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Introduccién

El estudio de la fenologia de las especies arbéreas sirve para entender la rela-
cién entre clima y crecimiento (SERRE-BACHET, 1976; CAMARERO et alt.,1998).
Esta relacién es fundamental si queremos reconstruir el clima utilizando varia-
bles referidas al crecimiento estacional de los drboles, como es el ancho de los
anillos de crecimiento (dendrocronologfa). El desarrollo del xilema es un pro-
ceso complejo de diferenciacién celular (WoDZICKI, 1971; LARSON, 1994).
Por lo tanto, la estructura celular de un anillo de crecimiento (ndmero y dimen-
sién de las traqueidas) refleja tanto la influencia de factores internos —hor-
monas— como externos —clima— (CREBER y CHALONER, 1984).

Un andlisis detallado de la fenologfa, incluyendo la duracién y las tasas
de crecimiento, puede de esta forma mejorar la reconstruccién climdtica en
las 4reas de montafia, donde faltan registros climdticos de periodos largos
(mds de 100 afios). Ademds, los estudios fenoldgicos a largo plazo son bdsi-
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cos para entender cémo cambia la relacién crecimiento-clima a lo largo del
tiempo.

Se ha estudiado la formacién de anillos, el incremento del didmetro, la elon-
gacién de los brotes y el crecimiento de las aciculas de dos de las especies de
coniferas mds abundantes en los Pirineos: ¢l pino silvestre (Pinus sylvestris) y el
pino negro (Pinus uncinata).

Se escogieron dos dreas de estudio diferentes en los Pirineos Centrales. La
parcela de P sylvestris estaba ubicada en el bosque de Arrose de Esterri d’Aneu
(42°36’'N, 1°6’E) a una altitud de 1.400 m, y la parcela de P uncinata estaba
en el Valle de Ratera de Espot (42°35’N, 1°0’E) a una altitud de 1.200m (ver
tabla 1).

Metodologia

Se van seleccionando y tomando datos, con una frecuencia aproximada-
mente semanal, excepto durante los meses de invierno, de ocho 4rboles de P
uncinata 'y diez de P sylvestris. Desde 1997 se midié el incremento del didme-
tro utilizando dendrémetros de banda (Manual Band Dendrometer,
Agricultural Electronics Corporation, Tucson, Arizona, USA; ver DAUBENMIRE,
1945; KEELAND y SHARITZ, 1993). También se midié la elongacién de los bro-
tes de cinco ramas dominantes de cuatro drboles de P sylvestris y cinco ramas
dominantes de tres drboles de 2 uncinata. Desde 1998 ademds de los brotes se
midié el crecimiento de las acfculas. Finalmente, se midié el incremento de
longitud de las pinas.

Para describir la formacién del anillo de crecimiento, se conté el ndmero
de traqueidas afiadidas con periodicidad semanal. Estas dltimas muestras se
obtuvieron con una barrena de Pressler. El testigo de madera (muestra cilin-
drica de 10-15 cm de longitud y 5 mm de didmetro) se extrafa semanalmente
de tres ejemplares de cada una de las especies siguiendo un espiral a lo largo
del tronco y a una distancia suficiente para que el crecimiento de cicatriza-
cién de la herida no tuviera ningin efecto sobre el crecimiento de la préxi-
ma muestra.

Resultados

Periodo y modelo de crecimiento

El incremento primavera de didmetro de tronco resulté tener lugar en un
periodo de tiempo bastante coincidente con la elongacién de los brotes.

Las aciculas empiezan a crecer después de los brotes, cuando estos estdn a
punto de alcanzar la mitad de su elongacién. Las traqueidas se empiezan a for-
mar mas tarde que las aciculas (ver figuras 1 y 2).
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Periodo de crecimiento 1997-2000

El Pinus sylvestris empieza, de media, a crecer en perimetro 15 dfas antes que
P, uncinata. El periodo de crecimiento de P, sylvestris es, de media, 22 dias més
largo que el de P uncinata (ver tablas 2 y 3).

La tasa mdxima de crecimiento de didmetro, se alcanza de media, 20 dfas
antes en P sylvestris que en P uncinata y, en general, es menor en la segunda
especie (ver tablas 4 y 5).

El crecimiento acumulado (f) puede ser modelado de forma sencilla en fun-
cién del tiempo (x, variable independiente). La dindmica de crecimiento acu-
mulado en P sylvestris puede ser descrita por una funcién de Gompertz de cua-
tro pardmetros durante los afios 1997, 1998 y 1999 [f = y0 + a * exp (-exp (-(x
-x0) / b))}, R= 0,99, P < 0,01); y con una funcién sigmoidal para el afio 2000
[f=y0+a/(1+exp(x-x0)/b))],R=0,99, P <0,01). En cambio la dini-
mica de crecimiento de P uncinata queda descrita mejor con una funcién sig-
moidal, (R = 0,99, P < 0,01), durante todo el periodo (ver tabla 6y 7).

Periodo de crecimiento de las traqueidas durante 1998-2000

Pinus sylvestris empieza a formar traqueidas de media diez dias antes que P
uncinata. El periodo iniciado en la formacién de traqueidas en P sylvestris duran-
te el afio 1999 fue 29 dias més largo que el de P uncinata (ver tablas 8 y 9).

Respecto a la tasa méxima de la formacién de traqueidas encontramos dos
picos en las dos especies de pinos. Uno entre junio y julio y el segundo en agos-
to y principios de septiembre. El primer pico corresponde a la formacién de
madera temprana, en cambio el segundo corresponde a la formacién de made-
ra tardfa. En el caso del pino silvestre la tasa mdxima de formacién de madera
tardfa fue superior a la de madera temprana. La tasa de crecimiento méximo
de las primeras traqueidas del afio 1999 tuvieron lugar 11 dias antes en P sy/-
vestris que en 2 uncinata, en cambio, y por el mismo afio —si bien parece que
la tasa mdxima de formacién de madera tardia empezé un mes antes en pino
silvestre— cabe sefialar que hay un tercer pico en el pino silvestre que coinci-
de con la tasa mdxima de pino negro (ver tablas 10y 11).

