«2s  Universidad
18 Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Reconstruccion de la precipitacion estival en el
Sistema Ibérico desde el siglo XVIIl mediante
fuentes dendrocronoldgicas.

Reconstruction of the summer rainfall in the

Iberian System since the 18th century by
dendrochronological sources.

Autora

Laura Leonardo Cabello

Director

Luis Alberto Longares Aladrén

Universidad de Zaragoza. Facultad de Filosofia y Letras.
Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio. 2015-2016

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es




Reconstruccion de la precipitacion estival en el Sistema Ibérico desde el siglo XVIII mediante fuentes dendrocronoldgicas.

RESUMEN

La Dendrocronologia permite realizar reconstrucciones climéticas de periodos pre-
instrumentales que son calibradas con los datos instrumentales actuales. El estudio de
los anillos de los arboles no sélo nos permite realizar reconstrucciones del pasado
climatico, sino que también sirven para validar escenarios climéticos futuros. El
conjunto de datos derivados contribuira a seguir profundizando en el analisis del cambio
climatico y de esta forma poder prever sus posibles consecuencias sobre la sociedad, la
economia y la naturaleza.

El objetivo principal de este estudio es conocer los factores climatologicos que afectan a
la formacién de madera tardia e inferir datos climaticos previos a la época instrumental.

En este trabajo, se han utilizado 582 cores pertenecientes a 301 arboles de las especies
Pinus sylvestris y Pinus uncinata del conjunto del Sistema Ibérico Espafiol. Se ha
aplicado un nuevo método de estandarizacion basado en el area basal del tronco, para
desarrollar una cronologia capaz de retener la alta y la baja frecuencia.

Gracias a este método innovador hemos conseguido una reconstruccion climatica de
277 afios (desde 1735 a 2012) con una alta correlacion (r= 0,613) con el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI). Aportamos con este trabajo 215 afios de datos
climaticos previos a la época instrumental hasta ahora desconocidos.

Palabras clave: Dendrocronologia, anillos de crecimiento, reconstruccion climatica,
Pinus sylvestris, Pinus uncinata, madera tardia, Sistema Ibérico, cambio climatico.

ABSTRACT

Dendrochronology allows us to make climate reconstruction from pre-instrumental
periods which it is calibrated with current instrumental data. The study of tree rings lets
us reconstruct past climatic moments and also forecast future weather conditions. The
obtained data set will help us to deduce the disturbing climate change, as well as its
consequences over society, economy and environment.

The main purpose of the study is to know the climatological factors affecting the
latewood forming and infer climatological data from before instrumental era.

In this study, we analysed 582 cores of 301 Pinus sylvestris and Pinus uncinata trees
from Spanish Iberian System forests. A new method based on normalization of trunk
basal area has been implemented in order to develop a chronology able to retain the
high and low frequency.

Thanks to this innovative method we achieved a 277 years climate reconstruction (from
1735 to 2012) with a high correlation (r = 0,613) with the Standardized Precipitation
Index (SPI). With this study we contribute with climatological data from 215 years
before instrumental era previously ignored.

Keywords: Dendrochronology, growth rings, climate reconstruction, Pinus sylvestris,
Pinus uncinata, latewood, Iberian System, climate change.
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1.- INTRODUCCION

En la actualidad existe consenso sobre el aumento de las temperaturas medias
como consecuencia del cambio climatico. Durante las ultimas décadas, se han sucedido
fendmenos extremos, como el aumento en la frecuencia y magnitud de las sequias, o el
incremento de las temperaturas (IPCC, 2013). Los estudios actuales afirman que ha
aumentado la gravedad de los periodos de sequia en Espafia, pero el conocimiento y la
informacién son escasos y se han limitado a describir cuél ha sido su devenir en las
altimas cinco o seis décadas (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). EI conocimiento de estos
patrones es crucial ya que nos permitira estudiar la evolucion y los ciclos que se
sucederan, con la intencion de poder validar modelos climéticos futuros.

En Espafia, hasta mediados de los afios cincuenta del pasado siglo, existia una
baja cantidad de estaciones meteoroldgicas que recogian datos. A partir de 1950 se
establece una red de estaciones mas amplia por la Peninsula Ibérica, aunque presentaba
algunos déficits en estaciones por encima de 1.000 m.s.n.m (Gonzéalez-Hidalgo et al.,
2011). Por este motivo, se comienza a recurrir a otras fuentes como la que nos
concierne, con el objetivo de reconstruir informacion climatica continuada y de calidad
de periodos preinstrumentales.

Los arboles son como diarios en los que cada afio queda impresa una pagina
como si de un registro de clima se tratase y cuanto mas viejos son, mas hojas tiene el
diario y mas informacion guardan a la espera de que queramos recogerla y sepamos
interpretarla. Hay especies milenarias como la Secuoya de California, (Sequoia
sempervirens), que vive mas de 2.000 afos; la sabina (Juniperus thurifera), que también
puede alcanzarlos, el olivo (Olea europaea) que puede alcanzar el milenio, o el Pinus
longaeva considerado como el arbol mas longevo del mundo. No son solo especies
dignas de admiracion por su belleza y dimensiones, sino que constituyen un registro
importante del clima pasado que quedd impreso en cada uno de sus anillos de
crecimiento.

La ciencia que se encarga del estudio y andlisis de este proceso, asi como del
patrén de crecimiento de los anillos de los arboles se denomina Dendrocronologia o
también conocida como Datacion de los anillos. El estudio de los anillos de crecimiento
se ha implantado en diferentes areas cientificas como la Ecologia, la Arqueologia, la
Climatologia. De la union con esta tltima nace la Dendroclimatologia, que es la ciencia
paleoclimatica que, mediante los datos obtenidos en las técnicas dendrocronologicas,
realiza reconstrucciones climaticas. Su objetivo es establecer e identificar cada anillo
con un determinado afio y conocer asi la evolucidn climética que se ha sucedido no sélo
durante los afios de vida del arbol.

Esta ciencia relativamente joven, fue impulsada por el astrbnomo americano
Andrew Ellicott Douglas a principios de siglo XX, y permite cuantificar de forma
precisa el crecimiento radial de los arboles, y la influencia que el clima, el suelo, la
edad, tienen en cada especie.

Conociendo el numero de anillos de crecimiento se puede determinar los afios
del arbol, y fijandonos en la amplitud y regularidad de la madera temprana y tardia
podremos conocer no sélo las condiciones climaticas del momento de la formacion si no
también inferir como afecta cada uno de los factores externos e internos al crecimiento
vegetal.
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Aqui es donde radica la importancia de este tema: podemos conocer el tiempo, la
temperatura o las precipitaciones de cualquier lugar, pero estos registros instrumentales
(fiables) estan limitados a no més de 70 afios. Mediante el estudio y analisis del
crecimiento de los anillos y los registros existentes se puede ampliar la escala tanto
temporal como espacial, generando un avance muy relevante. Como afirma el Dr.
Martin de Luis: “los &rboles mas que secretos son capaces de contar historias y la
labor nuestra es interpretar esas historias e intentar comprenderlas” (El secreto de los
arboles, 2014).

1.1.- La formacion de los anillos

Los tallos lefiosos tienen dos tipos de crecimiento, el primario que consiste en un
crecimiento en altura y el secundario que genera un aumento del grosor. El crecimiento
en grosor es debido principalmente a la formacion de xilema, que cada afio dara lugar a
un anillo de crecimiento (recurso web: La edad de los arboles). La estructura de los
anillos de crecimiento de las coniferas hace que esta especie se haya empleado
tradicionalmente y predominantemente en los estudios dendrocronoldgicos. Para este
estudio hemos seleccionados dos especies del género Pinus, cuya estructura de anillos y
disposicion de los mismos es apropiada para este tipo de trabajos.

