,266*

-0,287*
0,285%*

-0,307*

-0,262*

-0,419%%

0,270*

0,279*
0,268%*

0,376%*
0,339*
0,262*

*: p <0,05; **: p <0,01.

el caso de Tragamon, mientras que solo en Sueve se
puso de manifiesto un efecto positivo de las temperatu-
ras primaverales, en el mes de abril del afio en que se
produjo el crecimiento.

Los efectos de la precipitacion sobre el crecimiento
del haya no fueron coincidentes entre ninguna de las
cronologias estudiadas. En el caso de Caviedes se pro-
dujo una respuesta positiva a la precipitacion en febrero
y agosto del afio en que produjo el crecimiento, en Cue-
ra solo se detectd un efecto positivo de la precipitacion
en junio del afio previo al crecimiento, y en Texedo se
observo una respuesta negativa a la precipitacion en
mayo y noviembre del afio previo al crecimiento (Ta-
bla 3). En cuanto a la respuesta del roble a la precipita-
cion, esta fue idéntica para las cronologias de Caviedes
y Tragamon, con un efecto positivo en junio y julio del
afio de crecimiento, mientras que en Sueve no se obser-
v6 efecto alguno de la precipitacion regional.

Respuesta a los indices de la NAO

Los analisis de la relacion entre el crecimiento radial
y los indices mensuales de la NAO revelaron también
un importante componente local en la respuesta a este
indicador de teleconexion climatica, aunque pusieron

de manifiesto una clara respuesta diferencial propia de
cada especie. Los modelos de la funcion de respuesta
climatica en el caso de los indices NAO mensuales ex-
plicaron menos variabilidad de las cronologias regiona-
les que en el caso de la respuesta a la temperatura y pre-
cipitacion regionales, con porcentajes que variaron
entre 13,4y 27,5% (valores de ? en Tabla 4). En el caso
del haya, para todas las cronologias se obtuvieron co-
rrelaciones negativas significativas con los indices
NAO invernales, en especial de los meses de enero, fe-
brero y marzo del afio previo al crecimiento y, solo en el
caso de la cronologia de Cuera, de febrero del afio en
que se produjo el crecimiento (Tabla 4). En el caso del
roble, tanto en la cronologia de Caviedes como en la de
Tragamon se obtuvieron correlaciones negativas signi-
ficativas con el indice NAO de septiembre del afio pre-
vio al crecimiento. Ademas, en el caso de la cronologia
de Caviedes se obtuvo una correlacion negativa con el
indice NAO de enero del afio de crecimiento. La crono-
logia de Sueve unicamente mostrd una relacion positi-
va con el indice NAO de abril del afio previo al creci-
miento (Tabla 4).

Cuando se calcularon las correlaciones con los indi-
ces NAO estacionales, promediados en intervalos de
tres meses consecutivos, se obtuvo un patron de res-
puesta de las cronologias residuales similar al previa-
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Tabla 4. Correlaciones entre las cronologias residuales y los indices NAO mensuales, calculadas para el periodo 1900-1997.
Sélo se muestran las correlaciones significativas. Abreviaturas como en la Fig. 2.

FsCav FsCue

FsTex

QrCav QrSue QrTra

Ao t-1
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Septiembre

Afo t
Enero
Febrero

-0,219*
-0,194*
-0,263%*

-0,197*

-0,195%*

0,338%**

-0,306%** -0,209*

-0,320%*

% p <0,05; ¥%: p < 0,01; ***: p < 0,001.

mente descrito, con ligeras modificaciones. Para las
cronologias de haya de Caviedes y Cuera se obtuvo una
correlacion negativa con el indice NAO de enero-febre-
ro-marzo del afo previo al crecimiento, mientras que
no hubo una relacion significativa de la cronologia de
Texedo con ninguno de los indices estacionales (Ta-
bla 5). Las cronologias de roble de Caviedes y Sueve
presentaron una correlacion negativa con el indice
NAO de julio-agosto-septiembre del afo previo al cre-
cimiento. Ademads, la cronologia de Caviedes mostrd
correlacion negativa con el indice de enero-febre-
ro-marzo del afio en que se produjo el crecimiento,
mientras que la de Sueve mostrd correlacion positiva
con el indice de abril-mayo-junio del afio previo al cre-
cimiento (Tabla 5). Finalmente, la cronologia de roble
de Tragamoén solo presentd una correlacion negativa

con el indice NAO de febrero-marzo-abril del afio en
que se produjo el crecimiento.