La dindmica de formacién de las primeras traqueidas de P sylvestris duran-
te el periodo 1998-2000 puede ser descrita por una funcién sigmoidal de cinco
pardmetros [f=y0 +a/ (1 + exp (-(x - x0) / b)) 1998: R = 0,99, P < 0,01, n
= 21; 2000: R = 0,96, P < 0,01, n = 21]. La formacién de traqueidas tardfas
durante los afios 1998-2000 puede ser descrita con una funcién sigmoidal de
cuatro pardmetros [f =y0 + a/ (1 + exp (-(x - x0) / b)); 1999: R=0,98, P <
0,01,n=21;2000: R =0,93,P < 0,01, n = 21]. La dindmica de formacién de
las primeras traqueidas de P uncinata de 1999 queda descrita mejor con una
funcién Gompertz de cuatro pardmetros [f = y0 + a * exp (-exp (x - x0) / b));
R =0,98, P < 0,01, n = 14] y durante el afio 2000 queda mejor descrita con
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una funcién sigmoidal de cinco pardmetros [f = y0 + a * exp (-exp (-(x - x0) /
b))% R =0,99 P < 0,01, n = 14]. La formacién de traqueidas tardias de 1999
y 2000 queda descrita mejor con una funcién de Gompertz de tres pardme-
tros [f = a * exp (-exp (-(x - x0) / b)); R = 0,99, P < 0,01, n = 14] (ver tablas
12y 13).

Periodo de crecimiento de los brotes durante 1997-2000

En el crecimiento de brotes podemos distinguir tres etapas. Una inicial (abril
y mayo) con tasas de crecimiento bajas que suelen corresponder a un hincha-
miento de los brotes que en principio no tendremos en cuenta para realizar los
cdlculos. La segunda corresponde al estiramiento de los brotes propiamente
dicho con tasas de crecimiento muy altas. Y finalmente una tltima que corres-
ponde a la formacién de la nueva yema (a partir de julio en P sylvestris, y en
agosto en P uncinata), que tampoco lo tendremos en cuenta para cuantificar
el crecimiento del brote (ver figuras 1 y 2).

En el afio 1997 se da una continuidad entre el primer bloque y el segundo
con una pequefia disminucién en la tasa de crecimiento de las dos especies. En
cambio en los afios 1998 y 1999 encuentra un cese e incluso tasas negativas,
fruto seguramente de heladas tardias. En el afio 2000 volvemos a encontrar
una continuidad entre el primer bloque y el segundo.

El cese y las tasas negativas de crecimiento negativo de los brotes entre 1998
y 1999 fueron causadas seguramente por heladas tardias. Por ejemplo, el mes
de agosto de 1998 fue frio. De hecho, las temperaturas minimas absolutas para
el mes de agosto fueron muy bajas en 1998 [Esterri d’Aneu: 5°C (1997), 4°C
(1998), 7°C (1999), 6°C (2000); Sort: 8°C (1997), 7°C (1998), 10°C (1999),
8°C (2000)]. En Sort, 1998 registraron la cuarta temperatura minima en agos-
to para el periodo 1986-2000. En Vielha las temperaturas medias de las tem-
peraturas minimas diarias de agosto fueron: 13°C (1997), 12°C (1998) y 13°C
(1999).

El periodo de elongacién de los brotes de P sylvestris empieza, de media, cua-
tro dias antes que en P uncinata. El periodo de crecimiento de los brotes de 2
sylvestris es 17 dias mds corto que P uncinata. La tasa méxima de elongacién
de los brotes tiene lugar 8 dias antes en P sylvestris que en P uncinata (ver tablas
14y 15).

La dindmica de formacién de los brotes de P sylvestris puede ser descrita
por una funcién sigmoidal de cinco pardmetros (R = 0,99, P < 0,01, ny =
23; nos = 26; noo = 20). La dindmica de formacién de los brotes de P unc:-
nata queda mejor descrita por una funcién sigmoidal de cinco pardmetros
(R=0,97-0,99, P < 0,01, n = 16-22) aunque los afios 1997 y 1999 haya
algunos drboles que su crecimiento queda mejor descrito por una funcién de
Gompertz de cuatro pardmetros (R = 0,97-0,99, P < 0,01, n = 17-21; ver
tablas 16 y 17).
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~ Periodo de crecimiento de las aciculas durante 1998-2000

El crecimiento de las aciculas de P sylvestris empieza nueve dias antes en
P sylvestris que en P uncinata. El crecimiento de las aciculas de P, sylvestris es
siete dfas mds corto que P uncinata. La tasa méxima de crecimiento de las
aciculas tiene lugar 12 dfas antes en P, sylvestris que en P uncinata (ver tablas
18y 19).

La dindmica de crecimiento de . y P puede ser descrita por funciones sig-
moidales (R = 0,99, P < 0,01, n = 14 y n = 12; ver tablas 20 y 21).

La formacién de pifias
Pinus sylvestris (periodo 1998-1999)

Las pifias del primer afio empiezan a crecer en junio justo cuando los bro-
tes cesan su crecimiento. Las pifias del primer afio entraron en reposo el 17 de
julio, una semana antes que cesara el crecimiento de las aciculas. La tasa mdxi-
ma de crecimiento de las pifias del primer afio tuvo lugar el 2 de julio, coinci-
diendo con la de las aciculas.

