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Articulos

Reconstruccion dendroclimatica de la
serie de precipitaciones en el Valle de
Polaciones (Cantabria)

Dendroclimatic reconstruction of the precipitation series in
the Polaciones valley (Cantabria)

Victor Lallana Llorente lallanav@unican.es
Universidad de Cantabria, Esparia

Resumen: Se realiza una reconstruccién dendroclimadtica a partir de los datos de nueve
cronologias del taxon Fagus sylvatica repartidas en Polaciones, un valle de la montana
central cantdbrica. El trabajo se basa en una relacidn estadistica fiable y replicable entre
los datos climaticos de referencia de la Climatic Research Unit y las cronologias de
anillos de crecimiento. Los resultados obtenidos en la relacién crecimiento-clima para
la precipitacién resultan estadisticamente significativos para los meses entre abril a
agosto, lo que permite reconstruir las variaciones interanuales de ésta entre 1798 y 2011,
cubriendo asi un periodo en el que no se dispone de registros instrumentales. Por otro
lado, se elabora una serie de referencia para el 4rea de andlisis y se calculan los anos
favorables y desfavorables en el crecimiento de la especie. La busqueda de coincidencias
que ayuden a comprender el comportamiento de Fagus sylvatica en respuesta al clima en
sudmbito meridional de distribucién en Europa, lleva a estimar los afos secos y himedos
obtenidos de la reconstruccién, que son puestos en relacién con los crecimientos.
Palabras clave: Fagus sylvatica, dendroclimatologia, reconstruccién climatica,
reconstruccion precipitacion, Polaciones.

Abstract: A dendroclimatic reconstruction is carried out using the data from nine
chronologies of the Fagus sylvatica taxon spread out in Polaciones, a valley of the
central Cantabrian Mountains. The paper is based on a reliable and replicable statistical
relationship between the climatic reference data of the Climatic Research Unit and
the growth ring chronologies. The results obtained in the growth-climate relationship
for the precipitation are statistically significant for the months of April to August,
which helps reconstruct the interannual variations of this between 1798 and 2011,
thus covering a period in which instrumental records are not available. Moreover, a
reference series for the analysis area is drawn up and the favourable and unfavourable
years in the growth of the species are calculated. The search for coincidences that help
understand the behaviour of Fagus sylvatica in response to the climate in its southern
area of distribution in Europe calls for the estimation of the dry and wet years obtained
from the reconstruction, which are related to the growth.

Keywords: Fagus sylvatica, dendrochronology, dendroclimatology climatic
reconstruction, Climatic Research Unit.

1. Introduccién

El analisis de los pardmetros y registros climaticos del pasado se ha venido
desarrollando alo largo del tiempo a partir de multiples registros de proxy
con la intencién de entender y analizar las condiciones paleoclimdticas y
su evolucién en las zonas analizadas (Luckman, 1990).
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En este sentido, la utilizaciéon de los anillos de crecimiento de
los arboles proporciona excelentes oportunidades para estos estudios
paleoambientales, basando su analisis en las variaciones del clima en el
pasado en relacién con laanchura que muestran los anillos de crecimiento.

De hecho, el empleo de series de anillos de crecimiento para anélisis
climaticos y reconstrucciones dendroclimatoldgicas, se fundamenta
en que los drboles tienen una respuesta similar ante determinados
fendmenos y variables climaticas que influyen en su crecimiento anual
(Hughes, Swetnam y Diaz, 2011; Fritts, 2012). No obstante, la
influencia climatica no es la tnica que condiciona el desarrollo anual
y crecimiento del drbol, sino que otras variables como la tendencia
relacionada con el envejecimiento de los drboles, diversas alteraciones o
perturbaciones que afectan a cada arbol (por ejemplo, un cambio en la
competencia), o alteraciones a nivel poblacional (tales como incendios
o plagas) (Schweingruber, 1990, 2012; Cook y Kairiukstis, 1990, 2013;
Esper, Cook, Schweingruber, 2002; Kharuk, Dvinskaya, Ranson, 2013),
suponen efectos perturbadores no climéticos que se deben minimizar, si
deseamos conseguir una senal climatica vélida. Es por ello, que el principio
de replicacién en la extraccién de las muestras, asi como la elecciéon de
lugares son de vital importancia en este tipo de estudios.

A partir de aqui y mediante la comparacién de las caracteristicas de
anillos de arboles con los pardmetros climdticos disponibles de la época
instrumental, se pueden establecer modelos para fines de reconstruccién
de la variabilidad climética en el pasado, asi como cambios climéticos
inducidos por el hombre (Bradley, 1990).

En la Peninsula Ibérica, los registros climdticos instrumentales de
las ultimas décadas muestran en lineas generales un ligero aumento de
temperatura a partir de los anos 1980 (Raso, 1997; Loépez-Moreno et
al., 2014; Pena-Angulo, Cortesi, Brunetti and Gdénzalez Hidalgo, 2015)
con una aparente disminucion de las precipitaciones a partir de la década
de 1990 (Rodrigo, Esteban-Parra, Pozo-Vizquez, Castro-Diez, 1999;
De Luis, Raventés, Gonzalez-Hidalgo, Sanchez y Cortina, 2000; De
Luis, Brunetti, Gonzalez-Hidalgo, Longares y Martin-Vide 2010). En
cuanto a los analisis de la relacién entre los anillos de crecimiento y
el clima para la especie objeto de estudio Fagus sylvatica, son muchos
los trabajos llevados a cabo en toda Europa por diferentes autores, en
los que se analizan las variables mas determinantes para el crecimien-
to de la especie (la distribucién del haya en Europa, en particular en
el centro y sur, ha sido estudiada por Piutti y Cescatti, 1997; Dittmar,
Zech y Elling, 2003; Michelot, Bréda, Damesin y Dufréne, 2012a;
Michelot, Simard, Rathgeber, Dufréne y Damesin, 2012b; Tegel, et al.,
2014. En Espana: Gutiérrez, 1988; Tardif, Camarero, Ribas y Gutiérrez,
2003; Camarero y Gutiérrez, 2004; Jump, Hunt y Pefuelas, 2006,
2007; Rozas 2001, 2006; Rozas, Camarero, Sangﬁesa—Barreda, Souto
y Garcia-Gonzdlez, 2015. En Italia: Biondi, 1993; Biondi y Visani,
1996; Piovesan, G., Bernabei, Di Filippo, Romagnoli y Schirone, 2003;
Piovesan, Biondi, Bernabei, Di Filippo y Schirone, 2005a; Piovesan, Di
Filippo, Alessandrini, Biondi y Schirone, 2005b; Di Filippo, et al., 2007;
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Di Filippo, Biondi, Maugeri, Schirone y Piovesan, 2012. En Alemania:
Scharnweber, et al., 2011; Scharnweber, Manthey, Wilmking, 2013),
centrandose la atencién principalmente en la respuesta fisioldgica del
arbol, sin atender tanto a la evolucién paleoclimatica de las variables
reflejadas.