El crecimiento, como cualquier proceso, no es continuo y se detiene debido a la
limitacion de factores externos, como el clima, intervencion antropica, deforestacion,...
y/o internos como las enfermedades. En zonas con una estacionalidad climatica muy
marcada, el edafdlogo Henri Erhart (1951) afirmaba, que detienen su crecimiento
durante la época mas desfavorable, condiciones rexistasicas y se reinicia el crecimiento
cuando las condiciones son mas benignas, condiciones biostasicas. Este patron anual de
actividad y reposo se esculpe sobre la madera en forma de capas concentricas,
denominadas anillos de crecimiento.

Las especies estudiadas, Pinus sylvestris y Pinus uncinata, son plantas
dicotileddneas que poseen dos crecimientos estacionales: en primavera, las condiciones
climaticas (calor, mayores nutrientes, agua) permiten que el xilema crezca mas y la
banda clara es normalmente mas ancha, se denominada como madera temprana o
earlywood; el otro crecimiento se va produciendo durante el periodo verano-otofio, en el
que se forma la banda oscura (madera tardia o latewood), cuando generalmente las
condiciones climaticas son mas restrictivas por el efecto de la sequia. Por consiguiente,
en estos meses su xilema crece poco y la banda por lo general es mas estrecha. El
conjunto de ambas partes se conoce como anillo completo y el estudio de su grosor
(ring-width) representa el método dendrocronolégico mas empleado en este tipo de
estudios, a diferencia, como veremos mas adelante de nuestro proyecto, en el que
analizaremos el grosor de la madera tardia o latewood.

La madera temprana tiene menor densidad y esta compuesta por traqueidas
anchas con paredes celulares estrechas en seccién radial. Por el contrario, la madera
tardia esta compuesta por células mas pequefias con paredes celulares mas anchas que
acumulan lignina y de ahi su color mas oscuro. La anchura del anillo sera el resultado
del nimero y tamafio de las células durante su periodo de crecimiento (Camarero et al.,
1997).
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Los patrones fenoldgicos del crecimiento anual de los anillos estan influenciados
por las distintas condiciones climaticas (precipitaciones, temperatura, Vviento,
insolacion,...), que a su vez dependen de la altitud y latitud, de la orientacion, de las
condiciones abioticas locales y de otros factores internos como la edad del arbol.
Debido a que estas condiciones son mas suaves y benignas en los habitats del Pinus
sylvestris, la formacion de los anillos de crecimiento comienza antes que la del Pinus
uncinata, los anillos son méas anchos y los colores entre la madera tardia y temprana son
mas homogéneos que en este.

" Dura:nen

Contera Anillo de
Floema Creamicoin

llustracion. 1. Seccion transversal de un tallo lefioso. Fuente recurso
web: La edad de los arboles

En Europa, las reconstrucciones climaticas se han realizado mediante
informacion multiproxy que enlazan datos instrumentales con diferentes variables
derivadas del estudio de los anillos de los arboles (Briffa et al. 2002). Se cree, que el
andlisis de la evolucién del clima mediante la Dendroclimatologia podria determinar si
los cambios advertidos tienen influencia de caracter antropogénico o natural. Con la
aparicion del término Desarrollo Sostenible en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro
(1992) y con la importancia y preocupacion acerca del cambio climético de las Gltimas
décadas, averiguar cudl es el origen que propicia y acentla esta situacion, permitira
eliminar la dualidad de pensamiento entre el origen antropogénico o natural que algunos
cientificos sostienen, posibilitando la toma de decisiones.

Partiendo de la base que “la estructura de los anillos de crecimiento refleja la
influencia de factores externos e internos — clima, suelos, competencia, etapa
sucesional, situacion del anillo en el tronco, edad del arbol,... ” (Fritts, 1976; Creber &
Chaloner 1984; Jagels et al. 1994; Larson 1994), se deberan eliminar todas aquellas
perturbaciones e influencias que de alguna forma modifiquen o determinen el
crecimiento de cada una de las partes del anillo de crecimiento, con el fin de poder
observar el efecto Gnicamente del clima sobre los arboles muestreados.

Si consideramos los anillos de crecimiento como fuentes de informacion
fenoldgica (Camarero et al. 1997) podremos obtener informacion fundamental tanto
para el analisis, como para la comprension de la evolucion climatica.
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1.2.- Crecimiento segun la region climética

El clima influye y controla el crecimiento radial de los &rboles, aunque este
también dependera de las interacciones con otros factores. Cada especie responde de
una manera a los cambios climatolégicos y por tanto a los diversos factores que lo
conforman en funcién de su ecologia y caracteristicas fisiologicas. Todo ello generara
una respuesta individual de cada una de las especies, limitando su distribucion,
disposicidn, adaptacion y cantidad.

En aquellas regiones templadas—frias, en las que las oscilaciones anuales de
temperatura y precipitaciones son muy pronunciadas, el periodo de crecimiento estara
muy bien delimitado. Sera un periodo corto, extendiéndose desde finales de primavera
hasta el final del verano o incluso principios del otofio.

En las regiones mediterraneas se alternan numerosas especies de diversos
origenes, que varian en funcion del gradiente climético y altitudinal. Las condiciones
tipicamente mediterraneas, presentan bajas temperaturas en invierno y altas en verano,
con escasez de agua en estos meses; por lo que la época mas favorable de crecimiento es
la primavera y el otofio. La actividad del cambium, por lo tanto, estard determinada por
esta estacionalidad, siendo muy sensible a cualquier variacion de los factores
ambientales (variabilidad del clima, composicion atmosférica, edafologia,...), asi como
de los procesos antropicos (fuego, talas, deforestacion, etc.).

En el caso de la zona mediterranea, el uso intensivo del territorio, asi como la
explotacién maderera, han modificado la estructura de los bosques, influyendo en su
dinamica y potencial de respuesta a los cambios climaticos, pero también sobre el medio
ambiente y ecosistemas del que forman parte.
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2.- OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

Numerosos estudios han analizado los datos climéaticos de Espafia y aseguran
que la gravedad de las sequias ha aumentado durante las ultimas cinco décadas
(Vicente-Serrano et al., 2011 y 2014), aunque es dificil determinar los cambios y la
gravedad debido a la baja cantidad de datos climaticos instrumentales fiables. Por ese
motivo, en este trabajo presentamos la reconstruccion climética del Pinus sylvestris y
Pinus uncinata del conjunto del Sistema Ibérico, con el fin de poder validar la
frecuencia de sequias y su magnitud en esta region vulnerable.

Limitados por los registros climaticos instrumentales, es fundamental contribuir
a la exploracion de datos anteriores a estos, con el fin de desarrollar reconstrucciones de
temperatura y precipitaciones, asi como de eventos extremos y observar la relacion
existente con el cambio climético.

La Dendrocronologia es muy util para reconstruir el clima del pasado y obtener
datos que no se disponen en los registros climaticos, y también para advertir qué
variables limitan el crecimiento de los arboles y cual es su grado de influencia.
Asimismo, esta ciencia también sirve para estudiar diversos procesos que tienen lugar
en escalas de tiempo muy amplias, como sucede en la Geologia. Como afirman algunos
estudios, los arboles pueden registrar el efecto de terremotos, inundaciones o incluso de
erupciones volcanicas. Del mismo modo la Dendrocronologia permite obtener
informacion bioldgica importante, pues permite datar los afios de germinacion de cada
ejemplar, lo que es clave para conocer la dindmica de crecimiento de las poblaciones;
asimismo, la datacion de madera historica o arqueoldgica permitira la reconstruccion
climatica de miles de afios.