Las pifas del segundo afio empezaron a crecer el 9 de mayo, coincidiendo
con el inicio de elongacién de los brotes, cesando de nuevo el 16 de julio, unos
dfas después del cese de los brotes pero 15 dfas antes que el de las aciculas. La
tasa méxima de crecimiento de dio el 6 de junio, coincidiendo con la de los
brotes (tabla 22).

Pinus uncinata (periodo 1998-2000)

Las pifias del primer afio empezaron a crecer el 17 de julio, tanto el 1998
como el 1999, de media un dia mds tarde que la fecha de cese de los brotes.
Las pifias del primer afio entraron en reposo del 1 al 16 de agosto, aproxima-
damente cuando ya se habfa parado el crecimiento de las aciculas. La tasa mdxi-
ma de crecimiento se alcanzé el 17 de julio, coincidiendo con la de las acicu-
las el 1998 y una semana antes el 1999.

Las pifas del segundo afio empezaron a crecer, de media, el 3 de mayo, coin-
cidiendo con el inicio de la elongacién de los brotes el 2000 y una semana antes
el 1999. El crecimiento cesé entre el 16 y el 25 de julio, coincidiendo el 1999
con el cese de los brotes y 18 dias m4s tarde el 2000.

La tasa mdxima de crecimiento tuvo lugar entre el 25 de junio y el 9 de julio,
encontrindose entre el de los brotes y el de las aciculas (tabla 23).
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Fenologia
Pinus sylvestris

Primero, tiene lugar el crecimiento de los brotes y el incremento en grosor
del tronco, que como media lo situaremos el 2-3 de mayo. Acto seguido las
aciculas empiezan a alargarse hacia el 28 de mayo cuando los brotes estdn alre-
dedor del 49% de su medida final. Las traqueidas empiezan a crecer 10 dfas
mds tarde, el 7 de junio, hecho que pricticamente coincide con la tasa méxi-
ma de elongacién de los brotes.

Los brotes son los primeros en acabar su crecimiento, el 26 de junio, segui-
do de las aciculas, el 30 de julio. Sin embargo, el incremento del didmetro cesa
alrededor del 18 de julio, de forma provisional, para tener un nuevo pero modes-
to empuje a partir del 6 de agosto, a excepcién del afio 2000 debido a la falta
de lluvias del mes de agosto. El incremento del didmetro cesa antes de octu-
bre, dependiendo de las precipitaciones y de las primeras heladas.

Respecto a la formacién de traqueidas encontramos que el 6 de agosto tuvo
lugar el inicio de la formacién de madera tardfa que contintia hasta el 11 de
octubre. El inicio de formacién de madera tardfa tuvo lugar 7 dfas después del
final del crecimiento de las aciculas.

Pinus uncinata

El crecimiento de brotes empezé el 7 de mayo, 10 dias antes que el incre-
mento en grosor del tronco. Las aciculas empiezan a alargarse cuando los bro-
tes estdn alrededor del 51% de su medida final, 6 de junio. Las traqueidas
empezaron a crecer el 17 de junio, 11 dfas més tarde que las aciculas y 6 dias
después que los brotes alcanzaran la tasa médxima de elongacidn.

Los brotes son los primeros en acabar su crecimiento, 16 de julio, seguido de las
acfculas, 14 de agosto. Antes, no obstante, el incremento del didmetro cesa de forma
provisional (alrededor del 1 de agosto), para tener un nuevo pero modesto empuje
a partir del 5 de agosto a excepcién del afio 2000 debido a la falta de lluvias del mes
de agosto. El incremento del didmetro cesa finalmente a mds tardar alrededor del
29 de agosto, todo depende de las precipitaciones y de las primeras heladas.

La formacién de la madera tardfa empez6 el 6 de agosto y continud hasta el
10 de septiembre. El inicio de formacién de la madera tardia tiene lugar 6 dfas
después del final del crecimiento de las aciculas.

Discusién

La mayorfa de los modelos matemdticos ajustados para describir el creci-
miento acumulado fueron sigmoidales (perimetro, elongacién de brotes y aci-
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culas, nimero de traqueidas afiadidas). Esto implica que existe una fase de cre-
cimiento inicial, seguida por otra fase intermedia caracterizada por elevadas
tasas de crecimiento hasta acercase (fase final) a una asindota o limite mdximo
de crecimiento. Las fases inicial y final de aceleracién y ralentizacién del cre-
cimiento son simétricas. En cambio, el modelo logistico de Gompertz se carac-
teriza por su asimetrfa, dado que muestra una fase inicial mds rdpida que la
fase final (FRONTIER y PICHOD-VIALE, 1993). Esta funcién describié adecua-
damente el crecimiento del perimetro del P sylvestris y la formacién de tra-
queidas de P uncinaza. Estos dos procesos serfan, por consiguiente, caracteri-
zadores por una fase inicial mds répida que la fase final, mientras que éstas fases
serfan simétricas para otros procesos estudiados (por ejemplo el crecimiento
del perimetro de P uncinata). Los procesos descritos por funciones de Gompertz
puede relacionarse con la elevacién primaveral de las temperaturas que no es
simétrica a la cafda de las temperaturas en otofio. Ademds, estas funciones han
sido utilizadas con éxito para describir el crecimiento radial de P sylvestrisy P
uncinata (CAMARERO et al, 1998).

El resumen de los datos de crecimiento (periodo y tasas mdximas) de P sy/-
vestris y P uncinata aparecen en la tabla 24. Para las dos especies, la secuen-
cia fenolégica de crecimiento, segiin el inicio de cada proceso es la siguiente:
elongacién de los brotes y las pifias y crecimiento en perimetro —elongacién
de las aciculas— formacién de traqueidas de la madera temprana— forma-
cién de traqueidas de la madera tardfa. En cambio, la secuencia fenolégica de
crecimiento, segun la tasa mdxima de crecimiento de cada proceso, es la
siguiente: crecimiento en perimetro y elongacién de los brotes— crecimien-
to de las pifias— elongacién de las aciculas y formacién de traqueidas de la
madera tardfa.