En este estudio, las cronologias de anillos de crecimiento, elaboradas
a partir de individuos vivos de haya (Fagus sylvatica) de la Montana
Cantabrica Central, han sido empeladas para reconstruir la serie
de precipitaciones de primavera-verano (abril-agosto) del periodo
1798-2011. Esta reconstruccién proporciona nuevos conocimientos
tnicos sobre la evolucién de las precipitaciones en este sector de alta
montana atldntica.

Derivado de este andlisis, se plantean como objetivos especificos: a) la
construccién de una cronologia de referencia de anillos de crecimiento
lo més extensa posible en el tiempo para el valle objeto de estudio; b) la
determinacién de afios y periodos caracteristicos en el crecimiento de los
anillos de Fagus sylvatica; ¢) la identificacién de periodos/anos secos y
humedos en la reconstruccion de la serie de precipitaciones planteada y
coincidencia con los crecimientos de Fagus sylvatica.

El 4mbito donde se ha desarrollado este analisis se enmarca en el
Valle de Polaciones, una cuenca intramontana localizada en el curso
alto del rio Nansa en el extremo suroriental de Cantabria. Forma parte
de una banda montafnosa de transicién entre el nticleo central de altas
montanas occidentales y el sector oriental de la cordillera. Es un espacio
deprimido a una altitud considerable (778 m, de altitud minima) y
rodeado de montafas escarpadas, salvo en su margen izquierda (limite
con La Liébana). Las Sierras de Pefia Labra y del Cordel, con disposiciéon
netamente Este-Oeste, constituyen el limite meridional de la cuenca y
suponen la divisoria entre las aguas vertientes a Nansa, Duero y Ebro. Al
Norte queda limitada por la elevada Sierra de Pea Sagra (2.046 m) y su
prolongacién hacia el sureste a través del Cueto de los Escajos (1.517 m)
y el Cueto de la Concilla (1.819 m).

Desde el punto de vista de nuestro estudio, supone un espacio de
transicién entre dos regiones bioclimaticas contrastadas, una de clima
atlantico u ocednico de la vertiente cantabrica, frente al mediterrineo
continental de la cuenca castellano-leonesa. Este hecho dota, atin mas
si cabe, de importancia la eleccién del 4rea, al suponer un dmbito de
distribucién meridional de Fagus sylvatica en Europa, donde los efectos
climdticos se muestran de un modo més intenso (Dittmar et al., 2003).

Sus caracteristicas biogeograficas y de ocupacién de suelo responden a
las de una montana media con una gradacién en funcién de la altitud y
condicionada al uso secular del espacio. Los fondos de valle y vertientes
medias y bajas de topografias mds suaves, son ocupados por formaciones
herbaceas dedicadas a prados de siega principalmente. Las formaciones
boscosas ocupan las amplias laderas situadas entre los 700 m.s.n.m y los
1.600 m.s.n.m., y por encima de ellas se desarrollan notables areas de
matorral mixto, asi como pastos de puerto, que ocupan las vertientes
altasy topografias favorables de cumbre. En tltima estancia, encontramos
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abundantes afloramientos de roca con escasa vegetacién que se localizan
dispersos en los puntos altitudinalmente méds elevados.

Uznayo (906 m.s.n.m)  tm=8,3°C P=1286,3mm

T°C
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20

10
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Figura 1

Caracteristicas climdticas medias del Valle de Polaciones

tm: temperatura media anual; P: precipitacién media anual.
Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

Desde el punto de vista climatico, este valle presenta una serie de
rasgos particulares. Tanto su elevada altitud media como la disposicién
del relieve tanto al norte como al sur, ayudan a establecer valores de cierta
continentalidad. Este rasgo destaca en los valores térmicos invernales,
con minimas muy marcadas. De igual modo, su distanciamiento relativo
respecto al mar y su configuraciéon como divisoria de aguas, contribuye a
que se den ciertos rasgos mediterraneos, como puede ser una reduccién
de precipitacién en época estival. Estas singularidades nos han llevado,
pese a disponer de observatorios cercanos, a tomar como estacién de
referencia de cara Unicamente a una breve caracterizacidén climdtica,
la estacién termopluviométrica Uznayo (11590) correspondiente a la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (2013), con un registro diario
continuo de 1973 a 1996. Los datos disponibles registran un valor medio
de temperatura de 8,2°C con maximos en julio y agosto (en tornoa 15°C).
Los inviernos son frescos con medias entre los 3-4°C y minimas entre
-1°C y -2°C. Los registros pluviométricos recogen un valor medio de
1.286 mm anuales con una distribucién regular, aunque con méximos
primaverales y otonales y valores de minimo relativo en época estival. A su
vez, apoydndonos en el Visor del Atlas climtico de la Peninsula y Baleares
(AEMET, 2016), s¢ ha podido caracterizar climiticamente la localizacién
de las poblaciones de estudio (rango entre 1.250 y 1.500 m.s.n.m)
prescntando unos registros térmicos medios invernales entre los 2,50C y
los 50C, con temperaturas bajo cero de 80-100 dias anualmente, y donde
precipita entre 125y 150 dias, sin tener en cuenta el importante aporte
que suponen las precipitaciones encubiertas producidas por nieblas y dias
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nublados. Es por ello que resulta complicado saber el volumen total de
precipitacién en estos puntos supera los 1.400 mm.