Discusion

Los estadisticos descriptivos de las seis cronologias
presentadas en este articulo son comparables a los de
las mismas especies en otras regiones ibéricas y euro-
peas (Gutiérrez, 1988; Pérez Antelo y Fernandez Can-
cio, 1995; Biondi y Visani, 1996; Pérez Antelo y Fer-
nandez Cancio, 1997; Garcia Gonzalez et al., 1999;
Dittmar et al., 2003). Los arboles estudiados no mostra-
ron cambios apreciables en la variabilidad interanual de
la anchura de los anillos al aumentar el estrés ambien-
tal, como seria de esperar por ejemplo en las poblacio-

Tabla 5. Correlaciones entre las cronologias residuales y los indices NAO estacionales, promediados en intervalos de tres me-
ses consecutivos, calculadas para el periodo 1900-1997. Solo se muestran las correlaciones significativas. Abreviaturas como en

la Fig. 2

FsCav FsCue

FsTex QrCav QrSue QrTra

Afo t-1
Ene-Feb-Mar
Abr-May-Jun
Jul-Ago-Sep

Ano t
Ene-Feb-Mar
Feb-Mar-Abr

-0,280%* -0,252%

0,214%
-0,278%* -0,216*
-0,230%
-0,219%

*: p <0,05; **: p <0,01.
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nes que se desarrollan sobre litosuelos (Cuera, Sueve).
Los valores de sensibilidad media obtenidos son com-
parables en todas las cronologias, lo que indica una va-
riabilidad interanual similar entre especies y localida-
des. Tanto la anchura media de los anillos como su
desviacion estandar para las muestras tomadas en Texe-
do son especialmente elevadas, probablemente debido
a que las hayas de esta localidad son mas jovenes que el
resto de los arboles muestreados en otras localidades y
se encuentran en una fase de su ciclo de vida en que
muestran mayores tasas de crecimiento. Las poblacio-
nes de haya muestran una mejor sincronizacion entre
los patrones de crecimiento radial de los distintos indi-
viduos. Esta sincronizacion entre series individuales
fue expresada como una correlacion entre arboles, va-
rianza en el primer vector propio y relacion sefial-ruido
mayores que en las cronologias de roble. Sin embargo,
los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de
variabilidad habitual para el haya (Gutiérrez, 1988;
Dittmar et al., 2003; Piovesan et al., 2003), y en ambas
especies los valores de correlacion entre arboles se en-
cuentran dentro del rango de variabilidad esperado para
frondosas caducifolias (Pederson et al., 2004).

Las correlaciones entre cronologias evidencian una
notable similitud en los patrones de variabilidad del
crecimiento a dos niveles principales. Por un lado al ni-
vel de especie, ya que todas las cronologias de la misma
especie estan significativamente correlacionadas. Por
otro lado entre altitudes, ya que las correlaciones mayo-
res y mas prolongadas en el tiempo se obtuvieron entre
cronologias de altitudes comparables: Cuera y Texedo
en el caso del haya, Caviedes y Tragamodn en el caso del
roble. Evidentemente, la proximidad geografica ha po-
dido determinar también en buena medida la correla-
cion entre las cronologias de Cuera y Texedo, conside-
rablemente elevada y constante en el tiempo. No es este
el caso de las cronologias de roble de Caviedes y Traga-
mon, ya que estas son las que se encuentran mas aleja-
das entre si. A la luz de resultados previamente obteni-
dos, la combinacién altitud-orientacion podria ser un
importante factor de control de los patrones de creci-
miento radial y la respuesta climatica, al menos en el
haya (Gutiérrez, 1988; Dittmar et al., 2003). En cual-
quier caso, el andlisis de tan solo tres cronologias de
cada especie no es suficiente para estimar en qué medi-
da la distancia geografica, la altitud o la orientacion han
determinado los patrones de crecimiento de ambas es-
pecies en la Cornisa Cantabrica. Para caracterizar los
patrones de variabilidad del crecimiento a lo largo de

una determinada region, seria necesario realizar una
completa red de cronologias y comprobar el grado de
similitud entre todas ellas mediante andlisis multiva-
riante, prestando atencion a la correspondencia de cada
grupo de cronologias con determinados parametros am-
bientales (Biondi y Visani, 1996; Tardif et al., 2003;
Macias et al., 2004).