El periodo de crecimiento en perimetro fue mucho mds largo en P sylvestris
(inicio de mayo hasta inicios de octubre) que en 2 uncinata (mediados de mayo
hasta finales de agosto). Fue lo mismo observar la formacién de traqueidas de
las maderas primeras y tardfas. En cambio, los periodos de elongacién de bro-
tes y aciculas fueron mds extensos en P uncinata que en P sylvestris (tabla 24).

En general, la poblacién de P uncinata, situada a mayor altitud, muestra un
retraso temporal respeto a la poblacién de P sylvestris en cuanto a la tasa mdxi-
ma de crecimiento que oscila entre 10 (elongacién de brotes y aciculas, for-
macién de traqueidas de madera tardia), 20 (crecimiento en perimetro, for-
macién de traqueidas de la madera temprana) y hasta 30 dias (crecimiento de
las pifias). Todos estos resultados destacan el control de las temperaturas sobre
el inicio y el momento en que se alcanza la tasa médxima de crecimiento. Estos
datos coinciden en general con la bibliografia (KOZLOWSKI y PALLARDY, 1996)
y ademds con estudios por las especies consideradas en los Pirineos Centrales
(CAMARERO et a/, 1998).

La comparacién entre los datos fenoldgicos y los estudios dendroclimatold-
gicos producen resultados interesantes. Estos estudios han encontrado que ele-
vadas temperaturas durante el mes de abril pueden avanzar el inicio del creci-
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miento radial para P sylvestris. Ademds, esta especie es susceptible de sufrir
estrés hidrico, tal y como sugiere la estrecha relacién positiva entre el ancho de
sus anillos de crecimiento y la precipitacién durante los meses junio y julio
(RICHTER y ECKSTEIN, 1990). El desfase temporal entre clima y crecimiento
puede explicar la relacién entre elevadas temperaturas en abril y el inicio del
crecimiento radial entre abril y mayo. Durante los meses de junio y julio se
encuentran las tasas mdximas de elongacién de los brotes y de las aciculas y de
formacién de traqueidas tempranas. Por ello, la precipitacién parece afectar
mds al periodo de crecimiento y a la tasa media de crecimiento que no a la
mdxima.

En el caso de P uncinata las temperaturas de mayo estdn muy relacionadas
de forma positiva con el ancho de sus anillos de crecimiento (ROLLAND y
FLORENCE-SCHUELLER, 1998; TARDIF, CAMARERO, RIBAS y GUTIERREZ (en
preparacién). Durante el mes de mayo empieza el crecimiento en perimetro
de esta especie. Puede pensarse que las elevadas temperaturas pueden avanzar
el inicio del crecimiento radial y favorecer altas tasas de fotosintesis, lo que per-
mite alcanzar altas tasas de crecimiento radial en junio. De nuevo, encontra-
mos cierto desfase temporal entre clima y crecimiento.

Conclusiones

Hemos puesto de manifiesto la secuencia temporal de crecimiento de dife-
rentes compartimentos del drbol para P uncinata 'y P, sylvestris. Primero, tiene
lugar la elongacién de los brotes, casi de forma simultdnea al incremento en
didmetro del tronco. Este incremento es consecuencia del inicio de circula-
cién de savia por el tronco y no porque haya formacién de traqueidas nue-
vas. También en este momento empiezan a crecer las pifias del afio anterior.
Cuando los brotes ya han alcanzado la mitad de su elongacién tiene lugar el
crecimiento de las aciculas. Cuando los brotes han terminado su crecimien-
to y las aciculas tienen la mitad de su longitud empieza la formacién de nue-
vas traqueidas de madera temprana. En este momento empieza el crecimien-
to de las pifias del afio en curso. La formacién de madera temprana acabard
prdcticamente a la vez que el crecimiento de las aciculas y las pifias nuevas.
Después se forma la madera tardia, que no comporta un incremento en el
grosor del anillo.

Superpuesto al crecimiento en grosor (formacién del anillo) se producen
oscilaciones en el didmetro del 4rbol debido a la hidratacién/deshidratacién de
sus células. Durante la sequifa estival suele haber una ligera disminucién del
didmetro. Didmetro que en parte se recuperard con las lluvias de finales de vera-
no y una parte volverd a perderse con las primeras heladas de otofio.

En préximos trabajos analizaremos la relacién entre el crecimiento de dife-
rentes compartimentos y las condiciones climdticas, poniendo énfasis en los
desfases que se producen.
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Tabla 1
Caracteristicas de los drboles en los dos lugares estudiados
(Arrose, Ratera). Abreviaturas: Sp. y Nium. especie;s DBH, didmetro
a la altura del pecho (cm). Altura en metros. La fecha corresponde a la
del primer muestreo para cada drbol.