Todo lo comentado en las lineas anteriores, hacen de este valle
un espacio optimo como observatorio de la variabilidad climatica,
incluyendo no solo requisitos climaticos y ecoldgicos, sino también
locacionales como limite meridional biogeogréfico de la especie dentro del
continente europeo (Rubio, Blanco, Sanz, Sinchez y Elena, 2003; Gémez-
Manzanedo, Roigy Reque, 2008).

2. Metodologia

El trabajo se estructuré en cuatro fases: 1) Seleccién de puntos
de muestreo y extraccién de testigos; 2) Tratamiento estadistico y
elaboracion de cronologfas; 3) andlisis de la relacién crecimiento clima;
4) Reconstruccidn climética mediante regresion; 5) Calculo de periodos
y afios caracteristicos.

2.1. Seleccion de puntos de muestreo y extraccion de testigos

Se elaboran nueve cronologias de anchura de anillos de Fagus sylvatica,
seleccionando cada localizacion de muestreo bajo un criterio que
incorpora la mayor diversidad posible de condiciones ecoldgicas (Fritts,
2012; Hughes, et al,, 2011). De este modo se obtiene, con un niimero
limitado de muestras, la maxima representatividad territorial (figura 2).
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Figura 2
Zonas de muestreo dendrocronoldgico en el Valle de Polaciones
Fuente: Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG). Elaboracién propia.

Dentro de cada una de las localizaciones seleccionadas, los 4rboles
muestreados y empleados en el anilisis fueron individuos sanos,
tanto dominantes como codominantes de las especies analizadas y
representativas del ecotopo de anilisis, que por lo general se traté de
los individuos de mayor porte del punto muestreado ya que aportan
informacién temporal de mayor longitud y, por tanto, mayor registro de
variaciones climaticas y/o ambientales (Herrera et al., 2001).

De cada individuo de la muestra pertenecientes a la especie Fagus
sylvatica, se obtuvieron de uno a dos testigos (cores), extraidos a una altura
de la base del tronco de 1,30m, empleando una barrena de incrementos
tipo Pressler con 40 cm de longitud y un didmetro interior de 5 mm.
En total se analizaron 164 cores de 94 arboles, que tras su preparaciéon
previa (se fijan a un soporte y se lijan hasta poder observar los anillos a
simple vista), son estudiados siguiendo los procedimientos y protocolos
dendrocronoldgicos establecidos (Stokes y Smiley, 1968).
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2.2. Tratamiento estadistico y elaboracion de cronologias

Mediante datacidn cruzada visual, se validé cada serie en relacion al resto
de testigos de su zona de muestreo aplicando la técnica de Yamaguchi
(1991). Realizada esta datacién previa, se pasé a la medicién o datacién
absoluta de los anillos de cada uno de los cores extraidos. Este andlisis
se realizd con una mesa de medicién semiautomatica LINTABG, con
precision de 0,001 mm y el software asociado Rinntech TSAP-WIN.

Los estadisticos de validacién y crossdate de las muestras se realizaron
aplicando el programa COFECHA (Holmes, 1983), calculando los
valores de correlaciéon entre muestras en tramos de SO afos, considerando
como valores no validos correlacidn inferiores a 0,32 al no estimarse este
valor como significativo (Grissino-Mayer, 2001).

Realizada la datacién absoluta de todos los drboles objeto de estudio
y descartados estadisticamente aquellos que presentaban anomalias,
se procedié con la estandarizacién y construccién de cronologias de
indices de crecimiento. Para ello se aplic6 el software estadistico R
(R Development Core Team, 2011) en su médulo de funciones dplR
(Bunn, 2008). La estandarizacién supone transformar las series anuales
de crecimiento absoluto a indices adimensionales, homogeneizando
estadisticos como media y varianza, y eliminando efectos no debidos
al clima como son los cambios de crecimiento del 4rbol resultado del
envejecimiento, con el fin de elaborar series estandarizadas en cada espacio
de muestreo. Para ello se aplicé previamente un modelo exponencial
negativo, para eliminar la tendencia del envejecimiento del drbol v,
posteriormente un splz'ne cubico con una ventana de S3 anos, 6ptima
para reducir perturbaciones en bosques densos, pero conservando la
variabilidad de alta frecuencia fruto de la sefal climatica (Cook y
Kairiukstis, 1990).

La calidad y significacion de los principales valores estadisticos
obtenidos (tabla 1), se han evaluado mediante la Expressed Population
Signal (EPS), un valor empleado como indicador de correspondencia
entra la varianza de cada cronologia con la poblacién tedrica,
considerandose un umbral valido aquel que supera 0,85 (Wigley, Briffay
Jones, 1984; Gutiérrez, 2009; Speer, 2010).

Se ha considerado importante el célculo de otros estadisticos como es
el coeficiente de autocorrelacién (A1), que indica el peso que tiene el afio
anterior en el crecimiento del ano préximo; el coeficiente de correlacién
medio (RBAR) del conjunto de series individuales para un intervalo
comun de tiempo (ventana de 50 afios con un solapamiento de 25); y
la sensibilidad media (MS), que muestra la variabilidad interanual en el
grosor de los anillos (Fritts, 2012). Los valores de éste estadistico, suponen
valores de alta significacion si superan el valor 0,3; intermedios 0,2 2 0,29
y de baja significacién los inferiores a 0,19 (Grissino-Mayer, 2001). A su
vez se calcularon los valores de intercorrelaccién mediante su expresiéon
a través de una matriz de correlaciones, con el fin de observar si la
proyeccion y tendencia en la regresion es similar en todas las cronologfas.
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2.3. Andlisis de la relacion crecimiento-clima

El anilisis de la relacién del crecimiento, realizado para determinar tanto
las variables como los meses mds caracteristicos en el crecimiento de la
especie, se lleva a cabo mediante la aplicacién de la funcién de correlacién
sobre las cronologias de indices previamente calculadas en cada uno de los
puntos de muestreo. Las variables climaticas mensuales explicativas con
las que se calcularon estas funciones fueron previamente estandarizadas
(temperaturas y precipitaciones medias), con la intencién de obtener
series de indices estacionarios en los cuales sblo se conserva la senal de alta
frecuencia (Scheweingruber, 1990; Fritts, 2012; Lebourgeois y Mérian,
2012).