Los anillos de crecimiento son registros permanentes y periédicos (anuales), de
los que se pueden obtener datos de periodos largos y establecer dataciones; asi como
aproximarse a la diversa variabilidad de la naturaleza climatica. El estudio de los anillos
de los éarboles, en este caso pinos, permite inferir como fue el clima pasado. “Los
arboles pueden ayudarnos en esta labor, son magnificos testigos de la evolucion del
clima a lo largo de cientos de arios” (El secreto de los arboles, 2014).

Las comunidades forestales del Sistema Ibérico estan muy expuestas a los
efectos del cambio climatico, al aumento de las temperaturas y a eventos climaticos
extremos (IPCC, 2007). Los bosques sufren cambios en su crecimiento, productividad,
distribucion, estructura, debido a los efectos del cambio climéatico. Obtener las
respuestas a estos cambios es complejo, ya que interactian con otros factores. Para
acercarnos a ellas, en este estudio hemos establecido los siguientes objetivos:

() Conocer la respuesta, negativa 0 positiva, que tienen las dos fases de
crecimiento anual (madera temprana y tardia) frente a los diversos
factores climatoldgicos, con el fin de conocer la influencia del clima
sobre nuestros bosques, sobre su distribucion y sobre las tendencias de
crecimiento; asi como el devenir de los diversos ecosistemas naturales;

(i) Descubrir la relacion entre los factores climatologicos y la localizacion
geogréafica mediante la respuesta de crecimiento de los arboles;

10



Reconstruccion de la precipitacion estival en el Sistema Ibérico desde el siglo XVIII mediante fuentes dendrocronoldgicas.

(iii) ~ Servir de apoyo para modelos de prediccion climética, asi como de
gestion de los bosques del futuro;

(iv)  Generar reconstrucciones climéaticas que puedan servir de modelo
predictivo fiable para ser extrapolado a distintas zonas boscosas.

Conseguidos los objetivos anteriormente expuestos contribuiremos al aumento
de la base de datos climaticos aportando datos pre-instrumentales, generaremos
reconstrucciones climaticas fiables de los que poder derivar modelos predictivos, que
nos permitirdn ampliar el conocimiento acerca: del cambio climético, de su evolucion,
de eventos extremos sucedidos y de la respuesta de los bosques (distribucidn,
disposicion, tendencias de crecimiento, diferencias de crecimiento de la madera
temprana y tardia,...) a todos ellos. Asimismo, se pretenden que nuestros resultados se
puedan extrapolar a areas proximas a las de nuestro estudio y a otros ecosistemas
naturales.

11
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3.- AREA DE ESTUDIO

Las muestras empleadas para este estudio han sido cedidas por el Departamento
de Geografia y Ordenacién del Territorio de la Universidad de Zaragoza, en concreto
por el grupo “Clima, agua, cambio global y sistemas naturales”. Estas muestras se
localizan a lo largo del Sistema Ibérico, abarcando las provincias de Soria, Zaragoza,
Teruel y Castellon.

lustracion. 2: Mapa topografico de Espafia. Fuente IGN.

El Sistema Ibérico es un sistema montafioso complejo en el que se suceden
elevados conjuntos de sierras intercalados con depresiones de litologias muy variadas.
Se extiende en direccion noroeste-sureste entre la Depresion del Ebro y la Meseta, por
lo que el clima de la zona de estudio variard considerablemente desde el punto mas
occidental al mas oriental, debido a la influencia Mediterranea.

Climaticamente (fig.1), la provincia de Soria se caracteriza por una clara
influencia continental, la temperatura media es menor, existe un mayor nimero de dias
con heladas y la influencia ciclonica atlantica es mayor. Por el contrario, en la provincia
de Teruel se da una mayor intensidad de sequias estivales, las tormentas derivadas de la
influencia Mediterranea son mas abundantes y posee mayor proporcion de
precipitaciones otofiales. Habra que tener en cuenta que los contrastes pluviométricos y
térmicos existentes en el Sistema Ibérico influiran en el modo de crecimiento de los
distintos arboles.

En general, en el area de estudio, la precipitacion media anual es de 520 mm.
Las mayores precipitaciones tienen lugar en los meses de primavera y otofio (sus dos
maximos), con frecuentes tormentas; durante el invierno las precipitaciones se producen
por lo general en forma de nieve debido a su elevada altitud media.
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Fig. 1. Climograma S. Ibérico. Elaboracion propia. Fuente: AEMET.

Las especies vegetales se ven influenciadas y determinadas por las
caracteristicas de cada uno de los pisos biocliméticos existentes que varian en funcién
de la altitud. En el Sistema Ibérico, segin la adaptacion a cada uno de los pisos
podremos encontrar: en las zonas de menor altitud la especie Pinus halepensis;
conforme aumentamos la altitud, encontramos poblaciones mejor adaptadas al clima de
montafia como el Pinus nigra y el Pinus sylvestris, y ya en las proximidades a las
cumbres encontramos el Pinus uncinata. Los arboles que crecen a una mayor altitud,
pertenecientes al piso oro-mediterraneo, se caracterizan por sufrir grandes fluctuaciones
de temperatura: en invierno pueden alcanzar puntualmente -20°C y durante el periodo
de verano superar los 30°C.

Se han escogido los sistemas montafiosos para la extraccion de muestras, ya que
son espacios lo mas aislado posible de perturbaciones antropicas. En Espafia el uso
intensivo del territorio también ha condicionado la dindmica y la estructura de los
bosques, y por esta razon, las respuestas de los bosques al cambio climatico pueden
afectar a la abundancia de estos, a su crecimiento, y a su distribucion (Brubaker 1986;
Davis y Shaw 2001; Parmesan, 2006). Todos y cada uno de los factores que interacttan
limitan la comprensidn de la respuesta de los arboles, afectando también a la capacidad
de prediccion de los bosques al cambio climéatico (Woodward, 1987; Loehle y LeBlanc
1996).

Las comunidades boscosas del Sistema Ibérico fueron consideradas por el IPCC
del afio 2007, como zonas muy expuestas a los efectos del cambio climatico, el aumento
de eventos extremos (sequias y heladas) y el aumento de la temperatura media asi lo
atestiguan, por lo que tendremos que tenerlo presente durante todo el estudio.

En este contexto y con el fin de poder conocer el crecimiento, que sabemos esta
determinado por el clima, en este trabajo se abordara el analisis de dos poblaciones de
Pinus sylvestris (PISY) y Pinus uncinata (PIUN) ubicadas en el sector soriano y
turolense del Sistema Ibérico.

De los datos cedidos, que fueron puestos a disposicion de la autora por parte del
grupo de investigacion “Clima, agua y cambio global y sistemas naturales” del
Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio y del Instituto Universitario de
Ciencias Ambientales (IUCA) de la Universidad de Zaragoza, se han escogido veinte
localizaciones diferentes pertenecientes al Sistema Ibérico (fig.2).
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De noroeste a sudeste se situan entre el Castillo de Vinuesa (SO) y Valdecuenca
(TE), a una altitud media de 1.613 m.s.n.m. En estos enclaves se obtuvieron un total de
582 muestras de 301 ejemplares de las dos especies anteriormente citadas, que poseen
una media de edad aproximada de 150 afos.