Fecha Sp.y Num. Cédigo Localidad Orientacién Pendiente Altitud DBHI DHBsin Altura Afios,
corteza contando
verticilos
24/10/96 Pinus sylvestris  Dsl Arrose N16e 320 1400 28,20 24,85 11,50
24110196 Pinus sylyestris Ps11  Arrose N16° 320 1.400 29,45 24,60 14,00
24/10/96 Pinus sylvestris Ps17  Arrose Ni6e 320 1400 22,65 18,40 11,50
24110196 Pinus sylvestris Ps21 Arrose N16° 320 1.400 25,25 23,55 14,50
24/10/96 Pinus sylvestris Ps29  Arrose Ni6e 320 1.400 21,15 17,95 11,00
24/ 10/96 Pinus sylvestris Ps32  Arrose N16° 320 1.400 30,10 25,10 12,50
24110196 Pinus sylvestris Ps34  Arrose N16° 320 1.400 900 7,70 5,00 36
24110196 Pinus sylvestris Ps35  Arrose N16° 320 1.400 4,20 3,95 2,60 22
24110/96 Pinus sylvestris Ps36  Arrose N16° 320 1400 7,55 6,75 5,00 37
24110196 Pinus sylvestris Ps37  Arrose N16° 320 1.400 9,40 8,60 5,25 35

25/10/96 Pinus uncinata Pul Ratera-obaga N350° 2.200 33,55 32,20
25/10/96 Pinus uncinata Pu2 Ratera-obaga N350° 2.200 10,55 10,00
25/10/96 Pinus uncinata Pu3 Ratera-obaga N350° 2200 32,70 30,30
25/10/96 Pinus uncinata Pu4d Ratera-obaga N350° 2200 2250 21,00
25/10/96 Pinus uncinata Pu> Ratera-obaga N350° 2200 25,50 23,50
25/10/96 Pinus uncinata Pu6 Ratera-solana N171° 2200 21,15 19,90
25/10/96 Pinus uncinata Pu7 Ratera-solana N171° 2.200 25,80 24,80
25/10/96 Pinus uncinata Pu8 Ratera-solana N171° 2.200 26,40 24,95
25/10/96  Pinus uncinata Pu9 Ratera-solana N171° 2.200 20,27 19,55
25/10/96 Pinus uncinata Pul0 Ratera-solana N171° 2.200 38,30 36,70
Tabla 2

Datos del crecimiento en perimetro y radial de Pinus sylvestris (inicio y
fin de los crecimientos primaverales y veraniegos, nimero total de dias
de crecimiento acamulado, crecimiento radial acumulado por afio)

Pinus sylvestris
dias total acumulado
DBH  inicio inicio bis final inicio agosto final agosto total total bis total con agosto total agosto mm/afio
1997 4/4/97 11/7/97  8/8/97 619197 98 155 29 3.3
1998 15/5/98 28/3/98 9/7/98  4/8/98 9/10/98 55 103 147 66 2,6
1999 9/5/99 18/8/99 18/8/99 101 101 3.3
2000 12/5/00 3/7100 3/7/00 52 52 0 24

Mediana 2/5 1817 6/8 24/8 77 103 114 2,9
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Tabla 3
Datos del crecimiento en perimetro y radial de P. uncinata
(inicio y fin de los crrecimientos primaverales y veraniegos, nimero
total de dias de crecimiento acumulado, crecimiento radial
acumulado por afio)

Pinus uncinata

dias total acumulado
DBH  inicio inicio bis final inicio agosto final agosto total total bis total con agosto total agosto mm/afio
1997 23/4197 257197 8/8197  29/18197 93 128 21 2,4
1998 2/6/98 28/4/98 24/7/98 2/8/98 22/8/98 52 87 81 20 2,9
1999 20/5/99 14/4/99 5/8/99 518/99 77 113 77 23
2000 23/5/00 12/4/00 12/8/00 12/8/00 81 122 81 2,4
Mediana 17/5 18/4 1/8 5/8 17/8 76 107 92 21 2,5

Tabla 4
Fecha y tasa mdxima de crecimiento en didmetro
(mm/dia) para P. sylvestris

Pinus sylvestris
Tasa mdxima de crecimiento

fecha mm/dia
9/5197 0,060
30/5/98 0,053
6/6/99 0,074
2/6/00 0,064
2715 0,063
Tabla 5

Fecha y tasa mdxima de crecimiento en didmetro
(mm / dia) para P. uncinata.

Pinus uncinata
Tasa mdxima de crecimiento

fecha mm/dia
22/6/97 0,048
27/6/98 0,049
2/6/09 0,042
14/6/00 0,036

16/06 0,044
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Tabla 6
Funciones sigmoidales y pardmetros (X0, Y0, a, b, ¢) ajustados para
describir el crecimiento acumulado en perimetro de P. uncinata.
Abreviaturas: Rsqr, R2 ajustado; n, ndmero de datos.

Pinus uncinata

afio Funcién n R Rsqr Rsqr X0 YO a b c
96/97  f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 29 10,9945 0,9889 0,9871 2450627,89 -0,0315 2,5184 20,416 0,734
97/98 f =a/(1+exp(-(x-x0)/b) 23 10,9969 0,9939 0,9933 2451000,41 2,9626 23,860
98/99 f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 24 10,9934 0,9869 0,9842 2451367,00 -0,0255 2,1091 14,871 0,629
99/00  f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 20 10,9777 0,9559 0,9442 2451752,22 -0,1336 1,8760 3,515 0,092

)
)
)
)

Tabla 7
Funciones sigmoidales y pardmetros (X0, Y0, a, b, c) ajustados para
describir el crecimiento acumulado en perimetro de P. sylvestris.
Abreviaturas: Rsqr R2 ajustado; n, ndmero de datos.

Pinus sylvestris

afio Funcién n R Rsqr Rsqr X0 Yo a b c
96/97  f=yO+a*exp(-exp(-(x-x0)/b)) 54 0,9957 0,9914 0,9909 2450591,65 -0,0071 3,0930 26,826
97/98  f=yO+a*exp(-exp(-(x-x0)/b)) 51 10,9956 0,9913 0,9907 2450964,06 -0,1322 2,7719 31,580
98/99  f=yO+a*exp(-exp(-(xx0)/b)) 50 10,9977 0,9954 0,9951 2451330,48 -0,0148 3,3474 26,712
99/00  f=yO+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 50 10,9946 0,9893 0,9884 2451720,11 -0,0293 2,8824 3,130 0,094

Tablas 8 y 9
Datos (periodo y crecimiento acumulado) sobre la formacién
de traqueidas a P. sylvestris (Tabla 8) y P> uncinata (Tabla 9).
Se dan los datos sobre el inicio y el fin general de formacién de
traqueidas y para la madera temprana (pri) y tardia (tar).