Los datos climdticos de referencia empleados son los registros
climaticos medios mensuales de la red Climatic Research Unit (CRU)
(Harris, Jones, Osborn y Lister, 2014; CRU, 2017). Estos datos, suponen
series de un amplio periodo (1901-2015) y con una buena resolucién
espacial de 0,5° en latitud y longitud. A su vez, han sido muy empleados
en estudios e investigaciones tanto de cardcter climatico como dendro-
cronolégico como las de McGuire, et al., en 2010, o Shi, et al,, en 2015. La
escasa longitud temporal de la estacién de Uznayo (apenas 22 afios) nos
ha llevado a descartar su utilizacién en este trabajo pues podria derivar en
serios problemas de fiabilidad de cara al analisis climatico.

Las funciones calculadas abarcaron el periodo comun 1950-2011 a
ambas series, dendrocronologias y climaticas, considerado este como el de
mayor fiabilidad de los datos CRU, siendo implementados en el software
R. Para la determinacién de la respuesta climdtica, se tuvieron en cuenta
los valores de la funcién de correlaciéon que resultasen significativos al
presentar valores mayores o menores a +/- 0,24 al nivel de significacién
p < 0,05 (Fritts, Guiot, Gordon y Schweingruber, 1990). La ventana
temporal de célculo de las correlaciones se prolonga 16 meses, del mes
de junio del afio previo al crecimiento (n-1), hasta agosto del afio
actual (n) ambos incluidos. El periodo fue considerado atendiendo a
estudios previos sobre la fenologia de la especie, como sobre otros estudios
consultados sobre las relaciones crecimiento-clima (Piovesan, et al., 2003;
Piovesan, et al., 2005a; Lebourgeois, 2005; Martinez del Castillo, et al,
2016).

2.4. Reconstruccion climdtica mediante regresion

La varianza comun entre drboles es uno de los pardmetros mas empleados
al evaluar la calidad de las cronologias para las reconstrucciones climaticas
(Fritts et al., 1990). Una mayor varianza comun entre drboles, indica una
fuerte influencia macroambiental en el crecimiento radial. Esta varianza
comun entre cada una de las cronologfas fue evaluada empleando el
andlisis de regresién multiple de componentes principales (PCA), (Colley
y Lohnes, 1971), sobre el periodo comtin de las cronologfas y los registros
climaticos instrumentales del periodo 1950-2011. Este procedimiento
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generé un modelo o ecuacién de transferencia, aplicable a los datos de
anillos de drboles para desarrollar la reconstruccién (Fritts, 2012).

La ecuacién para reconstruir las variables significativas se estimé
por regresion a partir de los valores del primer componente principal
(PC1), obtenido de las cronologias residuales que correlacionan sig-
nificativamente con las variables climdticas contrastadas mediante la
funcién de correlacién crecimiento-clima. En este caso fue la variable
precipitacién paralos meses de primavera-verano (abril, mayo, junio, julio
y agosto).

La estabilidad de la regresiéon multiple se evalué mediante validacién
cruzada, dividiendo el periodo comun entre los registros de datos
climaticos y de crecimiento en dos periodos, uno de calibracién y otro de
verificacién. Los periodos fueron 1950-1980y 1981-2011, sirviendo cada
uno de ellos tanto como periodo de calibracién como de validacion.

Para cada ensayo de calibracidon-verificacion, primero se obtuvo la
funcién de transferencia sobre el periodo de calibracién y luego se evalué
la bondad de ajuste sobre el periodo de verificacién. La calidad de la
medicién se evalué empelando las siguientes métricas: coeficientes de
correlacién (R), coeficiente de determinaciéon (R2), reduccién de error
(RE), coeficiente de eficiencia (CE), error medio cuadratico (MSE) y The
Sign Test (Cook y Weisberg, 1994). R supone la medida de correlaciéon
lineal entre las cronologias y las variables climaticas. R2 indica cémo se
ajustan los datos del modelo estadistico. Valores R2 de 1 indican que la
linea de regresién tendria un ajuste perfecto con los datos, mientras que
valore R2 de 0, indicarfan que estos no se ajustan. La CE se diferencia
de la RE en que es una medida de la varianza comun entre los datos
reales y estimados durante el periodo de verificacién mientras que el
segundo es una medida de varianza inicamente del periodo de calibracién
(Briffa, Jones & Schweingruber, 1988). Ambos estadisticos se utilizan
para comparar datos estimados que se asumen como valores iguales a la
media del periodo de calibracién (Briffa, et al., 1988). MSE estima la
diferencia entre el modelo y los valores medidos, mientras que el Sign Test
compara el nimero de tendencias de intervalo de coincidentes (agreeing)
y no coincidentes (disagreeing), de afio en afo, entre la serie observada y
la reconstruida (Fritts et al., 1990; Cufar, Prislan & Gricar, 2008).

2.5. Cilculo de periodos y arios caracteristicos

Para su célculo se partié del conjunto de cronologias individuales de
indices de crecimiento y se generd, realizando un promedio de todas ellas,
una nueva cronologia o serie maestra del drea de estudio que incluyé al
menos cinco testigos por afo.

Sobre ella, se senalaron los denominados “afios caracteristicos” por
ser valores extremos de los crecimientos anuales de anillos, empleando
como criterio para su determinacién y calculo que al menos el 80% de
las muestras presente el mismo comportamiento en ese ano, asi como un
cambio de grosor entre afos sucesivos que exceda el 20% de su media.
A su vez, el empleo de una media mévil de 10 anos, permitié establecer
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el conjunto de anos que por sus valores de crecimiento han supuesto en
lineas generales periodos favorables y desfavorables al crecimiento para el
conjunto de la muestra.

Por otro lado, la estimacién de periodos y afos caracteristicos
(sequias y afos con superdvit hidrico), fueron calculados también sobre
la reconstruccién de las precipitaciones. Se consideraron como afios
caracteristicos, aquellos cuyos registros suponen valores superiores al
percentil 90 (himedos) o inferiores al percentil 10 (secos), mientras
fueron considerados periodos extremos (himedos o secos) aquellos
que presentaban dos o mds afios consecutivos con valores inferiores al
percentil 20 o mayores del 80 (Griggs, Pearson, Manning y Lorentzen,
2014).