DISTRIBUCION DE LAS MUESTRAS DE PINUS SYLVESTRIS
Y PINUS UNCINATA EN EL SISTEMA IBERICO

Modelo Digital ~ N° de muestras

| Terrestre (m.s.n.m) y localizacién
I <0 © 5-10
I 4o0-800 @ n-
[Je-1.00
[ 1000 - 1400 . e
[ 1400 2000
I 20%0- 2500
i [J>250

Autora: Laura Leonardo Cabello  Fuente: “Clima, agua, cambio global y sistemas naturales™ Universidad de Zaragoza y Centro Nacional de Descargas Fecha: 5 de marzo 2016

Fig. 2. Distribucién de las muestras de Pinus sylvestris y Pinus uncinata en el Sistema Ibérico espafiol. Fuente: grupo
“Clima, agua, cambio global y sistemas naturales” — Universidad de Zaragoza; y Centro Nacional de Descargas.
Elaboracion propia.

3.1.- Especies estudiadas

El pino silvestre (Pinus sylvestris) o también conocido como pino albar es una
especie arborea de la familia Pinacea, del género Pinus. Es muy habitual en el
hemisferio Norte, extendiéndose por regiones relativamente frias, sobre todo del norte y
centro de Europa y Asia, constituyéndose como el pino con mayor distribucion. La
masa de pino silvestre que ocupa la Peninsula Ibérica constituye el limite suroccidental
de su area de distribucion mundial (fig.3) y tiene un gran valor biogeogréafico.

En Espafia se distribuyen por el Pre-pirineo y los Pirineos, el Sistema Ibérico, el
Sistema Central, y varios enclaves de la Cordillera Cantabrica. Prefieren los lugares con
precipitaciones que superen los 1.000 mm., aunque también se distribuyen por zonas
con menor pluviometria. Se consideran resistentes, soportan bien la continentalidad, no
son exigentes en cuanto a la humedad atmosférica, aunque si con la del componente
edafico.
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Los mayores ejemplares en Espafia se sitGan entre los 1.000 y 2.000 metros de
altitud, y se comportan como una especie de montafia: soportan altos grados de
insolacion, resisten inviernos muy frios, fuertes vientos y elevadas precipitaciones. Se
adaptan a todo tipo de suelos, aunque predominan en suelos siliceos y calizos; no viven
en competencia con otras especies que les superen en altura.

Distribucion del Pinus sylvestris en Esparia

Autora: Laura Leonardo Cabello. Fecha: 5 de marzo del 2016.

Fig.3. Distribucion Pinus sylvestris en Espafia. Elaboracion propia.

Pueden alcanzar los treinta metros de altura; poseen una corteza parda-rojiza, de
donde proviene su nombre comln (albar). Poseen un porte esbelto, con tronco recto
habitualmente y pocas ramas en su parte baja, su copa es cOnica y sus hojas
perennifolias son simples y se agrupan en aciculas rigidas y punzantes de unos 3-7 cm
de longitud dispuestas en parejas (Segura et al., 2010).

Las flores o estrébilos son conos, pifias, de forma oblonga, de color castafio,
generalmente simétricas y de pequefio tamafio. Su madera es la mas apreciada en
carpinteria, por su color y ductilidad, empleandose en la construccion de vigas, muebles,
parquet, encimeras,... Muchos edificios antiguos, como iglesias, conventos, museos,
retablos se hicieron a base de esta madera.

lHustracion. 3. Imagenes Pinus sylvestris. Fuente: recurso web.
Imagenes de archivo
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La otra especie, el Pinus uncinata o pino negro (fig.4) es una especie tipica de la
region Eurosiberiana y se extiende por Espafia, Francia y Suiza. En nuestro pais habita
de forma natural sobre todo en los bosques subalpinos pirenaicos donde coloniza
cualquier tipo de suelo, entre los 1.700 y 2.200 metros de altitud (Ceballos y Ruiz de la
Torre, 1979). Se distribuyen por las Sierras de Gudar, Cebollera y Guara; y algunas
repoblaciones en el Sistema Central y en el Moncayo. De Cantabria y el Principado de
Asturias ha ido desapareciendo debido a la proliferacion de los altos pastos en la
Cordillera.

Distribucion del Pinus uncinata en Espara

Autora: Laura Leonardo Cabello. Fecha: 5 de marzo del 2016.

Fig.4. Distribucion Pinus uncinata en Espafia. Elaboracion propia.

A lo largo de su distribucion altitudinal, lo podemos observar conviviendo con
hayas y abetos, conforme aumentamos en altitud con el Pinus sylvestris y en su limite
altitudinal puede constituir la Unica especie arborea que convive con arbustos como los
enebros, rododendros, etc. Por sus caracteristicas ecoldgicas, habitan en el piso
subalpino, donde desempefia un papel fundamental de repoblacion y proteccion del
suelo.

Toleran los ambientes de alta montafa, inviernos frios y largos con abundante
nieve y vientos fuertes, pero en verano no soportan muy bien la sequia. Poseen unas
aciculas cortas, de 4 a 8 centimetros, gruesas y bastante rigidas de color verde oscuro
que se disponen de dos en dos. Los conos femeninos tienen forma de pifias de tamafio
pequefio y de forma asimétrica, de 4 a 7 centimetros de longitud de color marron oscuro
(Segura et al., 2010).

lHustracion. 4. Imagenes Pinus uncinata. Fuente: recurso web. Imégenes de
archivo
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4.- MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, siguiendo unas determinadas pautas de disposicién, forma,
ubicacion, orientacion, tamafio, se han seleccionado 301 arboles de las especies Pinus
sylvestris y Pinus uncinata del Sistema Ibérico espafiol. Las muestras cedidas, como se
ha citado anteriormente, pertenece a la base de muestras del grupo “Clima, agua,
cambio global y sistemas naturales” de la Universidad de Zaragoza (fig.5).

LOCALIZACION LAT LON ALT ESPECIE  N° N° EDAD
ARBOL MUESTRA MEDIA
Benatanduz — Muela Manchén | 40,558  -0,458 1.700 PISY 13 25 191
(TE)
Estacion esqui Javalambre (TE) | 40,109 -1,024 1.800 PISY 19 38 316
Castillo de Vinuesa (SO) 42,013  -2,751 1.900 PIUN 18 36 419
Chalet catalan (P.N. Moncayo) 41,809 -1,814 1.020 PISY 15 30 90
Haya Seca (P.N. Moncayo) 41,796 -1,823 1510 PISY 15 15 71
Collado la Loma (P.N. 41,761  -1,772 1.635 PISY 13 24 57
Moncayo)
Barranco de Apio — cabecera 41,785  -1,806 1.420 PISY 5 10 87
(P.N. Moncayo)
Barranco Pedregal (P.N. 41,796  -1,805 1.190 PISY 14 28 77
Moncayo)
Ladera Bco.Morca — pista la 41,78 -1,799  1.400 PISY 15 30 59
Cantalera (P.N. Moncayo)
Arroyo los Cejos (P.N. 41,813  -1,875 1.520 PISY 10 20 46
Moncayo)
Umbria de los Micaelos (P.N. 41,762  -1,845 1.480 PISY 10 19 38
Moncayo)
Refugio de Majada Baja (P.N. 41,748  -1,795 1.780 PIUN 10 19 48
Moncayo)
Cresta Majada Baja (P.N. 41,748  -1,803 1.900 PIUN 10 20 41
Moncayo)
Sendero Haya Seca — C.Castilla | 41,797 -1,831 1.765 PIUN 10 20 76
(P.N. Moncayo)
Orihuela del Tremedal (TE) 40,523 -1,651 1.750 PISY 20 41 183
Pinar del Pla (CS) 40,72 0,177  1.200 PISY 16 34 175
Penyarroya - Valdelinares 40,392 -0,665 2.000 PISY 20 38 181
Penyarroya - Valdelinares 40,392 -0,665 2.000 PIUN 20 39 404
Picos de Urbion (SO) 41,964 -2,829 1.700 PISY 30 60 279
Valdecuenca_(TE) 40,295  -1,414 1.600 PISY 18 36 159
TOTAL 301 582 149,8

Fig. 5. Fuente: grupo “Clima, agua, cambio global y sistemas naturales ”. Universidad de Zaragoza.
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En total, fueron extraidas 582 muestras (cores), dos por cada individuo,
habiendo sido medidos un total de 64.657 anillos de crecimiento. Estas muestras fueron
tomadas a una altitud media de 1.613 m.s.n.m.