Pinus sylvestris dias total acumulado dias total acumulado dias total acumulado

Traqueidas inicio final total Cel/afio inicio pri final pri total Cel/afio inicio tar final tar total Cel/afio
1998 14/6/98 9/10/98 117 18,6  14/6/98 24/7/98 40 12,3 10/8/98 9/10/98 60 6,2
1999 6/6/99 13/10/99129 39,2  6/6/99  1/8/99 56 19,2  5/8/99 13/10/99 69 20,0
2000 2/6/00 18/8/00 77 49,8  2/6/00  4/8/00 63 41,9  4/8/00 18/8/00 14 16,8
Mediana  7/6 23/9 108 35,9 716 30/7 53 24,5 6/8 23/9 48 14,3
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Pinus uncinata dfas total acumulado dias total acumulado dias total acumulado

Traqueides inicio final total Cel/afio inicio pri final pri total Cel/afio inicio tar final tar total Cel/afio
1999 20/6/99 10/9/99 82 79,2 20/6/99 5/8/99 27 522 2/8/99 10/9/99 19 232
2000 14/6/00 28/8/00 75 102,2  14/6/00 25/7/00 41 81,3 19/8/00 28/8/00 9 28,3
Mediana 17/6  3/9 79 90,7  26/6 3017 34 668  20/8 3/9 14 258

Tabla 10
Fecha y tasa mdxima de formacién de traqueidas tempranas y tardias
(células / dia) en P. sylvestris.

Pinus sylvestris

Tasa mdxima de Tasa mdxima de
crecimiento cel. primeras crecimiento cel. tardias
fecha Cels/dia fecha Cels/dia
14/6/98 0,280 9/9/98 0,152
1217199 0,73 5/8/99 0,667
24/6/00 1,000 10/8/00 1,556
26/6 0,670 18/8 0,792
Tabla 11

Fecha y tasa mdxima de formacién de traqueidas tempranas y tardias
(células / dia) en P. uncinata.

Pinus uncinata

Tasa mdxima de Tasa mdxima de
crecimiento cel. primeras crecimiento cel. tardias
fecha Cels/dia fecha Cels/dia

2717199 1,881 3/9/99 1,542
717100 2,346 28/8/00 2,222
15/7 2,114 31/8 1,882
Tabla 12

Funciones sigmoidales y pardmetros (X0, YO0, a, b, c) ajustados
para describir la formacién de traqueidas en la madera temprana
y tardia de P sylvestris. Abreviaturas: Rsqr, R2 ajustado;

n, nimero de datos.

Pinus sylvestris

aiio Funcién n R Rsqr Rsqr X0 YO a b c

1998 Madera primera f=y0+a/(l+exp(-(xx0)/b))Ac 11 0,998 0,995 0,992 2450984,50 -0,4333 12,6201 6,3902 0,5575

1999 Madera primera f=y0+a/(l+exp(--x0)/b))Ac 21 0,987 0,973 0,967 245138374 -1,3171 21,6963 1,5065 0,0573
)

1999 Maderatardia  fey0+a/(lvexp(-(ex0)/b)) 21 0,984 0,968 0962 245142307 -04014 19,8164 16,2217
2000 Madera primera f=y0+a/(Leexp(-(x-x0)/b))rc 21 0,956 0,915 0,894 245174000 -5,5083 37,3223 4,1406 0,1257
2000 Maderatardia  f=y0+a/{1+exp(-(x-x0)/b)) 21 0,931 0,866 ,0,842 2451769,81 -0,2403 16,1963 5,7327
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Tabla 13
Funciones sigmoidales y parimetros (X0, YO, a, b, ¢) ajustados
para describir la formacién de traqueidas de la madera temprana
y tardia de P. uncinata. Abreviaturas: Rsqr, R2 ajustado;
n, nimero de datos.

Pinus uncinata

afio  Puncién n R Rsqr Rsqr X0 YO a b ¢

1999 Madera primera f=yO+a*exp(-exp(-Gx-x0)/b)) 14 0,979 0959 0,947 2451364,69 -4,7998 64,5357 16,4992

1999 Madera tardia  f=a*exp(-exp(-(x-x0)/b)) 140,995 0,991 0,989 2451413,65 26,3219 8,4306

2000 Madera primera f=y0+a/(l+exp(-Gex0)/b))Ac 14 0,991 0981 0,973 245173953 -6,1181 84,3564 2,6335 0,1515

2000 Maderatardia  f=a*exp{-exp(-(x-x0)/b)) 14 0,997 099 0992 2451777,20 30,4101 4,1734
Tabla 14

Periodo de elongacién, crecimiento acumulado y tasa méxima
de crecimiento de los brotes de P. sylvestris.

Pinus sylvestris dias total acumulado tasa mdxima de
crecimiento
Brotes inicio final total cm/afio fecha cm/dia
1997 215197 20/6/97 49 6,4 30/5/97 0,167
1998 8/5/98 2/7198 55 6,8 6/6/98 0,253
1999 9/5/99 23/6/99 45 4,9 6/6/99 0,167
2000 24/4/00 24/6/00 61 5,3 2/6/00 0,210
Mediana 3/5 24/6 53 5,9 3/6 0,199
Tabla 15

Periodo de elongacién, crecimiento acumulado y tasa mdxima
de crecimiento de los brotes de P. uncinata.