3. Resultados
3.1. Caracteristicas de las cronologias elaboradas

De los 94 arboles muestreados en las 9 localidades y 164 muestras
obtenidas, se emplearon 157, superando un gran ntimero de ellas con
facilidad los 150 afos. Los estadisticos procedentes de las cronologfas
se muestran en la tabla 1, destacando la sefal de la poblacidn expresada
(EPS), como indicadora de una buena fiabilidad de las cronologias como
respuesta del conjunto tedrico de la poblacién de cara al analisis climatico
con valores superiores a 0,85.

Tabla 1
Caracteristicas y principales estadisticos de las cronologias medias
Crono N Alt Orient Pend Periodo Rw(mm) | RBAR EPS Al MS
L1 17 1.450 N 20-25° | 17722011 | 083 0550 | 0934 | 0,710 0,38
e 20 1.380 w 20-30° | 17202011 | 1726 0464 | 0803 | 0664 0,20
L3 21 1.280 w 30-35° | 1578-2011 | 0,88 0443 | 0847 | 0673 0,20
L4 15 1.250 N 15-20° | 1793-2011 | 1,04 0446 | 0908 | 0619 0,27
L5 19 1.460 N 20-30° | 17832011 | 1,05 0502 | 0915 | 0678 0.30
L6 18 1350 | S-SW | 25-30° | 1703-2011 | 0,87 0550 | 0920 | 0,793 0,31
L7 15 1430 | SSW | 2030° | 16822011 | 1,06 0461 | 0860 | 0505 032
L8 17 1500 | E-NE >30° | 17542011 | 117 0450 | 0885 | 0,624 032
Lo 15 1300 | ENE »35° | 17222011 | 095 0499 | 0913 | 0655 0.29
Elaboracién propia.

Abreviaturas: (N) nimero de muestras por cronologia; (Alt) altitud; (Orient) orientacién; (Pend)
pendiente; (RW mm) anchura media de anillos en milimetros; (RBAR) coeficiente de correlacién
medio; (EPS) sefial de la poblacién Expresada; (A1) Autocorrelacién; (MS) sensibilidad media.

La anchura media de los anillos parece mostrar una alta variabilidad
entre las diferentes cronologias medias y es que tanto la diversidad de
condiciones topogréficas encontradas (altitud, pendiente y orientaciones)
como la competencia interespecifica por la luz y el espacio que sucede en
el interior de las masas boscosas de Fagus sylvatica, condiciona en gran
medida el desarrollo del anillo anual. La figura 3, muestra las series de
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indices de crecimiento

indices de crecimiento calculados en cada una de las localidades de andlisis
incluyendo al menos 5 testigos por afo.

La sensibilidad media (MS), caracteristica de la variabilidad interanual
del grosor de los anillos (Fritts, 2012), es decir, de las fluctuaciones de
un ano con respecto al anterior (fluctuaciones en las altas frecuencias)
muestra los valores més elevados en aquellas cronologias ubicadas a mayor
altitud (L1,L5,L7,L8),lo que responde al hecho de una mayor exposiciéon
y rigurosidad en las condiciones de supervivencia (Takahashi, Tokumitsu
y Yasue, 2005; Takahashi, Okuhara, Tokumitsu y Yasue, 2011) y una
respuesta o cambios mas claros a las mismas.
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Figura 3
Cronologfa de indices de crecimiento de Iffas 9 localidades muestreadas
Elaboracién propia.

Enlatabla 2, fueron calculados los valores de intercorrelaccion entre las
diversas cronologfas calculadas, mediante su expresién en una matriz de
correlaciones. Como se puede ver, en todos los casos la relacion establecida
entre las variables es de valor positivo indicando que su proyeccién en la
regresion va a tender a crecer conjuntamente.
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Los valores de correlacion obtenidos entre las diferentes cronologias
analizadas son en general elevados, si bien es cierto que el punto
muestreado L2 presentd los valores més bajos de intercorrelaccién con el
resto de series. Los valores mdas elevados de correlacidn fueron hallados
en lineas generales en los puntos de muestreo ubicados a mayor altitud,
como L1, L5, L7 y L8, lo que indica una respuesta muy similar en sus
crecimientos.

Tabla2

Valores de intercorrelaccién entre las cronologfas analizadas para el periodo comun de todas ellas

Cronologia L1 L2 L3 L4 L5 L& L7 L& L9
L1 1 041 o058 069 086 081 078 077 050
L2 1 029 032 038 043 044 039 029
L3 1 060 056 066 057 064 070
L4 1 069 077 070 069 065
L5 1 08 083 077 056
Lo 1 079 078 0,60
L7 1 076 0,52
L8 1 0,62
L9 1

Elaboracién propia.
3.2. Andlisis de la relacion crecimiento clima y reconstruccion climdtica

En el andlisis de las relaciones crecimiento-clima y comenzando por el
analisis de los valores de precipitacion, los resultados obtenidos destacan
una respuesta muy significativa frente a las precipitaciones primaverales,
destacando de manera especial el mes de abril del ano actual, asi como los
meses estivales de julio y agosto también del ano de desarrollo. Por otro
lado, Fagus sylvatica parece presentar valores de correlacion negativos,
aunque no marcada en todas las series frente a la precipitacién del mes de
enero.

En cuanto a los valores de temperatura media, las series analizadas
ofrecen respuestas positivas en relacion con las temperaturas de marzo,
y también valores de correlacién negativos frente a las temperaturas
medias elevadas del mes de julio tanto del afio actual como del ano
previo. La figura 4, ofrece los gréficos resultantes del célculo de la relacién
crecimiento-clima a través de la funcién de correlacion.
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Figura 4
Funciones de correlacién crecimiento-clima para la precipitacién y la temperatura media

La ventana mévil abarca desde junio del afio anterior (n-1) hasta agosto del afio actual (n). Las columnas en color

gris oscuro representan aquellas correlaciones superiores a 0,24 que son estadisticamente significativas (p < 0,05).

Elaboracién propia.