De cada muestra se obtuvieron los datos correspondientes a la madera tardia, a la
madera temprana, asi como del anillo de crecimiento completo. Estos datos permitiran
la comparacion del crecimiento anual de los arboles con los registros climaticos
existentes (en este caso procedentes de la base de datos del CRU - Climate Ressearch
Unit) de la zona de estudio, Sistema Ibérico, mediante una serie de procedimientos
estadisticos que permiten eliminar las posibles perturbaciones e interferencias como la
tendencia decreciente del crecimiento en funcion de la edad del arbol (Harris et al.,
2014) y generar cronologias mediante las cuales podremos asumir reconstrucciones y
realizar regresiones climaticas de varios cientos de afios.

Para su obtencidn se deberan seguir los siguientes pasos:

4.1.- Analisis de los anillos de crecimiento.

Para la obtencion de los datos, se muestreara todo el rango de edad del bosque, a
diferencia de como se hacia anteriormente que se seleccionaba aquellos arboles
dominantes. Aunque se escogeran aquellos ejemplares con caracteristicas fisiologicas
(forma, didmetro del tronco) y una disposicion, ubicacion, orientacion determinada. Se
seleccionaran aquellos ejemplares que a priori indiquen la inexistencia de intervencion
humana en el entorno o de procesos geomorfolégicos que condicionen de alguna forma
su crecimiento.

Las muestras se extraen generalmente a una altura de 1,3 metros, a la altura del
pecho, y normalmente perpendicular a la pendiente (si existiera), para evitar la
descompensacion de madera. Los testigos o cores se extraen mediante una barrena
Pressler.

lustracion. 5. Barrena Pressler (izq) y extraccion core con medicion del diametro (dcha) Pinus sylvestris.
Elaboracion propia.
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Una vez extraidas las 582 muestras estas fueron trasladadas al laboratorio donde
se fijaron a los portacores y se dejaron secar a temperatura ambiente (Stokes and
Smiley 1968). Una vez secas, se procedid a su lijado para conseguir una superficie plana
y pulida que permita distinguir de forma més sencilla los anillos de crecimiento.

lHustracion 6. El antes y el después de la extraccion de muestras. Fuente. recurso web:
http://diplotaxis.blogspot.com.es/2011/09/dendrocronologia.html

Posteriormente, se escanearon y sincronizaron mediante el software CoRecorder
(Larson 2012) y se comenzd, con ayuda del software, a la datacion de cada anillo, es
decir, sincronizar los anillos con sus correspondientes afios (proceso de datacién). La
datacion de los anillos de crecimiento de los arboles, sin necesidad de cortarlos, se
realiza gracias a Stockes y Smiley (1968), que establecieron que, el Gltimo anillo
corresponde al Gltimo afio de crecimiento antes de realizar la extraccion del core; de
manera gue, se va asignando a cada uno de ellos un afio retrocediendo en el tiempo.

El proceso de medicion de los anillos consiste en obtener la anchura total del
anillo (tree-ring width), la correspondiente a la madera temprana (earlywood) y a la de
madera tardia (latewood). Con estos datos, se comparan todas las series para detectar
aquellas anomalias como anillos dobles o ausentes, que pudieran afectar al resultado
final.

Finalmente, el proceso de medicidn se realiza con el software TsapWin Scientific
y el control de calidad de la sincronizacion se llevo a cabo con el programa COFECHA
(Holmes 1983). Se procede a realizar un proceso conocido como interdatacion o
datacion cruzada, en el cual se lleva a cabo comparaciones de las dataciones
individuales, para comprobar, de manera visual, si existe sincronia entre los anillos de
todos los arboles muestreados.

lHustracion 7. Mesa de medicion con lupa. Fuente: Tejedor, E (TFM 2012).
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Para analizar y emplear las cronologias de los anillos para reconstrucciones
climaticas es imprescindible realizar los métodos correctos de estandarizacion. En
nuestro caso, se emplearon diversas formas de estandarizacion con el fin de encontrar la
mas adecuada para nuestro estudio. Las muestras se estandarizaron siguiendo varios
meétodos: en primer lugar, se aplicé la Curva de Estandarizacion Regional (RCS, Esper
et al., 2003), que se trata de un método dependiente de la edad y de dividir el tamafio de
cada anillo por el valor de su edad esperada. Este método es conocido por mantener la
sefial de baja frecuencia. En segundo lugar, se aplico el nuevo método de
estandarizacion desarrollado por Tejedor et al., 2016, denominado BasPois, que permite
mantener la sefial tanto de la alta como de la baja frecuencia. En este proceso se siguen
los principios de la RCS, pero en vez de utilizar la edad como variable dependiente, se
utiliza el tamafio del &rea basal ajustandose a través del modelo de Poisson.

Este proceso es fundamental, ya que hay que eliminar la tendencia de la edad
(proceso de detrending), en la cual los anillos crecen mas en sus afios iniciales de vida,
asi como otras perturbaciones; lo que permite la comparacion en la serie final al otorgar
a cada arbol el mismo peso ponderado.

4.2.- Datos climaticos y calibracion

Para este proceso se descargaron los datos obtenidos de la unidad de
investigacion Climatic Research Unit (CRU TS v.3.22) para el periodo 1945-2012, con
una resolucion de 0,5° por 0,5° (Harris et al. 2014). Se empled la temperatura mensual
(media, maxima y minima), y los valores de precipitaciones de la zona estudiada.
Posteriormente, se desecharan los primeros cinco afos, ya que se considera, como
afirma Gonzalez-Hidalgo et al., 2011, que la mayoria de registros climaticos
instrumentales historicos no comienzan hasta la década de 1950.

Los datos climéticos instrumentales y los interpolados de la base de datos del
CRU se correlacionan con el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, Edwards y
Mc Kee et al., 1993), el cual se define como “un valor numérico que representa el
namero de desviaciones estandar de la precipitacion caida a lo largo del periodo de
acumulacion que se trate, respecto de la media” (AEMET); a través del cual se puede
cuantificar y comparar intensidades de los déficits de precipitacién entre zonas con
climas muy diferentes. Por ejemplo: “se puede indicar que un valor de SPI para 3 meses
de -2,3 indicaria que la cantidad de precipitacion que se ha registrado a lo largo de ese
periodo se ha situado a 2,3 veces la desviacion estandar por debajo del valor medio”
(AEMET).

También se calculd el indice de Precipitacion Estandarizado-
evapotranspiracion (SPEI, Vicente-Serrano et al., 2010), un indice de sequia
multiescalar, es decir, un balance hidrico climatico en el que se calcula la diferencia
entre precipitacion y evapotranspiracion potencial. Asi como el indice de Severidad de
la Sequia de Palmer (PDSI, Palmer 1965), que es el indice de sequia mas cominmente
usado en los Estados Unidos. Los valores de este indice derivan de las medidas de
precipitacion, temperatura del aire y humedad del suelo.

20



Reconstruccion de la precipitacion estival en el Sistema Ibérico desde el siglo XVIII mediante fuentes dendrocronoldgicas.