Segun los resultados obtenidos mediante el analisis
espectral armonico, es clara la presencia de una perio-
dicidad de baja frecuencia en las cronologias de Astu-
rias, de entre 20,4 y 30,1 afios, la cual no se encuentra
en las cronologias de Caviedes. Una variacion periodi-
ca de baja frecuencia, del orden de entre 20,9 y 29,3
afos ha sido descrita para una reconstruccion de indices
de la NAO de mas de 500 afios (Glueck y Stockton,
2001). De igual modo, las variaciones de 6,6-9,0 afios y
2,2-3,0 afios, se corresponderian con sefiales de fre-
cuencia intermedia y alta, detectadas en diferentes re-
construcciones de los indices de la NAO, de 7,75, 6,5 y
2,04-2,7 afios (Glueck y Stockton, 2001; Cook et al.,
2002). Sin embargo, las sefales periddicas detectadas
proximas a 2-3 afios, podrian ser indistinguibles del
azar, ya que la sefial interanual de alta frecuencia puede
generar un falso pico significativo en el periodograma
que no estaria relacionado con efectos climaticos, si no
con causas fisioldgicas. Las variaciones de 3,7-5,7 afios
detectadas en la mayoria de las cronologias podrian co-
rresponderse con un notable pico de varianza a unos
3,97 afios, observado en una reconstruccion de 600
afnos de longitud del indice NAO realizada reciente-
mente (Cook et al., 2002).

A pesar de las correspondencias observadas entre los
componentes armonicos de las cronologias residuales
de roble y haya y las reconstrucciones de indices de la
NAO, los analisis de funcion de respuesta revelaron
que la proporcion de varianza explicada por los factores
climaticos regionales (temperatura y precipitacion: en-
tre 52,3 y 64,1%) fue mayor que la explicada por los in-
dices de teleconexion climatica (indices mensuales de
la NAO: entre 13,4 y 27,5%; indices estacionales de la
NAO: entre 4,4 y 22,6%). Ya que la variacion de para-
metros climaticos locales esta determinada en buena
medida por la variacion de los indices de la NAO (Hu-
rrell, 1995; Hurrell y van Loon, 1997), es de suponer
que la variabilidad periodica detectada en las cronolo-
gias estaria relacionada tanto con la sefial climatica lo-
cal como con el indice de la NAO.

Los parametros regionales mas limitantes para el
crecimiento del haya a altitudes por encima de los 700
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m, parecen ser las elevadas temperaturas estivales del
aflo previo al crecimiento (julio, agosto) y las bajas
temperaturas invernales (diciembre, enero). La relacion
negativa con la temperatura en julio y agosto del afio
previo ha sido anteriormente documentada para Europa
central y occidental (Gutiérrez, 1988; Dittmar et al.,
2003), lo cual indicaria que el estrés hidrico estival pue-
de causar una disminucion en la reserva de carbohidra-
tos que afectaria de forma negativa al crecimiento en la
estacion siguiente. La relacion positiva con la tempera-
tura en diciembre o enero se ha observado también en
altitudes elevadas de Europa central y en las montafas
de Europa occidental y mediterranea (Gutiérrez, 1988;
Biondi, 1993; Dittmar et al., 2003), indicando una sen-
sibilidad del haya a los frios invernales extremos en
areas de montaia.

La relacion negativa del crecimiento del haya con la
temperatura durante el mes de mayo, estaria relaciona-
da con una sensibilidad del crecimiento a las elevadas
temperaturas primaverales en Caviedes y Texedo, en un
periodo en que esta especie esta desarrollando sus bro-
tes. Un eventual estrés hidrico debido a las elevadas
temperaturas estivales (Piovesan y Schirone, 2000), en
la poblacion de haya del Cuera desarrollada sobre lito-
suelos calizos, explicaria la relacion negativa entre el
crecimiento y la temperatura de julio, ya que este mes
es el menos lluvioso y uno de los mas calidos en el area
de estudio (Fig. 1). En los casos de Caviedes en agosto
del afio en que se produjo el crecimiento y Cuera en ju-
nio del afio previo al crecimiento, la precipitacion esti-
val parece haber tenido un efecto significativo sobre el
crecimiento del haya. La precipitacion estival se ha ma-
nifestado como un importante factor que promueve el
crecimiento radial del haya en localidades mediterra-
neas y a baja altitud en Europa central (Gutiérrez, 1988;
Biondi, 1993, Piovesan y Schirone, 2000; Dittmar et
al., 2003).