A la vista de los resultados, se ha considerado el periodo de
precipitacién de abril-agosto como idéneo para elaborar la reconstrucciéon
climética, al tratarse de un continuo de meses con alta significaciéon
en los estadisticos obtenidos en la funcién de correlacién con los
registros de precipitacién, como para permitir una reconstruccion fiable
de las variaciones de la precipitacion en este periodo en funcién de los
crecimientos observados en las cronologias.

El modelo de transferencia se valida por la correlacién (R = 0,67)
y el coeficiente de determinacién significativo (R2= 0,45) durante
todo el periodo 1950-2011, lo que significa que aproximadamente el
45% de la variabilidad en el crecimiento de los anillos es explicado
por los datos de precipitacién de este periodo. Mediante el proceso
de calibracién / verificacién dividida, considerando 1950-1980 vy
1981-2011, se probd la solidez temporal, revelando correlaciones
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significativas para ambos perfodos (R=0,64 y R=0,69 respectivamente) y
verificando la reconstruccién final (tabla 3). Los valores obtenidos por los
estadisticos MSE, RE, CE y Sign Test indican fiabilidad y utilidad de cara
a la reconstruccién. Para desarrollar la reconstruccién final que abarca
1798-2011, utilizamos un modelo de regresion lineal durante el periodo
de 1950-2011 para reconstruir la serie de precipitaciones como funcién
de los anillos de crecimiento fue:

Ppmm_Abr-Agost = 317,34+19,76*PC1

Donde Ppmm_Abr-Agost es la precipitacién de inicios desde inicios de
primavera (abril) hasta mediados del verano (agosto) parael afio t, y PC1
es el valor anual del primer componente principal de las cronologias para
el afio ten el periodo 1950-2011.

Tabla 3
Estadisticos de calibraciéon/verificacién de la reconstruccién de ppmm_Abr-Agost
1950-1980 1981-2011 1955-19580 1981-2011 Periodo
Calibracion  verificacion  calibracion  verificacion ~ 1950-2011
Afos 31 31 31 31 62
R 0,64 0,69 0,69 0,64 0,67
R? 0,43 0,48 0,48 0,43 0,45
MSE 037 0,39 0,39 0,37 0,38
CE 041 0,39 0,39 041 041
RE 0,42 0,40 0,40 0,42 0,40
Sign test 21+/10- 18+/13- 21+/10- 18+7/13- 39+/23-

Ecuacion de regresion para el periodo
1955-2011

Ppmm_ Abr-Agost = 317,34+19,76* PC1

Porcentaje de varianza explicada: 78,85%

Elaboracién propia.

El primer componente principal (PC1) de las cronologias analizadas
explica el 78,85% de la varianza. En general los valores estimados por la
regresion recogen tanto las variaciones de alta como de baja frecuencia
observadas en los registros instrumentales, quedando mejor representados
los afios secos que los humedos (figura 5).
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Figura 5
Serie de precipitaciones observadas y reconstruidas a partir de los anillos de crecimiento,

para los meses de abril a agosto en el valle de Polaciones entre el periodo 1950-2011
Fuente: datos climéticos red Climatic Research Unit (CRU). Elaboracién propia.

Una vez calculado el modelo de regresién sobre el periodo coman
de las observaciones, fue posible llevar a cabo la reconstruccién de la
precipitacién como funcién de los anillos de crecimiento (figura 6). Este
modelo fue posible extenderlo en el tiempo hasta el ano 1798, periodo a
partir del cual el estadistico EPS referido a las cronologias descendia por

bajo del nivel 0,85 haciéndola no fiable.
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Figura 6

Reconstruccidn a partir de anillos de crecimiento de la serie

de precipitaciones de abril a agostopara el periodo 1798-2011

La linea discontinua representa una media mévil de 11 afios.
Elaboracién propia.

Podemos establecer para el periodo abril-agosto en esta drea una
precipitacién media de 317 mm. A su vez, podemos observar una serie de
patrones en la precipitacion que se asemejan en parte a los de crecimientos
reflejados por las cronologias: a) Destaca un siglo XIX marcado por una
moderada estabilidad, que se prolonga hastala década de 1920.b) A partir
de 1920 y en toda la centuria, la variabilidad en las precipitaciones se
muestra de un modo mds notable.

Resultan especialmente destacados, los periodos secos observados tanto
en los anos veinte, cuarenta y noventa, documentados histéricamente por
presentar periodos con sequias extremas en toda la peninsula. Por otro
lado, también encontramos periodos que destacan por lluvias abundantes,
especialmente la década de los anos treinta y los afios setenta.

3.3. Elaboracién de la serie de referencia y relacion de anos y periodos
caracteristicos sobre la reconstruccion y la cronologia

La construccién de la serie de referencia a partir del conjunto de
cronologfas, para establecer la relacion de afos caracteristicos, se extendié
hasta el afio 1703, periodo a partir del cual no se disponfa de un nime-
ro suficiente de series que dotara de fiabilidad la cronologfa. Sobre esta,
fueron calculados los afios caracteristicos para el crecimiento recogido en
la figura 7, donde podemos ver una serie de hechos significativos.
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Figura 7
A) Cronologia maestra para el conjunto de muestras analizadas donde se indican
los afios identificados como caracteristicos en el crecimiento. B) Media mévil de

11 afnos que establece periodos de crecimientos medios favorables y desfavorables
Elaboracién propia.

Un siglo XVIII caracterizado por una alta variabilidad en los
crecimientos y donde destaca un importante numero de periodos y afios
caracteristicos, resultando especialmente marcado el periodo 1749-1750.

Por otro lado, en el XIX, lo podemos caracterizar como un periodo
mis regular o de cierta homogeneidad y estabilidad especialmente entre la
década de los 60-90, reflejado en un crecimiento de anillos mas ajustado
a la media, donde tnicamente podemos destacar un periodo de mayor
variabilidad en torno a 1814-1845.

Por su parte, el siglo XX se caracteriza por una mayor magnitud,
duracién y numero de anos caracteristicos tanto favorables como
desfavorables reflejados en los crecimientos.