En concreto nos centraremos en dos: el SPI que se calcula utilizando la
precipitacion mensual como dato de entrada; y el SPEI que utiliza la diferencia entre la
precipitacion mensual y la evapotranspiracion potencial. Ambos indices se calcularon
para diferentes escalas de tiempo de 1 a 24 meses para el periodo de estudio 1950-2012.
Posteriormente se correlacionan con la cronologia estandar, con el fin de evaluar la
influencia de la sequia sobre el crecimiento de los anillos de los &rboles. Para la
realizacion de la cronologia se calcularon diez elementos diferentes que se relacionarén
entre si, por ejemplo: la edad, el area basal, el radio, el diametro.

Como novedad en este estudio se empleard la madera tardia (latewood) en vez
del conjunto del anillo (tree-ring width). Griffin et al., 2013 es el Gnico estudio que
actualmente ha utilizado la madera tardia para la reconstruccion de sequias. En él se
analizaron los monzones del periodo junio-agosto empleando el indice de Precipitacion
Estandarizado correlacionado con latewood, ya que afirmaban que reflejaba mejor la
variabilidad de la humedad monzonica.

4.3.- Calibracion — verificacion y reconstruccion

Para evaluar la exactitud del modelo dividimos la reconstruccion climética en
dos periodos equitativos (1950-1981 y 1982-2012) para someterlos al proceso de
calibracion-verificacion (Fritts 1976). El modelo se verifica mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson. Calcular la fiabilidad de la cronologia es fundamental ya que
no todas las series tienen la misma longitud y el grado de sincronizacion (determinado
por el coeficiente de correlacion), pudiendo no ser significativo en algin periodo.

La reconstruccion se generd correlacionando los diferentes indices (SPEI, SPI,
PDSI) con la cronologia resultante, aunque finalmente, como veremos, se compararan
unicamente SPI y SPEI al presentar relaciones mas significativas.

El modelo relacional obtenido entre la cronologia y las series climaticas nos
permitira realizar una reconstruccion climatica de varias centenas de afios (1700-2012),
definidos por la longitud de la cronologia disponible, la cual vendra definida a través del
calculo del estadistico EPS. EI método Express Population Signal (EPS) genera una
estimacion del grado de seguimiento de la cronologia basandose en un niamero finito de
arboles y en su cronologia hipotéticamente perfecta (Cook et al., 1990). La comunidad
cientifica establece valores superiores a 0,85 para asegurar la cronologia y por tanto,
para la reconstruccion climatica. Es decir, este estadistico indicard si el nimero de
muestras y la sincronizacién de las mismas es suficiente y representativa para el periodo
de analisis. Asimismo, se establecerd una media mévil de once afios para observar la
tendencia de la baja frecuencia.

Para evaluar la precision de este modelo de transferencia se tiene en cuenta los
siguientes estadisticos: coeficiente de correlacion (r), el coeficiente de determinacion
(R?), la reduccion del error (RE), el error cuadratico medio (MSE) y el test de
significacion (Cook et al,. 1994).
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R es una medida de la correlacion lineal entre la cronologia y la variable
climatica, es decir, del indice SPI frente a la cronologia. R? indica la forma en la que los
datos se ajustan a un modelo estadistico; 1 nos indicard que la linea de regresion se
adapta perfectamente a los datos, y O indicara que no hay ajuste. Asimismo, nos
explicara qué porcentaje de la variabilidad de la muestra es explicada por el modelo de
regresion lineal. RE es la varianza entre los datos actuales y los estimados, proporciona
una medida de la fiabilidad de la reconstruccion (entre 1 y menos infinito). MSE
establece el nimero de acuerdos y desacuerdos de cada intervalo observado vy
reconstruido, y sera inversamente proporcional al valor de R?. (Fritts et al, 1990; Cufar
et al, 2008).

Por ultimo, se seguird el modelo detallado en Akkemik et al. (2005), para
identificar y analizar cada uno de los eventos extremos existentes en el periodo
estudiado. Para ello se identificaran las desviaciones extremas teniendo en cuenta los
umbrales establecidos por el indice SPI (detallados en la fig.11, pag.27).
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5.- RESULTADOS

Ademas del aprendizaje con nuevas técnicas de muestreo, preparacion y
medicion de los cores, la autora de este trabajo se centrd en los procesos, matematicos,
estadisticos y dendrocronoldgicos detallados en la metodologia, que nos han permitido
obtener resultados éptimos para establecer una reconstruccion de sequias robusta.

5.1.- Cronologia

La cronologia se basa en dos especies de Pinus diferentes, la media de los
arboles analizados es de 149 afios, con un minimo de edad de 38 y un maximo de 419
afios. La sensibilidad media fue de 0,18 y la auto-correlacion de primer orden de 0,63.
La correlacion media entre arboles es de 0,45.

La varianza explicada por el primer componente principal es del 27,38%. La
relacion sefial-ruido llega a 29,50 y el EPS supera 0,85 después del afio 1735, por lo que
el periodo reconstruido sera de 277 afos, se inicia en 1735 y finaliza en 2012.
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Fig. 6. Cronologia (en gris); nimero de muestras (en verde) y EPS (en azul). Elaboracion propia.
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Tine Lag Mot

5.2.- Sefial dendroclimatica de SP1 y SPEI

Las correlaciones entre la cronologia y los indices de SPI y SPEI de 1 a 12
meses, que se muestran en la figura 7, revelan como ambos indices climaticos poseen
una alta correlacién. En primer lugar, se analizé la cronologia generada con latewood y
estandarizada por el método BasPois (ModPoisLW), frente al SPEI de agosto con tres
meses de acumulacién (LW.BasPois — 3SPElagesto), Obteniendo una correlacion de r =
0,55; mientras que la misma cronologia (MosPoisLW) frente al SPI de agosto con tres
meses de acumulacion (LW.BasPois — 3SPlagosto) alcanzaba un valor de r = 0,61.
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Fig.7. Correlacion entre los indices SPI'y SPEI y la cronologia, para el periodo 1950-2012. Elaboracién propia.

Se observo que la sefial mas consistente con ambos indices de sequia, esta
centrada en el mes de agosto con una acumulacién de tres meses, lo que nos esta
indicando una coherencia en la respuesta al estrés producido por las sequias de verano.
La sefial mas alta se produce con el indice SPI, con lo cual se ha optado por reconstruir
el BSPIAgosto.

5.3.- Calibracién-verificacion

La cronologia nos reportd una buena correlacion con los valores de SPI,
mostrando la fuerte influencia que las precipitaciones de los meses de verano tienen
sobre en las masas forestales de nuestra area de estudio.

El método de calibracion—verificacion es fundamental, pues nos indicara si la
reconstruccion es fiable y si es estadisticamente significativa para el periodo estudiado.
Para validarlo, figura 8, dividimos la cronologia en dos subperiodos (1950-1981 y
1982-2012) y realizamos el proceso de calibracién-verificacion. Obtendremos que
ambos son significativamente validos para la reconstruccion final, siendo el coeficiente
de determinacion (R?) del primer periodo de 0,26 y de 0,49 para el segundo periodo.
Aunque se realiza este proceso en ambos subperiodos, el modelo final, en el que se basa
la reconstruccion, utilizara el periodo completo, 1950-2012.
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Las limitaciones impuestas por los datos instrumentales, y a pesar de que la base
de datos del CRU abarca un periodo méas amplio (1901-2013), en los cincuenta primeros
afios existia un bajo conjunto de estaciones climaticas en la zona estudiada, como
hemos comentado anteriormente (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). A pesar de ello, la
correlacion (r) de nuestro estudio es de es de 0,61; el coeficiente de determinacion (R?)
es de 0,376, siendo similar a otras reconstrucciones de SPI (R?= 0,40 Tejedor et al.,
2015; R?= 0,46 Akkemik et al 2005; R?=0,34 Levani¢ et al., 2013), el cual indica que el
37,6% de la variabilidad observada esta explicada por el modelo de regresion lineal.