Pinus uncinata dias total acumulado  tasa mdxima

de crecimiento
Brotes inicio final total cm/ano fecha cm/dia
1997 7/5197 1/8/97 86 2,3 12/6/97 0,035
1998 6/5/98 . 9/7/98 64 2,2 9/6/98 0,034
1999 13/5/99 16/7/99 64 1,8 9/6/99 0,27
2000 3/5/00 717100 65 2,4 14/6/00 0,029

Mediana 715 16/7 70 2,2 11/6 0,031
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Tabla 16
Funciones sigmoidales y pardmetros (X0, YO0, a, b, ¢) ajustados para
describir la elongacién de los brotes de P. sylvestris. Abreviaturas: Rsq,
R? ajustado; n, nimero de datos. En la primera columna se dan los

cuatro drboles seleccionados (Ps34, Ps35, Ps36 y Ps37) para describir su

crecimiento longitudinal acumulado en tres afios (1997, 1998 y 1999).

Pinus sylvestris

Funcién

n

R

Rsqr

Rsqr

X0

Y0

a

b

[4

Ps34-1997

f=yO+a/(1+exp(-(x-x0)/b)

23

0,996

0,992

0,990

2487134,61

0,7789

4,4882

2,6288

0,0874

Ps35-1997

f=y0+a/{1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

23

0,999

0,998

0,998

2487137,38

1,0449

9,2558

3,9213

0,1464

Ps36-1997

23

0,997

0,993

0,992

2487128,21

0,6555

2,7671

5,6080

0,1911

Ps37-1997

23

0,998

0,996

0,996

2487129,85

0,8377

4,7926

4,5379

0,1675

Ps34-1998

Ac

(

f=y0+a/(1 +exp(-(xx0)/b))Ac
( /b
f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b

26

0,999

0,998

0,998

2487498,67

0,9435

3,5943

3,7503

0,2820

Ps35-1998

)
)
f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

26

1,000

0,999

0,999

2487499,64

1,2590 13,8812

5,2903

0,3776

Ps36-1998

)re
)
)
f=y0+a/ (1 +exp(-(x-x0)/b))"c
)
)
)

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

26

0,997

0,993

0,992

2487498,00

0,6378

2,3912

1,1403

0,0862

Ps37-1998

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

26

0,998

0,995

0,994

2487503,17

0,8485

3,6243

3,5011

0,1733

Ps34-1999

f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac

20

0,999

0,998

0,997

2487860,25

0,7388

2,5540

2,9910

0,1875

Ps35-1999

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

20

0,999

0,999

0,998

2487862,23

1,1671

9,2407

2,3465

0,1910

Ps36-1999

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

20

0,996

0,992

0,990

2487860,81

0,4496

1,7101

4,0827

0,2301

Ps37-1999

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

20

0,996

0,992

0,989

2487860,56

0,6604

3,5256

2,6769

0,1734

Tabla 17
Funciones sigmoidales y pardmetros (X0, Y0, a, b, ¢) ajustados para
describir la elongacién de los brotes de P. uncinata. Abreviaturas: Rsqr,
R? ajustado; n, niimero de datos. En la primera columna se dan los

cuatro drboles seleccionados (Ps34, Ps35, Ps36 y Ps37) para describir su

crecimiento longitudinal acumulado en tres afios (1997, 1998 y 1999).

Pinus uncinata

Funcién

n

R

Rsqr

Rsqr

X0

YO

a b c

Pu2-1997

f=y0+a*exp(-exp(-(x-x0)/b))

17

0,979

0,959

0,950

2487130,18

0,7733

1,1357 34,3200

Pu3-1997

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

16

0,976

0,952

0,935

2487157,90

0,9445

1,1509 8,3487 0,2097

Pu9-1997

f=y0+a*exp(-exp(-(x-x0)/b))

17

0,993

0,986

0,983

2487131,61

1,0002

1,7808 45,5726

Pu2-1998

f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac

17

0,995

0,990

0,986

2487520,55

0,6991

1,1161 5,6316 0,2678

Pu3-1998

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))c

17

0,987

0,973

0,964

2487503,14

0,9441

0,9834 16,1540 0,8406

Pu9-1998

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b)) c

18

0,995

0,989

0,986

2450986,07

1,2810

1,7623 4,7150 0,1647

Pu2-1999

f=y0+a/(1+exp(-{x-x0)/b))

21

0,981

0,963

0,956

2487875,64

0,5839

1,3334 20,9491 1,0000

Pu3-1999

f=y0+a*exp(-exp(-(x-x0)/b))

17

0,978

0,957

0,947

2487858,56

0,6915

0,9935 33,5678

Pu9-1999

f=y0+a/(1 +exp(-(x-x0)/b))Ac

22

0,997

0,994

0,993

2451351,85

0,7549

2,1936  5,6715 0,2035
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Tabla 18
Periodo de elongacién, crecimiento acumulado y tasa méxima
de crecimiento de las aciculas de P. sylvestris.

tasa mdxima
de crecimiento

Pinus sylvestris dias total acumulado

Hojas inicio final totales  mm/afio fecha mm/dia

1998 30/5/98  24/7/98 55 27,5 2/7198 0,735

1999 28/5/99 1/8/99 65 36,5 517199 0,770

2000 28/5/00 4/8/00 68 29,2 3/7/00 0,681

Promedio 28/5 30/7 63 31,1 3/7 0,729
Tabla 19

Periodo de elongacién, crecimiento acumulado y tasa mdxima
de crecimiento de las aciculas de P. uncinata.

Pinus uncinata dias total acumulado

tasa mdxima
de crecimiento

Hojas inicio final total mm/afio fecha mm/dia

1998 2/6/98 10/8/98 69 41,1 17/7/98 0,893

1999 2/6/99 22/8/99 81 44,8 2317199 0,893

2000 14/6/00 12/8/00 59 42,6 7/7/00 0,998

Promedio 6/6 14/8 70 42,8 15/7 0,928
Tabla 20

Funciones sigmoidales y pardimetros (X0, Y0, a, b, ¢) ajustados para
describir la elongacién de las aciculas de P. sylvestris.
Abreviaturas: Rsqr, R? ajustado; n, ndmero de datos.