Destacamos especialmente como periodos desfavorables para el
crecimiento las décadas de los afios 20 y 40, donde en esta ultima queda
patente la gran sequia peninsular producida entre 1945 y 1947, y los 90,
donde de nuevo se observa un marcado periodo desfavorable producido
nuevamente por las sequias de los afios 1995 a 1997. Estos periodos menos
favorables de cara al desarrollo de Fagus sylvatica encuentran su antitesis
en las décadas de los anos 30, 50 y 80 que suponen periodos en general
favorables al crecimiento de la especie.

Igualmente, sobre la reconstruccién de precipitaciones se procedi6 a
identificar aquellos afios o periodos que presentasen valores extremos en
sus registros.

La distribuciéon de estos afios y periodos nos deja una escasa
representacion en el siglo XIX, donde apenas destacamos 5 afios con una
significacién excepcional en cuanto a periodos de lluvia abundante, (1814,
1823, 1843, 1858, 1875), mientras que en el caso de sequias este siglo nos
deja un balance muy similar, con apenas 8 anos destacables en todo el siglo,
elafio 1803, 1816, el periodo 1824-1826, 1830, 1842 y 1879.
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A Reconstruceion de la serie de precipitaciones abril-agosto
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Figura 8
A) Reconstruccidn de la serie de precipitaciones abril-agosto donde se indican los afos identificados

como caracteristicos. B) Media mévil de 11 afios que establece periodos himedos y secos
Elaboracién propia.

En cuanto al siglo XX se produce un aumento en la frecuencia y
duracién de este tipo de eventos recogiéndose en este siglo el 70% de las
observaciones, destacando por igual los afios y periodos de precipitacion
abundante durante estos meses (50%), frente a aquellos con sequias
primaveral-estival. Destacan especialmente los afos y periodos 1905,
1909, 1923-1924, 1941, 1945-1947, 1962-1963, 1984, 1988 y 2005
como afios secos, mientras que lo hacen como periodos o afios hiimedos
1900, 1903, 1908, 1914, 1937, 1960, 1964, 1973, 1977, 1986-1987,
1994, 1997, 2006-2007.

En dltimo lugar se han puesto en relacién los periodos y anos
caracteristicos observados en la reconstruccion, con aquellos reflejados en
los crecimientos de los anillos para tratar de ver si existe una influencia
directa o no sobre el crecimiento de los anillos. Esta relacién de afos se
muestra en la tabla 4.
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Relacién de anos y periodos significativos (himedos y secos) comunes a la

Tabla 4

reconstruccion de la serie de precipitaciones y la cronologia de indices de crecimiento

Cronologia Reconstruccion
Siglos XX/XXI Siglo XIX Siglos XX/XXI Siglo XIX Siglos XX/XXI Siglo XIX Siglos XX/XXI Siglo XIX
humedos humedos secos secos humedos humedos secos secos
2006/2007 1878 2005 1899 2006/2007 1875 2005 1879
1004 1843 1005/1997 1875 1007 1858 1988 1842
1987 1835 1984 1859 1994 1843 1984 1830
1982 1823 1962/1963 1842 1986/1987 1823 1962/1963 182471826
1977 1814 1945/1047 1830 1977 1814 1945/1947 1816
1970 1805 1929 1824 1973 1041 1203
1954 1923 1816 1964 1923/1924
1939 1914 1960 1909
1910 1905 1937 1905
1900 1914
1908
1903
1900

Elaboracién propia.

El color gris indica periodos o afos coincidentes en ambas.

En ella se refleja una relacion entre los 38 anos caracteristicos obtenidos
de la cronologia de anillos de crecimiento y los 41 registrados en la
reconstruccién de las precipitaciones. Los resultados muestran que 21
afios caracteristicos obtenidos son comunes en ambas, indicando que
la influencia de la precipitacién primaveral-estival parece tener una
importancia notable en la determinacién de un buen o mal ano de cara
al crecimiento de los anillos. De los 21 afios caracteristicos, la mayoria de
los resultados obtenidos son generalmente afios (periodos de abril-agosto)
aislados, siendo el 70% humedos y el 30% restante secos.

4. Discusion de resultados

A partir de los analisis de la relacién crecimiento-clima, los resultados
observados en las cronologias revelaron una respuesta climatica comtin en
el crecimiento anual, siendo muy llamativa la correlacién positiva con las
precipitaciones de los meses de inicio de la primavera, especialmente abril,
asi como los de inicios del verano (junio, julio y agosto).

Esta respuesta positiva en el crecimiento respecto al volumen
de precipitacién caida especialmente en abril, viene explicado
principalmente por un arranque de la actividad metabdlica y cambial de
la especie Fagus sylvatica, evidenciada en estudios anteriores referidos a la
actividad del cambium y xylogénesis de la especie, mostrando diferentes
tendencias norte-sur (en Europa destacan los trabajos de Eilmann et al.,
2014. En Eslovenia: Cufar, et al., 2008; Prislan, Schmitt, Koch, Gri¢ar &
Cufar, 2011; Prislan, Gri¢ar, de Luis, Smith & Cufar, 2013. En Francia:
Michelot et al,, 2012b. En la Republica Checa: Vavrcik, Grye, Mensik
y Baar, 2013. En Espafia: Robson, Rasztovits, Aphalo, Alia y Aranda,
2013; Martinez del Castillo et al., 2016), donde se establece un periodo de
méxima actividad cambial entre abril y julio, para reducirse ripidamente
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a partir de ahi. Este patrén confirma la dindmica de crecimiento sensible
a la sequia, tanto primaveral como estival, ampliamente apoyada por la
literatura a lo largo del area de distribucién natural de Fagus sylvatica
en toda Europa (Dittmar et al., 2003; Tegel et al.,, 2014); en Espana
(Rozas, 2001; 2006; Rozas et al., 2015; Jump, et al., 2006, 2007; Pequelas,
Ogaya, Boada, Jump, 2007; Tejedor, De Luis, Cuadrat, Espery Saz, 2016;
Tejedor, Saz, Esper, Cuadrat, & Luis, 2017); en Italia (Piovesan et al,,
2005a); Francia (Lebourgeois, Breda, Ulrich y Granier, 2005; Michelot
etal,, 2012a); Alemania (Friedrichs et al., 2009; Scharnweber et al., 2011)
o Suecia (Drobyshev et al., 2010).