Calibracion {1950-1982)

Verificacion (1982-2012)
=026

=049

1550 1360 1570 1930

190 2000 oo

Fig.8. Calibracion/verificacion periodos 1950-1982 y 1982-2012. Elaboracion propia.

La fiabilidad del modelo fue confirmada (fig.9) por la alta correlacién (r = 0,61)
entre la cronologia realizada y la variable climatica; por el coeficiente de determinacion
(R? = 0,37), asi como por los diferentes coeficientes calculados: la reduccion del error
(RE = 0,41) que proporciona una alta fiabilidad de la reconstruccidn, el error cuadréatico
medio (MSE = 0,74), que serd menor cuanto mas elevado sea el valor de R?; y por
altimo, el test de significacion que establece 44 acuerdos y 19 desacuerdos para el
Modelo General de 1950 a 2012.
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Calibracion Verificacion  Calibracion  Verificacion Modelo
1950-1981  1950-1981 1982-2012 1982-2012 General
1950-2012
Anos 31 31 31 31 62
Correlacion 0,513 0,705 0,705 0,513 0,613
Coeficiente de 0,263 0,497 0,497 0,263 0,376
determinacién (R?)
Error medio 0,603 0,765 0,514 0,932 0,748
cuadratico (MSE)

Reduccion del error 0,170 0,421 0,506 0,010 0,411

Test de significacion 23+/8- 21+/11- 23+/8- 21+/11- 44+/19-

Fig.9. Estadisticos calibracion/verificacion — Reconstruccion 3SPlagoesto. Elaboracion propia.

5.4.- Reconstruccidén climatica

Para la realizacion de la reconstruccion climéatica se tomé los datos ya
correlacionados del indice SPI (3SPlagosto) Y la cronologia de latewood por el area basal
al cuadrado (LW.BasPois). Se realizo el proceso de calibracion-verificacion en ambos
subperiodos, pero en el modelo final en el que se basa la reconstruccion se utilizara el
periodo completo de 1950 a 2012.

De la representacion de los datos obtenidos se procede a la sustitucion de la
formula resultante (y= 2,4721x -0,1226), de la que se generd la reconstruccion
climatica, que en un principio se extenderia hasta el afo 1700, pero como establece el
estadistico EPS, no es hasta 1735 cuando su valor supera 0,85. Por tanto, la
reconstruccion comenzara en 1735 y concluira en el afio 2012.

| ANORMALMENTE
HUMEDO

ANORMALMENTE
’ SECO

T T
1750 1300 1850 1500 1950 2000

ANOS

Fig.10. Reconstruccion climética periodo 1735-2012. Elaboracion propia.
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Como se muestra en el grafico (fig.10) observamos que el periodo mas seco
corresponde a los afios comprendidos entre los afios 1795 y 1815; también destaca en la
gréafica, un descenso de los valores a partir del afio 2000. El afio 2012 (-1,26) ha sido
considerado por AEMET como el afio mas extremadamente seco y célido en todo el
pais (Tejedor, et al., 2015). En el lapso de tiempo comprendido entre los siglos XVIII'y
XIX es cuando mayor numero de eventos extremos se suceden. Se identificaron en la
gréfica los periodos extremos reportados en la tabla de extremos (fig.11): cinco periodos
secos en orden de gravedad: 1804, 1803, 1805, 1806 y 1808; de acuerdo con este
proceso, también se identificaron cuatro periodos himedos que en orden de intensidad
son: 1959, 1997, 1973y 1961.

La reconstruccion climatica final se extendera 277 afios en el tiempo, y en ella se
observara una respuesta (estadisticamente fiable) del crecimiento de la madera tardia
(latewood) con respecto al clima, en concreto sobre las precipitaciones de los meses de
verano, las de agosto y los tres meses anteriores. Es decir, con este estudio, podemos
afirmar que las sequias que se producen en los meses de verano en el Sistema Ibérico
influyen y condicionan el crecimiento de la madera tardia, y por tanto del anillo
completo (del crecimiento en general) de los Pinus sylvestris y Pinus uncinata.

5.5.- Episodios extremos

El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) es un valor comprendido entre 2
y -2. Los distintos valores son diferenciados otorgandoles una denominacion concreta,
por ejemplo, el mayor valor se denomina: excepcionalmente himedo (exceptionally
moist) y el menor valor: excepcionalmente seco (exceptionally dry). Dependiendo del
valor reportado por este indice podemos advertir que fendmenos extremos se produjeron
desde 1735 a 2012 (fig. 11).

SIGLOXVIl  SIGLO XIX SIGLO XX SIGLO XXI
EXCEPCIONALMENTE HOUMEDO: SPI >= 2.0
EXTREMADAMENTE HUMEDO: 1.60 <= SPI < 1.99 1959 (1,64)
MUY HUMEDO: 1.30 <= SPI < 1.59 1961 (1,37)
1973 (1,41)
1997 (1,44)
HUMEDAD MODERADA: 0.80 <= SPI < 1.29 1781 (0,89)
ANORMALMENTE HUMEDO: 0.51 <= SPI < 0.79 1864 (0,61)
NORMAL: -0.50 <= SPI <= 0.50
ANORMALMENTE SECO: -0.79 <= SPI < -0.51
MODERADAMENTE SECO: -1.29 <= SPI < -0.80 1744 (-1,11) 1803 (-1,24) 1918 (-0,62) 2012 (-1,26)
1805 (-1,17) 1946 (-0,67) 2005 (-1,14)
1806 (-1,09) 1950 (-0,62)
1808 (-1,06) 1991 (-0,71)
1994 (-0,60)
MUY SECO: -1.59 <= SP| < -1.30 1804 (-1,41)

EXTREMADAMENTE SECO: -1.99 <= SPI < -1.60
EXCEPCIONALMENTE SECO: SPI <=-2.0

Fig.11. Periodos himedos y secos segln rango establecido por el indice SPI. Elaboracion propia.
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Los siglos XIX y XX poseen el 31% y el 47% de todos los eventos extremos
respectivamente, los valores se establecen entre extremadamente himedo (extremely
moist) y severamente seco (severly dry). Algunos autores consideran que puede estar
relacionado con el final de la Pequefia Edad del Hielo (PEH) (Jones y Bradley, 1992).
Pero otros autores consideran que en el noreste de Espafia este episodio no estuvo
relacionado con un aumento de la temperatura, sino con una disminucion de la
variabilidad interanual (Saz, 2003). Ambos siglos tuvieron una mayor recurrencia de
eventos secos, aunque el siglo XIX presenta menor cantidad de episodios hiumedos en
comparacion con su predecesor.

En el siglo XX, en concreto en los afios 90, se observa un aumento de los
periodos secos, los cuales podrian deberse al aumento de la actividad industrial y por
tanto del cambio climatico producido por el incremento de las actividades antrdpicas.
Mientras que el siglo XXI muestra, por el momento, un menor nimero de fenémenos
extremos, a excepcion del afio 2012.

Los estudios paleoclimaticos muestran como los periodos secos son fendmenos
frecuentes en la region mediterranea, lo que produce consecuencias ambientales y socio-
economicas negativas (Martin-Vide y Barriendos, 1995; Rodrigo et al., 1999). Algunos
de estos eventos extremos estan relacionados con sucesos catastroficos. Por ejemplo, el
periodo de 1743 a 1748 fue una época de escasas cosechas debido a las recurrentes
sequias, lo que genero grandes pérdidas econdmicas y hambrunas, que se sucedieron
durante los primeros afios del siglo XIX (hambres decimononicas), coincidiendo con los
afios de sequias mas graves destacados en este estudio. En el afio 1803 (-1,24) miles de
personas murieron por falta de alimento (Tejedor et al., 2015).
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6.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las conclusiones se han dividido en dos apartados, el primero dedicado a los
resultados obtenidos en este proyecto y el segundo referido a la metodologia y
formacion utilizada para la elaboracion del estudio.