En las localidades de baja altitud, Caviedes y Traga-
moén, las elevadas temperaturas de primavera del afo
previo a la formacion del anillo, durante los meses de
abril y mayo, han manifestado una relacion inversa con
el crecimiento del roble. Esta relacion no ha sido des-
crita previamente en otros trabajos, ya que no suelen ser
analizadas las relaciones del crecimiento con el clima
para meses anteriores a junio del afio previo al creci-
miento. Su interpretacion podria estar relacionada con
la necesidad de temperaturas moderadas en el momento
en que los brotes nuevos se estan desarrollando. Sin
embargo, el efecto negativo de la temperatura invernal

sobre el crecimiento del roble, durante los meses de di-
ciembre y enero, observado en Tragamoén, ha sido
ampliamente constatado en diversas localidades de Eu-
ropa occidental (Hughes et al., 1978; Gray et al., 1981;
Pilcher y Gray, 1982; Gray y Pilcher, 1983). Sin embar-
g0, en especies de robles y otras frondosas caducifolias
de Norteamérica, la relacion entre las temperaturas in-
vernales y el crecimiento suele ser positiva como con-
secuencia de que la elevacion de la temperatura dis-
minuye el dafio que las intensas nevadas infligen al
sistema radicular (Rubino y McCarthy, 2000; Tardif et
al., 2001; Pederson et al., 2004). La relacion inversa
entre temperatura invernal y crecimiento del roble en
Europa occidental ha sido interpretada como el resulta-
do de la activacion del metabolismo debido a las altas
temperaturas en una época en que el arbol no puede su-
plir la pérdida de carbohidratos, ya que no dispone
de hojas para fotosintetizar, comprometiendo el creci-
miento durante la siguiente estacion activa (Pilcher y
Gray, 1982).

La precipitacion estival, especialmente en junio y ju-
lio, favorecio el crecimiento de los robles en Caviedes y
Tragamoén. Este efecto positivo de la precipitacion esti-
val es un rasgo general de la respuesta climatica del ro-
ble en Europa. En localidades de Europa central, occi-
dental y mediterranea, el crecimiento radial del roble
muestra esta relacion positiva con la precipitacion esti-
val (Gray et al., 1981; Pilcher y Gray, 1982; Gray y Pil-
cher, 1983; Bednarz y Ptak, 1990; Santini et al., 1994;
Tessier et al., 1994; Garcia Gonzalez et al., 1997; Ro-
zas, 2001, 2005). La lluvia estival permite la prolonga-
cion de la estacion de crecimiento hasta el final del ve-
rano, produciendo mas lefio tardio y por lo tanto anillos
mas anchos (Garcia Gonzalez y Eckstein, 2003).

Los indices NAO en enero, febrero y marzo del afio
previo a la formacion del anillo guardan una relacion
negativa con el crecimiento radial del haya. Una rela-
cion negativa con el indice NAO de los meses inverna-
les ha sido evidenciada para una poblacion de haya en
los Apeninos centrales (Piovesan y Schirone, 2000) y
en poblaciones escandinavas de Picea abies (Mékinen
et al., 2003). Sin embargo, en algunas poblaciones nor-
dicas de Pinus sylvestris se ha encontrado una relacion
positiva entre el crecimiento radial y los indices NAO
de invierno (Macias et al., 2004). En las cronologias de
roble de Caviedes y Tragamon se descubrio también
una relacion negativa entre el crecimiento y los indices
NAO invernales del mismo aiio en que formo en anillo.
Ademas, las cronologias de roble mostraron un efecto
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negativo del indice NAO de final del verano (julio,
agosto, septiembre), lo contrario que sucede con algu-
nas poblaciones nordicas de P. sylvestris que muestran
una relacion positiva (Macias et al., 2004). La interpre-
tacion fisioldgica de estos resultados dista aun de ser
desentrafiada. Puede que, ya que la NAO condiciona en
gran medida la temperatura y la precipitacion de am-
plias regiones de Europa, se trate de un efecto indirecto
del indice NAO sobre el crecimiento a través de la mo-
dulacion de los parametros climaticos regionales. Mas
concretamente, el hecho de que la NAO guarde una re-
lacion directa con la precipitacion en el norte de Europa
e inversa en el sur (Hurrell, 1995), podria ser una expli-
cacion de la respuesta opuesta que el crecimiento radial
presenta a diferentes latitudes respecto a los indices de
la NAO. En todo caso, los resultados aqui obtenidos
son preliminares y sugieren la necesidad de realizar in-
vestigaciones mas extensas y exhaustivas sobre la ca-
racterizacion del crecimiento radial y su respuesta cli-
matica para las especies forestales dominantes a lo
largo de la Cornisa Cantabrica.
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