Sin embargo, los resultados de los anilisis de la relacién climatica
con el crecimiento de Fagus en este sector de su limite meridional de
distribucién, no se ajustan exactamente con resultados obtenidos en otros
estudios fuera de la peninsula Ibérica como analizan Martinez del Castillo
et al. 2016, con periodos mas reducidos de actividad del cambium y
xylogénesis de la especie. De ahi que resulte de gran importancia, dado el
corto periodo vegetativo, las precipitaciones estivales pero especialmente
la de inicios de la primavera. A su vez, los resultados obtenidos en los
trabajos de Rozas et al. (2015) y su andlisis con més de 30 cronologias
repartidas de Este a Oeste por toda la region atldntica peninsular, sirven
para apoyar de manera sélida los resultados obtenidos de este estudio.
Aqui, parecen ser las precipitaciones de abril las que han demostrado por
encima de las precipitaciones estivales, tener una respuesta mas influyente
en el crecimiento del hayedo en los sectores de montana atldntica,
justificado por los autores en un arranque mas temprano de la actividad
del cambium y el beneficio que supone una buena disponibilidad de agua
en el subsuelo. A su vez, podemos destacar que la relacién esperada del
crecimiento frente al estrés que puede suponer la escasez de precipitacién
estival, especialmente en los meses de junio, julio y agosto, parece suponer
un factor importante, aunque no ha quedado tan significativamente
marcada como se esperaba en el andlisis. Este hecho parece ser debido,
a la mitigacién que genera la prevalencia de condiciones de nubosidad
y nieblas (precipitacion encubierta), comportdndose como los bosques
de niebla, y depender de la inmersién en la nube para la mejora del
crecimiento y la ganancia de carbono (Rozas et al., 2015). A su vez, esto
apoya la hipétesis de que el estrés por sequia no seria tan relevante como
se esperaba en su limite de distribucién (Tegel et al., 2014), puesto que
solo han parecido resultar determinantes en el crecimiento episodios de
sequia muy marcados y de fuerte incidencia en la peninsula.

Respecto a la reconstruccion de las precipitaciones realizada y la
identificacién de eventos extremos, tanto sequias como afos lluviosos,
muchos de los afos registrados como secos (2005, 1963, 1941, 1924,
1909, 1879, 1842, 1824, 1803) y humedos (1997, 1973, 1937, 1914,
1903) han sido identificados por otros estudios en Espaia, como es el de
Tejedor et al 2017, para el Sistema Ibérico. En esta misma linea se han
encontrado coincidencias en cuanto a los grandes periodos en el trabajo
de Génova (2012), en su estudio dendrocronolégico en Guadarrama con
Pinus sylvestris.
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Por otro lado, las tendencias observadas en la reconstruccion se ajustan
a las observaciones de Andreu et al. (2007) que muestran una mayor
ocurrencia en Espania de afos extremos en la segunda mitad del siglo XX
fruto de un incremento en la variabilidad de la precipitacion, también
recogido en De Luis et al. (2000), Giorgi, Bi & Pal (2004). Asimismo
Vicente-Serrano (2006) sefiala que las sequias més intensas se registraron
en las décadas de 1940-1950, 1980 y 1990.

Por dltimo, conviene destacar que, aunque el conjunto de la
informacién de la CRU cubre el periodo 1901-2015, existen pocos
registros instrumentales para representar con fiabilidad las condiciones
climaticas especificas de la zona de estudio anteriores a los afios 50. Esto
genera tendencia a un sesgo (bias) negativo a medida que nos movemos
hacia el principio de la serie, debido posiblemente a unos datos menos
ajustados al comportamiento climdtico local. Ello traté de minimizarse
acotando los datos al periodo 1950-2011, obteniéndose correlacién con
la calibracién aceptable.

S. Conclusiones

En este estudio, el empleo de las cronologias de anillos de crecimiento,
claboradas a partir de individuos vivos de haya (Fagus sylvatica) como
proxy para llevar a cabo reconstrucciones de variables climaticas, se ha
mostrado como un recurso vélido y potente extendido ampliamente en
los tltimos afios (Case y MacDonald, 1995; Flower y Smith, 2011; Cai,
Liuy Tian, 2013; Zhang, et al., 2015).

Los buenos valores de correlacién obtenidos entre el crecimiento
anual y las precipitaciones del periodo abril-agosto permiten reconstruir,
mediante andlisis regresivo, el régimen de precipitaciones primaverales y
estivales de algo mas de dos siglos completos, que supera cualquier registro
previamente publicado para el drea (Montafna Cantdbrica Central).
Ademis, en este estudio exploratorio del potencial dendroclimdtico
de Fagus sylvatica podemos afirmar que es posible ampliar el registro
temporal, seleccionando individuos longevos diseminados por el drea que
dotarian de robustez las series de crecimientos.

La reconstruccion de 213 anos brinda nueva luz sobre la variabilidad
y el cambio de las precipitaciones en la regién. Su evolucién en los
ultimos dos siglos revela un registro total de 27 anos/periodos carac-
teristicos, definiendo al siglo XIX como un periodo de regularidad y cierta
estabilidad de las precipitaciones, donde apenas se registraron el 25% de
los afios y periodos caracteristicos. Por su parte el XX viene marcado por
un aumento en nimero y duracién de los periodos extraordinarios, con
una alternancia o frecuencia decenal (periodos htimedos-secos), donde
han quedado notablemente marcados los eventos de sequias primaverales
y estivales de los periodos 1923-1924, 1945-1947, 1963-1964, 1984 y
1988. La precipitacion parece fluctuar a partir de las primeras décadas del
siglo XX, alternando perdidos de mayor y menor precipitacion.

Por otro lado, la elaboracién de la cronologia de referencia, a partir
del conjunto de 9 cronologias locales, se extiende hasta el ano 1703 a
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partir del cual no se disponia de un ntimero suficiente de series que
la dotara de fiabilidad, pese a contar con individuos mas longevos. La
evolucién del crecimiento de los anillos, se ajusté en buena medida a los
anos caracteristicos obtenidos en la reconstruccién, indicando el fuerte
peso que las precipitaciones suponen para el desarrollo anual de los anillos
de crecimiento. A su vez este estudio con la aportacion de esta cronologia
proporciona datos paleoclimaticos extendidos para esta 4rea.
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