6.1.- Conclusiones sobre los resultados

De los resultados obtenidos podemos inferir la existencia de una relacion
positiva entre las precipitaciones de los meses de primavera y verano sobre el
crecimiento del Pinus sylvestris y Pinus uncinata, en concreto de la madera tardia. Es
decir, los pinos responden de manera positiva y significativa a las precipitaciones de
estos meses para generar posteriormente la madera tardia (latewood).

La alta correlacion entre la cronologia y el 3SPlagesto, indica una clara
dependencia entre el crecimiento de los bosques y la precipitacion de verano. Las
precipitaciones de junio—agosto indican que el desarrollo fenoldgico de los anillos de
crecimiento responde a las precipitaciones durante los tres meses méas que a las
temperaturas. Por lo que, en este estudio, se afirma que el clima, y en particular las
precipitaciones estivales, influyen y limitan el crecimiento de la madera tardia del Pinus
sylvestris y Pinus uncinata del Sistema Ibérico espariol.

Existen algunos inconvenientes que hay que tener en cuenta, la extraccion de
muestras es costosa y su procesado es laborioso porque las muestras deben estar en
buenas condiciones para facilitar la vision de la estructura de los anillos. La
Dendroclimatologia permite aumentar el conocimiento sobre el clima del pasado, pero
en las sucesivas calibraciones de los procesos dendrocronologicos se desechan grandes
periodos de tiempo, si estos no poseen una alta significacion. Estas pérdidas son debidas
a los costosos procesos de recogida de muestras y de datacion, por la falta de datos
instrumentales, asi como por la limitada existencia de arboles centenarios y milenarios
debido a la alta antropizacion del medio ambiente.

Por todo ello, hay que ser conscientes y buscar mas opciones para aumentar los
periodos de las reconstrucciones climaticas. Algunos estudios advierten de la
posibilidad de combinar los resultados obtenidos mediante esta y otras técnicas
dendrocronoldgicas con muestras tomadas de arboles fosilizados, o materiales de
construccion de edificios historicos (Esper et al., 2014).

Un ejemplo es la iglesia mozarabe de San Baudelio de Berlanga (Soria), que
ofrece abundante madera de construccion, lo que ha permitido iniciar el andlisis
dendrocronolégico y de radiodatacion (Alonso, M. F. et al., 1997). Este novedoso
proceso nos permitiria aumentar las reconstrucciones alargandolas en el tiempo, con lo
que significara para la comunidad cientifica y para el conocimiento biogeografico y
climatico.
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lustracion 8. Datacion anillos material arqueoldgico/histérico.
Fuente: Bernabei, M. & Macchioni, N. (2012).

Basandonos en los estudios y datos comentados anteriormente, el aumento de la
virulencia del cambio climatico y de los eventos extremos, como el incremento de las
sequias en el Sistema Ibérico, considerada zona vulnerable, provocara una disminucion
en el crecimiento de la madera tardia. Como hemos advertido en este proyecto, un
descenso de las precipitaciones de verano afectara al crecimiento de los Pinus sylvestris
y Pinus uncinata.

Los arboles son un componente importante de la mayoria de los ecosistemas,
son el soporte de multiples especies, frenan la erosion del suelo, lidian con la
deforestacion, participan en el ciclo del agua, combaten el cambio climatico mediante la
transformacion de dioxido de carbono y como hemos visto, guardan en su interior
importante informacion climatica y biogeografica que nos debe servir de referencia para
un proximo futuro. Las consecuencias negativas que reportaria su deterioro a la
economia, a la sociedad, al medio ambiente y a los numerosos ecosistemas pueden ser
muy graves.

6.2.- Conclusiones sobre la metodologia empleada

Es evidente que todo el proceso descrito anteriormente no ha podido ser
realizado por la autora de este trabajo, por razones de tiempo fundamentalmente,
habiendo sido realizado por los miembros del equipo de investigacion anteriormente
citado. Sin embargo, el trabajo hacia necesario conocer el proceso de muestreo,
preparacion y medicién de las técnicas dendrocronoldgicas, por lo que la autora ha
participado en la extraccion, preparacion y medicion de otras muestras durante el
periodo de realizacion de este proyecto, conociendo de esta forma de primera mano la
base de campo Y las técnicas necesarias de esta disciplina.

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se ha tenido que realizar una
serie de actividades y procesos formativos en técnicas dendrocronoldgicas y
estadisticas, ademas de las geogréficas de las que ya se disponia.

e Aprender y entender las técnicas empleadas, mediante las salidas de campo y las

sesiones de laboratorio de los procesos de analisis dendrocronoldgico,
imprescindibles para determinar los objetivos planteados.
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e Se trata de técnicas complejas y sensibles, ya que el minimo error informatico o
numerico supone la repeticion del proceso completo. Explicacion del
funcionamiento del microtono y uso de la mesa con lupa para la medicién y las
dataciones, ademas de los softwares especificos dendrocronoldgicos:
CooRecorder 7.6 y CDendro 7.6.

e Los procesos estadisticos requieren de préctica, repeticion y conocimientos
matematicos e informaticos. Al igual que en el caso anterior, son procesos largos
e interrelacionados, por lo que, cualquier modificacion o error supone la pérdida
del proceso.

e Se emplearon softwares especificos como Sigma plot 11.0 y Excel 2016, que son
fundamentales para llevar a cabo este trabajo, para graficar y generar los
resultados comentados anteriormente en la metodologia; asi como los del
Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGis 10.3).
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8.- CRONOGRAMA

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Grado se han realizado diversas
actividades y se han especificado cada una de las horas empleadas en cada uno de los
procesos descritos a continuacion:

e Lectura de bibliografia especifica sobre la materia

e Tutorias y sesiones de aprendizaje con mi Director y con el grupo
“Clima, agua, cambio global y sistemas naturales”

e Explicacion y realizacion de los procesos matematicos, estadisticos,
dendrocronolégicos y geograficos especificos que se deberan llevar a
cabo, como la creacién de gréficas y de mapas, asi como de los
dispuestos en la metodologia anteriormente descrita

e También, se ha llevado a cabo salidas de campo, con la intencién de
aprender todo el conjunto de procesos necesarios para la extraccion de
muestras

e Se realizaron sesiones de laboratorio, donde se aprendio el
funcionamiento de los softwares y hardware especificos en el analisis
dendrocronoldgico

e Asimismo, se han invertido numerosas horas en el analisis y la
comprension de los datos obtenidos, ya que es fundamental para poder
establecer los resultados

e Posteriormente, se comenzo con la redaccion del Proyecto y su revision,
con el fin de subsanar posibles errores.

DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Lectura bibliografia 6 6 7 5 4 5 6

Tutorias y aprendizaje 3 3 5 3 3 9 12

Estudio y trabajos 2 6 6 4 3 5 6

concretos

Salidas de campo 14

Laboratorio 2 3 2 2

Anélisis datos 2 3 4 4 8 3

Redaccion TFG 10 10 19 22

Revision y lectura final 1 4 4 10
Total 11h 19h 24 h 41 h 28 h 52 h 61 h

Fig. 12. Cronologia. Horas empleadas en cada proceso de aprendizaje. Elaboracion propia. 236 h
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