En la primera columna se dan los cuatro drboles seleccionados

(Ps34, Ps35, Ps36 y Ps37) para describir su crecimiento longitudinal

acumulado en tres afios (1997, 1998 y 1999).

Pinus sylvestris ~ Funcién n R Rsqr Rsqr X0 Yo a b c
Ps34-1998 f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 14 0,999 0,998 0,997 245099121 3,6150 25,8031 9,1108 0,9519
Ps35-1998 f=y0+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 14 0,999 0,999 0,998 2450991,45 6,9813 34,4768 8,7155 1,1280
Ps36-1998  f=yO+a/(l+exp(-xx0)/b))Ac 14 0,996 0,992 0,988 2450994,26 3,0729 20,6364 3,6449 0,7956
Ps37-1998 f=yO+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 14 0,997 0,994 0,992 2450986,79 3,0707 21,7694 8,1898 1,2028
Ps34-1999  f=a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 12 0,997 0,994 0,993 245135145 34,7791 13,6013
Ps35-1999  f=yO+a/(1+exp(-(x-x0)/b))Ac 12 0,998 0,995 0,992 2451351,65 -0,2558 41,9089 12,6252 1,1504
Ps36-1999  f=a/(1+exp(-(xx0)/b)) 120,999 0,998 0,997 2451351,39 41,4302 12,0637
Ps37-1999  f=a/(1+exp(-(x-x0}/b)) 120,996 0,992 0,990 2451348,44 29,2692 12,0602
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Tabla 21
Funciones sigmoidales y pardmetros (X0, Y0, a, b, ¢) ajustados para
describir la elongacién de las aciculas de P. uncinata.
Abreviaturas: Rsqr, R? ajustado; n, nimero de datos.
En la primera columna se dan los cuatro drboles seleccionados
(Ps34, Ps35, Ps36 y Ps37) para describir su crecimiento longitudinal
acumulado en tres afios (1997, 1998 y 1999).

Pinus uncinata Funcién n R Rsqr Rsqr X0 Y0 a b c
Pu2-1998  f=a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 120,998 0,996 0,995 2451005,78 37,3412 10,6254

Pu3-1998  f=y0+a/(leexp(-(x-x0)/b))c 12 0,998 0,996 0,994 2451004,39 -0,1716 40,9654 10,2394 0,9363
Pu9-1998  f=yO+a/(l+exp(-(-x0)/b))Ac 13 0,999 0,998 0,997 2451009,13 -0,0535 46,0796 6,5862 0,4003
Pu2-1999  f=a/(1+exp(-(x-x0)/b)) 110,996 0,996 0,995 2451375,78 44,0362 12,9603

Pu3-1999  f=yO+a/(l+exp(-(x-x0)/b))Ac 11 0,998 0,998 0,997 245136898 0,2491 47,4047 11,6214 1,0043
Pu9-1999  f=yO+a*exp(-exp(-(=x0)/b)) 11 0,999 0,999 0,998 12451366,19 -0,5897 51,2820 11,8104 1,0000

Tabla 22
Periodo de crecimiento, crecimiento acumulado y tasa mdxima
de crecimiento de las pifias de P. sylvestris.

Pinus uncinata dias  total tasa maxima dias  total  tasa méxima

acumulado  de crecimi acumulado de crecimiento

pifias inicio ler afio final ler afio total mm/afioc fecha mm/dia inicio 2° afio final 2° afio total mm/afio fecha mm/dia

1998-1999  2/7/98 177198 15 90 27198 0,120 9/5/99 16/7/99 68 32,3  6/6/99 0,596

Tabla 23
Periodo de crecimiento, crecimiento acumulado y tasa mdxima
de crecimiento de las pifias de P. uncinata.

Pinus uncinata dias  total tasa mdxima dias  total  tasa mdxima

acumulado  de crecimi acumulado de crecimiento

pifias inicio ler afio final Ir afio total mm/afio fecha mm/dia inicio 2° afio final 2°afio total mm/afio fecha mm/dia
1998-99  17/7/98 16/8/98 30 128 1717198 0,210 515199 1617199 72 47,3 917199 0,773
1999-00  17/7/99 1/8/99 15 1,4 1717199 0,184 3/5/00 2517100 83 42,2 2506100 0,774
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Tabla 24
Resumen fenolégico de los datos de crecimiento (periodo y tasas
mdximas) de P. sylvestris y P. uncinata. Simbolos: x: crecimiento; X:
tasa mdxima de crecimiento. Los meses se han dividido aproximada-
mente en periodos de 10 dias. Abreviaturas: P-Traq.: traqueidas de la
madera temprana; T-Traq.: traqueidas de la madera tardia.
Los datos de las pifias corresponden a 1999.

Pinus sylvestris

abril mayo junio julio agosto setiembre octubre
Didmetro x x X X X X X X X X X X X X X X
Brotes x x x X x X
Acfculas x x x x X x
P-Tragq. x x X x X
T-Tragq. x X x X x X
Pifias x x x X X X X X
Pinus uncinata
abril mayo junio julio agosto setiembre octubre
Didmetro X X X x x X X X X X
Brotes X X X X x x x
Aciculas x x x x X X X X
P-Traq. x x X x
T-Traq. x X x

<
]

Pifias X X X X X X
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Figura 1
Crecimiento relativo (tasas) de P. sylvestris. De arriba a abajo:
crecimiento en perimetro, elongacién de los brotes, elongacién de las
aciculas, formacién de traqueidas tempranas, formacién de traqueidas
tardias y crecimiento de las pifias
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